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ПЕРЕТВОРЮВАЧІ З ШЕСТИЗОННИМ РЕГУЛЮВАННЯМ ВИХІДНОЇ НАПРУГИ 

Анотація. Проведено аналіз електромагнітних процесів в електричних колах з напівпровідниковими 

комутаторами. Створено математичну модель для аналізу електромагнітних процесів у напівпровідникових 

перетворювачах з широтно-імпульсним регулюванням вихідної напруги. Наведено графіки, що відображають 

електромагнітні процеси у електричних колах. 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ С ШЕСТИЗОННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Аннотация. Проведен 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. 

Показаны графики, иллюстрирующие электромагнитные процессы в электрических цепях. 
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метод многопараметрических модулирующих функций 
 

Вступ 

Тенденції якісного перетворення 

електричної енергії, а також успіхи у 

розвитку напівпровідникової техніки 

дозволяють використовувати в перетворю-

вальних установках ланку високої частоти з 

частотою переключення вентилів значно 

більшої від частоти змінної напруги 

промислової мережі [1-6]. У роботах [7-10] 

показана доцільність використання структур 

перетворювачів частоти (ПЧ) з однократною 

модуляцією при побудові систем вторинного 

електропостачання для комплексів 

діагностики електромеханічних пристроїв із 

різноманітним видом вхідної енергії. У даній 

роботі проводиться аналіз аспекту 
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використання тієї ж структури ПЧ для 

електромеханічних комплексів із широтно-

імпульсним регулюванням (ШІР) постійної 

напруги при шестизонному керуванні.  

Метою роботи є виконання аналізу 

електромагнітних процесів в електричних 

колах з напівпровідниковими комутаторами. 

Аналіз електромагнітних процесів 

Узагальнена структурна схема перетво-

рювача показана на рис. 1. На структурній 

схемі позначені: СМАВ , СМВС , СМСА – силові 

модулятори (СМ) лінійних АВ, ВС і СА 

відповідно, ВВ – високочастотний випрямляч, 

Н – навантаження. Сукупність СМ, підклю-

чених до енергетичної мережі паралельно і 

з’єднаних по виходу послідовно, представляє 

собою ланку високої частоти перетворювача. 

Структура СМ представлена на рис. 2. 
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На структурній схемі (рис. 2), позначені: 

ІВН – інвертор випрямленої напруги, Т – 

узгоджувальний трансформатор, n – номер 

ІВН. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Узагальнена структурна схема 

перетворювача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурна схема СМ 

При складанні математичної моделі пе-

ретворювача з комп'ютерною орієнтацією та 

її застосування використаємо метод багато-

параметричних модулюючих функцій [2], 

який передбачає попереднє представлення 

алгоритмічного рівняння перетворювача. 

При цьому приймемо такі припущення: вхі-

дна енергетична мережа симетрична і її вну-

трішній опір дорівнює нулю, транзистори і 

діоди ІВН представляються ідеальними клю-

чами, узгоджувальні трансформатори в кож-

ній з зон регулювання вихідної напруги не 

мають втрат, а навантаження перетворювача 

має еквівалентний активно-індуктивний ха-

рактер. 

Така структура дозволяє реалізувати ба-

гатоканальний спосіб перетворення парамет-

рів електромагнітної енергії мережі, при 

якому в СМ здійснюється розгалужена мо-

дуляція миттевих 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 фор-

мується промодульована напруга 

    ( )2M T 1 1 2
, , ( , )ψ ( , )ψ (α , ),

P
u P j t k u j t j t t=   (1) 

де j = 1, 2, 3 – номери лінійних напруг енер-

гетичної мережі відповідно АВ, ВС, СА; 

T
k – коефіцієнти трансформації узгоджува-

льного трансформатора; P = 1, 2, 3, K , N=6 

– номер зони регулювання вихідної напруги, 

збігається з номером інвертора СМ; ( )1
,j tψ  

– функції прямокутних синусів типу меандр, 

які співпадають за часом з відповідними лі-

нійними напругами мережі живлення: 

 

( )
1 1

1 2ππ
( , ) sign sin ω ,

6 3

j
j t t

  − 
ψ = + −  

   
 (2) 

),(1 tju – миттєві значення лінійних напруг 

енергетичної мережі: 

 

    
( )

1 1 1

1 2ππ
( , ) sin ,

6 3
m

j
u j t U t

 −
= + − 

 
ω      (3) 

m
U

1
 – амплітудне значення лінійної напру-

ги. 

Еквівалентні модулюючі впливи подамо 

наступним виразом: 

( ) ( )(2 2

1
ψ , sign sin ω α ( )

2
P p
t t t α = + −ϕ +   

           ( ) )2
+sign sin ω α ( )

p
t t − −ϕ  ,              (4) 

де )(t
p

α  – кути управління, за рахунок змі-

ни яких забезпечується широтно-імпульсне 

регулювання вихідної напруги перетворюва-

ча; ϕ  – початкова фаза еквівалентних моду-

люючих впливів. 

