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Проведено аналіз електромагнітних процесів в електричних колах напівпровідниковими з кому-

таторами. Створено математичну модель для аналізу електромагнітних процесів в напівпровідни-

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

від ображають електромагнітні процеси у електричних колах. Статья присвячена розвитку метода 

багатопараметричних функцій шляхом розробки нових математичних моделей та визначення 

функцій і алгоритмічних рівнянь для аналізу за підсистемними складовими електромагнітних про-

цесів у розголуджених електричних колах з напівпровідниковими комутаторами і ланками з сину-

соїдальними, постіними і імпульсними напругами. 
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Вступ 

Успіхи у розвитку напівпровідникової 

техніки дозволяють використовувати в 

перетворювальних установках ланку високої 

частоти з частотою перемикання вентилів значно 

більшої від частоти промислової мережі [1-14]. 

Дослідження показників різного виду 

виконавчих елементів слідкуючих систем на 

основі високомоментних двигунів постійного 

струму (ДПС) серій 2П та ПВ і трифазних 

асинхронних двигунів серії 4А, які випускаються 

промисловістю серійно, показують, що за умови 

однакових показників за масою та габаритами в 

діапазоні потужностей від 100 Вт до 500 кВт, у 

слідкуючих системах доцільніше 

використовувати ДПС, що дозволяє підвищити 

продуктивність технологічних процесів. При 

цьому швидкодія та динамічна точність 

слідкуючих систем в основному визначаються 

функціональними можливостями 

напівпровідникових перетворювачів (НПП) 

електроенергії у процесах формування та 

регулювання їхніх вихідних напруг. 

У роботах [2,3] 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 

використання тієї ж структури для 

електромеханічних комплексів із широтно-

імпульсним регулюванням (ШІР) постійної 

напруги.  

Метою роботи є виконання аналізу електро-

магнітних процесів в електричних колах з 

напівпровідниковими комутаторами та розробка 

математичної моделі напівпровідникового пере-

творювача з електромеханічним навантаженням. 

Аналіз електромагнітних процесів Общие 

правила подготовки статей 

При допущенні про відсутність статичних і 

динамічних втрат електроенергії в напівпровід-

никових комутаторах вони залишаються неліній-

ними елементами. Але у такому випадку аналіз 

усталених і перехідних процесів між комутація-

ми можна досліджувати як процеси у лінійних 

колах. Методи аналізу перехідних процесів 

ускладнюються при збільшенні кількості реакти-

вних елементів в незалежних контурах. Викорис-

тання класичних методів розрахунку перехідних 

процесів дуже ускладнюється, якщо кількість 

реактивних елементів стає більше двох, а при 

необхідності урахування комутаційних втрат 

електроенергії у колах з комутаторами таких ро-

зрахунок стає неможливим. 

Метод БМФ [2] ураховує реальне подання 

алгоритмів функціонування більшості пристроїв 

перетворювальної техніки, коли процеси форму-

вання вихідних напруг можна подати алгоритмі-
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чними рівняннями, що відображають процеси 

одно- чи багатократної модуляції напруг системи 

електроживлення різного роду еквівалентними 

модулюючими впливами. БМФ своєю назвою 

відображає як специфіку його використання для 

цілого класу НПП з багаторозгалуженими струк-

турами, так і фізичну суть перетворення енергії – 

саме за рахунок організації різного виду модуля-

ційних процесів. Еквівалентні модулюючі впли-

ви, як зовнішні впливи з боку систем управління, 

представляються БМФ, аргументами яких є сис-

темні параметри систем управління та час. БМФ 

подаються знаковими функціями одиничної ам-

плітуди, які відображають у найпростішому ви-

падку імпульси прямокутної форми, що реалізу-

ють в результаті різні види модуляції напруги 

мережі живлення. Процеси модуляції подаються 

операціями множення зовнішніх впливів з боку 

мережі живлення на відповідні зовнішні впливи 

з боку систем управління. Процеси регулювання 

вихідних напруг та перехідні режими роботи 

НПП моделюються за рахунок відповідного по-

дання БМФ та напруг мережі живлення. 

Для вирішення задач такого класу виникла 

потреба удосконалити (розвинути) метод багато 

параметричних функцій, які входять до алгорит-

мічних рівнянь усталених і перехідних процесів 

у розгалужених електричних колах напівпровід-

никовими комутаторами. Для цього треба було 

розробити нові математичні моделі для швидкої 

оцінки впливу параметрів навантаження на хара-

ктер перехідних процесів у колах перетворюва-

чів, які можуть мати ємнісні накопичувачі енер-

гії. Важливо було визначити вплив початкової 

енергії та кількості реактивних елементів в елек-

тричних колах на характер перехідних процесів 

та на вихідні параметри перетворювачів. 

