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Анотація:ѝУѝстаттіѝпроведеноѝаналізѝелектромагнітнихѝпроцесівѝвѝелектрич-

нихѝ колахѝ зѝ напівпровідниковимиѝ комутаторами.ѝ Створеноѝ математичнуѝ мо-

дельѝдванадцятипульсногоѝнапівпровідниковогоѝперетворювачаѝзѝчотиризоннимѝ

регулюваннямѝ вихідноїѝ напругиѝ дляѝ аналізуѝ електромагнітнихѝ процесівѝ уѝ

напівпровідниковихѝ перетворювачахѝ зѝ широтно-імпульснимѝ регулюванням.ѝ

Наведеноѝ графіки,ѝ щоѝ відображаютьѝ електромагнітніѝ процесиѝ уѝ електричнихѝ

колах.ѝ

Ключовіѝслова:ѝелектромагнітніѝпроцеси,ѝвихідніѝнапругаѝтаѝструмѝ

Вступ 

Уѝ зв'язкуѝ зѝ широкимѝ використаннямѝ напівпровідниковихѝ

комутаторівѝуѝелектричнихѝколахѝсучаснихѝперетворювачівѝпараметрівѝ

електроенергіїѝзначноѝускладнюютьсяѝзадачіѝаналізуѝелектромагнітнихѝ

процесів.ѝ Найбільшіѝ ускладненняѝ виникаютьѝ приѝ необхідностіѝ

моделюванняѝ усталенихѝ іѝ перехіднихѝ процесівѝ уѝ розгалуженихѝ колахѝ

змінноїѝ структури,ѝ вѝ ланкахѝ зѝ реактивнимиѝ елементамиѝ якоїѝ

виникаютьѝ синусоїдні,ѝ постійніѝ таѝ імпульсніѝ напруги.ѝУѝроботахѝ [1-4]ѝ

показанаѝ доцільністьѝ використанняѝ структурѝ напівпровідниковихѝ

перетворювачівѝ(НПП)ѝзѝоднократноюѝмодуляцієюѝприѝпобудовіѝсистемѝ

вторинногоѝ електропостачанняѝ дляѝ комплексівѝ діагностикиѝ

електро-механічнихѝпристроївѝ ізѝрізноманітнимѝвидомѝвхідноїѝенергії.ѝ

Уѝ данійѝ роботіѝ проводитьсяѝ аналізѝ аспектуѝ використанняѝ тієїѝ жѝ

структуриѝ НППѝ вѝ якостіѝ ланкиѝ високоїѝ частоти,ѝ щоѝ стосуєтьсяѝ

побудовиѝйѝаналізуѝперетворювачівѝдляѝелектромеханічнихѝкомплексівѝ

ізѝ широтно-імпульснимѝ регулюваннямѝ (ШІР)ѝ постійноїѝ напругиѝ приѝ

чотиризонномуѝкеруванні.ѝѝ

Метоюѝ роботиѝ єѝ створенняѝ математичноїѝ моделіѝ дванадцяти-

пульсногоѝ напівпровідниковогоѝ перетворювачаѝ зѝ чотиризоннимѝ регу-

люваннямѝвихідноїѝнапруги.ѝ

Аналізѝелектромагнітнихѝпроцесівѝ

Приѝ складанніѝматематичноїѝмоделіѝ перетворювачаѝ використаємоѝ

методѝбагатопараметричнихѝмодулюючихѝфункційѝ[2],ѝякийѝпередбачаєѝ
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попереднєѝ представленняѝ алгоритмічногоѝ рівнянняѝ перетворювача.ѝ

