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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПЕРЕТВОРЮВАЧА З ЧОТИРИЗОННИМ РЕГУЛЮВАННЯМ 

НАПРУГИ І ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 
 
У даній статті здійснено аналіз електромагнітних процесів, що виникають в електричних колах із напівпровідниковими комутуючими елеме-

нтами. Запропоновано нові математичні моделі, які описують перебіг електромагнітних процесів у трифазних електричних мережах напівп-
ровідникових перетворювачів, що реалізують багатоканальне зонне регулювання фазних напруг. Розроблені моделі не враховують енергети-

чні втрати в комутаторах, що дозволяє оперативно оцінити вплив параметрів навантаження на рівень та форму вихідної напруги. Також 

сформовано математичну модель для дослідження електромагнітних процесів у напівпровідникових перетворювачах із широтно-імпульсним 
керуванням напругою на виході. Наведено графіки, які відображають характер змін електромагнітних параметрів у відповідних електричних 

схемах. Матеріали статті присвячені розвитку підходу багатопараметричних модулюючих функцій шляхом побудови нових математичних 

моделей та визначення функціональних і алгоритмічних рівнянь для проведення аналізу електромагнітних процесів у складних розгалужених 
електричних колах. Розглядаються підсистемні компоненти із напівпровідниковими комутаторами та ділянками з синусоїдальними, постій-

ними та імпульсними джерелами напруги. Такі комутатори здатні виконувати високочастотну перебудову структури електричного кола та 

реалізовувати широтно-імпульсну модуляцію як фазних, так і лінійних напруг трифазної мережі електроживлення. Завдяки цьому забезпе-

чується ефективне регулювання вихідної напруги у напівпровідникових перетворювачах електроенергії відповідно до заданих технічних па-

раметрів.  

Ключові слова: електромагнітні процеси; вихідні напруга та струм; двигун постійного струму; метод багатопараметричних модулюючих 
функцій. 
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MATHEMATICAL MODEL OF A CONVERTER WITH FOUR-CHANNEL VOLTAGE REGULATION 

AND ELECTRICAL MECHANICAL LOADING 
 

This paper presents an in-depth analysis of electromagnetic processes occurring in electrical circuits that utilize semiconductor switching devices. New 

mathematical models are proposed to describe the behavior of electromagnetic processes in three-phase electrical systems of semiconductor converters 

employing multi-channel zonal phase voltage control. These models intentionally neglect energy losses in the switching components to enable a fast 
and practical evaluation of how different load parameters affect both the magnitude and waveform of the output voltage. Additionally, a mathematical 

model is developed to investigate the behavior of semiconductor converters that use pulse-width modulation (PWM) for output voltage regulation. The 

article includes graphical results that illustrate the dynamic nature of electromagnetic processes in such electrical circuits. The research is also aimed at 
advancing the method of multi-parameter modulating functions by constructing novel mathematical models and defining corresponding functional and 

algorithmic equations. These tools are intended for analyzing electromagnetic phenomena in complex, branched electrical circuits with a modular 

structure. The focus is placed on subsystems that incorporate semiconductor switches and circuit segments exposed to sinusoidal, constant (DC), and 
pulsed voltage sources. Semiconductor switches in such systems are capable of performing high-frequency changes in circuit topology and implement-

ing PWM of both phase and line voltages in a three-phase power supply network. This capability enables the precise regulation of output voltage 

characteristics in semiconductor-based power conversion systems according to specific operational requirements. The models and methods developed 
in this paper provide a theoretical basis for improving the efficiency and adaptability of electrical energy conversion systems, especially under varying 

load conditions and modulation schemes. Overall, the study supports the design and analysis of advanced converter systems used in modern power 

electronics, where high-performance control of electrical parameters is essential. 
Keywords: electromagnetic processes; the output voltage and current; the engine of the direct current; method multivariable modulating function. 

 

Вступ. Використання електричної енергії в сучас-

них перетворювальних установках відкриває можли-

вість застосування високочастотної проміжної ланки, в 

якій частота комутації вентилів значно перевищує ста-

ндартну частоту змінного струму в промислових мере-

жах [1–10]. У роботах [1–4] обґрунтовано ефективність 

застосування частотних перетворювачів із однократ-

ною модуляцією для побудови систем вторинного еле-

ктроживлення, які використовуються в діагностичних 

комплексах електромеханічних пристроїв з різними 

джерелами вхідної енергії. У даній статті розгляда-

ється питання доцільності використання структури ча-

стотного перетворювача для електромеханічних сис-

тем із широтно-імпульсним регулюванням постійної 

напруги в умовах чотиризонного керування. 

Метою роботи є аналіз процесів в електричних 

колах з перетворювачами і розробка математичної мо-

делі перетворювача з електромеханічним навантажен-

ням. 

Аналіз електромагнітних процесів. Структурна 

схема перетворювача наведена на рис. 1. На схемі поз-

начено: СМА, СМВ, СМС – силові модулятори (СМ), 

що відповідають фазам А, В і С; ВВ – випрямляч, який 

працює на високій частоті; Н – елемент навантаження; 

D – двигун постійного струму. Силові модулятори, 

з'єднані паралельно з мережею живлення і послідовно 

на виході, формують високочастотну проміжну ланку 

перетворювального пристрою. 