Вихідну напругу ( )tu
2

ланки високої 
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турною організацією і з виразом (1), запи-

шемо сумою 

      ( )
6 3

2 T 1 1 2

1 1

( , ) ( , )ψ (α , )
N

P

P j

u t k u j t j t t
=

= =

= ψ∑∑ ,    (5) 

а вихідну напругу перетворювача ( )tu
d

 як 

випрямлену напругу (5) подамо виразом 

( )
6 3

T 1 1

1 1

( ( , ) ( , )d

P j

u t k u j t j t
= =

= ψ ×∑∑  

                 
2 3

ψ ( , ) ( )),
p
t t× α ψ                     (6) 

де 
3
( )tψ  – функція прямокутного синуса, що 

співпадає за часом з положенням вихідної напру-

ги ( )tu
2

ланки високої частоти перетворювача: 

                
3 2
( ) sign( ( ))t u tψ = .                  (7) 

Діаграми вихідних напруг ланки високої 

частоти ( )tu
2

і перетворювача ( )tu
d

, по-

будовані за (5) і (6) при зміні величини кута 

управління α
P

по лінійному закону в коорди-

натах 
1
tϑ = ω , подані на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Діаграми вихідних напруг ланки ви-

сокої частоти ( )tu
2

і перетворювача ( )tu
d

 

Для більш детального аналізу вихідної 

напруги перетворювача в (5) позначимо 

( ) ( ) ( )1 1 1
, , ,u j t j t u j tψ =  і, враховуючи (3) 

та (4), а також те, що в (6) 

2 2
( , ) ( ) ( , )

P P
t v t tψ α = ψ α , алгоритмічне рів-

няння перепишемо у вигляді 

    ( )
6 3

T

1 1

1 1

sin(
2 6

d m

p j

k
u t U t

= =

  π
= ω + − 


∑ ∑    

      
2

2

( 1)2
sin( ( ) )

3
P

j
t t

− π
− ω ±α −ϕ 

∑ .  (8) 

З приведених діаграм і (8) видно, що ви-

хідна напруга перетворювача досягне мак-

симального значення при умові ( ) 0
P
tα = . В 

цьому випадку частота пульсацій вихідної 

напруги 
ï 1

6ω = ω , а (8) прийме вигляд  

( )
3

T

1 1

1

6
sin

2 6
d m

j

k
u t U t

=

π
= ω + −


∑  

                
( 1)2

3

j π− 
− 


.                          (9) 

З останнього виразу легко знайти серед-

нє значення вихідної напруги, котре пода-

ється як 

0
T 11 12 13 16

 = 2,7 ( )
d

U k U U U U+ + + + =K  

21 22 23 26
2,7( ),U U U U= + + + +K       (10) 

де: 
11

U , 
12

U , 
13

U , ,K  
16

U  і 
21

U , 
22

U , 
23

U , 

,K  
16

U – відповідно діючі значення напруг первин-

них і вторинних обмоток узгоджувальних трансфор-

маторів для першої, другої, третьої, ,K  шостої зони 

регулювання вихідної напруги
2 T 1

 = 
P P

U k U . 

В повному діапазоні зміни ( )
P
tα  регу-

лювальна характеристика перетворювача 

приймає вигляд 

              
6

2

1

 2,7
d P

P

U U
α

γ

=

= ∑ ,                  (11) 

де 
2i

t Tγ = – коефіцієнт заповнення; 
i
t  – 

ширина імпульсу вихідної напруги при ШІР; 

2
T – період модулюючого впливу; 

2
0

i
t T= ÷ ; 

2 2
2T = π ω . 

Диференціальне рівняння, складене для 

вихідного контуру перетворювача, предста-

вимо у вигляді 

             
( )

( ) ( )
d d

di t
L i t R u t

dt
+ = .             (12) 

Струм навантаження знайдемо шляхом 

виразу його похідної у рівнянні (12), як реа-

кцію одноконтурного RL–ланцюга на дію 

напруги (6):  

      ( )
( )

( ) d

d

u t R
D t i t

L L
= − ,                (13) 

де ( )i t  – функція струму; R і L – відповідно 

активний опір і індуктивність навантаження. 

ϑ 

2
( )u t

( )
d

u t

ϑ 
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Рішення (13) відносно струму наванта-

ження визначимо числовим методом Рунге-

Кутта, використовуючи функцію rkfixed ма-

тематичного пакету MathCad і вважаючи, що 

в початковий момент часу коло навантажен-

ня підключається до напруги ( )
d

u t , 

         ( )( ) rkfixed 0, , ,
d
i t k s D= ,         (14) 

де k – часовий інтервал рішень; s – кількість 

точок на часовому інтервалі рішень; D – век-

тор функція диференційних рівнянь. 