Приѝ цьомуѝ приймемоѝ такіѝ припущення:ѝ вхіднаѝ енергетичнаѝ мережаѝ

симетричнаѝіѝїїѝвнутрішнійѝопірѝдорівнюєѝнулю,ѝтранзисториѝіѝдіодиѝін-

вертораѝвипрямленоїѝнапругиѝ(ІВН)ѝпредставляютьсяѝідеальнимиѝклю-

чами,ѝ узгоджувальніѝ трансформаториѝ вѝ кожнійѝ зѝ зонѝ регулюванняѝ

вихідноїѝнапругиѝнеѝмаютьѝ втрат,ѝ аѝ навантаженняѝперетворювачаѝмаєѝ

еквівалентнийѝактивно-індуктивнийѝхарактер.ѝ 

СтруктурнаѝсхемаѝНППѝпоказанаѝнаѝрис.ѝ1.ѝНаѝструктурнійѝсхеміѝ

позначено:ѝСМ1ѝіѝСМ2ѝ–ѝблокиѝсиловихѝмодуляторівѝфазнихѝіѝлінійнихѝ

напругѝ відповідно;ѝ ВВ1ѝ іѝ ВВ2ѝ –ѝ високочастотніѝ випрямлячіѝ фазнихѝ іѝ

лінійнихѝнапруг;ѝСКѝ–ѝсистемаѝкеруванняѝіѝНѝ–ѝнавантаження,ѝякеѝмаєѝ

активно-індуктивнийѝ характер.ѝ Кожнийѝ зѝ блоківѝ СМѝ маєѝ уѝ своємуѝ

складіѝ випрямлячіѝ таѝ інвертори,ѝ навантаженихѝ наѝ узгоджувальніѝ

трансформатори.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝСтруктурнаѝсхемаѝперетворювачаѝ

ТакимѝчиномѝкоженѝСМѝмаєѝвѝсвоємуѝскладіѝNѝІВН,ѝдеѝNѝ–ѝцеѝчислоѝ

інверторів.ѝѝ

Створенняѝматематичноїѝмоделіѝперетворювачаѝпередбачаєѝрозроб-

куѝ математичногоѝ забезпечення,ѝ спроможногоѝ провестиѝ аналізѝ йогоѝ

електромагнітнихѝпроцесівѝвідносноѝенергії,ѝякаѝгенерується,ѝ зѝураху-

ваннямѝ характеруѝ навантаження,ѝ енергії,ѝ якаѝ приѝ цьомуѝ спожи-

вається,ѝаѝтакожѝенергії,ѝякаѝперетворюєтьсяѝвѝокремихѝланкахѝіѝвѝок-

ремимиѝелементамиѝперетворювача.ѝ

Алгоритмічнеѝрівнянняѝперетворювачаѝзаписаноѝуѝпублікаціїѝ[2]:ѝ
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де:ѝiѝ=ѝ1,ѝ2,ѝ3ѝіѝjѝ=ѝ1,ѝ2,ѝ3ѝ–ѝномераѝфазнихѝіѝлінійнихѝнапругѝенергетич-

ноїѝмережіѝвідповідно;ѝ Tk ѝ–ѝкоефіцієнтѝтрансформаціїѝтрансформаторів;ѝ

B1( , )i t ѝіѝ B2( , )i t ѝ–ѝмодулюючіѝфункції,ѝякіѝспівпадаютьѝзаѝчасомѝзѝфаз-

нимиѝіѝлінійнимиѝнапругами;ѝ 11( , )u i t ѝ іѝ 12( , )u i t ѝ–ѝмиттевіѝзначенняѝліній-

нихѝнапруг;ѝ 1( )t ѝ іѝ 2( )t ѝ–ѝ еквівалентніѝмодулюючіѝвпливиѝВВ1ѝ іѝВВ2.;ѝ

nѝ=ѝ1,ѝ2,ѝ3,ѝ…,ѝNѝ–ѝномериѝзонѝрегулюванняѝвихідноїѝнапруги;ѝNѝ–ѝкіль-

кістьѝІВНѝвѝкожномуѝСМ;ѝ
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  ѝ –ѝ миттевіѝ значенняѝ вхіднихѝ фазнихѝ

напругѝ мережіѝживлення,ѝEmѝ–ѝ амплітуднеѝ значенняѝ фазноїѝ напруги;ѝ

1 12 f   ѝіѝ ѝ–ѝвідповідноѝкруговаѝчастотаѝіѝпочатковаѝфазаѝнапругиѝжив-

лення;ѝ 1( , )i t ѝ–ѝмножинаѝеквівалентнихѝмодулюючихѝвпливівѝ j–хѝСМ,ѝ

2( , )j t ѝ–ѝмножинаѝеквівалентнихѝмодулюючихѝвпливівѝj–хѝСМ.ѝ

Струмѝ наѝ навантаженніѝ перетворювачаѝ знайдемо,ѝ якѝ реакціюѝ од-
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де:ѝRѝіѝLѝ–ѝвідповідноѝактивнийѝопірѝіѝіндуктивністьѝнавантаження.ѝ