Риc. 1. Структурна схема НПП 

 

© В.В. Михайленко, Ю.М. Чуняк, А.В. Пінда, 2025 

1( , )i i t

CMA 
A 

B 

C 

0 

1( , )u i t

CMB 

CMC 

2 ( )i t

2M ( , )u i t

2 ( )u t
BB 

H ( )i t

H ( )u t D 

0L

0R



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 1 (13) 2025 57 

Аналіз техніко-економічних характеристик різних 

типів виконавчих елементів у слідкуючих системах, ви-

конаний на основі високомоментних двигунів постій-

ного струму (ДПС) серій 2П і ПВ, а також трифазних 

асинхронних двигунів серії 4А, що серійно випуска-

ються промисловістю [4], свідчить про доцільність за-

стосування ДПС у зазначених системах. Це особливо 

актуально в діапазоні потужностей від 100 Вт до 

500 кВт, за умови однакових масогабаритних показни-

ків. У таких умовах ДПС забезпечують кращі експлуа-

таційні властивості порівняно з асинхронними двигу-

нами. 

При побудові комп’ютерно-орієнтованої моделі пере-

творювального пристрою використано метод багатопара-

метричних модулюючих функцій [5], який передбачає 

попередню формалізацію алгоритмічного опису роботи 

перетворювача. Для спрощення моделювання прийма-

ються такі припущення: вхідна електромережа є симет-

ричною та має нульовий внутрішній опір; усі транзис-

тори і діоди в інверторах випрямленої напруги (ІВН) вва-

жаються ідеальними ключовими елементами; узгоджува-

льні трансформатори в кожній зоні регулювання вихідної 

напруги працюють без енергетичних втрат. 

Аналіз динамічних процесів у модуляційному напівп-

ровідниковому перетворювачі з багатозонним регулю-

ванням вихідної напруги здійснюється з урахуванням на-

вантаження у вигляді ДПС із послідовним збудженням. 

При цьому враховано принципи системного підходу, зо-

крема такі його риси, як цілісність системи та вплив зов-

нішніх і внутрішніх факторів під час її роботи [4]. 

Вираз для визначення напруги на навантаженні має 

вигляд: 
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де u1(i, t) – миттеві значення фазних напруг мережі, 

ΨB(i, t) – функції прямокутного синуса, що співпада-

ють за часом з положенням відповідних фазних на-

пруг, n = 1, 2, …, N = 4 – номери зон регулювання;  

ψ(n, N, t) – множина еквівалентних модулюючих впли-

вів i–х інверторів СМ; ψBB(t) – функція прямокутного 

синуса, що співпадає за часом з положенням напруги 

u2(t); kT – коефіцієнт трансформації. 

ДПС, що задає вихідний струм НПП, описується 

системою алгебраїчних рівнянь [4]  
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де ( )H ,
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1H ,

k
i t

+
 ( ) ,kn t  ( )1kn t+  – струм якоря та 

кутова швидкість обертання ДПС на k-ому та в k+1-ому 

інтервалі відповідно; εch, εa – відносні падіння напруги 

на щітках і обмотці якоря; εM, εM0 – відносні моменти 

опору на валу; H ( )( )
u t

c t
E

=  – відносне значення на-

пруги на якорі; ( )Hu t  та E – відповідно миттєві зна-

чення вихідної напруги НПП та проти ЕРС; 
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; Tab та TM – електромаг-

нітна та механічна постійні часу двигуна, t – інтервали 

часу, за якими проводяться розрахунки. 

Систему рівнянь (2) розв’язують методом апрокси-

мації, задаючи початкові умови при t=0 та враховуючи 

припущення про лінійну залежність моменту опору на 

валу електродвигуна від швидкості його обертання [3], 

а також використовуючи лінеаризовану характерис-

тику намагнічування. 

На рис. 2 зображено діаграми струмів у колі якоря 

двигуна постійного струму (ДПС) для режиму чотири-

зонного регулювання вихідної напруги напівпровідни-

кового перетворювача (НПП). Крива 1 ілюструє зміну 

струму в колі якоря під час запуску ДПС при дії мак-

симальної напруги, визначеної рівнянням (3). Крива 2 

демонструє процес запуску при застосуванні напруги 

згідно з рівнянням (3), але вже з реалізацією чотири-

зонного широтно-імпульсного регулювання (ШІР) від-

повідно до лінійного закону зміни. 

Струм 2 ( )i t  знаходимо з виразу 

                    2 H BB( ) ( ) ( )
k

i t i t t=  .                      (3) 

Струми 1( , , )i n i t  знаходимо з виразу 
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Для визначення струмів i-ї фази мережі в повному 

діапазоні регулювання вихідної напруги напівпровід-

никового перетворювача (НПП), здійснюється підсу-

мовування вхідних струмів інверторів випрямленої на-

пруги (ІВН), що беруть участь у процесі регулювання 

в межах відповідної i-ї фази. Узагальнений вираз для 

струмів у фазах мережі можна записати у такій формі: 

 1 1 1 1( , ) (1, , ) (2, , ) ( , , )i i t i i t i i t i N i t= + + + ,  (5) 

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

рів i–х фаз на інтервалах першої, другої, та 4N = -ї 

зони регулювання. 

 

Рис. 2. Діаграми струмів кола якоря ДПС 

 

Діаграми вхідних струмів та напруг, побудовані за 

(5), представлені на рис. 3. 
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Рис. 3. Діаграми вхідних струмів i-х фаз мережі 

в координатах фазних напруг 

 

Висновки за результатами дослідження. У цій 

роботі було виконано аналіз електромагнітних проце-

сів в електричних колах з напівпровідниковими 

перетворювачами. Також створено математичні моделі 

напівпровідникових перетворювачів з високо-

частотним широтноімпульсним регулюванням їх 

вихідної напруги при зміні параметрів навантаження в 

широких межах, які дозволили підвищити швидкодію 

електротехнологічних систем. 
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