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Для мо де ли ро ва ния ис поль зу ют ся бло ки биб -
лио тек Simulink и SimPowerSystems. Пред -
став ле ние ре зуль та тов мо де ли ро ва ния ре а ли -

зу ет ся про грам мны ми и ин стру мен таль ны ми сред -
ст ва ми MATLAB.

Про грам мные сред ст ва пред став ле ния

элек т ро маг нит ных про цес сов 

тран зис тор но го ин вер то ра

Рас смот рим спо со бы пред став ле ния элек т ро маг -
нит ных про цес сов в од но фаз ном мос то вом ин вер -
то ре, мо дель ко то ро го в ста рой вер сии MATLAB по -
дроб но опи са на в уро ке 5. На рис. 1 пред став ле на схе -
ма мо де ли в но вой вер сии, а бло ки, вхо дя щие
в мо дель, и их ос нов ные па ра мет ры при ве де ны
в табл. 1.

Вре мя мо де ли ро ва ния уста нав ли ва ет ся в ок не мо -
де ли, в ме ню Simulation / Simulation parameters, ко -

неч ное вре мя Stop time за да но рав ным 0,06 (три пе -
ри о да мо ду ли ру ю ще го сиг на ла, табл. 1), а мак си маль -
ный шаг дис кре ти за ции Max step size — 1e-5. Ре ша -
тель диф фе рен ци аль ных урав не ний це ле со об раз но
уста но вить ode23tb.

В рас смат ри ва е мой мо де ли бло к Multimeter по сле -
до ва тель но из ме ря ет:
• на пря же ние на на груз ке (u2);
• ток на груз ки (i2);
• ток тран зис тор но го клю ча (i_Tr);
• ток в це пи пи та ния (i1).

Изме ре ние то ка в це пи пи та ния осу щес т в ля ет ся
за счет вве де ния со про тив ле ния r, ве ли чи ну ко то ро -
го сле ду ет вы брать мень ше со про тив ле ния от кры -
то го тран зис то ра для ис клю че ния вли я ния это го со -
про тив ле ния на про цес сы в схе ме.

Пред став ле ние ре зуль та тов мо де ли ро ва ния ре а ли -
зу ет ся гра фи чес ки ми сред ст ва ми MATLAB по сле за -
пи си этих ре зуль та тов в ра бо чее прос тран ст во
(Workspace). При этом есть три воз мож нос ти та кой
за пи си:
1. Исполь зо ва ние бло ка Scope.
2. Исполь зо ва ние бло ка To Workspace.
3. Исполь зо ва ние вы ход но го пор та Out с со от вет ст -

ву ю щей на строй кой па ра мет ров мо де ли ро ва ния.
При мер 1. Пер вый спо соб ре а ли зу ет ся в мо де ли,

пред став лен ной на рис. 1. Обя за тель ным усло ви ем
яв ля ет ся на ли чие толь ко од но го вхо да ос цил ло гра -
фа, на ко то рый в мо де ли по да ет ся век тор ный сиг нал,
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Цель этого урока — знакомство с основными приемами графического

представления результатов моделирования устройств силовой электроники. 

Начиная с данного урока все модели реализованы в новой версии 

MATLAB 7.2, Simulink 6, SimPowerSystem 3.1. Перед изучением данного

материала рекомендуется ознакомиться с основными разделами уроков 1–5 [3–7].

Рис. 1. Мо дель тран зис тор но го ин вер то ра
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из ме рен ный бло ком Multimeter. В ок не на -
строй ки па ра мет ров бло ка Scope на вклад ке
Data history (рис. 2) не об хо ди мо от ме тить по -
ле Save data to workspace (со хра нить дан ные
в ра бо чем прос тран ст ве), в по ле Variable name
(имя пе ре мен ной) за дать имя, под ко то рым бу -
дут за пи са ны ре зуль та ты мо де ли ро ва ния в ра -
бо чее прос тран ст во, и вы брать фор мат Array
(таб ли ца, мас сив). При этом в пер вой стро ке
таб ли цы за пи шут ся зна че ния вре ме ни, а в по -
сле ду ю щие че ты ре стро ки – зна че ния из ме рен -
ных пе ре мен ных в эти мо мен ты вре ме ни.
Интер вал вре ме ни опре де лен мак си маль ным
ша гом дис кре ти за ции Max step size (1e-5 с)
в ме ню Simulation/Simulation parameters мо -
де ли.

