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ВСТУП

Актуальність теми. У зв'язку з широким використанням напівпровідникових комутаторів у електричних колах сучасних перетворювачів параметрів електроенер-гії значно ускладнюються задачі аналізу електромагнітних процесів. Найбільші ускладнення виникають при необхідності моделювання усталених і перехідних про​цесів у розгалужених колах змінної структури, в ланках з реактивними елементами якої виникають синусоїдні, постійні та імпульсні напруги.

Моделюванням і аналізом електромагнітних процесів у електричних колах різних напівпровідникових перетворювачів електроенергії займались такі відомі вчені, як І.М. Чиженко, А.К. Шидловський, І.В. Волков, Г.С. Зінов’єв, А.А. Щерба, Є.І. Сокол, В.І. Сенько, М.М. Юрченко, В.Я. Жуйков, М.П. Макаренко, П.Г. Стахів, О.Д. Подольцев, В.М. Михальський, В.С. Бойко, В.Б. Павлов, І.А. Курило, В.М. Рябенький, Л.З. Богуславський, Р. Хофт, Н. Акагі, Б.К. Боуз та інші. Для спрощення досліджень допускалось, що напівпровідникові комутатори змінюють структуру кіл миттєво і без додаткових втрат електроенергії. Це дозволяло розраховувати усталені та перехідні процеси між комутаціями, як процеси у лінійних колах. Ускладнення виникали при необхідності урахування змінення енергії в незалежних реактивних елементах, особливо, якщо таких елементів було більше двох.

При допущенні про відсутність втрат електричної енергії у напівпровідникових комутаторах вони залишаються нелінійними елементами кола, але аналіз сталих і перехідних процесів між комутаціями можна досліджувати як процеси у лінійних електричних колах. Але навіть при такому допущенні аналіз перехідних процесів ускладнюється при збільшенні кількості напівпровідникових комутаторів і реактивних елементів в незалежних контурах. При наявності багатьох напівпровідникових комутаторів і більше двох незалежних реактивних елементів розрахунок перехідних процесів в розгалужених колах класичними методами стає практично неможливим.

У публікаціях М.П. Макаренка, В.І. Сенька, М.М. Юрченка та інших вчених було розроблено метод багатопараметричних функцій, який спрощує оцінку електромагнітних процесів у електричних колах синусоїдного струму з напівпровідниковими комутаторами. Згодом виникла необхідність розвитку цього методу для аналізу перехідних процесів у електричних колах з ланками не тільки синусоїдного, але й постійного та імпульсного струмів, необхідних для реалізації електромеханічних і розрядно-імпульсних технологій. При цьому важливо було визначити особливості підключення електричних кіл з напівпровідниковими комутаторами до фазної та лінійної напруг трифазної мережі електроживлення. Тому тема дисертації, яка направлена на вирішення указаних наукових задач, є актуальною. Актуальність дисертаційних досліджень підтверджено їх проведенням за планами держбюджет-них фундаментальних і прикладних науково-дослідних робіт (НДР).

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження провадились згідно планів НДР НТУУ "КПІ" МОН України: № 2455-ф "Математичне і комп’ютерне моделювання мережевих перетворювачів сучасних енергозберігаючих технологій" (№ ДР 0100U002011), № 2541-ф "Розробка методів комп’ютерного аналізу електромагнітних процесів і синтезу алгоритмів керування ними в перетворювачах електроенергії сучасних енергозберігаючих технологій" (№ ДР 0102U002201), НДР № 2742-ф "Теоретичні основи та методи симетрування напівпровідникових перетворювачів за умов обмеженої потужності мережі" (№ ДР 0104U003083), № 2021-п "Підвищення надійності, пропускної електричної потужності та екологічності силових кабелів на напруги до 110 кВ і освоєння нової технології їх промислового виготовлення та діагностики "(№ ДР 0107U004127) та № 2349-п "Оптимізація нової технології промислового виготовлення кабелів з твердою полімерною ізоляцією для удосконалення енергетичних мереж надвисоких напруг" (№ ДР 0111U000269).

