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Проведено аналіз електромагнітних процесів у електричних колах з напівпровідниковими комутаторами. 
Створено математичну модель для аналізу електромагнітних процесів у напівпровідникових перетворювачах з ши-
ротно-імпульсним регулюванням вихідної напруги. Наведено графіки, що відображають електромагнітні процеси в 
електричних колах. Проведено системний аналіз електромагнітних процесів у модуляційному напівпровідниковому 
перетворювачі з двадцатичотиризонним регулюванням вихідної напруги з активно-індуктивним навантаженням. 
Досліджено електромагнітні процеси у напівпровідниковому перетворювачі модуляційного типу. Ключові елементи 
були прийняті ідеальними.  

Ключові слова: електромагнітні процеси, вихідні напруга та струм, напівпровідниковий перетворювач. 
Рис.: 3. Бібл.: 3. 
Проведен анализ электромагнитных процессов в электрических цепях с полупроводниковыми коммутаторами. 

Создана математическая модель для анализа электромагнитных процессов в полупроводниковых преобразователях 
с широтно-импульсным регулированием выходного напряжения. Приведены графики, которые отражают элект-
ромагнитные процессы в электрических цепях. Проведен системный анализ электромагнитных процессов в модуля-
ционном полупроводниковом преобразователей с двадцатичетырёхзонным регулированием выходного напряжения с 
активно-индуктивной нагрузкой. Исследованы электромагнитные процессы в полупроводниковом преобразователе 
модуляционного типа. Ключевые элементы были приняты идеальными. 

Ключевые слова: электромагнитные процессы, выходные напряжение и ток, полупроводниковый проебразователь. 
Рис.: 3. Библ.: 3. 
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. 
The system analysis of the electromagnetic processes is organized in inflexion of the semiconductor converters with twenty 
fourth zoned regulations of the output voltage with actively-inductive load. Study of the electromagnetic processes is 
organized in work in semiconductor converter inflexion type. Key element were ideal. 

Key words: electromagnetic processes, output voltage and current, semiconductor converter. 
Fig.: 3. Bibl.: 3. 

Вступ. Розвиток напівпровідникової техніки дозволяє використовувати в перетво-
рювальних установках ланку високої частоти з частотою перемикання вентилів значно 
більшої від частоти змінної напруги промислової мережі. У роботах [1–3] показана 
доцільність використання структур перетворювачів частоти (ПЧ) з однократною моду-
ляцією при побудові систем вторинного електропостачання для комплексів діагностики 
електромеханічних пристроїв із різноманітним видом вхідної енергії. У цій роботі 
проводиться аналіз аспекту використання тієї ж структури ПЧ як ланки високої 
частоти, що стосується побудови й аналізу перетворювачів для електромеханічних 
комплексів із широтно-імпульсним регулюванням (ШІР) постійної напруги при 
двадцятичотиризонному керуванні. 
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Метою роботи є використання методу багатопараметричних функцій з використан-
ням пакета MATHCAD для аналізу електромагнітних процесів у електричних колах з 
напівпровідниковими комутаторами з двадцятичотиризонним регулюванням вихідної 
напруги. 

При широтно-імпульсному регулюванні вихідної напруги перетворювача силові 
ключі інверторів напруги за умов їхнього управління імпульсами напруги типу «ме-
андр» беруть участь у двох процесах перетворення енергії, а саме – у споживанні енер-
гії навантаженням (у провідному стані знаходяться відповідні пари транзисторів інвер-
тора напруги) та розсіянні енергії в контурі навантаження (у провідному стані 
знаходяться відповідні пари, що складаються з транзисторів та діодів). 

Структурна схема напівпрвідникового перетворювача (НПП) показана на рис. 1. На 
структурній схемі позначені: СМА, СМB, СМC – силові модулятори (СМ) фазних на-
пруг А, В і С відповідно; ВВ – високочастотний випрямляч; Н – навантаження. Сукуп-
ність СМ, підключених до енергетичної мережі паралельно і з’єднаних по виходу пос-
лідовно, являє собою ланку високої частоти перетворювача. 

