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МЕТОД МЕТОД БАГАТОПАРАМЕТРИЧНИХ ФУНКЦІЙ ДЛЯ АНАЛІЗУ ПЕРЕХІДНИХ 
ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ 

 З НАПІВПРОВІДНИКОВИМИ КОМУТАТОРАМИ 

В этой статье проведено анализ переходных процессов в электрических цепях с 
полупроводниковыми коммутаторами. Создана математическая модель для анализа переходных 
процессов в полупроводниковых преобразователях установок электроимпульсной обработки разных 
сред. Приведены графики, которые показывают переходные процессы в электрических цепях. Библ. 
4, рис. 2. 

Ключевые слова: переходные процессы, полупроводниковые коммутаторы. 
У цій статті проведено аналіз перехідних процесів в електричних колах напівпровідниковими 

з комутаторами. Створено математичну модель для аналізу перехідних процесів в 
напівпровідникових перетворювачах установок електроімпульсної обробки різних середовищ. 
Наведено графіки, що від ображають перехідні процеси у електричних колах. Бібл. 4, рис. 2. 

Ключові слова: перехідні процеси, напівпровідникові комутатори. 
Вступ 

Однією з найбільш складних задач при аналізі розгалужених електричних кіл з комутаторами 
є задача дослідження перехідних процесів в таких колах при використанні високочастотного 
перемикання [1, 3]. У зв’язку з можливістю виникненням в них критичних електричних режимів 
доцільним є використання спеціалізованих математичних моделей. Аналіз розрахунку 
електромагнітних процесів в таких колах можна спростити за рахунок використання методу 
багатопараметричних модулюючих функцій [2, 4] та спеціалізованого програмного пакету 
MATHCAD. 

При електромагнітних процесів в електричних колах тиристорних формувачів постійної 
напруги (ФПН) та формувачів розрядних імпульсів (ФРІ) електрична нестабільність параметрів ФРІ 
збільшується при зростанні їх частоти розрядних імпульсів. Оскільки частота розрядних імпульсів у 
декілька разів перевищує частоту мережі електроживлення, стає доцільним використання проміжних 
напівпровідникових перетворювачів (НПП) частоти для зменшення модуляції напруги ФРІ. Такий 
підхід по суті використовує багаторазове перетворення змінної напруги у постійну і навпаки, що 
вимагає використання методів швидкої оцінки стану напівпровідникових комутаторів (ключів) і 
аналізу режимів, які виникають у ланках НПП. Тому метою роботи є використання методу 
багатопараметричних функцій з використанням пакету MATHCAD для аналізу перехідних процесів в 
електричних колах з високочастотними напівпровідниковими комутаторами 
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Аналіз перехідних процесів в розрядно-імпульсних системах 
В роботі була розроблена математична модель для аналізу перехідних процесів в НПП 

установок електроімпульсної обробки різних середовищ. На функціональній схемі такого 
перетворювача, приведеної на рис. 1, позначено: СМ – силовий модулятор, ВЧВ – однофазний 
високочастотний випрямляч вихідної напруги СМ, Н – активно-індуктивне навантаження, 1VS  та 

2VS  – зарядний та розрядний тиристорні ключі, які працюють почергово, СУ – система управління , 

0L , 1L  – індуктивності, 
0LR , 

1LR  –активні опори котушок 0L  і 1L  відповідно; 0 1,C C  – ємності 

конденсаторів. 
Вихідну напругу ( )du t  на виході ВЧВ запишемо співвідношенням виду 

                                                 M 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )du t u t t t t   ,                                     (1) 

де  M 1( ) sind mu t U t    – напруга мережі живлення; 220 2 Bd mU   – максимальне 

значення напруги живлення;   – початкова фаза напруги M ( )u t ; 1 – кругова частота;  1 t  і 

 2 t – комутуючі функції, які відображають роботу  випрямляча і інвертора СМ;  3 t – комутуюча 
функція, яка відображає роботу ВЧВ; ( )t  – кут управління. 