Використання різних методів розрахунку 

усталених і перехідних процесів у електричних 

колах з напівпровідниковими комутаторами ви-

значаються доцільністю їх використання для до-

сягнення високих енергетичних, динамічних, 

технічних і експлуатаційних характеристик напі-

впровідникових перетворювачів (НПП). Такі пе-

ретворювачі модуляційного типу здатні без змі-

ни централізованої структури силової частини, 

що формує високочастотну змінну напругу, фо-

рмувати на навантаженні високочастотну широ-

тно-імпульсним напругу. 

Структурна схема перетворювача наведена 

на рис. 1. На структурній схемі позначені: СМА , 

СМВ , СМС – силові модулятори (СМ) фазних 

напруг А, В і С відповідно, ВВ – високочастот-

ний випрямляч, який підключений на вихід СМ, 

навантаження D – двигун постійного струму по-

тужністю 50 кВт, який підключений до широно-

імпульсної випрямленої напруги 1760 В. Сукуп-

ність СМ, підімкнених до енергетичної мережі 

паралельно і з’єднаних на виході послідовно, 

представляє собою ланку високої частоти пере-

творювача. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурна схема перетворювача 

Особливістю НПП з багатозонним регулю-

ванням вихідної напруги є багаторозгалуженість 

внутрішніх структур їхніх силових частин (рис. 

2). Так, силова частина НПП, навіть за умов од-

нозонного регулювання вихідної напруги, має 

три мостових інвертори випрямлених напруг 

(ІВН) мережі живлення, кожний з яких містить 

по дві стійки на ключах постійного струму, що в 

сукупності складає дещо ціле і має межі, як сис-

тема, яку можна виділити з середовища надсис-

теми. Середовище містить: первинну систему 

електроживлення, власне НПП, як систему пере-

творення енергії, СУ та ДПС, як систему, що має 

свої особливості. На першому етапі досліджень 

робимо припущення про ідеальність ключових 

елементів НПП, про необмежену потужність і 

симетрію ПСЕЖ, та про значно більшу вихідну 

потужність НПП відносно навантаження; тран-

зистори і діоди ІВН представляються ідеальними 

ключами, узгоджувальні трансформатори в кож-

ній з зон регулювання вихідної напруги не мають 

втрат. 

На структурній схемі СМ (рис. 2) позначено 

Т – це узгоджувальні трансформатори, необхідні 

для розв’язки мережі і навантаження. 

При реалізації ШІР вихідної напруги пере-

творювача силові ключі ІВН, які входять до 

складу СМ, за умов їхнього управління імпуль-

сами напруги типу “меандр” приймають участь у 

двох процесах перетворення енергії, а саме: у 

споживанні енергії навантаженням (у провідно-

му стані знаходяться відповідні пари транзисто-

рів ІВН) та розсіянні енергії в контурі наванта-

ження (у провідному стані знаходяться відповід-

ні пари, що складаються з транзисторів та діодів 

ІВН). Величини напруг, що прикладаються до 

первинних обмоток узгоджувальних трансфор-

маторів ІВН відрізняються від рівня напруги жи-
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влення, що припускалось за умов ідеалізації си-

лових ключів, на величини падіння напруг на 

внутрішніх опорах ключових елементів перетво-

рювача. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурна схема СМ 

Вихідну напругу НПП знаходимо з виразу виду 
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   
 – функції 

прямокутного синуса, що співпадають за часом з 

відповідними фазними напругами; 1 12 f =   і  – 

відповідно кругова частота і початкова фаза на-

пруги живлення; mE  – амплітудне значення 

фазної напруги; n = 1, 2, 3,  , N – номери зон 

регулювання вихідної напруги; ( )n,N ,t  – мно-

жина еквівалентних модулюючих впливів i–х 

інверторів СМ; BB( )t  – функція прямокутного 

синуса, що відображає роботу високочастотного 

випрямляча; Tk  – коефіцієнт трансформації ви-

хідних трансформаторів СМ. 

