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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ  

А ктуальність проблемі! та  с т у п і н ь  дослідження гем а  гики дисертації

П итання ефективного управління, аналізу та синтезу електротехніч­

них систем із напівпровідниковими перетворю вачами тісно п ов’зані з то ч ­

ністю м атематичної моделі, яка описує ці системи.

Д осить часто математична модель дослідж уємого о б 'єк ту  являє со ­

бою  систему лінійних або нелінійних диференційних рівнянь із значним 

розкидом коренів характеристичного поліному.

П рикладом можуть бути електромеханічні системи верстатів, які ви­

користовую ть малоінерцінні, високош видкісні двигуни і системи електро­

приводу із живленням від Ш ІП ; перетворю вачі електроенергії, щ о потре­

бую ть для аналізу протікаю чих в них процесів врахування фізичних влас­

тивостей напівпровідникових приладів (при дослідженні високочастотної 

електром агнітної сумісності, імпульсної завадозахнщ енності): системи ре­

гулю вання температури та тиску тощ о.

Під час дослідження таких систем виникає проблема врахування різ- 

номасш табності процесів, протікаю чих в них, тобто врахування і анзлізу 

функцій як з великими, так  і з малими похідними. Велике значення ця про­

блема має при дослідженні електротехнічних систем із використанням  ви­

сокочастотної імпульсної модуляції, особливо щодо систем з недетерміно- 

ваними моментами комутації силових елементів, наприклад, в слідкую чих 

системах релейного типу.

К лас методів, які розв 'язую ть подібні задачі, досить значний. Ц е і 

аналітичні, і чисельно-аналітичні, і чисельні. П ри більш детальном у розгля­

ді різноманітних методів аналізу стає очевидним, що найбільш  перспек­

тивними та володіючими найбільш  ш ирокими мож ливостями, особливо 

при розвитку сучасної обчислю вальної техніки, є чисельні методи аналізу.

П ри чисельному р о зв ’язку означених вищ е задач виникає проблема 

чисельної стійкості (явних) т а  ш видкості (неявних) методів ріш ення.

Я кщ о необхідність забезпечення чисельної стійкості при проведенні 

аналізу електротехнічної системи є очевидною , то  задача підвищення 

швидкості розрахунку для скорочення загальних витрат часу досить часто
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уявляється не стільки актуальною . Але є ряд важливих задач, де ця про­

блема виходить на перший план. Гак, наприклад, б системах автом атизо­

ваного проектування перетворю вачів електроенергії та електроприводів, 

щ о останнім Часом використовую ться все більше, провести вибір рац іо­

нальних параметрів цих приладів неможливо без проведення значної кіль­

кості розрахунків їх поведінки у різноманітних реж имах. Так. при розробці 

серійних вентильних перетворю вачів значної потужності число необхідних 

розрахунків досягає декількох десятків тисяч (за даними Н Д І “П еретворю ­

вач’-).

Крім того підвищення ш видкості проведення процедури аналізу про­

цесів в електротехнічних системах відчиняє значні можливості при розроб­

ці, удосконаленні та впровадж енні алгоритмів прямого циф рового упра­

вління їми з використанням сучасної м ікропроцесорної техніки.

Таким чином, незваж аю чи на великі досягнення у галузі досліджень 

електротехнічних систем із напівпровідниковими перетворю вачами, про­

блема подальш ого їх дослідження, а також  удосконалення та розробки  но­

вих методів аналізу в цін галузі залиш ається актуальною .

М етою  цієї роботи є дослідження електротехнічних систем із напів­

провідниковими перетворю вачами, математичні моделі яких являю ть со­

бою  жорсткі системи звичайних дпференційних рівнянь (ЗДР) в нормальній 

формі Коші: розроб ка методу аналізу динамічних властивостей (чисель­

ного розв’язку перехідного процесу), який був би А-стійким (локальна по­

хибка обмежена) щ одо означених систем, реалізація його в прикладному 

пакеті програм дослідж ення динамічних процесів в електротехнічних си­

стемах з постійною  та змінною  структурою  та слідкуючим регулю ванням: 

порівняння роЗробленного методу з іншими відомими методами аналізу 

аналогічного призначення.