 
 
Зробимо припущення, що індуктивність 0L  та активний опір 

0LR  дорівнюють нулю і 

розглянемо роботу контуру 
10 1 1 1, , , ,LC L R C VS : На інтервалі часу 

1 1 1п к0 ... 0,0004ct t t    

напругу 
01

( )Cu t  на 0C  визначаємо з диференціального рівняння виду  

                                  
 01 1 01 01

2
C C 1 0 C

2
1 1 0 1 1 1

( ) ( ) ( )L d md u t R d u t C C u t U
L d t L C C L Cd t

 
   ,                     (2) 

де 1L  – індуктивність фільтру; 
 

1LR  –  активний опір котушки 1L ;  

0 1,C C  – ємності конденсаторів. 
Рішення (2) визначимо за допомогою методу Рунге-Кутта на часовому інтервалі 

1 1п к0 ...t t  у вигляді матриці 
01CU  миттєвих значень напруги 

01
( )Cu t  та їхніх похідних, 

розрахованих з вибраним кроком 1p  

                                               01 1 1 01п к 1rkfixed , , , , ,C Cu t t p D
01CU                                     (3) 

де 
01CD  – вектор-стовпець проміжних рішень відносно напруги 

01C ( )u t  на конденсаторі 0С . 

Далі проводимо уточнення значення напруги 
01

( )Cu t  знайденої в рівнянні (3) на інтервалі 

1 1п к0 ...t t  порівнюючи її з випрямленою напругою ( )du t : 

                              
01 1 01 01

' ( ) if ( 0,0004 c,if ( ( ) ( ), ( ), ( )),0)C C d d Cu t t t u t u t u t u t    .           (4) 

Риc. 1 

A 

0L 0LR ФПH
1L ФPI

0 

H( )du tM ( )u t

0 ( )i t 0
( )Ci t 2VS1

( )Li t

0C0
( )Cu t 1C

1VS

1
( )Cu t

1LR



58

СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

Спец. выпуск. Т. 2 №  8  (114)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

 

 
Оскільки на інтервалі 

2 2п 1 к 20,0004c ... 0,005ct t t t     тиристор 1VS  закритий, то 

напругу 
02

( )Cu t  на 0C  на цьому інтервалі визначаємо з виразу виду 

 
      

02 01 011 2 C 1 1 1 C 1( ) if ( 0,0004 c,0,if ( =0,005c,if ( ' ( ) ( ), ( ), ' ( )),0))C d du t t t t t u t u t u t u t     .    (5) 

 
Аналогічно знаходимо напруги 

03
' ( )Cu t  і 

04
( )Cu t  на інтервалах 

3 3п 2 к 30,005c ... 0,0054ct t t t     і 
4 4п 3 к 40,0054c ... 0,01ct t t t     відповідно. 

Тоді сумарну напругу 
0
( )Cu t  на 0C  за один період зміни напруги живлення M ( )u t  знаходимо 

підсумовуючи напруги знайдені у виразах (4) і (5) та напруги 
03

' ( )Cu t  і 
04

( )Cu t  

                                      
0 01 02 03 04
( ) ' ( ) ( ) ' ( ) ( )C C C C Cu t u t u t u t u t    .           (6) 

Знайдемо напругу на конденсаторі 1C . На інтервалі 
1 1 1п к0 0,0004ct t t    напругу 

11
( )Cu t  на конденсаторі 1C  визначаємо з рівняння виду 

                                 
 11 1 11 11

2
е C 0 1 11 C 1

2
1 1 1 0 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Cd u t R d u t C C u t u t u t
L d t L C C L Cd t

 
   ,                (7) 

де 
011( ) if ( ( ) ( ), ( ), )C d d d mu t u t u t u t U   та 

0111( ) if ( ( ) ( ),0,1)C du t u t u t   – еквівалентні напруги, 

які залежить від співвідношення напруг 
01

( )Cu t  та ( )du t ; 1 01 1e if ( ( ) ( ),0, )C d LR u t u t R   – 

еквівалентний сумарний опір на інтервалі часу 
1 1п кt t . 

Рішення (7) визначимо на інтервалі 
1 1п кt t  у вигляді матриці C11

U  миттєвих значень 

напруги 
11C ( )u t  на 1С  та їхніх похідних, розрахованих з вибраним кроком 1p , як 

                                                 11 1 1 11п к 1rkfixed , , , , ,C Cu t t p D
11CU                                        (8) 

де 
11CD  – вектор-стовпець проміжних рішень відносно напруги 

11
( )Cu t  на конденсаторі 1С . 

На інтервалі 
2 2п 1 к 20,0004c 0,005ct t t t     тиристор 1VS  закритий, а тиристор 2VS  

відкритий і тоді напругу 
12

( )Cu t  на 1С  на інтервалі визначили з рівняння 

 

                                                 12 12 12
2

C H C
2

H H 1

( ) ( ) ( )Cd u t R d u t u t
L d t L Cd t


  ,                                (9) 

де H H,L R  – індуктивність навантаження і активний опір кола навантаження. 
Рішення (9) визначимо на інтервалі 

2 2п кt t  у вигляді матриці 
12CU  миттєвих значень 

напруги 
12

( )Cu t  та їхніх похідних, розрахованих з вибраним кроком 2p  

                                                   12 2 2 12C п к 2rkfixed , , , , ,Cu t t p D
12CU                               (10) 

де 
12CD  – вектор-стовпець проміжних рішень відносно напруги 

12C ( )u t  на 1С . 