Для більш детального аналізу напруги (1) 

позначимо ( ) ( ) ( )1 1u i,t n,N ,i,t u i,t =  і, 

враховуючи, що ( ) ( )1 BBn,N ,i,t ( t ) n,N ,i,t  =  , 

алгоритмічне рівняння перепишемо у вигляді 
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З виразу (2) видно, що вихідна напруга пе-

ретворювача досягне максимальної величини за 

умови, що ( ) 0t = . В цьому випадку частота 

пульсацій вихідної напруги 16p =  , а (2) 

прийме вигляд  

( )
( )4 3

1
T 1 1

1 21

3

N

d m

n i

i
u t E sin t

k

=

= =

 −  
=  −− 

 
 . (3) 

ДПС, що задає вихідний струм НПП, описуєть-

ся системою алгебраїчних рівнянь, яка подає миттє-

ві значення струму кола якоря та його кутової шви-

дкості з урахуванням пускового режиму у вигляді 
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( )kn t , ( )1kn t+  – струм якоря та 

кутова швидкість обертання ДПС на k -ому та в 

1k + -ому інтервалі відповідно; ch , a - відносні 

падіння напруги на щітках і обмотці якоря; 

M , M0  – відносні моменти опору на валу; 
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c t
E

=  – відносне значення напруги на 

якорі; ( )du t  та E  – відповідно миттєві значення 
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Діаграми струмів кола якоря ДПС НПП на-

ведені на рис. 3. 

Вихідний струм ( )2i t  визначаємо з співвідношення 

( )2 BB( )
kdi t i ( t ) t=  .  (5) 

Враховуючи (5) вхідні струми ( )1i n,i,t  зна-

ходимо з виразу 

( )
( )2 B

1
T

( ) ( )i t i,t n,N ,t
i n,i,t

k

 
= ,          (6) 

Для визначення струмів i–х фаз мережі у 

всьому діапазоні регулювання вихідної напруги 

НПП підсумуємо вхідні струми ІВН, що беруть 

участь у процесі регулювання вихідної напруги в 

кожній з i–й фазі, згідно з виразом (6). Загальний 

вираз для струмів i–х фаз подамо у вигляді 

     ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 11 2i i,t i ,i,t i ,i,t i N ,i,t= + + +K ,    (7) 

де: ( )1 1i ,i,t , ( )1 2i ,i,t , ( )1i N ,i,t  – вхідні струми 

інверторів i–х фаз на інтервалах першої, другої, 

та N -ї зони регулювання. 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Діаграми струмів і напруг кола якоря 

ДПС 

Діаграми вхідних струмів та напруг, побу-

довані за (7), представлені на рисунок 4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Діаграми вхідних струмів i-х фаз 

мережі в координатах фазних напруг 

Використання багатопараметричних моду-

люючих функцій в математичних моделях елект-

ромагнітних процесів у електричних колах з на-

півпровідниковими комутаторами дозволяє фор-

малізовано визначати струми в колах інверторів 

та інших напівпровідникових ланок кожного із 

силових модулів випрямлених напруг.  

Для структурної організації НПП з високо-

частотним широтно-імпульсним регулюванням 

вихідної напруги доцільно використовувати ІВН 

для формування проміжної високочастотної на-

пруги. При цьому для моделювання та аналізу 

процесів регулювання напруги у силовому тракті 

попереднього формування постійної напруги 

ефективним є застосовування математичної мо-

делі процесу формування вихідної напруги, роз-

робленої на основі методу багатопараметричних 

модулюючих функцій, тому що без використан-

ня цього методу ми не можемо формалізовано 

знайти струми через транзистори ІВН. 

Для узагальнення результатів досліджень 

електромагнітних процесів у НПП з високочас-

тотним широтно-імпульсним регулюванням ви-

хідної напруги доцільно проводити подання ба-

гатопараметричної модулюючої функції ІВН си-

нхронно з множиною розгортаючих напруг, а 

також з координатами періодів високочастотної 

та низькочастотної комутацій силових ключів і 

множини напруг управління. 

Створено нові схемотехнічні рішення напів-

провідникових комутаторів з високочастотним 

широтноімпульсним регулюванням їх вихідної 

напруги при зміні параметрів навантаження в 

широких межах, які дозволили підвищити 

швидкодію електротехнологічних систем. 

Проведений системний аналіз електромагнітних 

процесів у електричних колах напівпровідникових 

перетворювачів дозволяє виконувати моделювання у 

декілька етапів з різними початковими припущення-

ми, розглядаючи напівпровідникові перетворювачі, 

як систему зі своєю структурною побудовою. 

Однією з найбільш важливих науковоприк-

ладних задач при розробці параметрів електрое-

нергії для технологічних установок електроімпу-

льсної обробки різних матеріалів є задача дослі-

дження перехідних процесів в напівпровіднико-

вих перетворювачах (НПП) [1, 2, 6]. В зв’язку з 

необхідністю дослідження їх електромагнітних 

процесів доцільним є використання спеціалізо-

ваних математичних моделей. 