П оставлена мета вимагає р о зв ’язання слідуючих задач:

-  аналізу електротехнічних систем із напівпровідниковими перетво-' 

рю вачами, які описую ться математичними моделями із властивістю  жор­

сткості;
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-  аналізу існуючих методів побудови математичних моделей та ме­

тодів  чисельного р озв ’язання ж орстких математичних моделей;

-  розробки А -стійкого методу типу “предиктор-коректор" з вико­

ристанням вищих похідних для чисельного аналізу динамічних властивос­

тей електротехнічних систем, які характеризую ться ж орсткими м атем атич­

ними моделями;

-  дослідження динамічних процесів у розроблених приладах з м е­

тою  перевірки і удосконалення їх властивостей та характеристик;

аналізу можливості використання аналітичних методів розрахунку 

для досліджуємих систем;

-  порівняльного аналізу ефективності різних чисельних методів ана­

лізу та розрахунку динамічних процесів в електротехнічних системах.

Объектом дослідження с електротехнічні системи із напівпровідни­

ковими перетворю вачами, математичні моделі яких м аю ть властивість 

ж орсткості, та методи їх дослідження.

М етоди досліджень. П ри р о зв ’язанні поставлених зад ач  використову­

вались; методи, прийняті в електротехніці та теорії електричних кіл; графо- 

топологічні методи розрахунку електричних кіл; методи матем атичного 

моделювання; теорія диференційних рівнянь; теорія різницевих рівнянь; 

теорія матриць; теорія оп тим ального та екстремального управління; мето­

ди теорії автом атичного управління.

Д остовірність основних теоретичних положень т а  результатів пе­

ревірялась з використанням м атем атичного моделю вання різними чисель­

ними методами.

Н аукова новизна проведених дослідж ень полягає в слідую чому:

-  показано, що існує ш ирокий клас електротехнічних систем із н а­

півпровідниковими перетворю вачам и, які описуються матем атичним и м о­

делями із властивістю  ж орсткості;

-  на основі аналізу сучасних чисельних методів розрахун ку ж орст­

ких задач надана їх класифікація;

іНб ТнГв ! Сгеф*да*~
AH України
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-  розроблено метод аналізу динамічних властивостей електротех­

нічних систем на основі методу "предиктор-корекгор" з використанням ви­

щих похідних, який дає можливість здобути стійкий розв’язок при розра­

хунку ж орсткої математичної моделі;

- встановлено, що иропонуємиїі метод потребує значно менш ого 

о б ’єму оперативної пам'яті ком п 'ю тера, мас велику швидкість, що зменшує 

час розрахунку у 4 ...IO разів, а в деяких випадках і більше, що в свою  чергу 

дає можливість використовувати розроблений метод для цілей прямого 

циф рового управління і регулю вання електротехнічними системами із 

напівпровідниковими перетворю вачами;

-  показано, що розроблений метод дозволяє одержати стійкий роз­

в ’язок ж орсткої задачі і тоді, коли постійні часу системи, щодосліджується, 

рівномірно розподілені від малих до великих у діапазоні своєї зміни:

-  одерж ано залежності впливу перерозподіленій постійних часу 

електротехнічної системи на значення часу розрахунку та кількість обчис­

лень правих частин (похідних).

П рактична цінність. В результаті проведених досліджень:

- розроблено метод аналізу динамічних властивостей електротех­

нічних систем із напівпровідниковими перетворю вачами, які описуються 

ж орсткими математичними моделями, що потребує невеликого о б ’єму 

оперативної пам 'яті комп 'ю тера та має велику швидкість:

-  на основі розробленого методу створено пакет програм , який 

ф ормалізує процедуру складання м атематичної моделі електротехнічної 

системи по його принциповій схемі (щ одо о б ’єктів  п  незмінними парамет­

рами) для системи її-го порядку: дозволяє автоматизувати процедуру син­

тезу оптимальної (за інтегральним квадратичним критерієм якості) та на­

перед стійкої замкнутої системи ll-го  порядку; проводити аналіз ди­

намічних властивостей означених систем:

-  проведено дослідження динамічних властивостей релейних слід­

куючих систем: транзисторних імпульсних перетворю вачів постійної на­

пруги (ІП П Н ) з постійною і змінною  структурами, із живленням як від
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дж ерела напруги, так і від дж ерела струму, які м аю ть згладж увальні 

ф ільтри різного порядку, а гакж  активне чи ком плексне навантаж ення: си ­

стем стабілізації швидкості і слідкую чих електроприводів .