При вы став лен ном флаж ке в по ле Limit data
points to last (мак си маль ное ко ли чес т во за пи -
сан ных из ме ре ний) в ра бо чее прос тран ст во
за пи сы ва ет ся чис ло прос тав лен ных в по ле 
ко неч ных из ме ре ний (на чаль ные из ме ре ния
об ре за ют ся). При этом вре мя за пи си рав но
про из ве де нию чис ла из ме ре ний на мак си -
маль ный шаг дис кре ти за ции. В дан ном слу -
чае t = 2000 + 10–5 = 0,02 c, что со от вет ст ву ет
од но му (по след не му) пе ри о ду мо ду ли ру ю ще -
го сиг на ла. Та кой при ем по зво ля ет ис клю чить
дан ные пе ре ход но го про цес са в схе ме.

По сле про ве де ния си му ля ции в ра бо чем
прос тран ст ве MATLAB (рис. 3) по явит ся пе -
ре мен ная Out, со сто я щая из пя ти строк, в каж -
дую из ко то рых за пи са но 2000 зна че ний.

Гра фи чес кое пред став ле ние пе ре мен ной Out
мож но уви деть, на жав кноп ку Plot all columns
на па не ли ин стру мен тов ок на. Одна ко та кая
ви зу а ли за ция не удоб на по двум при чи нам.
Во-пер вых, на оси аб с цисс от кла ды ва ют ся точ -
ки из ме ре ния, а что бы по лу чить вре мя,
их нуж но умно жать на шаг дис кре ти за ции.

Во-вто рых, из ме рен ные ве ли чи ны мо гут силь -
но раз нить ся (как в на шем слу чае), а мас ш таб
по оси ор ди нат здесь один и тот же.

По это му для по сле ду ю ще го ис поль зо ва ния
ре зуль та тов мо де ли ро ва ния не об хо ди мо при -
бег нуть к про грам мным сред ст вам MATLAB.
Про грам ма с по яс не ни я ми для по стро е ния
элек т ро маг нит ных про цес сов в ин вер то ре
при ве де на в лис тин ге 1, а са ми про цес сы –
на рис. 4.

Опи са ние элек т ро маг нит ных про цес сов на -
пря же ния и то ка на груз ки при ве де но в уро ке
5 [7] – «…по лу че ны вре мен ные диа грам мы для
на пря же ния на RL-на груз ке и то ка на груз ки.
Вид но, что ток на груз ки из ме ня ет ся по си ну -
со и даль но му за ко ну с пе ри о дом 0,02 с и опре де -
ля ет ся мо ду ли ру ю щей фун к ци ей. Одна ко
он так же со дер жит вы со ко час тот ную со став -
ля ю щую, об ус лов лен ную им пуль с ным ре жи мом
ра бо ты тран зис то ров с не су щей час то той,
рав ной 1 кГц, и от но си тель но ма лой ве ли чи -
ной ин дук тив нос ти на груз ки L. На пря же ние
на на груз ке пред став ля ет со бой по сле до ва тель -
ность вы со ко час тот ных пря мо уголь ных им -
пуль сов. У оги ба ю щей этих им пуль сов час то -
та сле до ва ния рав на 50 Гц. Са ми вы со ко час -
тот ные им пуль сы име ют пе ре мен ную ши ри ну,
из ме ня ю щу юся по за ко ну мо ду ли ру ю щей фун к -
ции, что по зво ли ло по лу чить ШИМ».

Элек т ро маг нит ные про цес сы в тран зис то -
ре и ис точ ни ке пи та ния об ус лов ле ны ал го -
рит мом управ ле ния тран зис то ра ми ин вер то -
ра. В биб лио теч ном бло ке управ ле ния Control
System ре а ли зо ван по оче ред ной ал го ритм
управ ле ния тран зис то ра ми ин вер то ра [2].
При та ком ал го рит ме управ ле ния тран зис то -
ры за гру же ны не сим мет рич но в те че ние од -
но го пе ри о да мо ду ли ру ю ще го на пря же ния.
Для од ной по лу вол ны мо ду ли ру ю ще го на пря -
же ния тран зис тор вклю чен на трех ком му та -
ци он ных ин тер ва лах, а для дру гой по лу вол -
ны мо ду ли ру ю ще го на пря же ния тран зис тор
вклю чен толь ко на од ном ком му та ци он ном
ин тер ва ле.

При мер 2. Вто рой спо соб ре а ли зу ет ся в мо -
де ли, пред став лен ной на рис. 1, в ко то рой блок
Scope за ме ня ет ся бло ком To Workspace. В ок -
не на строй ки па ра мет ров бло ка (рис. 5) в до -
бав ле ние к опи сан ным па ра мет рам бло ка Scope
в по ле Decimation (раз ря же ние) не об хо ди мо
ввес ти 1, а в по ле Sample time – мак си маль ный
шаг дис кре ти за ции.

