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Метою роботи є використання методу багатопараметричних функцій з використанням пакету 
MATHCAD для аналізу електромагнітних процесів в електричних колах з напівпровідниковими 
комутаторами. У цій статті проведено аналіз електромагнітних процесів в електричних колах 
напівпровідниковими з комутаторами. Створено математичну модель для аналізу електромагнітних 
процесів в напівпровідникових перетворювачах з широтно-імпульсним регулюванням вихідної напруги. 
Наведено графіки, що від ображають електромагнітні процеси у електричних колах. Статья присвячена 
розвитку метода багатопараметричних функцій шляхом розроблення нових математичних моделей та 
визначення функцій і алгоритмічних рівнянь для аналізу за підсистемними складовими електромагнітних 
процесів у розголуджених електричних колах з напівпровідниковими комутаторами і ланками з 
синусоїдальними, постіними і імпульсними напругами. Напівпровідникові коммутатори можуть 
виконувати високочастотне змінення структури електричних кіл і широтно-імпульсну модуляцію фазних і 
лінійних напруг трифазної мережі електроживлення, виконуючи регулювання вихідних напруг 
напівпровідникових перетворювачів параметрів електричної енергії.  

Ключові слова: електромагнітні процеси, вихідні напруга та струм, багатопараметричні модулюючі 
функції, напівпровідникові комутатори, моделювання. 

 
Здобутки у перетворенні енергії, а також розвиток напівпровідникової техніки дозволяють 

використовувати в перетворювальних установках ланку високої частоти з частотою перемикання вентилів 
значно більшою від частоти змінної напруги промислової мережі. Розвиток напівпровідникової техніки 
дозволяє використовувати в перетворювальних установках ланку високої частоти з частотою перемикання 
вентилів значно більшою від частоти змінної напруги промислової мережі. В тих випадках, коли за 
вимогами навантаження необхідно забезпечити його гальванічну розв’язку з енергетичною мережею при 
багатозонному регулюванні вихідної напруги, в якості проміжних структур доцільно використовувати 
структури перетворювачів частоти з однократною модуляцією (ПЧ з ОМ). У [1-3] показана доцільність 
використання структур ПЧ з ОМ в діагностичних комплексах електромеханічних систем для побудови 
вторинних джерел живлення з різним видом вихідної енергії. У даній роботі проводиться аналіз 
використання тієї само структури в якості ланки високої частоти перетворювачів трифазної напруги в 
постійну при підключенні силових модуляторів (СМ) до лінійних проводів енергетичної мережі і широтно-
імпульсним регулюванням (ШІР) постійної напруги при двадцятичотиризонному керуванні. Таке з’єднання 
дозволяє покращити форму вхідних струмів перетворювача за рахунок відсутності в них гармонік, які кратні 
трьом. 

Узагальнена структурна схема перетворювача показана на рис. 1. На структурній схемі позначені: 
СМАВ , СМВС , СМСА – силові модулятори відповідних лінійних напруг, сукупність яких представляє собою 
ланку високої частоти перетворювача, ВВ – високочастотний випрямляч, Н – навантаження. Кожний з СМ 
складається з N інверторів випрямленої напруги (ІВН), які включені енергетичними входами паралельно і 
навантажені на узгоджувальні трансформатори (ТV), сполучені вторинними обмотками послідовно. 

При складанні математичної моделі перетворювача використаємо метод багатопараметричних 
модулюючих функцій [2], який передбачає попереднє представлення алгоритмічного рівняння 
перетворювача. При цьому приймемо такі припущення: вхідна енергетична мережа симетрична і її 
внутрішній опір дорівнює нулю, транзистори і діоди ІВН представляються ідеальними ключами, 
узгоджувальні трансформатори в кожній з зон регулювання вихідної не мають втрат, а навантаження 
перетворювача має еквівалентний активно-індуктивний характер. 

Дана структура дозволяє реалізувати багатоканальний спосіб перетворення параметрів 
електромагнітної енергії мережі, при якому в СМ здійснюється розгалуджена модуляція миттєвих значень  
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лінійних напруг трифазної енергетичної мережі, частоти w1, відповідними еквівалентними модулюючими 
впливами , частоти w2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурна схема перетворювача 
 
В результаті такої операції на виході кожного з ІВН формується промодульована напруга 

                                           (1) 

де: j = 1, 2, 3 – номери лінійних напруг енергетичної мережі, відповідно АВ, ВС, СА; – коефіцієнти 
трансформації узгоджувального трансформатора; = 1, 2, 3, , n – номер зони регулювання вихідної 

напруги, збігається з номером інвертора СМ; – функції прямокутних синусів, які співпадають за 
положенням в часовій області з відповідними лінійними напругами мережі: 

                                 ;                                     (2) 

де: – миттєві значення лінійних напруг енергетичної мережі: 

                                 ;                                         (3) 

 – амплітудне значення фазної напруги. 
Еквівалентні модулюючі впливи подамо виразом 

                                    ,                            (4) 

де  – кути управління, за рахунок зміни яких забезпечується ШІР вихідної напруги перетворювача; 
 – початкова фаза еквівалентних модулюючих впливів. 