У цих НДР автор дисертації розвинув метод багатопараметричних модулюю-чих функцій в напряму розробки нових математичних моделей для аналізу електро-магнітних процесів у електричних колах змінної структури з напівпровідниковими комутаторами і ланками, в яких діють синусоїдні, постійні та імпульсні напруги. Він розробив математичні моделі для аналізу усталених і перехідних процесів у таких колах при їх підключенні до фазних і лінійних напруг трифазної мережі живлення та регулюванні вихідних напруг тиристорного формувача розрядних імпульсів.

Мета роботи та основні задачі наукового дослідження. Метою роботи є розвиток методу багатопараметричних модулюючих функцій шляхом розробки нових математичних моделей та визначення функцій і алгоритмічних рівнянь для аналізу усталених і перехідних процесів у електричних колах змінної структури з напівпровідниковими комутаторами та ланками, в яких виникають синусоїдні, постійні й імпульсні напруги.

Для досягнення поставленої мети треба було вирішити такі задачі:

– на основі аналізу наукових публікацій обґрунтувати доцільність розвитку методу багатопараметричних модулюючих функцій у напрямку розробки нових математичних моделей електромагнітних процесів у колах з напівпровідниковими комутаторами та ланками синусоїдних, постійних та імпульсних струмів;

– розробити нові математичні моделі електромагнітних процесів у колах напівпровідникових перетворювачів, підключених до фазних і лінійних напруг трифазної мережі живлення та формуючих регульовані синусоїдні та постійні напруги;

– визначити умови використання методу багатопараметричних модулюючих функцій для аналізу електромагнітних процесів у колах зі змінною структурою;

– розробити нову математичну модель для аналізу перехідних процесів у електричних колах з напівпровідниковими комутаторами та ємнісними накопичувачами електроенергії при формуванні регульованих розрядно-імпульсних наруг;

– визначити вплив втрат електричної енергії в напівпровідникових комутаторах на вихідні параметри формувачів постійної та імпульсної регульованих напруг.

Об'єкт дослідження – розгалужені електричні кола з напівпровідниковими комутаторами і ланками синусоїдного, постійного та імпульсного струмів.

Предмет дослідження – моделювання й аналіз усталених і перехідних процесів в електричних колах з напівпровідникових комутаторами, реактивними елементами та ланками дії синусоїдних, постійних та імпульсних регульованих напруг.

Методи досліджень базуються на фундаментальних положеннях теорії розрахунку усталених і перехідних процесів в кусочно-лінійних електричних колах, коректному використанні методів чисельного рішення диференційних рівнянь, зокрема методів багато параметричних модулюючих функцій і припасовування.

Наукова новизна одержаних результатів:
– розвинуто метод багатопараметричних функцій в частині розробки нових математичних моделей та визначення модулюючих функцій і алгоритмічних рівнянь для аналізу за підсистемними складовими структури електричних кіл з напівпровідниковими комутаторами та усталених і перехідних процесів у ланках кіл, у яких діють регульовані синусоїдні, постійні та імпульсні напруги;

– вперше обґрунтовано, що використання методу багатопараметричних модулюючих функцій у електричних колах змінної структури є доцільним, якщо в їх ланках є не більше трьох незалежних реактивних елементів;

– розроблено нову математичну модель усталених і перехідних процесів у електричних колах напівпровідникових перетворювачів модуляційного типу з багатоканальним зонним використанням фазних і лінійних напруг трифазної мережі живлення без урахування втрат електроенергії у комутаторах для швидкої оцінки впливу параметрів навантаження на характеристики регульованих синусоїдних і постійних напруг;
– розвинуто метод визначення еквівалентних активних опорів напівпровідникових комутаторів у електричних колах змінної структури для урахування впливу виникаючих у них енергетичних втрат на рівень і форму вихідних синусоїдних, постійних та імпульсних напруг при їх широтно-імпульсному регулюванні;
– розроблено нову математичну модель для аналізу перехідних процесів у колах накопичувальних конденсаторів тиристорних формувачів електророзрядних імпульсів з узгодженням режимів заряду конденсаторів зі зменшенням електричного опору технологічного навантаження у декілька разів.
Практичне значення одержаних результатів. 

