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різноманітним видом вхідної енергії. У даній роботі проведено аналіз аспекту використання 
тієї ж структури ПЧ в якості ланки високої частоти, що стосується побудови й аналізу 
перетворювачів для електромеханічних комплексів із широтно-імпульсним регулюванням 
(ШІР) постійної напруги при чотиризонному керуванні.  

Метою роботи є використання методу багатопараметричних функцій з використанням 
пакету MATHCAD для аналізу електромагнітних процесів в електричних колах з 
напівпровідниковими комутаторами. 

Основна частина 
Узагальнена структурна схема перетворювача показана на рис. 1. На структурній схемі 

позначені: СМА, СМB, СМC – силові модулятори (СМ) фазних напруг А, В і С відповідно, ВВ 
– високочастотний випрямляч, Н – навантаження. Сукупність СМ, підключених до 
енергетичної мережі паралельно і з’єднаних по виходу послідовно, представляє собою ланку 
високої частоти перетворювача. Структура СМ представлена на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Рис. 1. Структурна схема перетворювача 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Рис. 2. Структурна схема силового модулятора 

 
На структурній схемі, що показа на рис. 2, позначені: ІВН – інвертор випрямленої 

напруги, ТV – узгоджувальний трансформатор, n – номер ІВН. 
Таким чином кожен СМ має в своєму складі N ІВН, де N – це число інверторів.  
Створення математичної моделі перетворювача передбачає розробку математичного 

забезпечення, спроможного провести аналіз його електромагнітних процесів відносно 
енергії, яка генерується, з урахуванням характеру навантаження, енергії, яка при цьому 
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STUDY ELEKTROMAGNITNYH PROCESSES IN SEMICONDUCTOR CONVERTER OF THE  

VOLTAGE IN CONSTANT WITH FOURZONNYM REGULATION OF THE OUTPUT VOLTAGE 
 

The article analyzes the electromagnetic processes in electric circuits with semiconductor switches. A 
mathematical model is created for the analysis of electromagnetic processes in semiconductor converters with PWM 
control of the output voltage. The graphs are provided, which show the electromagnetic processes in electrical circuits. 
This paper analyzes the use of the frequency converter structure as a high-frequency link that relates to the construction 
and analysis of converters for electromechanical units PWM control of DC voltage and four zoned control. When 
compiling the mathematical model of the converter with computer-orientation of its use we use the method of 
multiparametric modulating functions, which involves a preliminary representation of the converter’s algorithmic 
equation. The research results confirm the efficiency of the converter’s mathematical model representation by 
aggregate functions of multiparametric type with respect to load voltage, load current and current consumed from the 
input network. 

Key words: electromagnetic processes, output voltage and current. 
Вступ 

Сучасні тенденції якісного перетворення електричної енергії, а також успіхи у розвитку 
напівпровідникової техніки дозволяють використовувати в  перетворювальних установках 
ланку високої частоти з частотою переключення вентилів значно більшої від частоти змінної 
напруги промислової мережі. У роботах [1–10] показана доцільність використання структур 
перетворювачів частоти (ПЧ) з однократною модуляцією при побудові систем вторинного 
електропостачання для комплексів діагностики електромеханічних пристроїв із 



25№7 (125)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

энергетика

  

різноманітним видом вхідної енергії. У даній роботі проведено аналіз аспекту використання 
тієї ж структури ПЧ в якості ланки високої частоти, що стосується побудови й аналізу 
перетворювачів для електромеханічних комплексів із широтно-імпульсним регулюванням 
(ШІР) постійної напруги при чотиризонному керуванні.  

Метою роботи є використання методу багатопараметричних функцій з використанням 
пакету MATHCAD для аналізу електромагнітних процесів в електричних колах з 
напівпровідниковими комутаторами. 

Основна частина 
Узагальнена структурна схема перетворювача показана на рис. 1. На структурній схемі 

позначені: СМА, СМB, СМC – силові модулятори (СМ) фазних напруг А, В і С відповідно, ВВ 
– високочастотний випрямляч, Н – навантаження. Сукупність СМ, підключених до 
енергетичної мережі паралельно і з’єднаних по виходу послідовно, представляє собою ланку 
високої частоти перетворювача. Структура СМ представлена на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Рис. 1. Структурна схема перетворювача 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Рис. 2. Структурна схема силового модулятора 

 
На структурній схемі, що показа на рис. 2, позначені: ІВН – інвертор випрямленої 

напруги, ТV – узгоджувальний трансформатор, n – номер ІВН. 
Таким чином кожен СМ має в своєму складі N ІВН, де N – це число інверторів.  
Створення математичної моделі перетворювача передбачає розробку математичного 