При багатозонному регулюванні вихідної напруги перетворювача забезпечується почергово зміна 
кутів управління в діапазоні від 0 до 90°. Умови зміни кутів управління у окремих зонах подамо у вигляді: 

, якщо ; , якщо , а інакше , де 

 – функція, яка задає закон зміни , яка залежить від номера зони p і їх кількості  

Вихідну напругу ланки високої частоти перетворювача, згідно з його структурною 
організацією і з виразом (1), запишемо сумою 

                                      ,                                     (5) 
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а вихідну напругу перетворювача  як випрямлену напругу (6) подамо виразом 

                                    ,                                (6) 

де: – функція прямокутного синуса, що співпадає за часом з положенням вихідної напруги 
ланки високої частоти перетворювача 

                                                    .                                                       (7) 

Часові діаграми вихідних напруг ІВН , ланки високої частоти і перетворювача 

, побудовані за (5) і (6) при зміні величини кута управління по лінійному закону в координатах 

від часу  , подані на рис. 3. 
Для більш детального аналізу вихідної напруги перетворювача в (5) позначимо 

 і, враховуючи (3) та (4), а також те, що в (6) , 

алгоритмічне рівняння перепишемо у вигляді 

      .           (8) 

Струм навантаження знайдемо як реакцію одноконтурного RL–ланцюга на дію напруги (6). Для цього 
диференціальне рівняння, складене для вихідного контуру перетворювача, представимо у вигляді 

                                            ,                                                    (9) 

де:  – визначається з початкових умов; R і L – відповідно активний опір та індуктивність навантаження. 
Рішення (9) відносно струму  навантаження визначимо числовим методом у вигляді матриці 

                                           ,                                              (10) 
де: – вектор початкових умов; 0, k – часовий інтервал рішень; s – кількість точок на часовому інтервалі 
рішень; D – вектор функція диференційних рівнянь . 

Часові діаграми струму навантаження в координатах вихідної напруги перетворювача і вихідного 
струму ланки високої частоти для двадцятизонного регулювання представлені на рис. 2.  
 

Враховуючи ту обставину, що на інтервалах нульових пауз (7) струм навантаження підтримується в 
контурі навантаження і діодів ВВ за рахунок енергії, яка запасається в індуктивності за попередні цикли 
роботи перетворювача і з енергетичної мережі не споживається, то для визначення вихідного струму  
ланки високої частоти достатньо (10) перемножити на функцію (7), що має одиничну амплітуду і співпадає 
за часом з (6). Тоді 

                                                                                                             (11) 

Для визначення вхідних струмів інверторів кожної p–ї зоні регулювання врахуємо, що  протікає 
в загальному контурі всіх СМ, утвореному послідовно з’єднаними вторинними обмотками узгоджувальних 
трансформаторів і приймемо до уваги алгоритмічне рівняння (6) і те, що (2), (4) і (7) є функціями одиничної 
амплітуди. 

При цьому у загальному вигляді 

                                                                                      (12) 

Для визначення вхідних СМ у всьому діапазоні регулювання вихідної напруги підсумуємо вхідні 
струми відповідних ІВН. Враховуючи (12), загальний вираз для вхідних струмів СМ подамо у вигляді 

                                                                                                             (13) 

де:  – вхідні струми ІВН. 
 
                                              

( )tud

( )
11 3

1
1 1 т

1 ( , ) ( , ) ( , ) ( )
N

d p
p j

u t u j t j t t t
k

=

= =

= f y a nåå
( )v t ( )tu2

2( ) sign( ( ))v t u t=
( )2M , ,u p j t ( )tu2

( )tud pa
t

( ) ( ) ( )1 1, , ,u j t j t u j tf = ( , ) ( ) ( , )p pt v t ty a = y a

( )
11 3

1 1 2
1 1 2

1 ( 1)2sin( sin ( ( ) )
2 6 3

N

d m p
p jT

ju t U t n t t
k

=

= =

æ öp - p
= w + - w ±a -jç ÷

è ø
å å å

0
)(),( y
L
R

L
tuytD d -=

0y

( )( ) rkfixed ,0, , ,di t y k s D=
y

)(2 ti

2 ( ) ( ) ( )di t i t v t=
)(2 ti

2
1

T

( ) ( , ) ( , )
( , , ) pi t t j t
i n j t

k
y a f

=

11

1 1
1

( , ) ( , , ),
N

p
i j t i p j t

=

=

= å
( )1i p, j,t



 
          ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2020. № 3    

                                                                                    ISSN 2308-7382 (Online) 
 
 