Рис. 2. Окно на строй ки па ра мет ров бло ка Scope

Рис. 3. Окно Workspace по сле про ве де ния
си му ля ции

Лис тинг 1
t=Out (:,1); %Соз да ние пе ре мен ной вре ме ни

u2=Out (:,2); %Соз да ние пе ре мен ной на пря же ния на груз ки

i2=Out (:,3); %Соз да ние пе ре мен ной то ка на груз ки

i_Tr=Out (:,4); %Соз да ние пе ре мен ной то ка клю ча

i1=Out (:,5); %Соз да ние пе ре мен ной то ка пи та ния

subplot (2,1,1); %Соз да ние ок на для по стро е ния на пря же ния

plot (t, u2); %По стро е ние гра фи ка на пря же ния на груз ки

ylabel (‘u2 (V)’);

grid on;

subplot (2,1,2); %Соз да ние ок на для по стро е ния то ков

plot (t, i2, t, i_Tr, t, i1); %По стро е ние гра фи ков то ков

grid on;

xlabel (‘time (s)’);

legend (‘i2’,’i-Tr’,’i1’,’Location’,’Best’);

Рис. 4. Элек т ро маг нит ные про цес сы в ин вер то ре

Рис. 5. Окно на строй ки па ра мет ров бло ка
Workspace
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Блок To Workspace в от ли чие от бло ка Scope
в таб ли цу вы ход ных па ра мет ров не за пи сы -
ва ет вре мя. По это му про грам ма для по стро е -
ния элек т ро маг нит ных про цес сов в ин вер то -
ре от ли ча ет ся от при ве ден ной ранее. Эта про -
грам ма пред став ле на в лис тин ге 2.

В ре зуль та те вы пол не ния этой про грам мы
по лу чим гра фи ки, пред став лен ные на рис. 4.

При мер 3. Тре тий спо соб ре а ли зу ет ся в мо -
де ли, пред став лен ной на рис. 1, в ко то рой блок
Scope за ме ня ет ся бло ком Out (вы ход ной порт)
из ос нов ной биб лио те ки Simulink. В этом слу -
чае в ок не Configuration Parameters (на строй -
ки па ра мет ров си му ля ции мо де ли) на вклад ке
Data Import/Export в по ле Save to workspace
(рис. 6) не об хо ди мо прос та вить га лоч ки и дать
на зва ния пе ре мен ным. В при ве ден ном при ме -
ре в ра бо чее прос тран ст во MATLAB за пи сы ва -
ет ся вре мя (t) и пе ре мен ные из пор та Out.

Про грам ма для по стро е ния элек т ро маг нит -
ных про цес сов в ин вер то ре пред став ле на
в лис тин ге 3, а са ми про цес сы – на рис. 4.

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния, по лу чен ные
про грам мны ми сред ст ва ми MATLAB, мо гут
быть со хра не ны в раз лич ных фор ма тах, из ко -
то рых от ме тим фор ма ты для пуб ли ка ции
(TIFF, GIF, JPEG).

Ин стру мен таль ные 

сред ст ва ви зу а ли за ции 

элек т ро маг нит ных про цес сов 

тран зис тор но го ин вер то ра

Ин стру мен таль ным сред ст вом пред став ле -
ния ре зуль та тов мо де ли ро ва ния и ре дак ти ро -
ва ния по лу чен ных гра фи ков в MATLAB яв ля -

ет ся ре дак тор гра фи чес ких объек тов [1]. Ре -
дак тор гра фи чес ких объек тов стро ит и ре дак -
ти ру ет гра фи ки пе ре мен ных, за пи сан ных в ра -
бо чем прос тран ст ве MATLAB.

При мер 4. Рас смот рим ра бо ту с ре дак то ром
на при ме ре мо де ли, пред став лен ной на рис. 7,
ко то рая от ли ча ет ся от мо де ли при ме ра 3 на -
ли чи ем че ты рех вы ход ных пор тов. Эти пор -
ты под клю че ны к бло ку Multimeter че рез блок
Demux (де муль тип лек сер), ко то рый на хо дит -
ся в биб лио те ке Simulink/Signal Routing.

