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Анотація 

 В роботі з метою дослідження показників якості процесу конвертування вихідної напруги, яка формується 

під час силового перетворення параметрів електричної енергії в електронних регуляторах змінного струму (пе-

ретворювачах типу AC-AC), проведено математичну ідентифікацію залежностей амплітуди її основної гармо-

ніки від фазового кута вмикання і діючого значення цієї напруги. Залежності представлено у відносних одиницях. 
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Abstract 

In the work aimed at researching quality indicators of the output voltage conversion process, which is formed dur-

ing the power conversion of electrical energy parameters in electronic current change regulators (AC-AC type convert-

ers), a mathematical identification of the independence of the amplitude of its fundamental harmonic from the phase 

angle of switching on and the level of its active value. The dependence is presented in units relative. 
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characteristic, functional space, Fourier coefficients, Fourier series, spectrum, amplitude-frequency characteristic, fun-

damental harmonic  

 

Вступ 

Клас 2π-періодичних функцій, сформованих над полями значень тригонометричних синуса або 

косинуса, має винятково важливе значення у вихідному базисі сучасної силової електроніки та відно-

влювальної електроенергетики [1-14].  

Прикладом може слугувати одновимірна 2π-періодична функція конвертованої вихідної напруги 

 ;вихu   , де t  , (рис. 1, а), яку сформовано регулятором змінного струму. Відповідно до алго-

ритму його роботи діюче значення вихідної напруги перебуває в прямій залежності від кута вмикання 

  (рис. 1, б), заданого системою імпульсно-фазового керування (СІФК) [1-6]: 
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Проте водночас в безпосередній залежності від кута вмикання   перебувають і інші можливі фу-

нкціонали зазначених 2π-періодичних функцій, з-поміж яких і ті, які або наразі визначають, або поте-

нційно здатні визначати якість конвертованої напруги, отриманої під час силового перетворення па-

раметрів електричної енергії в регуляторі змінного струму.   

До таких показників якості, як відомо [1-7], відносять зокрема і амплітудно-частотну та фазово-

частотну спектральні характеристики досліджуваного силового процесу, залежність яких від кута 

вмикання   є очевидною.  

Водночас опис аналітичного характеру такої функціональної залежності в зазначених літератур-

них джерелах висвітлений недостатньо, а подекуди і взагалі відсутній.   
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Тому метою наявної роботи і має стати математична ідентифікація залежностей амплітуди ос-

новної (першої) гармоніки конвертованої вихідної напруги в функції від кута вмикання  та її діючо-

го значення, представлених у відносних одиницях, які формуються під час силового перетворення па-

раметрів електричної енергії в електронних регуляторах змінного струму (перетворювачах типу AC-

AC). 

 

 
 

Основна частина 

Розглянемо клас одновимірних 2π-періодичних функцій  ;вихu    (див. рис. 1, а), які побудовано 

над полями значень тригонометричного синуса вхідної напруги   sin вх mu U  . 

Розкладемо кожну з них в тригонометричний ряд Фур’є  
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основною (першою) гармонікою якого в спектральному складі досліджуваного силового процесу є 

                   1 1 1 1 1
; sin ,вих m uu A cos B sin U             

 
                              (3) 

де коефіцієнти Фур’є    1
A   та 

   1
B   виявляють себе залежними від кута вмикання  . 

Розкриємо ці залежності. 

Для коефіцієнта 
   1

A   маємо 

а) Одновимірна 2π-періодична функція  ;u     

 

Рис. 1. Одновимірна 2π-періодична функція конвертованої 

напруги  ;u    силового перетворювача типу AC-AC та 

його регулювальна характеристика  

 

б) Регулювальна характеристика 
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Або, узявши інтеграл, отримуємо  

                 1 2= .mU
A sin 


                                                                        (5) 

Коефіцієнт Фур’є     1
B   визначаємо як 
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звідки 

   1 1
= 2 .

2

mU
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Оскільки амплітуда основної гармоніки 
   1

mU  досліджуваного силового процесу дорівнює коре-

ню від суми квадратів її коефіцієнтів Фур’є   

           
2 2

1 11
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                                                          (8) 

то з урахуванням співвідношень (5) та (7) маємо 
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m

U
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                                                   (9) 

Подамо залежність (9) у відносних до амплітуди вхідної напруги одиницях. Тоді для відносної ам-

плітуди основної гармоніки конвертованої вихідної напруги в функції від кута вмикання остаточно 

записуємо 

   
   

   
1

21 21
2

m
m

m

U
J sin sin .

U


      


                                      (10) 

Графічна інтерпретація функції (10) представлена на рис. 2. 

 
 

    
 

0,5π 
Рис. 2. Залежність представленої у відносних одиницях  

амплітуди основної гармоніки напруги від кута вмикання 
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Оскільки і діюче значення  U   конвертованої вихідної напруги, і амплітудне значення основної 

гармоніки з її спектрального складу    1

mU   є функціями спільної незалежної змінної – фазового кута 

вмикання  , то значення останнього на проміжку від 0 до π встановлюють відповідно до співвідно-

шень (1) і (9) функціональну залежність поміж зазначеними двома напругами. В аналітичній формі 

відобразити цей зв'язок доволі складно. Водночас система комп’ютерної математики, наприклад, 

MathCAD, у разі графічної інтерпретації характер такої залежності відображає явно і безпосередньо. 

Достатньо лише в системі комп’ютерної математики розрахунок обох значень напруг провести по 

спільним вузловим точкам значень фазового кута вмикання. 

Для зручності розрахунок проведемо у відносних одиницях, а саме діюче значення конвертованої 

напруги подамо у відношенні до діючого значення вхідної синусоїдної напруги 
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0
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U  , а амплітуду основної (першої) гармоніки вихідної напруги – у відношенні до амплітуди 

вхідної напруги 
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 .  В обох випадках результат відобразимо у відсотках.   

 

Висновки 

В роботі з метою дослідження показників якості процесу конвертування вихідної напруги, яка фо-

рмується під час силового перетворення параметрів електричної енергії в електронних регуляторах 

змінного струму (перетворювачах типу AC-AC), проведено математичну ідентифікацію залежностей 

амплітуди її основної гармоніки від кута вмикання та від діючого значення цієї напруги, представле-

них у відносних одиницях.     

 

Рис. 3. Залежність представленої у відносних одиницях  

амплітуди основної гармоніки напруги від представленого у 

відносних одиницях діючого значення конвертованої вихідної 

напруги 
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