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Анотацiя: У статтi проведено аналiз електромагнiтних процесiв в еле-

ктричних колах з напiвпровiдниковими комутаторами. Створено математичну

модель для аналiзу електромагнiтних процесiв у напiвпровiдникових пере-

творювачах з широтно-iмпульсним регулюванням вихiдної напруги. Наведено

графiки, що вiдображають електромагнiтнi процеси у електричних колах.
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Вступ
Якiсне перетворення електричної енергiї дозволяює використо-

вувати в перетворювальних установках ланку високої частоти з
частотою переключення вентилiв значно бiльшої вiд частоти змiн-
ної напруги промислової мережi. У роботах [1–6] показана доцiль-
нiсть використання структур напiвпровiдникових перетворювачiв
(НПП) з однократною модуляцiєю при побудовi систем вторинно-
го електропостачання для комплексiв дiагностики електромеха-
нiчних пристроїв iз рiзноманiтним видом вхiдної енергiї. У данiй
роботi проводиться аналiз аспекту використання тiєї ж структу-
ри НПП в якостi ланки високої частоти, що стосується побудови
й аналiзу перетворювачiв для електромеханiчних комплексiв iз
широтно-iмпульсним регулюванням (ШIР) постiйної напруги при
дванадцятизонному керуваннi.

Метою роботи є використання методу багатопараметричних
функцiй для дослiдження електромагнiтних процесiв в електри-
чних колах з напiвпровiдниковими комутаторами.

Аналiз електромагнiтних процесiв

Узагальнена структурна схема перетворювача показана на
рис. 1. На структурнiй схемi позначенi: СМА, СМB,СМC– силовi мо-
дулятори (СМ) фазних напруг А, В i С вiдповiдно, ВВ – високоча-
стотний випрямляч, Н – навантаження. Сукупнiсть СМ, пiдклю-
чених до енергетичної мережi паралельно i з’єднаних по виходу по-
слiдовно, представляє собою ланку високої частоти перетворюва-
ча. До складу СМ входять: iнвертори випрямленої напруги (IВН),
– узгоджувальнi трансформатори (Т).

Таким чином кожен СМ має в своєму складi N IВН, де N – це
число iнверторiв.

Створення математичної моделi перетворювача передбачає роз-
робку математичного забезпечення, спроможного провести аналiз
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Рис. 1 – Структурна схема перетворювача

його електромагнiтних процесiв вiдносно енергiї, яка генерується, з
урахуванням характеру навантаження, енергiї, яка при цьому спо-
живається, а також енергiї, яка перетворюється в окремих ланках
i в окремими елементами перетворювача.

При складаннi математичної моделi перетворювача iз комп’ю-
терною орiєнтацiєю її застосування використаємо метод багатопа-
раметрчних модулюючих функцiй [1–4], який передбачає попере-
днє представлення алгоритмiчного рiвняння перетворювача. При
цьому приймемо такi припущення: вхiдна енергетична мережа си-
метрична i її внутрiшнiй опiр дорiвнює нулю, транзистори i дiо-
ди IВН представляються iдеальними ключами, узгоджувальнi
трансформатори не мають втрат, а навантаження перетворювача
має еквiвалентний активно-iндуктивний характер.

Дана структура дозволяє реалiзувати багатоканальний спосiб
перетворення параметрiв електромагнiтної енергiї мережi, при яко-
му в СМ здiйснюється розгалужена модуляцiя миттєвих значень
попередньо випрямлених фазних напруг u1 (i, t), частоти ω1, три-
фазної енергетичної мережi вiдповiдними еквiвалентними моду-
люючими впливами ψ (αP , t), частоти ω2. В результатi такої опера-
цiї на виходi кожного з IВН формується промодульована напруга

u2M (p, i, t) =
1

kT
u1(i, t)φ(i, t)ψ(αP , t), (1)

де: i = 1, 2, 3 – номери фаз енергетичної мережi; kT – коефiцiєнт
трансформацiї узгоджувального трансформатора; p = 1, 2, 3, . . . , n
– номери зон регулювання вихiдної напруги; φ (i, t) – функцiї пря-
мокутного сiнуса, спiвпадаючi за часом з положеням вiдповiдних
фазних напруг мережi; u1(i, t) – миттевi значення вхiдної напруги
мережi.

Функцiї прямокутного сiнуса подаються як

φ(i, t) = sign

{

sin

(

ω1t− (i− 1) 2π

3

)}

, (2)
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а миттiвi значення вхiдної напруги мережi представленi у виглядi

u1(i, t) = U1m sin

(

ω1t− (i− 1) 2π

3

)

, (3)

U1m – амплiтудне значення фазної напруги.
Еквiвалентнi модулюючi впливи подаються виразом

ψ (αP , t) =
1

2

∑

2

sign [sin (ω2t± αP (t)− ϕ)] , (4)

де αP (t) – кути управлiння, за рахунок змiни яких забезпечується
ШIР вихiдної напруги перетворювача; ϕ – початкова фаза еквiва-
лентних модулюючих впливiв;

Вихiдна напруга перетворювача ud (t) подається виразом

ud (t) =
1

kT

12
∑

P=1

3
∑

i=1

u1(i, t)φ(i, t)ψ(αP , t)v(t), (5)

де v(t) – функцiя прямокутного сiнуса, спiвпадаюча за часом з по-
ложенням вихiдної напруги u2 (t) ланки високої частоти перетво-
рювача.

v(t) = sign(u2(t)) (6)

Струм навантаження знайдемо, як реакцiю одноконтурного RL–
ланцюга на дiю напруги (7). Для цього диференцiальне рiвняння,
складене для вихiдного контуру перетворювача, представимо у ви-
глядi

D(t, y) =
ud (t)

L
− R

L
y0, (7)

де: y0 – визначається з початкових умов; R i L – вiдповiдно актив-
ний опiр i iндуктивнiсть навантаження.