Розроблено нові методики розрахунку усталених і перехідних процесів у електричних колах напівпровідникових перетворювачів з різними модулюючими впливами в контурах дії синусоїдних, постійних та імпульсних напруг, що забезпечило створення тиристорних перетворювачів з широтно-імпульсним регулюванням параметрів вихідної напруги для електромеханічних і технологічних навантажень.

Обґрунтовано енергоефективні схемо-технічні рішення для підвищення швидкості регулювання та зменшення нестабільності вихідних напруг тиристорних перетворювачів з високочастотним широтно-імпульсним регулюванням їх параметрів при широкодіапазонному зміненні характеристик навантаження.

На основі аналізу перехідних процесів у колах накопичувальних конденсаторів тиристорних формувачів високочастотних електророзрядних імпульсів розроблено і впроваджено технічні рекомендації з реалізації енергоефективних режимів в системах електроіскрової обробки шару металевих гранул у діелектричних рідинах.

Результати дисертації використано в Інституті електродинаміки НАН України (м. Київ) при розрахунках усталених і перехідних процесів у електричних колах тиристорних формувачів розрядних імпульсів для технологічних установок вироб​ництва мікро- та нанопорошків і суспензій. Отримані результати використовуються також у науково-дослідних роботах і навчальній програмі кафедри теоретичної електротехніки НТУУ "Київський політехнічний інститут". Документи, що підтверджують використання результатів роботи, наведені в додатку.

Особистий внесок здобувача в розробку нових наукових результатів, які виносяться на захист.

Наукові положення і результати, викладені в дисертації і авторефераті, отримані автором особисто. Всі наукові результати в ній отримано ним особисто на основі узагальнення досліджень. Доповідь [17] ним написана самостійно. У друкованих працях, що опубліковані у співавторстві, здобувачу належить: [122 – 136, 141, 142] – розвиток методу багатопараметричних модулюючих функцій у напрямку розробки нових математичних моделей електромагнітних процесів у електричних колах з напівпровідниковими комутаторами при дії синусоїдних, постійних та імпульсних напруг і аналізу умов їх зонного регулювання; [163, 164, 166 – 168] – автор розробив нові математичні моделі, з використанням яких він визначив умови та діапазони оптимального регулювання напруг живлення електромеханічних навантажень; [152 – 155, 158, 159] –обґрунтування критеріїв доцільного використання методу багатопараметричних функцій у колах напівпровідникових формувачів регульованих розрядно-імпульсних напруг; [169 – 175] – дослідження перехідних процесів в напівпровідникових комутаторах параметрів електроенергії розрядно-імпульсних електротехнологічних систем.

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації доповідалися на міжнародних і всесоюзних конференціях, полягає у наступному:

На семінарах і нарадах: міжнародній науково-технічній конференції (МНТК) “Силова електроніка і енергоефективність”, м. Алушта, 2002-2012 р.; МНТК “Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика”, м. Харків, 2002–2005 р.; МНТК “Проблеми фізичної та біомедицинської електроніки”, м. Київ, 2002 р; МНТК “Сучасні проблеми електроенерготехніки та автоматики (м. Київ, НТУУ "КПІ", 2009–2012 рр.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 35 наукових праць, з них 20 статей у фахових наукових виданнях, 2 патенти України і 13 доповідей на Міжнародніх науково-технічних конференціях.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено нову наукову задачу розвитку методу багатопараметричних функцій шляхом розробки нових математичних моделей і алгоритмічних рівнянь модулюючих функцій і алгоритмічних рівнянь для аналізу за підсистемними складовими усталених і перехідних процесів у електричних колах, структура яких змінюється напівпровідниковими комутаторами та має ланки дії синусоїдних, постійних та імпульсних напруг. Отримані результати в сукупності мають істотне значення для розвитку теоретичної електротехніки в напрямку спрощення розрахунків електромагнітних процесів у розгалужених електричних колах з напівпровідниковими перетворювачами параметрів електроенергії.

При цьому отримано такі основні наукові та практичні результати.

1.Розвинуто метод багатопараметричних модулюючих функцій в частині розробки нових математичних моделей і алгоритмічних рівнянь відносно функцій з системними дискретними параметрами напівпровідникових комутаторів, напруг і кутів управління, фаз мережі живлення і часу для аналізу електромагнітних процесів у електричних колах змінної структури з напівпровідниковими комутаторами та ланками з синусоїдними, постійними та імпульсними напругами.