Враховуючи ту обставину, що на інтер-

валах нульових пауз (7) струм навантаження 

підтримується в контурі навантаження і діо-

дів ВВ за рахунок енергії, яка запасається в 

індуктивності за попередні цикли роботи пе-

ретворювача і з енергетичної мережі не спо-

живається, для визначення вихідного струму 

2
( )i t  ланки високої частоти достатньо вираз 

(14) помножити на функцію (7), що співпа-

дає за часом з (6): 

                        
2 3
( ) ( ) ( )

d
i t i t t= ψ .           (15) 

Для визначення вхідних струмів інвер-

торів врахуємо, що 
2
( )i t  протікає в загаль-

ному контурі всіх СМ, утвореному послідов-

но з’єднаними вторинними обмотками узго-

джувальних трансформаторів і приймемо до 

уваги вираз (6) і те, що (2), (4) і (7) є функці-

ями одиничної амплітуди. 

При цьому у загальному виді 

   2 1 2

1

T

( )ψ ( , )ψ (α , )
( , , ) P

i t j t t
i P j t

k
= .        (16) 

Вхідні струми інверторів 
1
( , , )i P j t мо-

жуть бути визначені при відомому струму 

навантаження без попереднього розрахунку 

вихідного струму 
2
( )i t  ланки високої часто-

ти за (16). Для цього треба прийняти до ува-

ги вираз (6) і тоді, враховуючи (15), отрима-

ємо 

    
1 2

1

T

( ) ( , ) ( , )
( , , )

d P
i t j t t

i P j t
k

ψ ψ α
= .    (17) 

Діаграми струму навантаження в коор-

динатах вихідної напруги перетворювача і 

вихідного струму ланки високої частоти, по-

будовані за (15) – (17) для тризонного регу-

лювання, представлені на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Діаграми струму та напруги 

навантаження і вихідного струму 

ланки високої частоти 

Для визначення вхідних СМ у всьому ді-

апазоні регулювання вихідної напруги під-

сумуємо вхідні струми відповідних ІВН. 

Враховуючи (17), загальний вираз для вхід-

них струмів СМ подамо у вигляді 

1 1 1 1
( , ) (1, , ) (2, , ) (3, , )i j t i j t i j t i j t= + + + +K  

                  
1
(6, , ),i j t+                        (18) 

де 
1
(1, , )i j t , 

1
(2, , )i j t , 

1
(3, , )i j t ,,K  

1
(6, , )i j t  

– вхідні струми ІВН для першої, другої, тре-

тьої, ,K  шостої зони регулювання. 

Струми i-х фаз енергетичної мережі з 

співвідношень 

10 1 1
( 1, ) (1, ) (3, )i i t i t i t= = − , 

10 1 1
(2, ) (2, ) (1, )i t i t i t= − , 

         
10 1 1
(3, ) (3, ) (2, )i t i t i t= − .          (19) 

Діаграми вхідних струмів відповідних 

СМ, побудовані за (18), представлені на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Діаграми вхідних струмів 

відповідних СМ 
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Діаграми вхідних струмів i-х фаз енерге-

тичної мережі в координатах фазних напруг, 

побудовані за (19), представлені на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Діаграми вхідних струмів i-х фаз 

мережі в координатах фазних напруг 

Для того, щоб знайти амплітудні значен-

ня струмів через силові транзистори ІВН, 

достатньо проаналізувати струми 
1T
( , , )i P j t  

первинних обмоток узгоджувальних транс-

форматорів, які знаходяться в колах проті-

кання струмів через силові транзистори.  

Враховуючи (15) і число каналів перет-

ворення енергії, отримаємо 

             2

1T

( )
( , , )

T

i t
i P j t

k
= .                 (20) 

За часом ці струми співпадають з вихід-

ним струмом ланки високої частоти перетво-

рювача і відрізняються лише амплітудою. 

Проводячи аналіз діаграм вхідних стру-

мів i-х фаз енергетичної мережі на рис. 6, 

робимо висновок, що ці струми змінюються 

за законом синусоїди з накладанням високо-

частотних пульсацій. 

Висновки 

Таким чином, у данній роботі було ви-

конано аналіз електромагнітних процесів в 

електричних колах з напівпровідниковими 

комутаторами. Використовуючи метод бага-

топараметричних модулюючих функцій, бу-

ло знайдено струм і напругу навантаження, а 

також вхідні струми перетворювача. У робо-

ті розвинуто метод багатопараметричних 

функцій в частині розробки нової математи-

чної моделі з багатозонним регулюванням 

вихідної напруги та визначення модулюючих 

функцій для аналізу за підсистемними скла-

довими структури електричних кіл з напівп-

ровідниковими комутаторами. Використання 

методу багатопараметричних модулюючих 

функцій у електричних колах змінної струк-

тури є доцільним, якщо в їх ланках є не бі-

льше трьох незалежних реактивних елемен-

тів. Данні розрахунків порівняно з даними 

експериментів відрізняється не більше, ніж 

на 1 %. 

Узагальнюючі функції багатопараметри-

чного виду ефективні і для інших перетво-

рювачів модуляційного типу. Наприклад, 

при підключенні напівпровідникових перет-

ворювачів до джерел імпульсної напруги. 
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