Рiшення (12) вiдносно струму навантаження визначимо число-
вим методом у виглядi матрицi

id (t) = rkfixed (y, 0, k, s,D) , (8)

де: y– вектор початкових умов; 0, k – часовий iнтервал рiшень; s –
кiлькiсть точок на часовому iнтервалi рiшень; D – вектор функцiя
диференцiйних рiвнянь .

Еквiвалентнi моделюючi функцiї (4) i (6), якi є безрозмiрними
i мають одиничну амплiтуду, можна розглядати як функцiї пе-
ретворення, що визначають залежнiсть вхiдного струму вiд вихi-
дного струму, який показаний у виглядi рiшення (8) спiввiдноше-
нням (7). Для визначення вхiдного струму i2(t) високочастотного
випрямляча необхiдно (7) роздiлити на (6). Якщо в функцiї перетво-
рення є нульовий рiвень операцiю дiлення на повному перiодi iсну-
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вання (8) виконати неможливо. Це призводить до необхiдностi зна-
ходження струму перед високочастотним випрямлячем на iнтер-
валах ненульового значення, з послiдуючим припасовуванням ре-
зультатiв окремих пiдрахункiв. Однак подання (6) функцiєю оди-
ничної амплiтуди дозволяє визначити струм i2(t) перемноженням
(8) на (6) i, тим самим, спростити процес пiдрахункiв, представля-
ючи результати на повному iнтервалi iснування (6) i (8). Таким чи-
ном, вхiдний струм високочастотного випрямляча має вигляд

i2(t) = id(t)v(t). (9)

Для визначення вхiдних струмiв iнверторiв i-х фаз для кожної
p-ї зони регулювання врахуємо, що i2(t) протiкає в загальному кон-
турi всiх СМ, утвореному послiдовно з’єднаними вторинними обмо-
тками узгоджувальних трансформаторiв i приймемо до уваги ал-
горитмiчне рiвняння (9) i те, що (2) i (4) є функцiями одиничної ам-
плiтуди.

При цьому в загальному видi

i1(n, i, t) =
i2(t)ψ(αP , t)φ(i, t)

kT
(10)

Часовi дiаграми струму навантаження в координатах вихiдної
напруги перетворювача, побудованi за (5) – (8) для дванадцятизон-
ного регулювання, представленi на рисунку. 2.

Рис. 2 – Часовi дiаграми струму i напруги навантаження та вхi-
дних струмiв iнверторiв в координатах фазних напруг енергети-
чної мережi

Вхiднi струми iнверторiв i1(n, i, t) можуть бути визначенi при вi-
домому струму навантаження без попереднього розрахунку вихi-
дного струму i2(t) ланки високої частоти за (10). Для цього треба
прийняти до уваги алгоритмiчне рiвняння (5) i тодi, враховуючи
(10), отримаємо

i1(n, i, t) =
id(t)φ(i, t) |ψ(αP , t)|

kT
. (11)

Для визначення струмiв i-х фаз енергетичної мережi у всьо-
му дiапазонi регулювання вихiдної напруги виконаємо сумування
вхiдних струмiв iнверторiв всiх зон регулювання в кожнiй з i-й фа-
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зi. Враховуючи рiвняння (11) загальний вираз для струмiв i-х фаз
енергетичної мережi подамо у виглядi

i1(i, t) = i1(1, i, t) + i1(2, i, t) + i1(3, i, t) + . . .+ i1(12, i, t) (12)

де: i1(1, i, t), i1(2, i, t), i1(3, i, t), . . ., i1(12, i, t) – вхiднi струми iнвер-
торiв i–х фаз для першої, другої, третьої, та дванадцятої зон регу-
лювання

Часовi дiаграми вхiдних струмiв i–х фаз енергетичної мережi в
координатах фазних напруг, побудованi за (12) для трьохзонного
регулювання, представленi на рисунку. 3.

Рис. 3 – Часовi дiаграми вхiдних струмiв i–х фаз енергетичної ме-
режi в координатах фазних напруг

Для того, щоб знайти амплiтуднi значення струмiв через си-
ловi транзистори IВН, достатньо проаналiзувати струми i1T (n, i, t)
первинних обмоток узгоджувальних трансформаторiв, котрi зна-
ходяться в колах протiкання струмiв через силовi транзистори.
Враховуючи (9) i число каналiв перетворення енергiї, отримаємо:
i1T (n, i, t) =

i2(t)
12kT

. За часом цi струми спiвпадають з вихiдним стру-
мом ланки високої частоти перетворювача.
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