Це спрощує системний аналіз усталених і перехідних процесів в розгалужених електричних колах напівпровідникових перетворювачів з високочастотним широтно-імпульсним регулюванням їх вихідних напруг. 

2. Визначено багатопараметричні функції з дискретними параметрами, використання яких у розгалужених електричних колах змінної структури з напівпровідниковими комутаторами відображає побудову кіл за підсистемними складовими і спрощує моделювання та аналіз електромагнітних процесів у колах за рахунок узагальнення системи рівнянь для множин цих складових і елементів при дії зовнішніх факторів.

3. Розроблено нову математичну модель усталених і перехідних процесів у електричних колах напівпровідникових перетворювачів модуляційного типу з багатоканальним зонним використанням фазних і лінійних напруг трифазної мережі живлення без урахування втрат електроенергії у комутаторах на першому етапі моделювання для спрощення розрахунків і швидкої оцінки впливу параметрів навантаження на характеристики регульованих вихідних синусоїдних і постійних напруг.

Такий підхід забезпечує швидке визначення алгоритмів управління комутаторами при підключенні напівпровідникових перетворювачів до фазних і лінійних напруг мережі живлення та підвищення якості знакопостійних напруг при багатозонному регулюванні вихідної напруги.
4. На основі визначення еквівалентних активних опорів напівпровідникових комутаторів у розгалужених електричних колах змінної структури було ураховано вплив виникаючих у них енергетичних втрат на рівень і форму вихідних синусоїдних, постійних та імпульсних напруг при їх широтно-імпульсному регулюванні.
5. Вперше обґрунтовано, що використання багатопараметричних модулюючих функцій у електричних колах змінної структури з напівпровідниковими комутаторами є найбільш доцільним при наявності в ланках кіл не більше трьох незалежних реактивних елементів, що визначило критерії обмеження пакету прикладних програм MATHCAD та доцільності використання пакету програм MATHLAB.

6. Розроблено нову математичну модель для аналізу перехідних процесів у колах накопичувальних конденсаторів тиристорних формувачів електророзрядних імпульсів з узгодженням енергетичних і динамічних режимів заряду конденсаторів при зменшенні електричного опору технологічного навантаження у декілька разів. Визначено, що нестабільність вихідної напруги формувачів зменшується при збільшення частоти їх живлення і регулюванні тривалості окремих циклів зарядних-розрядних імпульсів.

На основі аналізу перехідних процесів у колах накопичувальних конденсаторів тиристорних формувачів високочастотних електророзрядних імпульсів розроблено технічні рекомендації з реалізації енергоефективних режимів у системах електроіскрової обробки шару металевих гранул у раізних диелектричних рідинах.

7. З використанням розроблених математичних моделей було створено інженерні методики розрахунку усталених і перехідних процесів у розгалужених електричних колах напівпровідникових перетворювачів з високочастотним широтно-імпульсним регулюванням їх вихідних напруг. Методики використано при розробці електричних схем тиристорних перетворювачів з високочастотним широтно-імпульсним регулюванням вихідної напруги для електромеханічних і технологічних навантажень. Зокрема, було обґрунтовано енергоефективні схемо-технічні рішення для підвищення швидкості регулювання та зменшення нестабільності вихідних напруг перетворювачів при зміненні характеристик навантаження.

8. Сформульовані у дисертації наукові положення, рекомендації і висновки базуються на коректному використанні положень теорії лінійних і нелінійних електричних кіл, методу багатопараметричних функцій та узгодженні нових наукових результатів з експериментальними даними та їх практичною апробацією.

9. Результати дисертації використано в Інституті електродинаміки НАН України (м. Київ) при розрахунках усталених і перехідних процесів у електричних колах тиристорних формувачів розрядних імпульсів для технологічних установок виробництва мікро- та нанопорошків і суспензій. Отримані результати використовуються також у науково-дослідних роботах і навчальній програмі кафедри теоретичної електротехніки НТУУ "Київський політехнічний інститут".
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