К онкретний особистий внесок дисертанта в розроб ку  наукових ре­

зультатів, які виносяться до захисту:

-  проаналізовано ш ирокий клас електротехнічних систем, які маю ть 

властивість жорсткості математичної моделі; дана класиф ікація чисельних 

методів розрахунку щодо ж орстких задач:

-  розроблено метод “п реди ктор-коректор” з використанням  вищ их 

похідних для аналізу динамічних процесів в означених електротехнічних 

системах;

-  одерж ано результати розрахунків  динамічних процесій в електро­

технічних системах різного порядку, які дозволяю ть роби ти  висновок про 

властивості розроблених приладів, а також  оцінити еф ективність зап роп о­

нованого в роботі методу розрахунку.

Результати дисертаційної роботи  були використан і під час розробки  

високодннамічних інверторів із слідкую чим регулю ванням  для систем 

безперебійного електроживлення (завдання 05.21.06/076 ком плексного  п ро ­

екту 04.09.03/007К-95 Д К Н Т П П  У країни). К рім  того результати  роботи  

використовую ться в учбовому процесі Д он баського  гірн ичо-м еталургій ­

н ого інституту в учбових курсах: “Т О E r в розділі “М етоди аналізу  елек­

тричних кіл'' для студентів електротехнічних спеціальностей: "М етоди ан а­

лізу та розрахунку електронних схем” для студентів за спеціальністю  "П ро­

мислова електроніка”; “О снови м атем атичного моделю вання " для  студен­

тів технічних спеціальностей: “Розрахунки на Е О М ” для  аспірантів техніч­

них спеціальностей.

Апробація роботи. Основні результати роботи  доповідались на: I lI  

М іжнародній науково-технічній конф еренції “В им ірю вальна Ta обчи слю ­

вальна техніка в технологічних процесах та конверсії виробництва" 

(Х мельницький, 1995р.); ю вілейній науково-технічній конф еренції, при­

свяченій 100-річчю Тихона Г убенка (Львів, 1996р.); на науково-технічних
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конференціях Д онбаського гірничо-м еталургійного інституту (1995р.,

1996р.)

П ублікації. Основні результати роботи  відображені у 5 друкованих 

працях.

Структура та обсяг дисертації. Д исертація складається із вступу. 4 

глав, висновку, списку літератури  та додатків. Вміщує 134 сторінки ос­

новного тексту, 36 рисунків на ЗО сторінках, 16 таблиць, списку л ітера­

турних джерел із 141 найменування на 13 сторінках та 36 сторінок додатків.

ЗМ ІС Т  Р О Б О Т И

У в с т у п і  обгрунтована актуальність теми дисертаційної роботи, 

сформульовані мета та задачі досліджень. Викладені основні наукові та 

практичні результати, одерж ані в роботі, а також  основні положення, які 

внносяться.на захист.

П ерш а глава присвячена аналізу математичних моделей електро­

технічних систем із напівпровідниковими перетворю вачами, які в цілому 

володію ть властивістю ж орсткості. Р ізномасш табність процесів, протікаю ­

чих в електротехнічній системі, може бути зв ’язана з великою  різницею 

постійних часу силової частини та системи управління; може бути великий 

розкид постійних часу і сам ої силової частини. Таким чином, рішення, яке 

описує поведінку електротехнічної системи містить у собі ш видко спадаючі 

та повільно спадаючі складові. П о закінченні порубіжного ш ару розв 'язок 

системи практично повністю визначається повільними складовими. Зроб­

лено висновок про те, що різном асш табність скоріш е правило, ніж виклю ­

чення для електротехнічних систем.

Н аведено огляд та дан о  аналіз сучасного стану та перспектив розвит­

ку методів р озв ’язання ж орстких задач щ одо електротехнічних систем. 

