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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ У 
НАПІВПРОВІДНИКОВОМУ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ З 

ВИСОКОЧАСТОТНИМ П’ЯТИЗОННИМ РЕГЮЛЮВАННЯМ 
ВИХІДНОЇ НАПРУГИ 

 

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. 

Ключові слова: електромагнітні процеси, вихідні напруга та струм. 

 

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 ж структури в якості ланки високої частоти 

перетворювачів трифазної напруги в постійну напругу при підключенні силових модуляторів (СМ) до 

лінійних проводів енергетичної мережі. 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 (рис.2) складається з N інверторів випрямленої напруги (ІВН), які включені 

енергетичними входами паралельно і навантажені на узгоджувальні трансформатори (ТV), з’єднані 

вторинними обмотками послідовно. 

При складанні математичної моделі перетворювача з комп'ютерною орієнтацією її застосування 

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. 

Така структура дозволяє реалізувати багатоканальний спосіб перетворення параметрів 

електромагнітної енергії мережі, при якому в СМ здійснюється розгалужена модуляція миттєвих значень 

лінійних напруг трифазної енергетичної мережі, частоти ω1, відповідними еквівалентними 

модулюючими впливами ( ),p tψ α , частоти ω2. В результаті такої операції на виході кожного з ІВН 

формується промодульована напруга 

    ( )2M T 1
, , ( , ) ( , ) ( , ),

p
u p j t k u j t j t t= φ ψ α                                                  (1) 

де: j = 1, 2, 3 – номери лінійних напруг енергетичної мережі, відповідно АВ, ВС, СА; 
T
k – 

коефіцієнти трансформації узгоджувального трансформатора; p = 1, 2, 3, K , n – номер зони 

регулювання вихідної напруги, збігається з номером інвертора СМ; ( ),j tφ – функції прямокутних 

синусів, які співпадають за положенням в часовій області з відповідними лінійними напругами мережі: 
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де: ),(1 tju – миттєві значення лінійних напруг енергетичної мережі: 
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Рис. 1. Структурна схема перетворювача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурна схема силового модулятора 

 

Еквівалентні модулюючі впливи подамо виразом 
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p p
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де ( )
p
tα  – кути управління, за рахунок зміни яких забезпечується ШІР вихідної напруги 

перетворювача; ϕ  – початкова фаза еквівалентних модулюючих впливів. 

При багатозонному регулюванні вихідної напруги перетворювача забезпечується почергово зміна 
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Вихідну напругу ( )2
u t ланки високої частоти перетворювача, згідно з його структурною 

організацією і з виразом (1), запишемо сумою  

                                      ( )
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а вихідну напругу перетворювача ( )tu
d

 як випрямлену напругу (6) подамо виразом 

                                    ( )
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де: ( )v t – функція прямокутного синуса, що співпадає за часом з положенням вихідної напруги 

( )tu
2

ланки високої частоти перетворювача. 

                                                    
2

( ) sign( ( ))v t u t=                                                                 (7) 

Часові діаграми вихідних напруг ІВН ( )2M
, ,u p j t , ланки високої частоти ( )tu

2
і 

перетворювача ( )tu
d

, побудовані за (5) і (6) при зміні величини кута управління 
p

α по лінійному 

закону в координатах від часу t  , подані на рис. 3. 

Для більш детального аналізу вихідної напруги перетворювача в (5) позначимо 

( ) ( ) ( )1 1
, , ,u j t j t u j tφ =  і, враховуючи (3) та (4), а також те, що в (6) ( , ) ( ) ( , )

p p
t v t tψ α = ψ α , 

алгоритмічне рівняння перепишемо у вигляді 
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З приведених діаграм і (8) видно, що вихідна напруга перетворювача досягне максимальної 

величини при умові ( ) 0
p
tα = . В цьому випадку частота пульсацій вихідної напруги 

п 1
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прийме вигляд  
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З останнього виразу легко знайти середнє значення вихідної напруги, котре подається як 
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tα  регулювальна характеристика перетворювача приймає 