 
Рис. 1. Структурна схема перетворювача 

Таким чином, кожен СМ має у своєму складі N інверторів випрямленої напруги 
(ІВН), де N – це кількість інверторів. 

Під час складання математичної моделі перетворювача із комп’ютерною 
орієнтацією її застосування використаємо метод багатопараметрчних модулюючих 
функцій, 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 не мають втрат, 
а навантаження перетворювача має еквівалентний активно-індуктивний характер. 

Така структура дозволяє реалізувати багатоканальний спосіб перетворення 
параметрів електромагнітної енергії мережі, за якого у СМ здійснюється розгалужена 
модуляція миттєвих значень попередньо випрямлених фазних напруг  1 ,u i t , частоти 
1, трифазної енергетичної мережі відповідними еквівалентними модулюючими 
впливами  ψ , ,p N t , частоти 2. У результаті такої операції на навантаженні 

формується напруга  du t  
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де i = 1, 2, 3 – номери фаз енергетичної мережі; Tk – коефіцієнт трансформації транс-
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синуса, що збігаються за часом з положеням фазних напруг мережі; 1( , )u i t – миттеві 
значення вхідної напруги мережі. 

Функції прямокутного синуса подаються як 
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а миттєві значення вхідної напруги мережі представлені у вигляді 
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де mU1  – амплітудне значення фазної напруги; )(tv  – функція прямокутного синуса, 

яка збігається за часом з положенням вихідної напруги  tu2 ланки високої частоти 
перетворювача 

2( ) sign( ( ))v t u t .  (4) 
Струм навантаження знайдемо, як реакцію одноконтурного RL–ланцюга на дію на-

пруги (4). Для цього диференціальне рівняння, складене для вихідного контуру перет-
ворювача, представимо у вигляді 

0
( )( , ) du t RD t y y
L L

  ,  (5) 

де 0y  – визначається з початкових умов; R і L – відповідно активний опір й індуктив-
ність навантаження. 

Рішення (5) відносно струму навантаження визначимо числовим методом у вигляді 
матриці 

 ( ) rkfixed ,0, , ,di t y k s D ,  (6) 

де y – вектор початкових умов; 0, k – часовий інтервал рішень; s – кількість точок на 
часовому інтервалі рішень; D – вектор функція диференційних рівнянь. 

Часові діаграми струму навантаження в координатах вихідної напруги перетворю-
вача, побудовані за виразом (7) для двадцятичотиризонного регулювання, представлені 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Часові діаграми струму і напруги навантаження та вхідних струмів інверторів  

у координатах фазних напруг енергетичної мережі 
Вхідний струм високочастотного випрямляча має вигляд 

2 ( ) ( ) ( )di t i t v t .  (7) 
Для визначення вхідних струмів інверторів i–х фаз для кожної p–ї зони регулювання 

врахуємо, що )(2 ti  протікає в загальному контурі всіх СМ. 
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Для визначення струмів i–х фаз енергетичної мережі у всьому діапазоні регулюван-
ня вихідної напруги виконаємо додавання вхідних струмів інверторів всіх зон регулю-
вання в кожній i–й фазі. Враховуючи рівняння (8) загальний вираз для струмів i–х фаз 
енергетичної мережі подамо у вигляді 

24
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де  1i p,i,t  – вхідні струми інверторів i–х фаз для n-ї зони регулювання.  
Часові діаграми вхідних струмів i–х фаз енергетичної мережі в координатах фазних 

напруг, побудовані за (9) для двадцятичотиризонного регулювання, представлені на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Часові діаграми вхідних струмів i–х фаз енергетичної мережі в координатах фазних напруг 
Дослідження показують ефективність використання багатопараметричних модулю-

ючих функцій для моделювання і розрахунку електромагнітних процесів у розгалуже-
них електричних колах напівпровідникових перетворювачів з багатозонним високочас-
тотним широтноімпульсним регулюванням їхньої вихідної напруги при живленні RL-
навантаження. 

