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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 сформованої відносно вищих гармонік фун-

кціональної залежності її амплітудно-частотної характеристики від фазового кута вмикання.  
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Abstract 

In the work aimed at researching the quality indicators of the process of converting the output voltage in electronic 

alternating current regulators (AC-AC type converters) for higher harmonics, a mathematical identification of the func-

tional dependence of their amplitude-frequency characteristic with respect to the phase angle of switching was carried 

out. 

Keywords: electrical engineering, electronics, AC regulator, one-dimensional 2π-periodic functions, adjustment 

characteristic, functional space, Fourier coefficients, Fourier series, spectrum, amplitude-frequency characteristic, fun-

damental harmonic, even harmonic, odd harmonic, high harmonic  

 

Вступ 

За мету роботи автори обрали математичну ідентифікацію сформованої відносно вищих гармонік 

функціональної залежності амплітудно-частотної характеристики конвертованої вихідної напруги 

електронного регулятора змінного струму (силового статичного перетворювача типу АС-АС) від 

фазового кута вмикання  . 

Відповідно до алгоритму роботи електронних регуляторів змінного струму внаслідок формування 

СІФК вихідної напруги, яка належить класу одновимірних 2π-періодичних функцій  ;вихu   , сфор-

мованих над полями значень тригонометричного синуса вхідної напруги   sin вх mu U  , її  діюче 

значення перебуває в безпосередній залежності від фазового кута вмикання   (рис. 1, а) [1-15]: 
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де 2t f t    . 

Водночас в безпосередній залежності від кута вмикання   перебувають і інші можливі функціо-

нали зазначеного класу 2π-періодичних функцій, з-поміж яких і ті, які визначають якість конвертова-

ної напруги, отриманої під час силового перетворення параметрів електричної енергії в регуляторі 

змінного струму.   
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До таких функціоналів відносять зокрема і спектральну амплітудно-частотну характеристику 

конвертованої напруги, залежність якої від кута вмикання наочно демонструє рис. 1, б, побудований 

на підставі математичних співвідношень розкладання 2π-періодичних функцій  ;вихu   , як елемен-

тів лінійного функціонального простору, по координатам тригонометричного координатного базису 
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Рис. 1. Одновимірна 2π-періодична функція  ;
вих

u    та її спектри 

 

а) Одновимірна 2π-періодична функція  ;
вих

u     

 

б) Спектральна АЧХ одновимірної 2π-періодична функції  ;
вих

u    

 за різних значень фазового кута вмикання   
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–  відповідно амплітуди та коефіцієнти Фур’є основної (першої) і вищих ( 2k  ) гармонік.  

Відтак попри те, що в сучасній силовій електроніці та відновлювальній електроенергетиці розгля-

дуваний клас функцій 2π-періодичних функцій має надзвичайно важливе значення і є на сьогодні до-

сить актуальним, характер функціональної залежності амплітуд вищих гармонік таких функцій від 

фазового кута вмикання в переважній більшості літературних джерел достатньо не розкривається, що 

разом узяте і спонукало авторів до проведення дослідницької роботи в зазначеному напрямку.  

 

Основна частина 

Насамперед варто зазначити, що в спектрах досліджуваних  2π-періодичних функцій  ;вихu    

внаслідок наявності в математичному співвідношенні спектральної АЧХ множника  1 cos k  є ли-

ше непарні гармоніки з частотами k , де 1 3 5k , , ,... , що, власне, і відображає рис. 1, б. 

Тому математичну ідентифікацію залежності АЧХ  від фазового кута вмикання 
   k

mU   проведе-

мо над полями непарних вищих гармонік ( 1k  ). 

Функціональні залежності щодо амплітуд вищих гармонік подамо у відносних до амплітуди вхід-

ної напруги одиницях 
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1. Третя гармоніка 

Відповідно до співвідношень (3-5) для амплітудного значення третьої гармоніки конвертованої 

вихідної напруги та відповідних коефіцієнтів Фур’є маємо:  
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Узявши обидва інтеграли, для амплітуди третьої гармоніки отримуємо 
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Тоді відповідно до співвідношення (6) відносна амплітуда третьої гармоніки буде дорівнювати 
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Графік цієї функції наведений на рис. 2, а. 

 

2. П’ята гармоніка 

Математичну ідентифікацію функції відносної амплітуди п’ятої гармоніки вихідної напруги від 

кута вмикання проведемо за вищенаведеною методою. Тоді відповідно до співвідношень (3-6) для 

зазначеної амплітуди маємо 
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На рис. 2, б наведена графічна інтерпретація функції (12). 

 

 

 
 

3. Сьома та інші вищі гармоніки 

Математичну ідентифікацію досліджуваних функціональних залежностей для сьомої та інших 

вищих гармонік проведемо у схожий спосіб. Результати занесемо в табл.1. 

На рис. 3 наведені графіки функціональних залежностей (13) – (16) для відповідно сьомої, 

дев’ятої, одинадцятої та тринадцятої гармонік. 

Рис. 2. Залежності відносних амплітуд третьої та п’ятої гармонік  

від фазового кута вмикання 

 

а) Залежність відносної амплітуди третьої гармоніки  

від фазового кута вмикання 

 

б) Залежність відносної амплітуди п’ятої гармоніки  

від фазового кута вмикання 
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        Табл. 1.  Залежності відносних амплітуд сьомої  

        та інших вищих гармонік від кута вмикання 

Номер  

гармоніки 
Відносна амплітуда вищої гармоніки в функції від кута вмикання 
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2 2 2

15 7 8 8 7 56
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17    
2 2 2

17 8 9 9 8 72
=
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m

sin sin sin
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19    
2 2 2

19 9 10 10 9 90
=
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m

sin sin sin
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21    
2 2 2

21 10 11 11 10 110
=

110
m

sin sin sin
J

  




  
              (20) 

 

 

Рис. 3. Залежності відносних амплітуд сьомої, дев’ятої, одинадцятої та тринадцятої  гармонік від 

фазового кута вмикання  
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  Для порівняння за значеннями зведемо графіки всіх вище визначених функціональних залежнос-

тей до єдиної системи координат (рис. 4). 

 

 
  

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 залежності 

амплітуди її вищих гармонік від кута вмикання, представлених у відносних до амплітуди вхідної на-

пруги одиницях.     
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