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Анотацiя: У статтi проведено аналiз електромагнiтних процесiв в еле-

ктричних колах з напiвпровiдниковими комутаторами. Створено математичну

модель дванадцятипульсного напiвпровiдникового перетворювача з чотир-

надцятизонним регулюванням вихiдної напруги для аналiзу електромагнiтних

процесiв у напiвпровiдникових перетворювачах з широтно-iмпульсним регу-

люванням. Наведено графiки, що вiдображають електромагнiтнi процеси у

електричних колах.
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Вступ
Перетворення електричної енергiї дозволяює використовувати в

перетворювальних установках ланку високої частоти з частотою
переключення вентилiв значно бiльшої вiд частоти змiнної напру-
ги промислової мережi. У роботах [1–6] показана доцiльнiсть ви-
користання структур напiвпровiдникових перетворювачiв (НПП)
з однократною модуляцiєю при побудовi систем вторинного еле-
ктропостачання для комплексiв дiагностики електромеханiчних
пристроїв iз рiзноманiтним видом вхiдної енергiї. У данiй роботi
проводиться аналiз аспекту використання тiєї ж структури НПП
в якостi ланки високої частоти, що стосується побудови й аналi-
зу перетворювачiв для електромеханiчних комплексiв iз широтно-
iмпульсним регулюванням (ШIР) постiйної напруги при чотирнад-
цятизонному керуваннi.

Метою роботи є створення математичної моделi дванадцяти-
пульсного напiвпровiдникового перетворювача з чотирнадцятизон-
ним регулюванням вихiдної напруги.

Аналiз електромагнiтних процесiв
Структурна схема НПП показана на рис. 1. На структурнiй схе-

мi позначено: СМ1 i СМ2 – блоки силових модуляторiв фазних i лi-
нiйних напруг вiдповiдно; ВВ1 i ВВ2 – високочастотнi випрямлячi
фазних i лiнiйних напруг; СК – система керування i Н – наванта-
ження, яке має активно-iндуктивний характер. Кожний з блокiв
СМ має у своєму складi випрямлячi та iнвертори, навантажених
на узгоджувальнi трансформатори.
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Рис. 1 – Структурна схема перетворювача

При складаннi математичної моделi перетворювача використає-
мо метод багатопараметричних модулюючих функцiй [2], який пе-
редбачає попереднє представлення алгоритмiчного рiвняння пере-
творювача. При цьому приймемо такi припущення: вхiдна енер-
гетична мережа симетрична i її внутрiшнiй опiр дорiвнює ну-
лю, транзистори i дiоди iнвертора випрямленої напруги (IВН)
представляються iдеальними ключами, узгоджувальнi трансфор-
матори в кожнiй з зон регулювання вихiдної напруги не ма-
ють втрат, а навантаження перетворювача має еквiвалентний
активно-iндуктивний характер.

Таким чином кожен СМ має в своєму складi N IВН, де N – це
число iнверторiв.

Створення математичної моделi перетворювача передбачає роз-
робку математичного забезпечення, спроможного провести аналiз
його електромагнiтних процесiв вiдносно енергiї, яка генерується, з
урахуванням характеру навантаження, енергiї, яка при цьому спо-
живається, а також енергiї, яка перетворюється в окремих ланках
i в окремими елементами перетворювача.

Алгоритмiчне рiвняння перетворювача записано у публiкацiї
[2]:
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де: i = 1, 2, 3 i j = 1, 2, 3 – номера фазних i лiнiйних напруг енерге-
тичної мережi вiдповiдно; kT – коефiцiєнт трансформацiї трансфор-
маторiв; ψB1(i, t) i ψB2(j, t) – модулюючi функцiї, якi спiвпадають
за часом з фазними i лiнiйними напругами; u11(i, t) i u12(j, t) – мит-
тевi значення лiнiйних напруг; ν1(t) i ν2(t) – еквiвалентнi модулю-
ючi впливи ВВ1 i ВВ2.; n = 1, 2, 3, . . . , N – номери зон регулюван-
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ня вихiдної напруги; N – кiлькiсть IВН в кожному СМ; ψВ1(i, t) =

sign
[

sin
(

ω1t− ϕ− (i−1)2π
3

)]