П роаналізовано широкий клас  чисельних методів розрахунку жорстких 

математичних моделей.

В пропонуємій роботі поставлено задачу розробки методу чисель­

ного аналізу динамічних процесів в електротехнічних системах, які описані

8



9

ж орсткими математичними моделями, який забезпечував  би необхідну 

точність ( не нижче п 'ятого порядку) та ш видкість, порівняну із ш видкістю  

явних методів для подібних математичних моделей, але не жорстких.

Н а основі проведеного огляду та аналіз) зап ропон овано  к л а ­

сиф ікацію  чисельних методів, дозволяю чих р о зв ’язувати  жорсткі задачі 

щ одо електротехнічних систем.

Друга глава присвячена розробці та  аналізу п ропонусм ого методу 

“предиктор-коректор '' з використанням похідних ви щ ого  порядку щ одо 

розрахунку електромагнітних процесів в електротехнічних системах із 

напівпровідниковими перетворю вачами, для якого  п ош ук вищих похідних 

не є проблемою

М атематична модель об 'єкта дослідж ень являє собою  жорстку си­

стему диференційннх рівнянь в нормальній  формі К ош і. Ідея методу поля­

гає в тому, що на кожному і - том у кроці інтегрування прогнозується 
значення Х )+і (за явною  формулою ), а потім воно коригується ( за неяв­

ною  формулою ).

У пропонуємому варіанті од н окрокового  методу “предиктор-корек- 

т о р ” з використанням перш ої та другої похідних послідовність операцій  на 

кроці інтегрування слідуюча

- d  л  д d~ « M -Х.+1 — X, + — Х. Дt. А— "  X .-----
1+1 ' dt ' ' d r  2

</ , .  . . .— \ , +i -  АХ,+1 +и ;
Clt

•уd ' .. d 
— г- . і — А —  А , , і H------U ;
d r  dt /+1 dt

( 1)

* * (d d j Д/,
\ , +] — X , + — ^-/+1 ■*----- X / — г —11 Kdt ' 1 dt 1J 2

- I i L x
U r ,+1 12 •
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де X , —  вектор змінних стану в /-тої точці за часом:

Х,-+ і —  пропю зуемий вектор змінних сі ану в /+ I  точці:

Х (+і —  скорнгованнй вектор змінних стану;

Atj —  крок інтегрування

Запропонований метод має п ’ятий порядок точності. Дослідження 

стійкості пропонуємого методу дозволяє зробити  висновок про його A- 

стійкість. Таким чином, вибір кроку інтегрування зумовлен лиш е не­

обхідною  точністю  р озв ’язку. К онтроль локальної похибки здійснюється 

на кож ному кроці інтегрування без використання додаткових величин 

безпосередньо не одержаних в процесі розрахунку, у зв'язку з чим 

з ’являється можливість автом атично зміню вати крок інтегрування.
і

Третя глава присвячена реалізації розробленого методу “предиктор- 

коректор" з використанням вищих похідних.

Теоретичні положення, наведені в главі 2, були реалізовані у вигляді 

пакета прикладних програм розрахунку динамічних режимів роботи пере­

творю вачів  постійної напруги (ПГІН) з постійною  та змінною структурами 

та слідкуючим управлінням. С кладання математичної моделі системи та 

одерж ання закону управління в пропонуємій роботі повністю атоматизо- 

вано.

В програм у розрахунку покладено матрично-топологічні методи 

аналізу електричних кіл. складених з Е, С. R. L, І - злементів.

Складення системи диференційних рівнянь з використанням методу 

змінних стану проходить за допом огою  лінійного направленого граф а, 

який в досліджуємих системах складається із ECRL  -  гілок’ та C R L l -  
зв ’язок. Для маш инного формування матриці коефіцієнтів використовува­

лась матриця “контур-гілка” F  У  цьому випадку система рівнянь 

К ірхгоф а, щ о описує об 'єкт, має вигляд

V 3 = -F S 'г ,

I r = F 1I 3 , (2)



де V \  V 1 — напруга зв ’язок і гілок відповідно: 

I і . I r — струм зв ’язок і гілок відповідно.