Рішенняѝ (2)ѝ відносноѝ струмуѝ навантаженняѝ визначимоѝ числовимѝ

методомѝ заѝ допомогоюѝ функціїѝ odesolveѝ математичногоѝ процесораѝ

MATHCADѝ

ѝ  H ( ) odesolve , , ,i t t k p ,ѝ (3)ѝ

де:ѝ tѝ –ѝ час;ѝ kѝ –ѝ часовийѝ інтервал;ѝ pѝ –ѝ кількістьѝ точокѝ наѝ часовомуѝѝ

інтервалі.ѝ
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Діаграмиѝ струмуѝ навантаженняѝ вѝ координатахѝ вихідноїѝ напругиѝ

перетворювача,ѝ побудованіѝ заѝ (3)ѝ дляѝ чотиризонногоѝ регулюванняѝ

представленіѝнаѝрис.ѝ2.ѝѝ

Фазніѝструмиѝ 01( )i i,t ѝзнаходимоѝзѝвиразуѝ

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ
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Рис.ѝ2.ѝДіаграмиѝструмуѝтаѝнапругиѝнавантаженняѝ

Лінійні струми 12 ( )i j ,t  знаходимо з виразу виду 
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Фазні струми 02 ( )i i,t  знаходимо з співвідношень 

02 12 12(1, ) (1, ) (3, )i t i t i t  ; 02 12 12(2, ) (2, ) (1, )i t i t i t  ; 02 12 12(3, ) (3, ) (2, )i t i t i t  .  (6) 

Вхідні фазні струми енергетичної мережі у кожній i-й фазі знаходимо з виразу: 

 0 01 02( , ) ( , ) ( , )i i t i i t i i t  .                                            (7) 

Діаграми вхідних фазних струмів перетворювача в координатах напруг 

енергетичної мережі, побудовані за (7), представлені на рисунку 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.ѝ3.ѝДіаграмиѝвхіднихѝструмівѝi-хѝфазѝмережіѝвѝкоординатахѝфазнихѝнапругѝ
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Висновки 

Уѝ данніѝ роботіѝ булоѝ виконаноѝ аналізѝ електромагнітнихѝ процесівѝѝ

вѝ електричнихѝ колахѝ зѝ напівпровідниковимиѝ комутаторами.ѝ Вико-ѝ

ристовуючиѝ методѝ багатопараметричнихѝ модулюючихѝ функційѝ булоѝ

знайденоѝ струмѝ іѝ напругуѝнавантаження,ѝ аѝ такожѝвхідніѝ струмиѝпере-

творювача.ѝ Уѝ роботіѝ розвинутоѝ методѝ багатопараметричнихѝ функційѝѝ

вѝчастиніѝрозробкиѝновоїѝматематичноїѝмоделіѝзѝбагатозоннимѝрегулю-

ваннямѝ вихідноїѝ напругиѝ таѝ визначенняѝ модулюючихѝ функційѝ дляѝ

аналізуѝ заѝ підсистемнимиѝ складовимиѝ структуриѝ електричнихѝ кілѝѝ

зѝнапівпровідниковимиѝкомутаторами. 

Використанняѝ багатопараметричнихѝ модулюючихѝ функційѝ вѝ

математичнихѝ моделяхѝ електромагнітнихѝ процесівѝ уѝ електричнихѝ

колахѝ зѝ напівпровідниковимиѝ комутаторамиѝ дозволяєѝ формалізованоѝ

визначатиѝ струмиѝ вѝ колахѝ інверторівѝ таѝ іншихѝ напівпровідниковихѝ

ланокѝ кожногоѝ ізѝ силовихѝ модулівѝ випрямленихѝ напруг.ѝ Такожѝ

формалізованоѝможнаѝвизначатиѝалгоритмиѝуправлінняѝкомутаторамиѝ

вѝ колахѝ силовихѝ модуляторівѝ фазнихѝ іѝ лінійнихѝ напругѝ трифазноїѝ

мережіѝ електроживлення,ѝ щоѝ спрощуєѝ підвищенняѝ якостіѝ знако-ѝ

постійнихѝнапругѝуѝпроцесіѝформуванняѝтаѝбагатозонногоѝрегулюванняѝ

вихіднихѝсинусоїднихѝіѝзнакопостійнихѝнапруг.ѝ
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