Для этой мо де ли в ок не Configuration
Parameters в по ле Output нуж но ука зать все
вы ход ные пор ты. Тог да по сле про ве де ния си -
му ля ции в ра бо чем прос тран ст ве MATLAB
каж дая из ме рен ная пе ре мен ная за пи шет ся как
от дель ная таб ли ца, со дер жа щая толь ко од ну
стро ку.

Вы зов гра фи чес ко го ре дак то ра осу щес т в ля -
ет ся ко ман дой plottools.

Сре да ре дак то ра пред став ле на на рис. 8.
Гра фи чес кий ре дак тор со дер жит гра фи чес -

кое ок но Figure 1 с ме ню и па не лью ин стру -
мен тов и три вспо мо га тель ных ок на Figure
Palette (шаб ло ны гра фи ков), Plot Browser (бра -
у зер объек тов) и Property Editor – Figure (ре -
дак тор свойств гра фи чес ких объек тов).

Лис тинг 2
t=1e-5:1e-5:0.02;%За да ние вре мен но го ин тер ва ла

u2=Out (:,1);%Соз да ние пе ре мен ной на пря же ния на груз ки

i2=Out (:,2);%Соз да ние пе ре мен ной то ка на груз ки

i_Tr=Out (:,3);%Соз да ние пе ре мен ной то ка клю ча

i1=Out (:,4);%Соз да ние пе ре мен ной то ка пи та ния

subplot (2,1,1);%Соз да ние ок на для по стро е ния на пря же ния

plot (t, u2);%По стро е ние гра фи ка на пря же ния на груз ки

ylabel (‘u2 (V)’);

grid on;

subplot (2,1,2);%Соз да ние ок на для по стро е ния то ков

plot (t, i2, t, i_Tr, t, i1);%По стро е ние гра фи ков то ков

grid on;

xlabel (‘time (s)’);

legend (‘i2’,’i-Tr’,’i1’,’Location’,’Best’);

Рис. 6. Окно Configuration Parameters

Лис тинг 3
u2=Out (:,1);%Соз да ние пе ре мен ной на пря же ния на груз ки

i2=Out (:,2);%Соз да ние пе ре мен ной то ка на груз ки

i_Tr=Out (:,3);%Соз да ние пе ре мен ной то ка клю ча

i1=Out (:,4);%Соз да ние пе ре мен ной то ка пи та ния

subplot (2,1,1);%Соз да ние ок на для по стро е ния на пря же ния

plot (t, u2);%По стро е ние гра фи ка на пря же ния на груз ки

ylabel (‘u2 (V)’);

grid on;

subplot (2,1,2);%Соз да ние ок на для по стро е ния то ков

plot (t, i2, t, i_Tr, t, i1);%По стро е ние гра фи ков то ков

grid on;

xlabel (‘time (s)’);

legend (‘i2’,’i-Tr’,’i1’,’Location’,’Best’);

Рис. 7. Мо дель ин вер то ра

Рис. 8. Гра фи чес кий ре дак тор MATLAB
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В ок не New subplots спра ва от дву мер ной
сис те мы осей (2D Axes) на жи ма ем кноп ку
Create tiled subsystem (Соз дать об лас ти). В этом
при ме ре бу дем стро ить каж дую пе ре мен ную
на от дель ном гра фи ке, по это му из таб ли цы
вы би ра ем че ты ре об лас ти. Раз дел Variables (пе -
ре мен ные) со дер жит пе ре мен ные ра бо чей сре -
ды, в том чис ле и соз дан ные по сле си му ля ции
мас си вы Out, Out 1, Out 2, Out 3, t.

Для по лу че ния за ви си мос ти вы ход но го на -
пря же ния (Out) от вре ме ни (t) сде ла ем те ку -
щим пер вое ок но, щел к нув мы шью по сво -
бод но му мес ту в пре де лах осей ок на. За тем
в ок не Plot Browser нуж но на жать на кноп ку
Add Data (до ба вить дан ные) при этом от кры -
ва ет ся ок но Add Data to Axes (рис. 9). В этом
ок не вы би ра ет ся тип гра фи ка и пе ре мен ные
для осей из вы па да ю щих ме ню. Гра фи ки
осталь ных пе ре мен ных стро ят ся ана ло гич но.
Для обо зна че ния осей в ок не Property Editor –
Axes X Label (Y Label) нуж но впи сать со от вет -
ст ву ю щие обо зна че ния. Ко неч ный вид гра фи -
чес ко го ре дак то ра пред став лен на рис. 10.