38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Часові діаграми струму навантаження в координатах вихідної напруги перетворювача і 
вихідного струму ланки високої частоти 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Часові діаграми вхідних струмів відповідних СМ 

 
Часові діаграми вхідних струмів i-х фаз енергетичної мережі в координатах фазних напруг, 

побудовані за (14), представлені на рис. 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Часові діаграми вхідних струмів та напруг i-х фаз енергетичної мережі 
 

Часові діаграми вхідних струмів відповідних СМ, побудовані за (13), представлені на рис. 3. 
Вхідні струми перетворювача знаходимо зі співвідношень 
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                                                           (14) 
 

Таким чином, наведені результати досліджень показують ефективність подання математичної моделі 
перетворювача відносно напруги навантаження, струму навантаження і струмів, що споживаються з вхідної 
мережі, узагальнюючими функціями багатопараметричного виду. Узагальнюючі функції 
багатопараметричного виду ефективні й для інших перетворювачів модуляційного типу. 

Дослідження показують ефективність використання багатопараметричних модулюючих функцій для 
моделювання і розрахунку електромагнітних процесів у розгалуджених електричних колах 
напівпровідникових перетворювачів з багатозонним високочастотним широтноімпульсним регулюванням їх 
вихідної напруги при живленні RL-навантаження. 

Висновки. Підтверджено доцільність використання програмного пакету MATHCAD для аналізу 
електромагнітних процесів та оптимізації параметрів напівпровідникових перетворювачів. Такий підхід 
дозволяє зменшити нестабільність режимів у технологічному навантаженні та режимів споживання 
електроенергії від мережі електроживлення. 
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ANALYSIS OF PROCESSES IN CONVERTER WITH ELEVEN ZONE 
REGULATION OUTPUT VOLTAGE 

 
Analysis of the electromagnetic processes is organized beside this article in electric circuit with 

semiconductor commutator. Mathematical model is created for analysis electro-magnetic processes in 
semiconductor converter with width pulsed regulation of the output voltage. The broughted graphs, which reflect 
the electromagnetic processes in electric circuit. Method much parametric functions was used when performing 
calculation. The mathematical model of the converter is created for eleven zoned regulations of the output voltage. 
Article is devoted to the development of a method of multi-parametric modulating functions by means of working 
out of new mathematical models and definition of functions and the algorithmic equations for the analysis on sub-
system components of electromagnetic processes in electric circuits of variable structure with sinusoidal, direct and 
pulsing voltage. Introduction of functions with discrete parameters in the algorithmic equations for analysis of 
processes in circuits with semiconductor commutators simplifies modeling on subsystem components. The 
mathematical model of steady-state processes and transients in electric circuits of semiconductor converters of 
modulation type with multi-channel zonal use of phase and line voltages of a three-phase network of power supplies 
is developed. The mathematical model of electric circuits of thyristor shapers of electro-discharge pulses for the 
analysis and the matching of capacitors charging modes with decrease several times of electric resistance of 
technological load is also created. The obtained results have a great value for development theoretical electrical 
engineering in a direction of simplification of calculations of electromagnetic processes in electric circuits with  
semi-conductor converters of the electric power. The Electromagnetic processes in electric circuit under width-
pulse regulation possible to analyse with use the algorithmic equations multivariable function, which argument are 
a system parameters semiconductor commutator, signal of control, phases to network of the power supply and time. 
Introduction multivariable function with discrete parameter in algorithmic equations of the analysis formed and 
connecting processes in electric circuit of the variable structure allows to reflect change of this structure under 
system components, simplifying modeling and analysis of such processes to account of the generalization of the got 
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equations. Except specified correlations and diagrams designed model allows to analyse forms of the output voltages 
and current of the separate power modules. 

Keywords: electromagnetic processes, output voltage and current, multi parametric modulating functions, 
semi-conductor commutators, modeling. 
 

REFERENCES 
1. Mykhailenko V, Mikhnenko., G., Charnyak O., “Study of the electromagnetic processes in converter with 

three zoned regulations of the voltage”, Adaptive systems of automatic control, Kyiv: KPI them. Igor Sikorsky, №2, 
2019, pp. 48-53, doi: https://doi.org/10.20535/1560-8956.35.2019.197430. 

2. Roziskulov SS, Mykhaylenko VV, Peretyatko Yu. 43, doi: https://doi.org/10.15407/techned2016.04.041. 
3. Senko VI, Mikhailenko VV, Yurchenko MM, Yurchenko OM, Chunyak Yu. M, “Analysis of 

electromagnetic processes in circuits with semiconductor converters with seventeen-zone output voltage regulation”, 
Technical electrodynamics, Kyiv: IED NASU, № 5, 2016, P. 23 - 25, doi: 
https://doi.org/10.15407/techned2016.05.023. 

 
 
 

Надійшла 30.10.2020 
Received 30.10.2020  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


