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Розглянуто питання побудови та використання математичної моделі тиристорного однофазного мостового 
випрямляча засобами візуального моделювання. На відміну від моделювання на схемотехнічному рівні запропо-
нована математична модель має значно більшу швидкодію, що дає змогу скоротити час моделювання склад-
них електротехнічних комплексів, до складу яких входить тиристорний випрямляч. Запропонована реалізація 
математичної моделі випрямляча описує його роботу як у режимі безперервного струму, так і у режимі пере-
ривчастого. Розглянуто питання адекватності запропонованої математичної моделі шляхом порівняння ре-
зультатів моделювання, отриманих за її допомогою, та результатів моделювання, що були отримані за допо-
могою схемотехнічної моделі. Досліджено вплив кута керування на величину похибки, що виникає у разі моде-
лювання пускового режиму випрямляча. Бібл. 6, рис. 5. 
Ключові слова: математична модель, тиристорний однофазний мостовий випрямляч, візуальне моделювання, 
схемотехнічна модель. 
 

Аналіз проблеми та постановка завдання. У разі моделювання складних електроте-
хнічних комплексів їх розробник може стикатися з проблемою значного збільшення часу на 
моделювання внаслідок наявності у математичній моделі сукупності паралельних процесів зі 
значною різницею у постійних часу. Більш високочастотним компонентом моделі зазвичай є 
напівпровідникові ключі, що входять до складу напівпровідникових перетворювачів елект-
ричної енергії, а низькочастотними компонентами – механічні, теплові та інші процеси з ве-
ликою постійною часу. 

Подолання цієї проблеми можливо у разі застосування більш швидкодіючих моделей 
компонентів з більш швидкими процесами.  

Одним з таких компонентів є однофазний керований мостовий випрямляч. Побудову 
його математичної моделі розглянемо у цій роботі. Вона виконана засобами візуального мо-
делювання, що дає змогу наявно представити причино-наслідкові зв'язки у системі.  

Слід зазначити, що запропонована математична модель описує роботу випрямляча як 
у режимі безперервного, так і у режимі переривчастого струму, оскільки у разі протікання 
перехідних процесів можуть виникати випадки перебування випрямляча у зоні переривчас-
того струму. 

Для застосування запропонованої моделі також постає важливе питання ступеня її 
адекватності. Він може бути визначений шляхом порівняння роботи цієї моделі з моделю-
ванням, отриманим за допомогою моделі, побудованої на схемотехнічному рівні.  

Мета роботи – розробка спрощеної математичної моделі однофазного мостового ти-
ристорного випрямляча з використанням мови візуального моделювання та визначення її 
адекватності шляхом порівняння з моделлю, що побудована засобами схемотехнічного мо-
делювання. 

Аналіз публікацій. Питанням моделювання напівпровідникових перетворювачів у 
складі електротехнічного комплексу присвячено досить багато робіт. До них можна віднести 
[1–3]. Поширеним підходом до побудови математичної моделі є її реалізація на схемотехніч-
ному рівні. У роботі [4] запропоновано методику побудови математичної моделі електротех-
нічного комплексу, яка базується на поданні системи  у формі структури енергетичного тра-
кту, з використанням бібліотеки компонентів енергетичного тракту. Формулюється завдання 
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створення такої бібліотеки. Основні співвідношення для опису характеристик тиристорних 
випрямлячів наводяться у [5, 6]. 

Результати досліджень. У разі розгляду моделі випрямляча за параметри стану моде-
лі були взяті усереднені значення електричних величин за період зміни напруги живлення. 
Розглянемо роботу в режимі з активно-індуктивним навантаженням (рис. 1). 

Середнє значення напруги на виході випрямляча визначається за формулою 
( ) ( )( ) ( )( )( )1 10 45 2 2d VS _ on d VS _ onU t , U cos t cos t U I R= ⋅ ⋅ α + β − ⋅ − ⋅ ⋅ ,  (1) 

де U – діюче значення напруги на вході випрямляча; 1α  – фактичний кут моменту включен-
ня вентиля; 1β  – кут відкритого стану вентиля при зворотній полярності вхідної напруги; 

onVSU _  – пряме падіння напруги на вентилі; onVSR _  – диференціальний опір вентиля у від-

критому стані; dI  – середнє значення струму на виході випрямляча. 
Значення  ( )( )t1cos α  визначається за допомогою виразу 
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де  α – кут керування; aL  – еквівалентна індуктивність вхідного кола; cf – частота вхідної 
напруги. 

Кут 1β  визначається за допомогою виразу 
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де nU  – напруга на виході індуктивного фільтра; dL  – індуктивність фільтра. 