Висновки 

1. Розвинуто метод багатопараметричних функцій 

для системного аналізу усталених і перехідних процесів 

в електричних колах напівпровідникових перетворюва-

чів з електромагнітних процесів у напівпровідникових 
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перетворювачах з високочастотним широтно-

імпульсним регулюванням напруги мережі електрожи-

влення на основі використання алгоритмічних рівнянь 

багатопараметричних функцій, аргументами яких є сис-

темні параметри напівпровідникових комутаторів (діо-

дів, тиристорів та транзисторів), напруг управління, 

кутів управління, фаз мережі живлення і час. 

2. Визначено функції, використання яких при 

дослідженнях усталених і перехідних процесів у 

розгалужених електричних колах відображає сво-

їми дискретними параметрами побудову кіл за 

підсистемними складовими, що дозволило спрос-

тити процес моделювання за рахунок узагальнен-

ня отриманих рівнянь для множин цих складових 

та елементів при дії зовнішніх факторів. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE CONVERTER WITH FOUR ZONES BY REGULATION 

OF THE OUTPUT VOLTAGE AND ELECTRIC MECHANICAL LOAD 

V.V. Mykhailenko, Y.M. Chunyak, O.S. Tcharniak 

National Technical University of Ukraine ”Igor Sikorsky Кyiv Polytechnic Institute” 

Abstract. 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 twenty zoned regulations of 

the output voltage. Article is devoted to the development of a method of multi-parametric modulating func-

tions by means of working out of new mathematical models and definition of functions and the algorithmic 

equations for the analysis on sub-system components of electromagnetic processes in electric circuits of var-

iable structure with sinusoidal, direct and pulsing voltage. Introduction of functions with discrete parameters 

in the algorithmic equations for analysis of processes in circuits with semiconductor commutators simplifies 

modeling on subsystem components. The mathematical model of steady-state processes and transients in 

electric circuits of semiconductor converters of modulation type with multi-channel zonal use of phase and 

line voltages of a three-phase network of power supplies is developed. The mathematical model of electric 

circuits of thyristor shapers of electro-discharge pulses for the analysis and the matching of capacitors 

charging modes with decrease several times of electric resistance of technological load is also created. The 

obtained results have a great value for development theoretical electrical engineering in a direction of sim-

plification of calculations of electromagnetic processes in electric circuits with semi-conductor converters of 

the electric power. The Electromagnetic processes in electric circuit under width-pulse regulation possible 

to analyse with use the algorithmic equations multivariable function, which argument are a system parame-

ters semiconductor commutator, signal of control, phases to network of the power supply and time. Introduc-

tion multivariable function with discrete parameter in algorithmic equations of the analysis formed and con-
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necting processes in electric circuit of the variable structure allows to reflect change of this structure under 

system components, simplifying modeling and analysis of such processes to account of the generalization of 

the got equations. Except specified correlations and diagrams designed model allows to analyse forms of the 

output voltages and current of the separate power modules. 

Keywords: electromagnetic processes, output voltage and current, multi parametric modulating func-

tions, semi-conductor commutators , modeling. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 С ЧЕТЫРЕХЗОННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ И 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ 

В. В. Михайленко, Ю. М. Чуняк, О. С. Чарняк 

Национальный технический университет Украины ”Киевский политехнический институт имени 

Игоря Сикорского” 

Аннотация. В этой статье проведено анализ электромагнитных процессов в электрических 

цепях с полупроводниковыми коммутаторами. Создано математическую модель для анализа элек-

тромагнитных процессов в полупроводниковых преобразователях с широтно-импульсным регулиро-

ванием выходного напряжения. Приведено графики, которые отражают электромагнитные про-

цессы в электрических цепях. При выполнении расчетов использовался метод многопараметрических 

функций. Математическая модель преобразователя создана для восьмизонного регулирования вы-

ходного напряжения. Статья посвящена развитию метода многопараметрических модулирующих 

функций путем разработки новых математических моделей и определения функций и алгоритмиче-

ских уравнений для анализа по подсистемным составляющим электромагнитных процессов в раз-

ветвленных электрических цепях с полупроводниковыми коммутаторами и звеньями с синусоидаль-

ными, постоянными и импульсными напряжениями. 

Ключевые слова: электромагнитные процессы, выходные напряжение и ток, структура, мно-

гопараметрические модулирующие функции, полупроводниковые коммутаторы, моделирование. 
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