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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа на тему «Комплекс программ для ис-

следования систем электропитания» выполнена в научно-учебной лаборатории 

систем автоматизированного проектирования кафедры вычислительной техники 

института космических и информационных технологий Сибирского федераль-

ного университета. Содержит 90 страниц текстового документа, 25 иллюстра-

ций, 3 таблицы, 6 приложений, 10 использованных источников. 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ, СЭП, СИСТЕМЫ АВТОМАТИЩИРО-

ВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, 

MATHCAD, МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Объект исследования — процесс автоматизированного проектирования 

систем электропитания. 

Объект разработки — комплекс программ для решения задач автомати-

зированного проектирования систем электропитания в среде MathCAD14. 

Цель работы — разработка и программная реализация алгоритмов моде-

лирования систем электропитания постоянного и переменного тока на основе 

универсальной модели транзисторного коммутатора с различной степенью дета-

лизации. 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы разрабо-

тано программное обеспечение в виде рабочих листов MathCAD14, обеспечива-

ющее исследование систем электропитания с учётом и без учёта внутренних па-

раметров транзисторов и диодов транзисторного коммутатора. 

Результаты работы предназначены для автоматизированного рабочего ме-

ста электромеханика (АРМ ЭМ), создаваемого в НУЛ САПР кафедры вычисли-

тельной техники ИКИТ СФУ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Системы электропитания (СЭП) являются важной частью 

сложных электротехнических и электромеханических устройств, в частности — 

электроприводов (ЭП) и существенно влияют на выбор способа управления дви-

гателем, принципы построения системы управления, процессы в нормальных и 

аварийных режимах. При проектировании электротехнических устройств необ-

ходимо выполнять их моделирование совместно с СЭП. Для этого необходимы 

модели СЭП [1, 4, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Наиболее популярным является СЭП в виде транзисторного коммутатора, 

который применяется как для ЭП постоянного тока, так и для ЭП переменного 

тока. 

Существующие модели транзисторных коммутаторов в основном предна-

значены для использования в системах моделирования электронных устройств. 

В этом случае невозможно объединить их с моделями элементов ЭП – электро-

двигателей, механической нагрузки, датчиков и регуляторов. Это не позволяет 

использовать их для исследования процессов в ЭП, в том числе при различных 

режимах работы. 

Модели СЭП, предназначенные для использования при моделировании 

ЭП, слишком идеализированы. В частности, при их использовании отсутствует 

возможность учесть логику работы и процессы внутри полупроводниковых эле-

ментов, характер и величину протекающих через них токов, что важно при про-

ектировании ответственных установок, например, исполнительных электропри-

водов космических аппаратов. 

Таким образом, в настоящее время имеется два типа моделей СЭП: 

– детализированные, которые могут применяться только в система моде-

лирования электроники (например, OrCAD, Multisim и др.); 

– идеализированные, предназначенные для использования при моделиро-

вании ЭП (например, в SIMULINK). 
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В связи с этим разработка программных моделей транзисторных коммута-

торов для СЭП ЭП, обеспечивающих учёт процессов в их элементах в различных 

режимах работы, является актуальной. 

Объект исследования — процесс автоматизированного проектирования 

систем электропитания. 

Предмет исследования — программное обеспечение для автоматизиро-

ванного проектирования систем электропитания. 

Объект разработки — комплекс программ для решения задач автомати-

зированного проектирования систем электропитания в среде MathCAD14. 

Основная идея работы. Разработать комплекс моделей электропитающих 

устройств в виде процедур в среде MathCAD для изучения процессов в них и для 

последующего применения при моделировании сложных электротехнических и 

электромеханических устройств в целом. 

Цель работы — разработка и программная реализация алгоритмов моде-

лирования систем электропитания постоянного и переменного тока на основе 

универсальной модели транзисторного коммутатора с различной степенью дета-

лизации. 

Задачи работы: 

1) разработка математической модели, алгоритма функционирования и его 

программной реализации для транзисторно-диодного ключа различной степени 

детализации; 

2) разработка математической модели, алгоритма функционирования и его 

программной реализации для транзисторного коммутатора; 

3) разработка математической модели, алгоритма и его программной реа-

лизации для блока задания сигналов управления транзисторным коммутатором 

при реализации широтно-импульсного преобразования; 

4) разработка математической модели, алгоритма и его программной реа-

лизации для блока задания сигналов управления транзисторным коммутатором 

при реализации широтно-импульсной модуляции по синусоидальному закону. 
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Методы, инструментальные средства и технологии. Для разработки ма-

тематических моделей использованы методы электротехники. В качестве ин-

струментального средства при реализации программного обеспечения использо-

вана программа MathCAD14. 

Результаты работы: В среде MathCAD14 разработаны и программно реа-

лизованы модели СЭП на основе транзисторно-диодных коммутаторов с клю-

чами различной степени детализации с учётом и без учёта реального алгоритма 

функционирования и внутренних параметров транзисторов и диодов. 

Список использованных источников содержит 10 наименований. 
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1 Проблематика моделирования систем электропитания 

1.1 Общие принципы систем электропитания в виде транзисторных 

коммутаторов 

Системы электропитания (СЭП) являются важной частью электротехниче-

ских устройств. Для маломощных электротехнических устройств часто исполь-

зуются транзисторные коммутаторы (ТК) с транзисторно-диодными ключами 

(ТДК). 

Принцип работы ТК следующий. Транзисторы в таких ТК используются в 

импульсном режиме работы с переходом из режима отсечки (транзистор полно-

стью закрыт, не пропускает ток) в режим насыщения (транзистор полностью от-

крыт, пропускает ток). 

Эти импульсы подаются на нагрузку. Если нагрузка индуктивная (напри-

мер, обмотка какого-либо двигателя), то импульсы сглаживаются. 

Одной из самых распространённых схем СЭП является мостовая схема 

(Рисунок 1.1). 

 
Рисунок 1.1 — Эквивалентная схема 

системы электропитания с обмоткой L в качестве нагрузки 

Транзисторный коммутатор в мостовой схеме состоит из транзисторно-ди-

одных ключей, которые подключены к общему источнику питания и нагрузке. В 
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качестве источника питания часто используется стабилизатор напряжения, воз-

можно, с конденсатором на выходе для сглаживания пульсаций, создаваемых 

при работе транзисторно-диодных ключей. 

Параллельно транзисторам включены «обратные диоды». Транзисторы 

включены так, чтобы проводить ток при указанных полярностях напряжения E. 

А диоды в нормальном режиме работы ток не проводят, так как включены 

«встречно» полярностям напряжения. Они включаются в работу в моменты пе-

реключения транзисторов. 

Транзисторы управляются сигналам на открытие и закрытие. При этом 

транзисторы в данном случае показаны двух типов проводимости: верхние — p-

n-p, нижние — n-p-n. Такие транзисторы называются «комплементарными» — 

они имеют одинаковые параметры, но разный тип проводимости. Они предна-

значены для совместного использования. Транзисторы соединены своими кол-

лекторами, к которым присоединена обмотка, выполняющая роль нагрузки. 