– модулюючi функцiї, якi спiвпадають

за часом з положеням вiдповiдних фазних напруг мережi живлен-

ня; ψB2(j, t) = sign
[

sin
(

ω1t− ϕ+ π
6
− (j−1)2π

3

)]

– модулюючi фун-

кцiї, якi спiвпадають за часом з положеням вiдповiдних лiнiй-

них напруг мережi живлення; u01(i, t) = Em sin
(

ω1t− ϕ− (i−1)2π
3

)

– миттевi значення вхiдних фазних напруг мережi живлення,

u02(j, t) = Em sin
(

ω1t− ϕ+ π
6
− (j−1)2π

3

)

– миттевi значення вхi-

дних фазних напруг мережi живлення, Em – амплiтудне значення
фазної напруги; ω1 = 2πf1 i ϕ – вiдповiдно кругова частота i поча-
ткова фаза напруги живлення; ψ1(i, t) – множина еквiвалентних
модулюючих впливiв j–х СМ, ψ2(j, t) – множина еквiвалентних мо-
дулюючих впливiв j–х СМ.

Струм на навантаженнi перетворювача знайдемо, як реакцiю
одноконтурного RL–ланцюга на дiю напруги uH(t)

iH(t)R+ L
diH(t)

dt
= uH(t), (2)

де: R i L – вiдповiдно активний опiр i iндуктивнiсть навантажен-
ня.

Рiшення (2) вiдносно струму навантаження визначимо число-
вим методом за допомогою функцiї odesolve математичного проце-
сора MATHCAD

iH(t) = odesolve (t, k, p,) (3)

де: t – час; k – часовий iнтервал; p – кiлькiсть точок на часовому
iнтервалi.

Дiаграми струму навантаження в координатах вихiдної напру-
ги перетворювача, побудованi за (3) для чотирнадцятизонного ре-
гулювання представленi на рис. 2.

Рис. 2 – Дiаграми струму та напруги навантаження

Фазнi струми i01(i, t) знаходимо з виразу

i01(i, t) =

N=7∑

n=1

iH(t)ψB1(i, t)ψ1(i, t)ν1 (t)

kT
. (4)
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Лiнiйнi струми i12(j, t) знаходимо з виразу виду

i12( j, t) =

N=7∑

n=1

iH(t)ψВ2( j, t)ψ2( j, t)ν2 (t)

kT
. (5)

Фазнi струми i02(i, t) знаходимо з спiввiдношень

i02(1, t) = i12(1, t)− i12(3, t)
i02(2, t) = i12(2, t)− i12(1, t)
i02(3, t) = i12(3, t)− i12(2, t)

. (6)

Вхiднi фазнi струми енергетичної мережi у кожнiй i-й фазi зна-
ходимо з виразу:

i0(i, t) = i01(i, t) + i02(i, t). (7)

Дiаграми вхiдних фазних струмiв перетворювача в координа-
тах напруг енергетичної мережi, побудованi за (7), представленi на
рисунку 3.

Рис. 3 – Дiаграми вхiдних фазних струмiв i-тих фаз мережi в корр-
динатах входних напруг

Висновки
У даннi роботi було виконано аналiз електромагнiтних процесiв

в електричних колах з напiвпровiдниковими комутаторами. Ви-
користовуючи метод багатопараметричних модулюючих функцiй
було знайдено струм i напругу навантаження, а також вхiднi стру-
ми перетворювача. У роботi розвинуто метод багатопараметричних
функцiй в частинi розробки нової математичної моделi з багато-
зонним регулюванням вихiдної напруги та визначення модулюю-
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чих функцiй для аналiзу за пiдсистемними складовими структури
електричних кiл з напiвпровiдниковими комутаторами.
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