М аю чи на увазі вирази, зв 'язую чи струми і напруги  для елементів 

кож ного типу, мож на одерж ати систему рівнянь, п ридатну для маш инного 

формування матриці коефіцієнтів в методі зм інних стану.

Синтез алгоритмів оптимального управління релейних регуляторів 

проведено за допом огою  аналітичного конструю вання регулятор ів  (АКР) 

за методикою  Беллмана-Л япунова. За критерій  оптим альності було прий­

нято мінімум інтегральної квадратичної похибки, тобто  ф ункц іонал

CO ґ „ >  2

J =  f  Y j Rk I  к
о U = I  >

(It (3)

де IJi- = A’;. -  Xf. -  фазові координати  збурю ю чого  руху (похибки);

Xjc , Xk -  відповідно задане та поточне значення ф азови х координат

у відносних одиницях; 

п -  порядок системи диференціальних рівнянь.

О птимальне управління мінімізує означений ф ункц іонал  якості (3) на 

траєкторіях руху системи і визначається завдяки  р озв 'язан н ю  рівняння 

Беллмана із подальш ою  заміною  функції Б еллм ана на ф ункцію  Л япунова

Л  <?S 
L ’Uk — -
ы \

I»*
;-= i

c \ '
(4)

де S  -  функція Беллмана, щ о еквівалентна для л ін іар ізован ого  об'єкту 

управління функції Л япунова І ’ .

П роцедура знаходж ення коефіцієнтів ф ункції управління для даного 

алгоритму автом атизована. ГІакет написано на мові F O R T R A N  77.

Н аведено алгоритм  пропонуємого м етоду "преди ктор-коректор” із 

використанням вищих похідних.

11
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Н аведено приклад ф орм ування математичної моделі для імпульсного 

стабілізатора постійної напруги із фильтром 3-го порядку та використан­

ням матрично-топологічних методів, за допомогою  методів А К Р синтезо­

вано закон  оптимального управління ним П роаналізована можливість 

одерж ання розв ’язку для дослідж уємих систем аналітичними методами. 

Н аведено аналітичне розв 'язання для  імпульсного перетворю вача із змін­

ною структурою  на одному із інтервалів постійності! структури. Зроблено 

висновок про те. що завдяки більш  простій обчислювальній процедурі та 

менших обчислювальних витратах , для означених систем доцільно вико­

ристовувати чисельні методи розрахунку.

В четвертій главі пропонуєм і їй метод розрахунку досліджується при 

проведенні аналізу перехідних процесів щ одо імпульсних перетворю вачів 

різного порядку, з постійною та зм інною  структурами, з врахуванням не- 

ідеальності клю чового елементу та з ідеальним ключем-, із активним наван­

таженням та із комплексним індуктивно-ємнісним навантаженням, а також  

при проведенні аналізу системи стабілізації швидкості електроприводу та 

позиційного електроприводу.

М етою  розрахунків були: аналіз динамічних властивостей розробле­

них перетворю вачів та електроприводів , аналіз можливості вживання та 

ефективного використання пропонуєм ого  методу щодо аналізу динамічних 

процесів в електротехнічних об 'єктах , які характеризуються властивістю  

жорсткості математичних моделей. П ри формуванні математичних моде­

лей об 'єктів  використовувався м етод припасування. Наведено величини 

власних значень та власних векторів  для кожної системи. Критерієм 

ж орсткості аналізуємого о б ’єкту виступав розкид постійних часу системи.

П опередньо для всіх систем методами А К Р  синтезувався закон опти­

м ального управління (4).

Я к  приклад на рис.1 приведено схему одного із досліджуємих при­

ладів — імпульсного стабіл ізатора постійної напруги із згладжувальним 

фільтром Kayepa 4-го порядку та з релейним слідкуючим управлінням
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Рис. I

А наліз динамічних процесів проводився методами Р у н г е - К т а  4-го 

порядку, Рунге-К утта-М ерсона (використовую чи стандартний м атем а­

тичний пакет N A G ). пропонуємим методом “п редн ктор-коректор" з вико­

ристанням  похідних вищ ого порядку.