Наличие объединённых коллекторов позволяет разместить их на одном радиа-

торе для охлаждения, что упрощает конструкцию и уменьшает габариты всего 

устройства. 

Принцип работы мостового коммутатора поясняется схемами (Рисунок 

1.2). На них для упрощения не показаны цепи управления базами транзисторов. 

Процесс формирования импульсов можно разделить на четыре этапа. 

На первом этапе в начальный момент времени считаем, что были вклю-

чены транзисторы VT1.1 и VT2.2 (Рисунок 1.2, а). Тогда ток i  протекает сверху 

вниз (в соответствии с полярностью напряжения E) и слева направо по обмотке 

L. 

На втором этапе в следующий момент времени (Рисунок 1.2, б) эти тран-

зисторы запираются и приходит сигнал на открытие транзисторов VT1.2 и VT2.1. 

Ток должен поменять полярность. Но по законам физики ток в индуктивности не 

может мгновенно измениться, в первый момент времени он должен сохранить 

прежнее направление течения, и для этого он начинает протекать через обратные 
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диоды VD1.2 и VD2.1. Но ток в этом случае течёт навстречу полярности источ-

ника питания, поэтому ток будет уменьшаться до нуля. 
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Рисунок 1.2 — Процессы включения транзисторов и диодов 

в мостовом транзисторном коммутаторе 

На третьем этапе (Рисунок 1.2, в) транзисторы VT1.2 и VT2.1 включаются, 

и ток снова протекает сверху вниз в соответствии с полярностью источника пи-

тания E, но теперь в индуктивности — справа налево, т. е. при протекании через 

индуктивность меняет направление на противоположное. 

На четвёртом этапе выключают транзисторы VT1.2 и VT2.1 и снова вклю-

чают транзисторы VT1.1 и VT2.2. Но ток, как и на этапе 2, не может мгновенно 

изменить своё направление течения. Поэтому включаются диоды VD1.1 и VD2.2, 
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ток некоторое время течёт навстречу полярности источника питания E, умень-

шаясь по величине до нуля. 

Затем снова включаются транзисторы VT1.1 и VT2.2 и таким образом про-

должается формирование импульсов на нагрузке. 

Эти этапы необходимо формализовать для создания модели транзистор-

ного коммутатора. 

Существуют два основных подхода к представлению модели транзистор-

ного коммутатора — в виде объекта с постоянными параметрами и переменной 

структурой и, наоборот, — с переменными параметрами и постоянной структу-

рой. Для более полного учёта влияния работы ключа на процессы в ЭП следует 

рассматривать ключ как нелинейный элемент с переменными структурой и па-

раметрами. 

Ввиду взаимного влияния узлов и элементов силовых цепей (вследствие 

прямой и обратной передачи энергии) для корректного описания процессов в 

ключе необходимо учитывать характер как входных цепей, так и подключаемой 

нагрузки. Входной цепью ТК обычно является ёмкостной или индуктивно-ём-

костной фильтр источника питания, и непосредственно к зажимам ТК подклю-

чается конденсатор этого фильтра, а нагрузкой служат дроссели выходного ин-

дуктивного фильтра или обмотки двигателя. Поэтому внешними воздействиями 

должны быть потенциалы на соответствующих шинах коммутатора, связанных 

с конденсатором фильтра, а также — токи нагрузки. Эти величины сохраняют 

непрерывность при любых внутренних переключениях коммутатора. В данных 

моделях не учитываются паразитные индуктивности и ёмкости проводов и эле-

ментов, и поэтому модель ключа (и коммутатора в целом) — статическая. В 

связи с этим переменные состояния отсутствуют. Выходными переменными ТК 

следует выбрать потенциалы на выходных клеммах ключей, так как именно они 

обычно выбираются в качестве входных для подключаемых к выходам ТК дрос-

селей фильтра или обмоток двигателя. 

Исследование СЭП методами моделирования включает разработку мето-

дического, математического, алгоритмического и программного обеспечения. 
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Методическое обеспечение моделирования СЭП представляет собой сово-

купность математических методов, используемых для создания математических, 

алгоритмических и программных моделей СЭП. 

Математическое обеспечение моделирования СЭП представляет собой со-

вокупность математических выражений (формул, уравнений), отражающих про-

цессы в СЭП. Оно опирается на методическое обеспечение, так как при получе-

нии математических моделей используются соответствующие методы. 

Алгоритмическое обеспечение предшествует программному обеспечению. 

Оно необходимо, чтобы понять общие принципы функционирования будущей 

программной модели. Алгоритмическое обеспечение бывает двух типов: с учё-

том и без учёта языка программирования, на котором будет реализовываться мо-

дель. В данном случае учитываются особенности MathCAD14. 

Программное обеспечение моделирования СЭП представляет собой биб-

лиотеку программных моделей и математических процедур для решения моде-

лей (расчётов, преобразований). Программное обеспечение представляет собой 

программную реализацию математических моделей и методов расчёта, оно опи-

рается, с одной стороны, на математическое обеспечение, с другой — на алго-

ритмическое обеспечение применительно к среде программирования, так как 

каждая среда программирования обладает своими возможностями и ограничени-

ями по написанию, отладке и использованию программ. 

В рамках данной работы предполагается, что модели могут быть различ-

ной степени детализации. Каждый уровень детализации моделей имеет своё ме-

тодическое обоснование с точки зрения как адекватности модели, так и её буду-

щего использования. 

Простые идеализированные модели обеспечивают малое время счёта, но 

отражают только конечный результат работы модели, поэтому они необходимы 

в том случае, если эта идеализация отбрасывает все несущественные свойства 

объекта, но отражает все его необходимые для исследования свойства. 
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Сложные модели отражают внутренние процессы в элементах устройств и 

влияние на выходные напряжения СЭП внутренних параметров элементов. В ре-

зультате появляется возможность узнать, каким является выходное напряжение 

СЭП в реальности, и что влияет на него, но при этом может существенно увели-

чиваться время счёта. 

При разработке моделей различают функциональные и поэлементные мо-

дели СЭП. 

Функциональные модели воспроизводят идеализированные напряжения 

на выходе СЭП в виде математических функций. Например, для СЭП постоян-

ного тока — это просто постоянное значение напряжения различной величины. 

Для СЭП переменного тока — синусоидальное напряжение с заданной амплиту-

дой и частотой. В случае многофазного напряжения записывается соответству-

ющее число синусоидальные функции с соответствующими фазовыми сдвигами. 

Функциональные модели обычно являются очень простыми и идеализирован-

ными, но также могут быть различной степени детализации. Например, можно 

задать выходные напряжения в виде синусоид, а можно — в виде последователь-

ности импульсов с широтно-импульсной модуляцией. Функциональные модели 

можно реализовывать на уровне конечного результата (форма выходного напря-

жения) или на уровне некоторых вспомогательных процессов, происходящих 

внутри СЭП. Важно, что в этом случае почти не используются физические свой-

ства реальных элементов, а только абстрактные математические понятия и соот-

ветствующие им выражения. 