Вираз (3) враховує як режим безперервного, так і пере-
ривчастого струму випрямляча. Введемо позначення вхідних 
та вихідних змінних відповідно до системи позначень, що бу-
ла запропонована у [1]: αα ⇒  , +⇒ UU , −−⇒UUn , −⇒ IId , 

−⇒UUd . Візуальна модель однофазного мостового тиристор-
ного випрямляча (а) та його позначення як елемента  візуаль-
но-блочної моделі (б) [1] наведені на рис. 2. 

Для підтвердження працездатності запропонованої мо-
делі у роботі було проведено порівняльне моделювання од-
нофазного мостового випрямляча за допомогою схемотехніч-
ної та запропонованої моделей.  

Візуально-блочна модель з використанням моделі випрямляча як елемента бібліотеки 
елементів [4] наведена на рис. 3. Результати моделювання за двома альтернативними моде-
лями при зміні кута керування наведені на рис. 4. Хвиляста крива напруги відповідає схе-

    Рис. 1 

а    б 

Рис. 2
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мотехнічній моделі, а гладка – візуальній моделі випрям-
ляча. 

На другому інтервалі зміни кута керування можна 
бачити режим переривчастого струму випрямляча, який, 

як і безперерв-
ний режим, до-
статньо адек-
ватно відтво-
рюється у за-
пропонованій 
моделі.  

Порів-
няння часу мо-
делювання за-
пропонованої 
та схемотехні-
чної моделей 
виявило ско-
рочення часу 
на виконання 
розрахунків у 
середньому в 27 
разів.                                            

У резуль-
таті досліджен-
ня властивостей 
запропонованої 
моделі виявле-
но наявність 
суттєвої похиб-

ки при моделюванні режиму пуску випрямляча (рис. 5 а). Наявність цієї похибки обумовлено 
неможливістю відтворювання моделлю дискретного характеру роботи напівпровідникових 
ключів у реальному випрямлячі. Було виявлено, що основним фактором, який впливає на ма-
ксимальне значення похибки, є кут управління тиристорів. У роботі отримано залежність ма-
ксимальної похибки при пуску від кута керування. Результати дослідження цього впливу на-
ведені на рис. 5 б. 

Висновки. Запропонована візуальна модель однофазного мостового випрямляча дає 
змогу значно зменшити час моделювання. Вона описує роботу однофазного мостового ви-
прямляча не тільки у режимі безперервного струму, але й у режимі переривчастого струму. 

Порівняльний аналіз результатів моделювання за допомогою візуальної та схемотех-
нічної моделей випрямляча виявив високий ступінь адекватності запропонованої візуальної 
моделі у обох режимах роботи однофазного мостового випрямляча. 

Отримані результати дослідження впливу кута управління на максимальне значення 
похибки, що виникає при моделюванні пускового режиму, дають змогу враховувати виявле-
ну властивість запропонованої моделі у разі імітаційного моделювання.  

Отримана модель може бути використана як елемент бібліотеки в системі візуально-
блочного моделювання електротехнічних комплексів, що запропонована у  [4]. 
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ВИЗУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО МОСТОВОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 
Рассмотрены вопросы построения и использования математической модели тиристорного однофазного мос-
тового выпрямителя средствами визуального моделирования. В отличие от моделирования на схемотехниче-
ском уровне предложенная математическая модель обладает значительно более высоким быстродействием, 
что позволяет сократить время моделирования сложных электротехнических комплексов, в состав которых 
входит тиристорный выпрямитель. Предложенная реализация математической модели выпрямителя описы-
вает его работу как в режиме непрерывного тока, так и в режиме прерывистого тока. Рассмотрены вопросы 
адекватности предложенной математической модели путем сравнения результатов моделирования, получен-
ных с ее помощью, и результатов моделирования, полученных с помощью схемотехнической модели. Исследо-
вано влияние угла управления на величину ошибки, которая возникает при моделировании пускового режима 
выпрямителя. Библ. 6, рис. 5. 
Ключевые слова: математическая модель, тиристорный однофазный мостовой выпрямитель, визуальное мо-
делирование, схемотехническая модель. 
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THE VISUAL MODELING OF SINGLE-PHASE BRIDGE RECTIFIER 
The question of construction and using thyristor single-phase bridge rectifier mathematical modeling visual modeling 
resources was describes in the article. The proposed mathematical model has higher performance then the circuit simu-
lation. This permits to reduce modeling time of complex electrical system. It includes a thyristor single-phase bridge 
rectifier. The proposed mathematical model implementation describes its operation in continuous current model and an 
intermittent current model. The question of a model adequacy the proposed mathematical model was describes by com-
parison of modeling results. An investigation of the control angle influence on the magnitude of the error that occurs 
when simulating the rectifier-starting mode. References 6, figures 5. 
Key words: mathematical, thyristor single-phase bridge rectifier, visual modeling, sheet-oriented model. 
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