Крім указаних співвідношень і діаграм, розроблена модель дозволяє аналізувати 
форми вихідних напруг і струмів окремих силових модулів. Показано, що в електрич-
них колах перетворювачів з широтно-імпульсним регулюванням вихідної напруги до-
цільно використовувати інвертори для формування проміжної високочастотної напру-
ги. Багатопараметричні функції треба визначати з дискретними параметрами, які в 
алгоритмічних рівняннях аналізу електромагнітних процесів у колах змінної структури 
з напівпровідниковими комутаторами відображають її змінення за підсистемними 
складовими. Це спрощує моделювання та аналіз електромагнітних процесів у колах за 
рахунок узагальнення системи рівнянь для множин цих складових і елементів при дії 
зовнішніх факторів. 

Використання багатопараметричних модулюючих функцій у математичних моделях 
електромагнітних процесів у електричних колах з напівпровідниковими комутаторами 
дозволяє формалізовано визначати струми в колах інверторів та інших напівпровідни-
кових ланок кожного із силових модулів випрямлених напруг. Також формалізовано 
можна визначати алгоритми управління комутаторами в колах силових модуляторів 
лінійних напруг трифазної мережі електроживлення, що спрощує підвищення якості 
знакопостійних напруг у процесі формування та багатозонного регулювання вихідних 
синусоїдних і знакопостійних напруг. 

На другому етапі аналізу можна провести уточнення попередніх досліджень, беручи 
до уваги нові припущення, наприклад, відносно неідеальності внутрішніх опорів клю-
чових елементів. 
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Подальші уточнення під час моделювання процесів можуть відноситись до ураху-
вання внутрішніх параметрів мережі живлення щодо їхніх еквівалентних опорів та ін-
дуктивностей, зміни внутрішніх параметрів навантаження та комплексного аналізу 
процесів щодо впливів можливих зовнішніх та внутрішніх факторів. 

Висновки і пропозиції. Підтверджено доцільність використання програмного паке-
та MATHCAD для аналізу електромагнітних процесів та оптимізації параметрів напівп-
ровідникових перетворювачів. Такий підхід дозволяє зменшити нестабільність режимів 
у технологічному навантаженні та режимів споживання електроенергії від мережі елек-
троживлення. 

У подальшому можна провести моделювання у декілька етапів з різними початко-
вими припущеннями, розглядаючи НПП як систему зі своєю структурною побудовою, 
що визначає внутрішні впливи, в середовищі надсистеми зі своїми системами, які ззов-
ні впливають на НПП. 

Розвинуто метод багатопараметричних модулюючих функцій у частині розробки 
нових математичних моделей і алгоритмічних рівнянь відносно функцій із системними 
дискретними параметрами напівпровідникових комутаторів, напруг і кутів управління, 
фаз мережі живлення і часу для аналізу електромагнітних процесів у електричних ко-
лах змінної структури з напівпровідниковими комутаторами та ланками із синусоїдни-
ми та постійними напругами. 

Це спрощує системний аналіз усталених і перехідних процесів у розгалужених еле-
ктричних колах напівпровідникових перетворювачів з високочастотним широтно-
імпульсним регулюванням їх вихідних напруг. 

Розроблено нову математичну модель усталених і перехідних процесів у електрич-
них колах напівпровідникових перетворювачів модуляційного типу з багатоканальним 
зонним використанням лінійних напруг трифазної мережі живлення без урахування 
втрат електроенергії у комутаторах на першому етапі моделювання для спрощення роз-
рахунків і швидкого оцінювання впливу параметрів навантаження на характеристики 
регульованих вихідних синусоїдних і постійних напруг. 

Такий підхід забезпечує швидке визначення алгоритмів управління комутаторами 
при підключенні напівпровідникових перетворювачів до лінійних напруг мережі жив-
лення та підвищення якості знакопостійних напруг при багатозонному регулюванні ви-
хідної напруги. 
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