Поэлементные модели воспроизводят функционирование внутренних эле-

ментов СЭП, а уже из этого формируется конечный результат — выходные 

напряжения. При этом используют законы природы, т. е. законы и понятия той 

области науки и техники, к которой относятся рассматриваемый элемент и про-

цессы в нём. 

Применительно к СЭП — это, прежде всего, законы электротехники, об-

щие понятия о процессах изменения токов и напряжений, а также законы Ома, 

Кирхгофа, Фарадея и др. Эти законы лежат в основе исходного математического 
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описания, из которого затем получаются соответствующие модели с выделением 

переменных состояния, входных и выходных воздействий. 

Программная реализация моделей имеет как методологическое, так и прак-

тическое значение. Программные модели СЭП можно использовать как части 

общей модели электропривода при его моделировании, а можно выполнять ис-

следования самих СЭП того или иного типа для получения информации об их 

характеристиках с целью определения возможностей их применения. 

1.2 Выбор инструментальных средств для разработки комплекса про-

грамм 

При разработке математических моделей необходимо учитывать их после-

дующую программную реализацию в соответствующей программной среде. 

В настоящее время существуют универсальные математические про-

граммы MathCAD [1], Matlab [3], Maple [2] и др., на основе которых можно раз-

рабатывать системы моделирования конкретных типов устройств и систем. 

Все эти программы одинаково пригодны для использования при модели-

ровании источников электропитания и электроприводов в целом. 

Данная работа выполняется в рамках других работ, ведущихся на кафедре 

ВТ ИКИТ СФУ, где основой моделирования является программная среда 

MathCAD. Этот выбор обусловлен уникальными возможностями интерфейса 

MathCAD, обеспечивающего представление программ в виде рабочих листов, 

аналогичных обычным листам бумаги. Это позволяет записывать математиче-

ские выражения в обычной научной нотации и очень помогает в разработке и 

отладке моделей. 

В программе MathCAD имеется два варианта программирования: 

1) с помощью выражений и некоторых указаний на операции прямо в про-

странстве рабочего листа; 

2) с помощью пользовательских процедур, разрабатываемых с примене-

нием встроенных средств программирования. 
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Вариант 1 целесообразно использовать для отладки математических моде-

лей (при этом программирование явно не присутствует). 

Вариант 2 используется для создания отдельных модулей, из которых за-

тем можно сформировать модель всей системы электропривода. 

Встроенные средства графической визуализации позволяют представлять 

результаты расчётов в удобном виде. 

В связи с этим в данной работе в качестве инструментального средства раз-

работки моделей СЭП выбрана программная среда MathCAD14. 

1.3 Цель и задачи работы 

Цель работы — разработка и программная реализация алгоритмов моде-

лирования систем электропитания постоянного и переменного тока на основе 

универсальной модели транзисторного коммутатора с различной степенью дета-

лизации. 

Различная степень детализации позволяет выбирать математические мо-

дели СЭП в зависимости от задач моделирования. Реализация такой модели в 

виде одной процедуры позволяет осуществлять сравнительные расчёты и оцени-

вать погрешности при переходе от одного варианта модели к другому. 

Задачи работы: 

1) разработка математической модели, алгоритма функционирования и его 

программной реализации для транзисторно-диодного ключа различной степени 

детализации; 

2) разработка математической модели, алгоритма функционирования и его 

программной реализации для транзисторного коммутатора; 

3) разработка математической модели, алгоритма и его программной реа-

лизации для блока задания сигналов управления транзисторным коммутатором 

при реализации широтно-импульсного преобразования; 

4) разработка математической модели, алгоритма и его программной реа-

лизации для блока задания сигналов управления транзисторным коммутатором 

при реализации широтно-импульсной модуляции по синусоидальному закону. 
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Выводы по разделу 1 

Рассмотрены общие принципы функционирования СЭП в виде транзистор-

ного коммутатора. Показано, что возможная модель ТК должна быть с перемен-

ной структурой и переменными параметрами. Обоснована необходимость вы-

бора в качестве инструментального средства программную среду MathCAD14. 
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2 Методическое и математическое обеспечение элементов систем элек-

тропитания 

2.1 Математическая модель транзисторно-диодного ключа с учётом 

вольтамперных характеристик транзистора и диода 

Транзисторно-диодный ключ является основным элементом силовой части 

транзисторного коммутатора. Ключ может быть представлен в виде обобщённой 

электрической принципиальной схемы (Рисунок 2.1, а), схемы замещения (Рису-

нок 2.1, б), эквивалентной схемы (Рисунок 2.1, в). 

Для этого была разработана модель транзисторного ключа (Рисунок 2.1). 

   
а) б) в) 
Рисунок 2.1 — Модель транзисторно-диодного ключа: 

а) схема электрическая принципиальная, б) схема замещения, 

в) эквивалентная схема 

Для большей общности модели потенциалы на катодах верхних диодов и 

коллекторах верхних транзисторов принимаются различными (такие схемы 
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встречаются на практике). В частном случае они могут быть одинаковыми. Ра-

бота ключа полностью определяется следующими факторами: потенциалами пи-

тающих ключ напряжений Т , D  ; сигналами управления транзисторами 1 , 

2 ; величиной и направлением тока нагрузки ключа Ki . Эти переменные пере-

даются в модель. Результатом работы модели является определение состояния 

ключа (включенность/выключенность того или иного транзистора или диода), 

расчёт падения напряжения на работающих элементах и определение потенциа-

лов на выходах ключей. 

Транзистор и диод являются элементами с нелинейными вольтамперными 

характеристиками (ВАХ). На графике (Рисунок 2.2, а) приведена ВАХ диода (для 

примера взят 2Д213), на графике (Рисунок 2.2, а) приведена ВАХ транзистора в 

режиме насыщения (для примера взят 286ЕП3). 

  
а) ВАХ диода б) ВАХ транзистора 
Рисунок 2.2 — Вольтамперные характеристики (ВАХ) 

диода (2Д213) и транзистора (286ЕП3) 

На схемах (Рисунок 2.3) приведены схемы и математические модели диода 

(Рисунок 2.3, а) и транзистора (Рисунок 2.3, б). 

Параметры математической модели диода (Рисунок 2.3) имеют следую-

щий физический смысл. 
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 Т A.  Т A.

 Т K.  Т K.

( )G A u uТ Т Т Т= − 0



S f uТ2 = ( , )

u u uТ Т A Т K= −. .



 
а) модель диода б) модель транзистора 

Рисунок 2.3 — Эквивалентные схемы и модели диода и транзистора 

Зависимость тока от напряжения (ВАХ) диода можно аппроксимировать 

следующей формулой: 


DDD uAi = , (2.1) 

где Di  — прямой ток через диод (в направлении его проводимости); 

Du  — прямое напряжение на диоде (плюс у анода, минус у катода); 

DA ,   — постоянные коэффициенты, определяемые экспериментально по 

ВАХ конкретного диода. 