вигляд 
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де: 
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t Tγ = – коефіцієнт заповнення; 
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t  –  ширина імпульсу вихідної напруги при ШІР; 
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2
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Струм навантаження знайдемо, як реакцію одноконтурного RL–ланцюга на дію напруги (6). Для 

цього диференціальне рівняння, складене для вихідного контуру перетворювача, представимо в виді 

                                            
0
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L

R
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ytD d
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де: 
0
y  – визначається з початкових умов; R і L – відповідно активний опір і індуктивність 

навантаження. 
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Рис. 3. Часові діаграми вихідних напруг ІВН ( )2M
, ,u p j t , ланки високої частоти ( )tu
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Рішення (12) відносно струму  навантаження визначимо числовим методом у вигляді матриці 

                                           ( )( ) rkfixed ,0, , ,
d
i t y k s D= ,                                                     (13) 

де: y – вектор початкових умов; 0, k – часовий інтервал рішень; s – кількість точок на часовому 

інтервалі рішень; D – вектор функція диференційних рівнянь . 

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 

)(
2
ti  ланки високої частоти достатньо (13) перемножити на функцію (7), що має одиничну амплітуду і 

співпадає за часом з (6). Тоді 

                                                     
2
( ) ( ) ( )

d
i t i t v t=                                                                (14) 

 

Для визначення вхідних струмів інверторів кожної p–ї зоні регулювання врахуємо, що )(2 ti  

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 виді 
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Вхідні струми інверторів ),,(
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без попереднього розрахунку вихідного струму )(
2
ti  ланки високої частоти за (15). Для цього треба 

прийняти до уваги алгоритмічне рівняння (6) і тоді, враховуючи (14), отримаємо 
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= .                                               (16) 

Часові діаграми струму навантаження в координатах вихідної напруги перетворювача і вихідного 

струму ланки високої частоти для п’ятизонного регулювання представлені на рис. 4.  

Для визначення вхідних СМ у всьому діапазоні регулювання вихідної напруги підсумуємо вхідні 

струми відповідних ІВН. Враховуючи (16), загальний вираз для вхідних струмів СМ подамо у вигляді 

                         
1 1 1 1 1 1
( , ) (1, , ) (2, , ) (3, , ) (4, , ) (5, , ),i j t i j t i j t i j t i j t i j t= + + + +                  (17) 
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tji , ),,2(
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tji , 
1
(4, , )i j t  і 

1
(5, , )i j t  – вхідні струми ІВН для першої, 

другої, третьої, четвертої і п’ятої зон регулювання  

Часові діаграми вхідних струмів відповідних СМ, побудовані за (17), представлені на рис. 5. 

Вхідні струми перетворювача знаходимо з співвідношень 

),3(),1(),1(
1110

tititi −=  

),1(),2(),2(
1110

tititi −=  

),2(),3(),3(
1110

tititi −=                                                         (18) 

 

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

побудовані за (18), представлені на рис. 6. Для того, щоб знайти амплітудні значення струмів через 

силові транзистори ІВН, достатньо проаналізувати струми 
1т
( , , )i n j t  первинних обмоток 

узгоджувальних трансформаторів, котрі знаходяться в колах протікання струмів через силові 

транзистори. 

Враховуючи (14) і число каналів перетворення енергії, отримаємо: 

                                                              2

1T

Т

( )
( , , )

5

i t
i n j t

k
= .                                                           (19) 

За часом ці струми співпадають з вихідним струмом ланки високої частоти перетворювача і 

відрізняються за амплітудою. 
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Рис. 4. Часові діаграми струму навантаження в координатах вихідної напруги перетворювача і 

вихідного струму ланки високої частоти 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Часові діаграми вхідних струмів відповідних СМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Часові діаграми вхідних струмів та напруг i-х фаз енергетичної мережі 

 

Таким чином, приведені 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 і для інших перетворювачів модуляційного типу. 
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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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STUDY OF THE ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN SEMICONDUCTOR CONVERTER 
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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 five zoned regulations of the output voltage. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ С ВЫСОКОЧАСТОТНЫМ ПЯТИЗОННЫМ РЕГУЛИВАНИЕМ 

ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В этой статье проведено анализ электромагнитных процессов в электрических цепях с 