Аналогічно знаходимо напруги 
13

( )Cu t  і 
14

( )Cu t  на інтервалах 

3 3п 2 к 30,005c ... 0,0054ct t t t     і 
4 4п 3 к 40,0054c ... 0,01ct t t t     відповідно. 

Тоді сумарну напругу 
1
( )Cu t  на 1С  за один період зміни напруги живлення M ( )u t  

знаходимо підсумовуючи напруги знайдені у виразах (8) і (10) та напруги 
13

( )Cu t  і 
14

( )Cu t  

 
                                              

1 11 12 13 14
( ) ( ) ( ) ( ) ( )C C C C Cu t u t u t u t u t    .                         (11) 
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Струм 
1
( )Li t  знаходимо шляхом диференціювання напруги 

1
( )Cu t , знайденої з рівняння (11) 

                                             11
1 1

( )( )
( ) if 0, ,0

CC
L

du tdu t
i t C

dt dt

 
   

 
.                                     (12) 

Струм 
0
( )Сi t  який протікає через конденсатор 0С  знаходимо шляхом диференціювання 

напруги 
0
( )Cu t , знайденої з рівняння (6), з виразу виду 

                                                0
0 0

( )
( )

C
C

d u t
i t C

dt
 .                                                      (13) 

Струм 0 ( )i t  через індуктивність 0L  знаходимо підсумовуючи вирази (12) та (13) 

                                                      
1 00 ( ) ( ) ( )L Ci t i t i t  .                                                   (14) 

Діаграми напруг 0 ( )Cu t  на 0С  і 1 ( )Cu t  на 1С  та струмів 1 ( )Li t  і 0 ( )i t  з 0 2200мкФС  , 

1 100мкФС  , H 3 ОмR   та 1 0 05 ОмLR , , для мережі електроживлення частотою 

M 50Гцf  , напругою Mmax 311 BU   при 1 162 мкГнL   та H 1мкГнL  , при частоті 
високочастотних імпульсів IM 5000Гцf  , показані на рис. 2. 

 
 
З діаграм видно, що використання програмного пакету MATHCAD забезпечує аналіз 

перехідних та усталених режимів в зарядно-розрядних колах НПП електроімпульсних установок. 
Підвищення частоти високочастотних імпульсів модулюючого впливу 2 ( )t  на інверторі СМ 
зменшує нестабільність параметрів розрядних імпульсів ФРІ при тих же величинах 1L , 0C  та 1C . 

Збільшення величини ємності 1C  та частоти її зарядно-розрядних циклів призводить до 
підвищення нестабільності параметрів розрядних імпульсів в навантаженні та збільшує 
нестабільність режимів споживання електроенергії від мережі електроживлення. Збільшення 
величини ємності 0Ñ  зменшує нестабільність параметрів розрядних імпульсів, але підвищує 
нестабільність режимів споживання електроенергії від мережі живлення. 

 
Висновки 

1. Обгрунтовано доцільність використання програмного пакету MATHCAD для аналізу 
перехідних процесів та оптимізації параметрів НПП в яких виникають процеси зарядки і розрядки 
ємнісного накопичувача електроенергії зі змінними початковими умовами. Такий підхід дозволяє 
зменшити нестабільність режимів у технологічному навантаженні та режимів споживання 
електроенергії від мережі електроживлення. 

2. Показано, що доцільним є використання високочастотного модулюючого впливу 2 ( )t  
на інвертор СМ. Це забезпечує зменшення нестабільності вихідної напруги ФПН і відповідно напруги 
розрядних імпульсів ФПН. 
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METHOD MUCH PARAMETRIC FUNCTIONS FOR ANALYSIS OF THE CONNECTING 
PROCESSES IN ELECTRIC CIRCUIT WITH SEMICONDUCTOR COMMUTATORS 

V.V. Mihaylenko 
National technical university of Ukraine ”Kyiv polytechnic institute”,  

м. Kyiv-56,  Ukraine, e-mail: feakpi@ukr.net 
Analysis of the connecting processes is organized In this article in electric circuit with 

semiconductor commutators. Mathematical model is created for analysis of the connecting processes in 
semiconductor converter of the installing the electropulsed processing the different ambiences. The Brought 
graphs, which show the connecting processes in electric circuit. References 4, figures 2. 

Key words: connecting processes, semiconductor commutators. 
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