Напряжение на диоде определяется как разность этих потенциалов: 

KDADDu ..  −= , (2.2) 

где AD.  — потенциал анода; 

KD.  — потенциал катода. 

Это соответствует ВАХ диода (Рисунок 2.2, а). ВАХ диода можно пони-

мать как зависимость тока через диод от напряжения между анодом и катодом, 

так как обычно напряжение является исходной величиной. Но в данном случае 

ВАХ следует понимать как зависимость напряжения на диоде от тока через него. 

Это связано с особенностью режима работы диода в транзисторно-диодном 

ключе, нагрузкой которого является индуктивность обмотки двигателя. В част-
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ности, в данном случае напряжение между катодом и анодом у диода всегда за-

пирающее, т. е. ток вообще не должен протекать. Но в реальности ток всё равно 

протекает при определённых условиях, и тогда именно зависимость напряжения 

от тока должна считаться его ВАХ. 

В частности, для рассматриваемого диода 2Д213 DA  и   были определены 

следующим образом. 

Поскольку искомых параметров два, берутся две точки на графике ВАХ 

диода: 

ВuD 6,01 = , АiD 7,11 = , 

ВuD 9,02 = , АiD 8,82 = . 

После элементарных преобразований с учётом выражения для ВАХ (2.1) 

определяются искомые параметры: 

( )
( )

( )
( ) 4

6,09,0lg
7,18,8lg

lg
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12

12 ==
DD

DD
uu
ii

 . (2.3) 
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1 ==

D

D
D u

iA . (2.4) 

Точки следует брать в местах характеристики, наиболее часто используе-

мых в рабочих режимах. 

Из выражения для ВАХ диода (2.1) можно получить выражение для его 

сопротивления и проводимости. 

ВАХ насыщенного транзистора также может быть аппроксимирована вы-

ражением, похожим на выражение (2.1), но с учётом напряжения включения 

транзистора «коллектор–эмиттер» 0ТU : 

( )0TTTT UuAi −= , (2.5) 

где Ti  — коллекторный ток; 

Tu  — напряжение «коллектор–эмиттер» (в режиме насыщения); 
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TA ,   — эмпирические параметры, определяемые по ВАХ конкретного 

транзистора. 

В общем случае параметр   может быть любым, например, дробным. И 

тогда следует воспользоваться методикой, аналогичной приведённой для диода, 

т. е. с выбором двух точек на характеристике ( 1Тu , 1Тi ) и ( 2Тu , 2Тi ) при одинаковом 

0Тu . 

Затем искомые параметры определяются по формулам: 

( )
( ) ( ) 

;
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ii
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=  (2.6) 
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Исследование конкретного транзистора 286ЕП3 показало, что его ВАХ ли-

нейна на рабочем участке и поэтому можно принять 1= .  

      

Du  Формула для расчета KDG .     Тu  Формула для расчета KTG .  

0DU  0  0 0TU  0 

0DU  

DDuA   0 0TU  0 

   1 0TU  0 

   1 0TU  
1

0 ]/1[ −− 
TTTT uuUA  

а) модель диода  б) модель транзистора 
Рисунок 2.4 — Эквивалентные схемы и таблицы переключений 

диода и транзистора, в зависимости от режима работы силового ключа 

транзисторного коммутатора 

Модели диода и транзистора (Рисунок 2.3, а и б) представлены нелиней-

ными проводимостями и источниками ЭДС, имитирующими падение напряже-

ния на элементе. Модель транзистора дополнительно включает управляемый 
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контакт, замыкающийся или размыкающийся под воздействием внешнего сиг-

нала управления  . Свойство диода или транзистора проводить ток только в од-

ном направлении имитируется идеальными диодами. 

Учесть реальные ВАХ диода и транзистора можно двумя способами: 

1) путём расчёта токов через напряжения согласно выражениям (2.1) или 

(2.5); 

2) путём вычисления напряжения, падающего на диоде или транзисторе, 

по известному току. 

В рассматриваемом случае характер нагрузки — индуктивный, и поэтому 

базовым параметром для ключа является ток. Следовательно, необходимо полу-

чить выражения для проводимости транзистора и диода в функции тока. 

Проводимость диода: 









=

−=

== −

.

;11
;

1

111







DD

DDDDD

AB

iBiAG
 (2.8) 

Проводимость транзистора: 









=

−=

== −

.

;11
;

1

111







TT

TTTTT

AB

iBiAG
 (2.9) 

Полученные выражения используются далее в разработке модели транзи-

сторно-диодного ключа. Это позволяет учитывать реальные сопротивления 

транзисторов и диодов с учётом протекающих токов. В результате появляется 

возможность рассчитать потери в транзисторах и диодах и оценить температур-

ную напряжённость всего транзисторного коммутатора. В частности, определить 

необходимость и размеры радиаторов или целесообразность использования при-

нудительного охлаждения. 
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2.2 Модель транзисторно-диодного ключа с переменными структурой 

и параметрами 

Встречно-параллельное включение транзисторов и диодов позволяет пе-

рейти к обобщённой модели ключа (Рисунок 2.1, в). В этом случае для каждой 

пары «транзистор-диод» предусмотрена одна нелинейная проводимость KG  и 

один источник ЭДС Ke . Эта модель имеет более сложную логику работы, свя-

занную с необходимостью изменять структуру и параметры в зависимости от 

сигнала управления и направления тока в момент коммутации. Эта логика ра-

боты иллюстрируется схемами (Рисунок 2.4 и Рисунок 2.5). 
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1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 
Рисунок 2.5 — Определение включённости диода или транзистора ключа, 

в зависимости от направления тока нагрузки 

и сигналов управления транзисторами 

Работа ключа основывается на определённой логике выполнения опера-

ций, которую можно представить в виде соответствующей таблицы режимов ра-

боты (Рисунок 2.6). 

В зависимости от сигналов управления и направления тока включаются те 

или иные ветви ключа. Соответственно этому в качестве проводимости KG  и ис-

точника ЭДС Ke  берутся соответственно проводимость и ЭДС диода или тран-

зистора. Кроме того, согласно обобщённой схеме коммутатора, коллекторы 

верхних по схеме транзисторов и катоды диодов подключены к различным узлам 

(т. е. к различным потенциалам). Соответственно, это отражается и в логике ра-

боты ключа согласно таблице (Рисунок 2.6): в зависимости от того, какой именно 
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элемент (транзистор или диод) является проводящим в данный момент, потен-

циал питания ключа K  берётся равным T  или D . 