Д ля  всіх вказаних вищ е методів проводився порівняльний аналіз о б ­

числю вальних характеристик завдяки якому мож ливо зробити  такі вис­

новки щ одо запропонованого  методу:

-  метод однокроковий, тому використовується інф орм ац ія  тільки про 

наступну точку р о зв ’язку, таким чином, метод є таким , щ о  розпочинається 

сам і не потребує для себе інших обчислю вальних алгоритм ів:
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побічним продуктом розрахунків є достатньо точна оцінка л окаль­

ної похибки, на підставі якої мож ливо автоматично зміню вати крок інте­

грування;

-  значно зменш ується кількість розрахунків правих частин (похідних) 

(порівняльні дані по цій обчислю вальній характеристиці для досліджених 

приладів наведено на рис.2);

-  значно зменш ується час розрахунку на всьому відрізку інтегрування 

(порівняльні дані по цій характеристиці наведено на рис.З);

-  метод дозволяє розв ’язувати жорсткі задачі і в том у випадку, коли 

розкид постійних часу аналізуємого о б ’єкту великий та постійні часу рівно­

мірно розподілені від малих до  великих і коли розв 'язок  іншими методами 

ще більш важкий.
і

У додатках наведено акти про впровадження результатів дисертацій­

ної роботи, тексти розроблених програм .

О С Н О В Н І РЕ ЗУ Л Ь Т А Т И  TA В И С Н О В К И

В роботі знайш ли свій розвиток  теоретичні та практичні напрямки 

щ одо аналізу динамічних властивостей електротехнічних систем, які відріз­

няються жорсткістю математичних моделей.

1 П роаналізовано широкий кл ас  електротехнічних систем, які опису­

ю ться математичними моделями з великим розкидом власних чисел м атри­

ці коефіцієнтів: електроприводи з Ш ІП , електромеханічні системи верста­

тів з високош видкісними, молоінерційними двигунами, напівпровідникові 

перетворю вачі.

2. Розглянуто проблему різномасш табності процесів, протікаю чих у 

внщепереліченнх системах. Н аведено класифікацію  чисельних методів ана­

лізу та розрахунку для електротехнічних систем, математичні моделі яких 

відрізняються властивістю  жорсткості.

3. П оказано, щ о ефективний аналіз динамічних процесів в електро­

технічних системах, які описую ться жорсткими математичними моделями, 

потребує такого чисельного методу, який дозволяв би зміню вати величину 

кроку інтегрування у ш ирокому діапазоні, зберігаючи при цьому обчислю -



15

Рис. З

Примітка На гістограмах (рис. 2. 3) прийняті слідуючі позначення:

I -  ІП П Н  з ф ільтром 2-го порядку;
II -  ІП П Н  з фільтром 3-го порядку;
III -  ІП П Н  з ф ільтром 4-го  порядку;
IY -  ІП П Н  з фільтром 5-го порядку;
Y -  ІП П Н  з ф ільтром 4-го  порядку із Л-£,-С-навантаженням; 
YI -  система 3-го порядку (система стабілізац ії швидкості ЕП); 
YII -  система 4-го порядку  (позиційний ЕП ).

Рис. 2
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вальну стійкість Такий метод повинен мати можливість автом атично 

збільш увати крок інтегрування по мірі зменшення виливу малих постій­

них часу системи. Крім того, він повинен поєднувати в собі переваги явних 

та неявних методів розв'язку.

4. С форм ульована і виріш ена проблема можливості використання 

методу “предиктор-коректор” в комплексі з вищими похідними для аналізу 

динамічних властивостей електротехнічних систем.

5. Запропоновано метод аналізу динамічних властивостей електро­

технічних систем на основі методу “п редиктор-коректор” з використанням 

перш ої та  другої похідних, який забезпечує п ’ятий порядок точності і який 

можна використовувати для аналізу як динамічних, так і статичних режи­

мів роботи , а також  для дослідження енергетичних характеристик та показ­

ників якості електротехнічних систем. Розроблений м етоде таким , іцо роз­

починається сам та не потребує інших алгоритмів для своєї реалізації.