забезпечення, спроможного провести аналіз його електромагнітних процесів відносно 
енергії, яка генерується, з урахуванням характеру навантаження, енергії, яка при цьому 

),(1 tii

CMA 

)(2 ti

)(tid

)(tud

2( )u t

A 

B 

C 

0 

2M( , )u i t
1( , )u i t

CMB 

CMC 

CM 

ТV

A 

0 

),,1(1 tii

),(1 tiu

1T (1, , )i i t )(2 ti

),,1(1 tiu М

2M (1, , )u i t

),(1 tii

ТV),,(1 tini

),(1 tiu

1T ( , , )i n i t

1M ( , , )u n i t

2M ( , , )u n i t



26 №7 (125)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

энергетика

  

Вихідна напруга  2u t ланки високої частоти перетворювача, згідно з його структурною 
організацією, відповідно з виразом (1), представляється сумою  
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а вихідна напруга перетворювача  tud , як випрямлена напруга (5), знаходимо з виразу 
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де )(tv  – функція прямокутного сінуса, співпадаюча за часом з положенням вихідної 
напруги  tu2 ланки високої  частоти перетворювача. 

                                                2( ) sign( ( ))v t u t                                                              (7) 

Часові діаграми ланки високої частоти  tu2 і перетворювача  tud , побудовані за (1) 
– (6) при зміні величини кута керування p  по лінійному закону в координатах від часу t, 
наведені на рис. 3. 

Миттєві, а також середнє значення вихідної напруги  du t  дорівнюють нулю при 
( ) 2p t  . В повному діапазоні зміни ( )p t  регулювальна харектеристика перетворювача 

описується виразом 
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де: 2Tti – коефіцієнт заповнення; it  –  ширина імпульсу вихідної напруги при ШІР; 2T – 
період модулюючого впливу; 20 Tti  ; 22 2 T . 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Часові діаграми напруг 2 ( )u t  і ( )du t  
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споживається, а також енергії, яка перетворюється в окремих ланках і в окремих елементах 
перетворювача. 

При складанні математичної моделі перетворювача із комп'ютерною орієнтацією 
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транзистори і діоди ІВН представляються ідеальними ключами, узгоджувальні 
трансформатори не мають втрат, а навантаження перетворювача має еквівалентний активно-
індуктивний характер. 

Дана структура дозволяє реалізувати багатоканальний спосіб перетворення параметрів 
електромагнітної енергії мережі, при якому в СМ здійснюється розгалужена модуляція 
миттєвих значень. попередньо випрямлених фазних напруг  tiu ,1 , частоти 1, трифазної 
енергетичної мережі відповідними еквівалентними модулюючими впливами ),( tP , 
частоти 2. 

В результаті такої операції на виході кожного з ІВН формується промодульована 
напруга 
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де: i = 1, 2, 3 – номери фаз енергетичної мережі;  
Tk  – коефіцієнт трансформації узгоджувального трансформатора; 
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а миттіві значення вхідної напруги мережі представлені у вигляді  
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mU1  – амплітудне значення фазної напруги. 
Еквівалентні модулюючі впливи подаються виразом 
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де ( )p t – кути керування, за рахунок зміни яких забезпечується ШІР вихідної напруги 
перетворювача;   – початкова фаза еквівалентних модулюючих впливів; 

У перетворювачі забеспечується почергова зміна кутів керування в діапазоні від 00  до 
090 .  В формуванні напруги кожної зони керування задіяні три інвертора, які підіькнені до 
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( , 4, )Xf p N t  – функція, яка задає закон зміни ( )p t , яка залежить від номера зони p і їх 
кількості N = 4. 
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Струм навантаження знайдемо, як реакцію одноконтурного RL–ланцюга на дію напруги 
(7). Для цього диференціальне рівняння, складене для вихідного контуру перетворювача, 
представимо у вигляді 

                                                                0
)(),( y

L
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L
tuytD d  ,                                                (9) 

де: 0y  – визначається з початкових умов;  
R і L – відповідно активний опір і індуктивність навантаження. 
Розв’язок (9) відносно струму  навантаження визначаємо чисельним методом у вигляді 

матриці 
                                                              ( ) rkfixed ,0, , ,di t y k s D ,                                         (10) 

де: y – вектор початкових умов; D – вектор функція диференційних рівнянь;  
0, k – часовий інтервал рішень;  
s – кількість точок на часовому інтервалі рішень. 
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функцією одиничної амплітуди дозволяє визначити струм )(2 ti  перемноженням (10) на (7) і, 
тим самим, спростити процес підрахунків, представляючи результати на повному інтервалі 
існування (7) і (10). Таким чином, вхідний струм високочастотного випрямляча має вигляд 