           
 № 1  2  Ki  1KG  1Ke  2KG  2Ke  K   
 1 0 0 >0 0 0 DG  De    
 2 0 0 <0 DG  De  0 0 D   
 3 1 0 >0 TG  De  0 0 T   
 4 1 0 <0 DG  De  0 0 D   
 5 0 1 >0 0 0 DG  De    
 6 0 1 <0 0 0 TG  Te    
 7 1 1 >0 TG  Te  TG  Te  T   
 8 1 1 <0 TG  Te  TG  Te  T   
Рисунок 2.6 — Значения проводимостей и ЭДС ключа, 

в зависимости от направления тока нагрузки 

и сигналов управления транзисторами 

Модель ключа, согласно рассмотренному материалу, может быть выпол-

нена в двух вариантах: 

1) с учётом реальных нелинейных ВАХ диодов и транзисторов — ЭДС Te  

и De  берутся равными нулю, а проводимости TG  и DG  рассчитываются по фор-

мулам (2.8) для диода и (2.9) для транзистора; 

2) без учёта реальных ВАХ, но с учётом падения напряжения на диодах и 

транзисторах — ЭДС Te  и De  задаются неравными нулю (равными средним вели-

чинам падения напряжения на соответствующих элементах при протекании че-

рез них токов), а проводимости TG  и DG  не используются. 

Во всех случаях моделируется логика работы ключа и свойство однона-

правленной проводимости диодов и транзисторов. При этом не учитываются об-

ратные токи диодов и транзисторов, а также задержки на их включение и выклю-

чение. 
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2.3 Математическая модель транзисторного коммутатора 

Транзисторный коммутатор содержит несколько транзисторно-диодных 

ключей. Для каждой обмотки требуется два таких ключа (Рисунок 1.1). Каждый 

ключ состоит из верхних транзистора и диода и нижних транзистора и диода. 

Термины «верхний» и «нижний» — условные и отражают положение соответ-

ствующих элементов на принципиальной электрической схеме. 

Транзисторы в коммутаторе должны работать строго синхронно в следую-

щей последовательности включения: 

(VT1.1 совместно с VT2.2), (VT1.2 совместно с VT2.1) 

Для этого формируются необходимые сигналы на открытие соответствую-

щих транзисторов. Диоды включаются и выключаются сами под действием про-

текающих токов. 

Если синхронность работы транзисторов нарушается, то могут быть следу-

ющие последствия: 

– если одновременно включатся верхний и нижний транзисторы одного 

ключа, то возникает ток короткого замыкания между полюсами источника пита-

ния, который может привести к выгоранию транзисторов; 

– если одновременно выключатся верхний и нижний транзисторы одного 

ключа, то ток через нагрузку перестаёт протекать. 

Оба эти режима являются аварийными и не рассматриваются в данной ра-

боте, так как требуют дополнительного усложнения математической модели. 

В качестве нагрузки в данной работе рассматриваются обмотки двигателей 

постоянного и переменного тока. Такая нагрузка имеет активно-индуктивный ха-

рактер (RL-нагрузка), т. е. представляется последовательно соединёнными со-

противлением и катушкой индуктивности. Такая нагрузка обладает важной осо-

бенностью: ток в активно-индуктивной нагрузке не может меняться мгновенно, 

он изменяется плавно. Это позволяет при импульсной форме питающего напря-

жения получать сглаженную форму тока. 
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2.4 Математическая модель широтно-импульсного преобразователя 

Как правило, транзисторно-диодные ключи работаю в режиме широтно-

импульсной модуляции (ШИМ). Принцип работы ШИМ заключается в том, что 

формируются импульсы постоянной частоты. Но ширина положительного и ши-

рина отрицательного импульсов — разная (Рисунок 2.7). Рассматривается ак-

тивно-индуктивная нагрузка, например обмотка двигателя постоянного тока. 

 
Рисунок 2.7 — Формирование постоянного тока 

с помощью широтно-импульсного преобразователя при 0,75 =  

Видно, что при положительном импульсе ток в нагрузке нарастает, а при 

отрицательном импульсе — спадает. Если время положительного импульса 

больше, чем отрицательного, то ток вырастает при положительном импульсе 

больше, чем спадает при отрицательном. Поэтому среднее значение тока увели-

чивается. Достигнув некоторого среднего значения, ток остаётся на этом значе-

нии, приобретая пилообразную форму. Такое поведение тока как раз обуслов-

лено активно-индуктивным характером нагрузки. 

Соотношение между шириной положительного и отрицательного импуль-

сов задаётся сигналом управления: 
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t t
t t t

 + +

+ −

 
= =

 +  
, (2.10) 

где t+ , t−  — ширины соответственно положительного и отрицательного им-

пульсов; 

t  — период импульсов. 

Величина   называется скважностью. Она показывает, какую долю от пе-

риода занимает положительный импульс. Период импульсов в процессе регули-

рования не меняется ( constt t t+ − =  +  = ), меняется только соотношение 

между t+  и t− . 

Напряжение на выходе ШИП имеет форму импульсов с постоянной ампли-

тудой. Но это импульсное напряжение вызывает в активно-индуктивной 

нагрузке ток, который не является импульсным, хотя и может содержать колеба-

тельную составляющую. 

Среднее значение этого тока пропорционально напряжению, величина ко-

торого определяется через скважность: 

( ) m1 2U U= − , (2.11) 

где U  — текущее значение напряжения, mU  — максимальное напряжения. 

Т. е. сигнал управления показывает, какую долю от периода должен со-

ставлять положительный импульс, чтобы обеспечить необходимую величину 

напряжения. 

Широтно-импульсная модуляция позволяет регулировать величину тока. 

Например, при увеличении ширины положительных импульсов, средняя вели-

чина тока увеличивается (Рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.8 — Увеличение величины тока 

при увеличении скважности 0,9 =  

Можно также менять полярность тока, если сделать ширину отрицатель-

ных импульсов больше ширины положительных (Рисунок 2.9). 

 
Рисунок 2.9 — Изменение полярности тока нагрузки 

при изменении скважности 0,2 =  

Для уменьшения колебаний тока увеличиваются частоту импульсов (Рису-

нок 2.10). 
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Рисунок 2.10 — Уменьшение колебательности тока 

при увеличении частоты импульсов 

Для формирования импульсов используются соответствующие блоки 

управления транзисторным коммутатором. 

Общий принцип организации широтно-импульсной модуляции заключа-

ется в том, чтобы выполнять сравнение заданной величины напряжения с тре-

угольным опорным напряжением (Рисунок 2.11). 
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Рисунок 2.11 — Формирование широтно-модулированных импульсов 

с помощью опорного треугольного напряжения 

На графике показан следующий процесс формирования широтно-импуль-

сного напряжения. 

С помощью специального генератора формируется опорное треугольное 

напряжение 0U . С ним сравнивается сигнал задания величины эквивалентного 

напряжения u  (соответствующего желаемому току). В моменты равенства этих 

двух сигналов формируется импульс напряжения U . 

Для программной реализации широтно-импульсного модулятора исполь-

зуются следующие математические выражения. 

Треугольный опорный сигнал реализуется с помощью функции: 

0 m
2 arcsin[sin( )]U A 


= , (2.12) 

где mA  — амплитуда треугольного сигнала; 

02 f t =  — текущий фазовый сдвиг, определяемый через частоту тре-

угольных импульсов 0f  и текущее время t . 