6. Н а основі аналізу теоретичних та екпериментальних даних показа­

но. щ о пропонуємий метод аналізу з використанням вищих похідних має 

обчислю вальну стійкість (A -стійкість) та дає при розрахунках (відносно 

методів, щ о порівнюються) економію  використовуваного обсягу опера­

тивної п ам ’яти ком п’ю тера та значно зменш ує час інтегрування на всьому 

відрізку. О станнє відкриває можливість використання цього методу для 

цілей прям ого цифрового управління та регулю вання в електротехнічних 

системах.

7. Запроновано розроблений метод використовувати для розрахунків 

систем, які описуються ж орсткими математичними моделями. М етод стій­

ко  працю є та дає виграш  у часі розрахунку і у випадку, коли розкид пос­

тійних часу системи великий, але вони (постійні часу) рівном ірно роз­

поділені від малих до великих в діапазоні своєї зміни та коли розв 'язок  

іншими методами ще більш незручний.

8. О держ ано результати розрахунків динамічних процесів в електро­

технічних системах різного порядку, які дозволяю ть зробити висновок про 

властивості розроблених приладів, а також  оцінити ефективність запропо­

нованого в роботі методу розрахунку.
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сглаживаю щ ими ф ильтрам и // Техн. электродинам ика. —  1996. — №4. —

5. Зеленов А .Б.. Рябецко Л .И ., С еменова О.В., Я б л о н ь  В.И. И сследо­

вание релейного следящ его электропривода с ц иф ро-ан алоговой  системой 

управления / К омунарський гірничо-металург. ін-т. —  Ко.мун&рськ. 1989.

— 4 С. — Рукопис деп. в У KpHД IH T I 31.03.89 №  930 У К  — 89.

О собистий внесок пош укувана в роботах , написаних в співавторстві:

у роботах [2.3] запропон овано  метод типу “преди ктор-коректор" з викори­

станням вищ их похідних Для чисельного ан ал із\ перехідних процесів в 

електротехнічних системах; у [1.4] реал ізовано  пропонуєм ий метод для 

аналізу динамічних процесів в стабілізую чих імпульсних перетворю вачах з 

багатоланковим и згладж уйальними ф ільтрами: у [5] проведено  аналіз р е ­

жимів роботи  системи слідкую чого електроприводу.
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Семенова О .В . Исследование динамических процессов в электротех­

нических системах с полупроводниковыми преобразователями.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических на­

ук по специальности 05.09.03 — электротехнические комплексы  и системы, 

вклю чая их управление и регулирование. Институт проблем энергозбере- 

жения HAH У краины , Киев, 1977.

Защ ищ ается 5 научных работ, в которых приведены теоретические 

исследования и результаты  вычислительных экспериментов в области ана­

лиза динамических процессов в электротехнических системах с иолупро- 

водниковіми преобразователями, которы е характеризую тся жесткими ма­

тематическими моделями. Приведена класифнкация численных методов 

решения жестких задач применительно к электротехническим системам. 

Разработан  А-устойчнвый метод "предиктор-корректор" с использованием 

высших производных. Д оказана эффективность его применения для жест­

ких моделей в случае равномерного распределения собственных чисел си­

стемы в диапазоне своего изменения.

Semenova O .V . Investigation o f  dynamic processes o f  the electro techni­

cal systems with sem iconductor converters.

Thesis for a C and idate  o f  technical sciences o n  speciality 05.09.03 —  elec­

trotechnical complexes and systems including their contro l and adjusting, Insti­

tu te  o f  Energy Saving Problem s, Kyiv, 1997.

D efend 5 scientific papers, which contain theoretical investigations and 

the results o f  calculation experim ents in the field o f  dynam ic processes analysis 

as applied to  electrotechnical systems with sem iconductor converters described 

by means o f  stiff m athem atical model (SM M ). N um erical m ethods o f  solving 

SM M  for electrotechnical systems have been analyzed. W orked out A -stable 

m ethod “p red ictor-corrector" with use o f  high o rder derivatives has been 

w orked out. Proved efficiency o f  its application fo r SM M .

Ключові слова: електротехнічна система, напівпровідниковий пере­

творю вач, ж орстка математична модель, чисельний аналіз, динамічний 

процес.
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