При мер 5. Во всех пре ды ду щих уро ках ши -
ро ко ис поль зо вал ся блок Scope (ос цил ло граф)
для ви зу а ли за ции про цес сов в мо де ли ру е мом
устрой ст ве. Этот блок мо жет быть ис поль зо -
ван и как гра фи чес кий ре дак тор [8]. Рас смот -
рим эту воз мож ность на при ме ре мо де ли,
пред став лен ной на рис. 11. Здесь с бло ка
Demux сни ма ют ся сиг на лы то ка в тран зис то -
ре и в ис точ ни ке пи та ния. Пе ред мо де ли ро ва -
ни ем сле ду ет снять все флаж ки на вклад ке Data
Histore ос цил ло гра фа и Data Import/Export ок -
на Configuration Parametres ме ню Simulation
мо де ли.

По сле про ве де ния си му ля ции в ок не ос -
цил ло гра фа мож но уви деть элек т ро маг нит -
ные про цес сы то ка в тран зис то ре и ис точ ни -

ке пи та ния. Воз мож нос ти ис поль зо ва ния ре -
зуль та тов мо де ли ро ва ния в этом слу чае силь -
но огра ни че ны. Поль зу ясь па не лью ин стру -
мен тов бло ка, мож но лишь из ме нять мас ш -
та бы по осям x, y. Для при да ния бло ку
свойств гра фи чес ко го ре дак то ра не об хо ди мо
вы пол нить ко ман ды, пред став лен ные в лис -
тин ге 4.

По сле вы пол не ния про грам мы в ок не бло -
ка Scope по явит ся па нель ме ню и па нель ин -
стру мен тов. При этом блок при об ре та ет свой -
ст ва гра фи чес ко го ре дак то ра. При на жа той
кноп ке Edit Plot бло ка де ла ем те ку щим со от -
вет ст ву ю щее ок но гра фи ка (щел чок ле вой

кноп кой мы ши), при этом по яв ля ет ся ок но
Property Editor – Axes. При ре дак ти ро ва нии
гра фи ков в ок не Property Editor – Axes за да ем
по сле до ва тель но цвет фо на гра фи ков, цвет
сет ки, цвет пе ре мен ных, вре мен ной ин тер вал,
под пи си к осям и т. д. Ко неч ный ре зуль тат ре -
дак ти ро ва ния по ка зан на рис. 12. По лу чен ные
гра фи ки мож но со хра нить в фор ма тах, не об -
хо ди мых для пуб ли ка ции. 

Ли те ра ту ра

1. Ануф ри ев И., Смир нов А., Смир но ва Е.
MATLAB 7. Наи бо лее пол ное ру ко вод ст во.
Санкт-Пе тер бург: БХВ-Пе тер бург, 2005.

2. Герман-Галкин С. Г. Силовая электроника.
Лабораторные работы на ПК. «Корона-
Принт». Санкт-Петербург, 2002. С. 320/

3. Ху дя ков В. Мо де ли ро ва ние устройств си ло -
вой элек т ро ни ки. Урок 1. Основ ные ин стру -
мен ты Simulink // Си ло вая элек т ро ни ка.
2005. № 1.

4. Ху дя ков В. Шко ла MATLAB. Урок 2. Биб -
лио те ка SimPower System // Си ло вая элек т -
ро ни ка. 2005. № 2.

5. Ху дя ков В. Шко ла MATLAB. Урок 3. По стро -
е ние SPS мо де лей с по лу про вод ни ко вы ми
эле мен та ми // Си ло вая элек т ро ни ка. 2005.
№ 3.

6. Ху дя ков В. Шко ла MATLAB. Урок 4. Ана -
лиз ди на ми чес ких свойств устройств си ло -
вой элек т ро ни ки во вре мен ной об лас ти // 
Си ло вая элек т ро ни ка. 2005. № 4.

7. Ху дя ков В. Шко ла MATLAB. Мо де ли ро ва ние
устройств си ло вой элек т ро ни ки. Урок 5.
Ана лиз устройств си ло вой элек т ро ни ки
в час тот ной об лас ти // Си ло вая элек т ро ни -
ка. 2006. № 1.

8. Чер ных В. Simulink — сре да соз да ния ин же -
нер ных при ло же ний. М.: Диалог-МИФИ,
2004.

Рис. 9. Окно Add Data to Axes

Рис. 10. Гра фи чес кий ре дак тор MATLAB по сле по стро е ния ис сле ду е мых элек т ро маг нит ных про цес сов

Рис. 11. Мо дель ин вер то ра
Рис. 12. Окно бло ка Scope 
по сле ре дак ти ро ва ния

Лис тинг 4.
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