                                                  2 ( ) ( ) ( )di t i t v t                                                              (11) 

Для визначення вхідних струмів інверторів i–х фаз для  кожної p–ї зони регулювання 
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вторинними обмотками узгоджувальних трансформаторів і приймаємо до уваги алгоритмічне 
рівняння (6) і те, що (2),(4) і (7) є функціями одиничної амплітуди. 
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Часові діаграми струму навантаження в координатах вихідної напруги перетворювача і 
вхідних струмів інверторів в координатах фазних напруг енергетичної мережі, побудовані за 
(10) – (12) для чотиризонного регулювання, представлені на рис. 4. 

Вхідні струми інверторів ),,(1 tini можуть бути визначені при відомому струмі 
навантаження без попереднього розрахунку вихідного струму )(2 ti  ланки високої частоти по 
(11). Для цього треба прийняти до уваги алгоритмічне рівняння (6) і тоді, враховуючи (10), 
отримаємо 
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Для визначення струмів i–х фаз енергетичної мережі у всьому діапазоні регулювання 
вихідної напруги виконаємо підсумовування вхідних струмів інверторів всіх зон 
регулювання в кожній з i–й фазі. Враховуючи рівняння (13) загальний вираз для струмів i–х 
фаз енергетичної мережі має вигляд: 
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де: ),,1(1 tii , ),,2(1 tii , ),,3(1 tii , 1(4, , )i i t  – вхідні струми інверторів i–х фаз для першої, 
другої, третьої, та четвертої зон регулювання  

Часові діаграми струму навантаження та вхідних струмів i–х фаз енергетичної мережі в 
координатах фазних напруг, побудовані за (14) для трьохзонного регулювання, представлені 
на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Часові діаграми струму навантаження та вхідних струмів i–х фаз енергетичної  

мережі в координатах фазних напруг 
 

Для того, щоб знайти амплітудні значення струмів через силові транзистори ІВН, 
достатньо проаналізувати струми 1T ( , , )i n i t  первинних обмоток узгоджувальних 
трансформаторів, котрі знаходяться в колах протікання струмів через силові транзистори. 

Враховуючи (11) і число каналів перетворення енергії, отримаємо: 2
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 .  За часом 

ці струми співпадають з вихідним струмом ланки високої частоти перетворювача. 

Висновки 
Таким чином у данні роботі було виконано аналіз електромагнітних процесів в 

електричних колах з напівпровідниковими комутаторами. Використовуючи метод 
багатопараметричних модулюючих функцій було знайдено струм і напругу навантаження, а 
також вхідні струми перетворювача. У роботі розвинуто метод багатопараметричних 
функцій в частині розробки нової математичної моделі з багатозонним регулюванням 
вихідної напруги та визначення модулюючих функцій для аналізу за підсистемними 
складовими структури електричних кіл з напівпровідниковими комутаторами. Використання 
методу багатопараметричних модулюючих функцій у електричних колах змінної структури є 
доцільним, якщо в їх ланках є не більше трьох незалежних реактивних елементів. Данні 
розрахунків порівняно з даними експериментів не відрізняється більше ніж на 1 %. 

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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Розглянуто особливості розвитку факторингового кредитування, одержано науково-практичні 
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GETTING COMPANIES SPECIAL CREDIT FACILITIES  

 BY MEANS OF FACTORING 
 

The paper considers the specifics of development of factoring credit facilities, presents obtained theoretical and 
practical results regarding the influence of receivables on the financial stability of companies and substantiates 
expediency of using factoring by companies, and hence the need for development of this type of bank crediting. 

Key words: factoring, factoring financing, accounts receivables, factor, factoring risk. 
 

Постановка проблеми 
 В умовах зростаючої конкуренції банки повинні швидко реагувати на виникаючи 

потреби клієнтів розширюючи коло операцій та послуг за для залучення нових потенційних 
клієнтів. Тому крім традиційних (поширених) банківських операцій, потрібно розвивати 
нові, спеціальні (не традиційні) для них види послуг. Впровадження спеціальних видів 
кредитування дасть змогу банкам розширити клієнтуру, збільшити обсяг прибутку та 
диверсифікувати ризики.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
 Дослідженням сутності факторингу займались такі вчені: С. В. Науменкова, М. Д. 

Білик, Т. Е. Белялов, В. В. Смачило, С. В. Міщенко та інші. 