Использование функции арксинуса обеспечивает абсолютно точное преоб-

разование синусоидального сигнала в треугольный. 
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Для формирования прямоугольных импульсов используется компаратор 

(устройство сравнения), математическая модель которого представляет собой 

простое условное выражение: 

m 0

m 0

, ;
, ,

U если u U
U

U если u U


= 
− 

 (2.13) 

где U  — выходное напряжение, формируемое транзисторным коммутатором; 

mU  — амплитудное значение импульсов напряжения (определяется напря-

жением используемого источника питания постоянного тока); 

u  — сигнал, величина которого задаёт величину эквивалентного значения 

выходного напряжения коммутатора (тока в нагрузке); 

0U  — треугольный сигнал в соответствии с выражением (2.12). 

Приведённые формулы легко воспроизводятся в составе программной мо-

дели блока управления транзисторного коммутатора. 

Графики (Рисунок 2.7, Рисунок 2.8, Рисунок 2.9, Рисунок 2.10) получены 

на моделях, в которых не учитываются логика работы и внутренние параметры 

транзисторно-диодного ключа. Т. е. в данном случае были реализованы упро-

щённые модели элементов транзисторного коммутатора. Более совершенные мо-

дели, основанные на материале подраздела 2.1 и являющиеся предметом иссле-

дования в данной работе, приведены далее в разделе 3. 

2.5 Математическая модель широтно-импульсного модулятора по си-

нусоидальному закону 

Рассмотренный принцип функционирования транзисторного коммутатора, 

включая широтно-импульсную модуляцию, применяется также для питания 

электродвигателей переменного тока. При этом в обмотках можно формировать 

как постоянный ток (с некоторыми пульсациями), так и переменный ток задан-

ной формы, обычно синусоидальный. 
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Вид импульсов, обеспечивающих широтно-импульсную модуляцию по си-

нусоидальному закону, приведён на графике (Рисунок 2.12). 

Формирование импульсов осуществляется по тому же алгоритму, что и в 

подразделе 2.4 в соответствии с выражением (2.13, но сигнал задания напряже-

ния имеет синусоидальную форму: 

sin( ) sin(2 )uu t A f t= , (2.14) 

где sinA  — амплитуда синусоидального сигнала; 

uf  — частота синусоидального сигнала (будущего переменного тока). 

Для корректной работы необходимо обеспечить, чтобы выполялось: 

sin 0A U , (2.15) 

так как при нарушении этого условия форма тока перестаёт быть синусоидаль-

ной; 

0 uf f , (2.16) 

т. е. частота тактовых импульсов 0f  (в соответствии с которыми формируется 

треугольный сигнал) должна быть существенно больше частоты того тока, кото-

рый образуется с помощью ШИМ. 

Поэтому: 

0 T uf N f= , (2.17) 

где TN  — число тактовых импульсов на период тока. 

В случае однофазного напряжения T 10N =  и более, в случае многофазного 

напряжения T 12N = , 18, 24 и т. д. 
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Рисунок 2.12 — Формирование широтно-модулированных импульсов 

по закону синуса для однофазной цепи 

С точки зрения моделирования высокая тактовая частота означает, что 

необходимо рассчитывать большое число точек, чтобы выявить процессы фор-

мирования импульсов. 

Рассматриваемый транзисторно-диодный ключ можно использовать в 

многофазных СЭП. Например, в трёхфазной необходимо сформировать три 

напряжения управления: 

a sin .a a

b sin .b b

c sin .c c

( ) sin(2 );
( ) sin(2 );
( ) sin(2 ),

u

u

u

u t A f t
u t A f t
u t A f t

 

 

 

= + 
= + 
= + 

, (2.18) 

где   — фазовые сдвиги в соответствии с трёхфазной системой электропитания. 

Вид токов в трёхфазной системе электропитания показан на графиках (Ри-

сунок 2.14 для фазы A), (Рисунок 2.15 для фазы B) и (Рисунок 2.14 для фазы C). 

Для этого формируют одно треугольное напряжение и три (по числу фаз) 

синусоидальных напряжения, которые сравниваются с общим треугольным: 
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m.a a 0
a

m.a a 0

, ;
, ;

U если u U
U

U если u U


= 
− 

 (2.19) 

m.b b 0
b

m.b b 0

, ;
, ;

U если u U
U

U если u U


= 
− 

 (2.20) 

m.c c 0
c

m.c c 0

, ;
, .

U если u U
U

U если u U


= 
− 

 (2.21) 

Здесь сигналы управления au , bu , cu  разные, а опорный треугольный сиг-

нал 0U  общий. 

В результате этого широтная модуляция обеспечит изменение ширины им-

пульсов в зависимости от фазы напряжения. 

 
Рисунок 2.13 — Формирование широтно-модулированных импульсов 

по закону синуса (фаза A) 

Видно, что импульсы каждой фазы смещены относительно импульсов дру-

гой фазы в соответствии со смещением формируемых токов. 
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Рисунок 2.14 — Формирование широтно-модулированных импульсов 

по закону синуса (фаза B) 

В данном случае выбрано такое число тактовых импульсов на период фор-

мируемых токов (24 импульса), что колебания токов весьма малы. 

 
Рисунок 2.15 — Формирование широтно-модулированных импульсов 

по закону синуса (фаза C) 

Все три тока трёхфазной системы электропитания показаны ниже (Рисунок 

2.16). 
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Рисунок 2.16 — Токи трёхфазной системы электропитания 

Для регулирования величины тока необходимо изменять амплитуду напря-

жения: 

sin ( ) f ( ),A t t= , (2.22) 

где f ( )t  — функция изменения амплитуды. 

Таким образом один и тот же транзисторно-диодный ключ и мостовая 

схема его использования применяются как для регулирования величины посто-

янного тока, так и для регулирования величины переменного тока, в том числе в 

многофазных цепях. 

2.6 Математическая модель двигателя постоянного тока для исполь-

зования совместно с широтно-импульсным преобразователем 

Широтно-импульсный преобразователь формирует постоянный ток необ-

ходимой величины (подраздел 2.4). Он может применяться с любой обмоткой в 

качестве нагрузки. В данной работе продемонстрирована его работа с двигателем 

постоянного тока (ДПТ). Для этого использована модель ДПТ в следующем 

виде: 
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( )

( )r
M s

d 1 ;
d
d 1 ,
d

i ri U
t L

c i M
t J



= − + 

= +


 (2.23) 

где i  — ток якоря; 

r  — угловая скорость вала; 

r  — активное сопротивление якорной обмотки; 

U  — напряжение питания якорной обмотки; 

Mc  — конструкционная постоянная (приводится в паспортных данных); 

sM  — статический момент сопротивления со стороны нагрузки. 

Использование ШИП с двигателем постоянного тока является общеприня-

тым подходом к регулированию скорости ДПТ. 