полупроводниковыми коммутаторами. Создано математическую модель для анализа электромагнитных 

процессов в полупроводниковых преобразователях с широтно-импульсным регулированием выходного 

напряжения. Приведено графики, которые отражают электромагнитные процессы в электрических 

цепях. При выполнении расчетов использовался метод многопараметрических функций. Математическая 

модель преобразователя создана для пятизонного регулирования выходного напряжения. 
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НЕЙРОСЕТЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДРОБИЛЬНО-ПОМОЛЬНЫМ 
КОМПЛЕКСОМ 

 

В статье рассматриваются  вопросы применения аппарата искусственных нейронных сетей для 

построения систем мониторинга и управления дробильно-помольным комплексом, с целью определения и 

поддержания оптимального по электропотреблению режима работы агрегатов измельчения и помола. 

Решены вопросы выбора структуры регулятора и его обучение. Для практического решения задачи 

слежения предложена приближенная  NARMA – модель с выделенной составляющей управления. 

Показано, что применение настроенного нейроконтроллера позволяет достичь более стабильной 

работы участка по выходному продукту и при случайных изменений входного грузопотока, за счет чего 

снижается электропотребление комплекса. 

Ключевые слова: дробильно-помольный комплекс, искусственные нейронные сети, шаровая 

мельница. 

 

Вступление. Системы управления с применением нейронных сетей представляют собой 

альтернативу системам управления, построенным согласно классическим методам управления. Такая 

возможность базируется на том, что нейронная сеть, состоящая из двух слоев и содержащая в скрытом 

слое произвольно большое количество узлов, может аппроксимировать любую функцию действительных 

чисел с заданной степенью точности [1]. 

На основании данных о электропотреблении, загрузке и качестве выходного продукта возможно 

построение нейронной сети для управления дробильно-помольным комплексом. Контролируемые 

параметры выступают в качестве выходного вектора, а соответствующие им значения регулируемых 

величин, параметров оборудования и измельчаемого вещества  – входного вектора [2]. 

Цель и задачи исследования.  Цель исследования – создание нейросетевого регулятора для 

управления дробильно-помольным комплексом. Для этого решаются задачи выбора структуры 

регулятора и его обучение. 

При управлении на основе авторегрессии со скользящим средним регулятор представляет собой 

достаточно простую реконструкцию модели управляемого процесса. Недостатком модели является то, 

что модель должна быть задана в канонической форме пространства состояния, которая соответствует 

сопровождающая матрица, что может приводить к вычислительным погрешностям. Рассматриваемая 

авторегрессионная модель со скользящим средним является нелинейной дискретной моделью 

нелинейной динамической системы и представляется в форме 

[ ])1(),...,1(),(),1(),...,1(),()( +−−+−−=+ nkukukunkykykyNdky ,            (1) 

где  y(k) - выход модели; 

d - число тактов предсказания; 

 u(k) - выход модели. 

На этапе идентификации необходимо построить нейронную сеть для модели вида (1). Эта 

процедура может рассматриваться как процедура идентификации. Для проектировки следящей системы, 

обеспечивающей заданную траекторию вида  

)()( dkydkу
r

+=+                                                        (2) 

необходимо спроектировать нелинейный регулятор следующего общего вида 

[ ])1(),...,1(),(),1(),...,1(),()( +−−++−−= mkukudkynkykykyGku
r

 .     (3) 

При реализации такого регулятора с помощью нейронных сетей в процессе минимизации 

среднеквадратической ошибки он требует чрезмерных вычислений, поскольку использует динамический 

вариант метода обратного распространения ошибки. [3]. Для практического решения задачи слежения 

Нарендра и Макхопадхан  предложили приближенную NARMA – модель с выделенной составляющей 

управления [4]. Такая модель регулятора имеет вид: 

[ ]
[ ] ).()1(),...,1(),1(),...,1(),(

)1(),...,1(),1(),...,1(),()(

kumkukunkykykyg

mkukunkykykyfdky

⋅+−−−−−+

++−−−−−=+

                 (4) 

________________________ 

© Калинчик В.П., Мейта А.В., Розен В.П.,  2014 