Выводы по разделу 2 

Представлены разработанные и взятые из литературы модели элементов 

которые будут использованы далее при демонстрации функционирования разра-

ботанной универсальной модели транзисторного коммутатора с учётом логики 

работы и внутренних параметров транзисторов и диодов. 
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3 Комплекс программ для моделирования систем электропитания 

3.1 Структура разработанного комплекса программ 

Для реализации моделей системы электропитания были разработаны про-

цедуры, которые не входят во встроенную библиотеку MathCAD14. 

Процедуры связаны как с простыми логическими операциями, так и с но-

вой моделью транзисторно-диодного коммутатора. 

Все пояснения к работе программы приведены на рабочих листах в прило-

жениях. 

Комплекс программ содержит три библиотеки функций, необходимых для 

реализации программной реализации модели транзисторного коммутатора, и для 

их тестирования: 

1) библиотека функций, формирующих модель транзисторно-диодного 

ключа (Приложение Б); 

2) библиотека функция, формирующих модель широтно-импульсного мо-

дулятора и широтно-импульсного преобразователя (Приложение В); 

3) библиотека функций, формирующих модель двигателя постоянного 

тока и механической нагрузки для тестирования комплекса программ (Приложе-

ние Г). 

Эти библиотеки используются в модулях для тестирования усовершен-

ствованной модели транзисторно-диодного ключа: 

1) программа для моделирования транзисторного коммутатора на примере 

однофазной электрической цепи широтно-импульсным преобразователем (При-

ложение А); 

2) Программа для моделирования электропривода постоянного тока с ши-

ротно-импульсным преобразователем (Приложение Д); 

3) программа для моделирования транзисторного коммутатора на примере 

трёхфазной электрической цепи (Приложение Е). 
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Разработанные модули в данном случае используются раздельно для изу-

чения свойств различных источников электропитания. Разработанные в них мо-

дели могут быть объединены с моделями электроприводов и использоваться для 

моделирования соответствующих процессов. Перенесение моделей в новые про-

граммы не вызывает затруднений. 

Каждый модуль выполнен в виде нескольких рабочих листов MathCAD14 

с соответствующими текстовыми пояснениями. Это делает каждую программу 

понятной при ознакомлении с ней. В результате упрощается перенос разработан-

ных моделей в другие программы. 

В модулях имеются необходимые параметры и настройки для используе-

мых моделей, что можно использовать для адаптации этих моделей при включе-

нии их в другие программы. 

3.2 Состав разработанных функций 

Библиотека функций, формирующих модель транзисторно-диодного 

ключа (Приложение Б), имеет следующий состав. 

Все детальные пояснения к работе программы приведены на рабочих ли-

стах. 

Для удобства программирования создан комплекс элементарных логиче-

ских функций (Таблица 1). 
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Таблица 1 — Элементарные логические функции 

№ Название модуля Вид в MathCAD 
1 Логическая операция Отрицание  
2 Логическая операция «Больше нуля» 

 
3 Логическая операция И  
4 Логическая операция «Равно» 

 
   

Логические операции предназначены для работы как с логическими сигна-

лами [0,1], так и с обычными аналоговыми сигналами. Единственная чисто логи-

ческая функция — NOT, она работает только с цифровыми сигналами [0,1]. Но 

на выходе всех функций формируются 0 или 1. 

С использованием этих элементарных логических функций построены со-

ставные логические функции (Таблица 2). 

Таблица 2 — Составные логические функции 

№ Название модуля Вид в MathCAD 
1 Вспомогательная функция 

 
2 Вспомогательная функция 

 
3 Генератор треугольного сигнала  

4 Компаратор двусторонний  
   

Для использования непосредственно в моделях элементов источников пи-

тания были разработаны специализированные модули (Таблица 3). 

Таблица 3 — Специализированные функции для ШИМ и ШИП 

№ Название модуля Вид в MathCAD 
1 Широтно-импульсный преобразо-

ватель для цепей постоянного 
тока 

 

2 Широтно-импульсный модулятор 
для цепей переменного тока 

 

3 Функция расчёта потенциала на 
выходе ключа 

 

   
Эти функции используются далее в других программах. 

FTriAngul Atri x ( ) Atri
2


 asin sin x( )( )=

FKompar x1 x2 ( ) if x1 x2 1 1− ( )=

Fship gamma Atri FiTri ( ) FKompar gamma FTriAngul Atri FiTri ( ) ( )=

Fshim Asin FiSin Atri FiTri ( ) FKompar Asin sin FiSin( ) TriAngul Atri FiTri ( ) ( )=

FiTK KL i ( ) KL5 KL4− KL2− KL1 i( )− KL3 i( )−=
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Для имитации работы транзисторно-диодного ключа используется таблица 

состояния его элементов (диода, транзистора): 

 

Рисунок 3.1 — Таблица состояния его элементов (диода, транзистора) 

Собственно модель транзисторно-диодного ключа реализована следую-

щим образом: 
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
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

=
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Рисунок 3.2 — Модель транзисторно-диодного ключа 

Для визуализации работы элементов транзисторно-диодного ключа разра-

ботана специальная процедура: 

KL 1 2  D  T i ( )
q FKLM  D  T i ( ) 1 



q6 1

Logik3 1 0 2 0 Znak i( ) 1 ( ) 1if

q FKLM  D  T i ( ) 2 


q6 2

Logik3 1 0 2 0 Znak i( ) 0 ( ) 1if

q FKLM  D  T i ( ) 3 


q6 3

Logik3 1 1 2 0 Znak i( ) 1 ( ) 1if

q FKLM  D  T i ( ) 4 


q6 4

Logik3 1 1 2 0 Znak i( ) 0 ( ) 1if

q FKLM  D  T i ( ) 5 


q6 5

Logik3 1 0 2 1 Znak i( ) 1 ( ) 1if

q FKLM  D  T i ( ) 6 


q6 6

Logik3 1 0 2 1 Znak i( ) 0 ( ) 1if

q FKLM  D  T i ( ) 7 


q6 7

Logik3 1 1 2 1 Znak i( ) 1 ( ) 1if

q FKLM  D  T i ( ) 8 


q6 8

Logik3 1 1 2 1 Znak i( ) 0 ( ) 1if

q

=
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Рисунок 3.3 — Функция для визуализации работы элементов 

транзисторно-диодного ключа 

Данная процедура используется там, где необходимо контролировать со-

стояние диодов и транзисторов. На работу самой модели транзисторно-диодного 

ключа эта процедура не влияет. 

Расчёт модели транзисторно-диодного ключа производится следующим 

образом: 

VDVT k vD vT ( )

z1 0

z2 vD−

k 1if

z1 vD

z2 0

k 2if

z1 vT

z2 0

k 3if

z1 vD

z2 0

k 4if

z1 0

z2 vD−

k 5if

z1 0

z2 vT−

k 6if

z1 vT

z2 vT−

k 7if

z1 vT

z2 vT−

k 8if

z

=
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1) анализируется состояние ключа: направление тока, сигналы на открытие 

верхнего и нижнего транзистора; 

2) определяется, какому из шести возможных состояний это состояние со-

ответствует (Рисунок 3.2); 

3) для выбранного состояния из таблицы (Рисунок 3.1) выбираются пара-

метры ключа; 

4) рассчитывается потенциал напряжения на выходе ключа (Таблица 3); 

5) потенциал напряжения передаётся в модель нагрузки (двигатель или 

др.); 

6) выполняется численное интегрирование стандартной программой и 

определяется новое значение тока на очередном шаге; 

7) далее выполняются вычисления по пунктам 1–6 до момента окончания 

расчётов, заданного при моделировании. 

Эти расчёты могут сочетаться с другими вычислениями — в зависимости 

от используемой программы. 

3.3 Программа для моделирования широтно-импульсного преобразо-

вателя на основе транзисторного коммутатора на примере цепи с RL-

нагрузкой 

Программа реализована в MathCAD14 (Приложение А). 

Цель этой программы — продемонстрировать различия в токах при ис-

пользовании идеализированных транзисторов и диодов и с учётом реальных 

вольтамперных характеристик. Для этого разработана универсальная модель 

транзисторно-диодного ключа и транзисторного коммутатора на его основе 

(Приложение В): 
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Рисунок 3.4 — Универсальная модель транзисторного коммутатора 

с учётом и без учёта реальных вольтамперных характеристик элементов 
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В зависимости от значения указателя indU и indR возможен полный учёт 

ВАХ или только его частичный учёт. 

При indU=0 и indR=0 реальные ВАХ учитываются полностью. 

При indU=1 не учитываются напряжение насыщения на транзисторе и 

прямое напряжение на диоде. 

При indR=1 не учитываются внутренне сопротивление транзистора и ди-

ода. 

В результате расчётов получены значения токов для случая идеализиро-

ванной модели и для случая учёта реальных ВАХ диодов и транзисторов в соот-

ветствии с предложенным подходом. Разность между значениями токов может 

составлять до 10% в зависимости от типа транзисторов и диодов (их конкретных 

ВАХ) и напряжения питания. При малых напряжениях питания падение напря-

жения на внутренних сопротивлениях становится заметнее (Рисунок 3.5). 

 
Рисунок 3.5 — Разность между значениями тока, 

рассчитанного по идеализированной и уточнённой моделями 

Имеется возможность увидеть, на каком этапе работы ключа имеется то 

или иное различие в определении значений тока. 

Поскольку в уточнённой модели рассчитываются сопротивления транзи-

сторов и диодов, имеется возможность расчёта рассеиваемой мощности на них, 

например, для верхних транзистора и диода левого (по схеме) ключа транзистор-

ного коммутатора (Рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.6 — Рассеиваемая мощность на верхних транзисторе и диоде 

левого ключа 

Аналогично рассеиваемая мощность для нижних транзистора и диода ле-

вого (по схеме) ключа транзисторного коммутатора (Рисунок 3.6). 

 
Рисунок 3.7 — Рассеиваемая мощность на нижних транзисторе и диоде 

левого ключа 

Аналогичные графики получаются и для транзисторов и диодов правого 

(по схеме) ключа транзисторного коммутатора. 

Такие расчёты позволяют проектировщикам более обоснованно выбрать 

типы транзисторов и диодов с учётом их рассеиваемый модности, приближенной 

к процессам в реальной схеме. 
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3.4 Программа для моделирования транзисторного коммутатора на 

примере двигателя постоянного тока 

Проведено тестирование разработанной модели транзисторно-диодного 

ключа для управления двигателем постоянного тока (Приложение Д). 

Здесь так же реализована универсальная модель электропривода с двига-

телем постоянного тока (Приложение Г). 

Выполнены расчёты по известной идеализированной и предложенной усо-

вершенствованной моделям транзисторно-диодного ключа. 

Все результаты приведены в приложении (Приложение Д). 

В целом получены результаты, аналогичные результатам, рассмотренным 

в подразделе 3.3. 

Также выявлены расхождения в расчёте токов порядка нескольких процен-

тов (до 10%), а также продемонстрирована возможность расчёта рассеиваемой 

мощности на транзисторах и диодах при использовании усовершенствованной 

модели транзисторно-диодного ключа. 

В целом показано, как можно использовать разработанную модль транзи-

сторно-диодного ключа в электроприводах с двигателем постоянного тока. 

Выводы по разделу 3 

В разделе рассмотрен состав комплекса программ для моделирования про-

цессов в системах электропитания. Рассмотрены библиотеки разработанных 

функций и программы, в которых они используются. Продемонстрированы воз-

можности предложенной уточнённой модели транзисторно-диодного ключа для 

повышения точности расчётов, а также для получения дополнительной инфор-

мации — о рассеиваемой мощности на транзисторах и диодах в различных ре-

жимах работы и на различных этапах процессов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе разработан комплекс программ в 

среде MathCAD14 для исследования процессов в системах электропитания на ос-

нове транзисторного коммутатора. 

Основой для программных моделей является предложенный в работе учёт 

логики работы транзисторно-диодных ключей, соответствующей реальным про-

цессам при работе на активно-индуктивную нагрузку, а также реальные пара-

метры транзисторов и диодов — их вольтамперные характеристики. 

Полученная модель позволяет более точно моделировать процессы. Пока-

зано, что при использовании идеальных ключей погрешность расчёта токов мо-

жет составлять до 10% — в зависимости от используемых транзисторов и диодов 

и от величины напряжения питания: чем меньше напряжение питания, тем 

больше погрешность расчётов. 

Учёт реальных вольтамперных характеристик (т. е. внутренних сопротив-

лений) транзисторов и диодов позволяет рассчитывать рассеиваемую мощность 

на них. Это даёт возможность проектировщикам более точно выбирать типы 

транзисторов и диодов, а также оценить необходимость и параметры теплоот-

вода. 

Разработанная модель транзисторного коммутатора пригодна для модели-

рования как цепей постоянного, так и переменного тока. 

Тестирование программ показало их качественное соответствие результа-

там, известным из литературы. 
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СОКРАЩЕНИЯ 

ВТ — (кафедра) вычислительной техники 

ДПТ — двигатель постоянного тока 

ИКИТ — Институт космических и информационных технологий 

НУЛ — научно-учебная лаборатория 

САПР — системы автоматизированного проектирования 

СФУ — Сибирский федеральный университет 

СЭП — система электропитания 

ТДК — транзисторно-диодный ключ 

ТК — транзисторный коммутатор 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Рабочие листы MathCAD. 

Модель ШИП и однофазной RL-нагрузки 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Рабочие листы MathCAD. 

Библиотека. Модель транзисторно-диодного ключа 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Рабочие листы MathCAD. 

Библиотека. Модель широтно-импульсного модулятора 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Рабочие листы MathCAD. 

Библиотека. Модель двигателя постоянного тока и механической нагрузки 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Рабочие листы MathCAD. 

Модель системы «Широтно-импульсный преобразователь – 

двигатель постоянного тока» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Рабочие листы MathCAD. 

Модель «Синусоидальная широтно-импульсная модуляция 

с m-фазной активно-индуктивной-нагрузкой» 
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