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МОДЕЛЮВАННЯ ТИРИСТОРНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
ВЕНТИЛЬНИХ ДВИГУНІВ 
 

Показана модель тиристорного перетворювача що відображає або описує стан 
тиристорних перетворювачів у поточний момент часу, що дозволяє врахувати 
реальну форму кривої струму, активний опір обмотки, напругу, пульсації струму. 

 
Показана модель тиристорного преобразователя отображающая или описы-
вающая состояния тиристорных преобразователей в текущий момент времени, 
что позволяет учесть реальную форму кривой тока, активное сопротивление 
обмотки, напряжение, пульсации тока. 

 
Вступ. Математична модель вентильного двигуна (ВД) представ-

ляє сукупність декількох самостійних блоків, об’єднаних формально 
логічними зв’язками, та реалізована у вигляді програмного комплексу 
[1-3]. При аналізі роботи ВД з природною комутацією тиристорів ін-
вертора необхідно враховувати реальну форму кривої струму джерела, 
активний опір якірної обмотки, насичення магнітопровода, пульсації в 
кривій струму. При описі зв'язків між вхідними й вихідними змінними 
в тиристорних перетворювачах використовуться значення падінь на-
пруг на закритих тиристорах. 

Мета роботи – створення математичних моделей ВД для різних 
систем ВД-тиристорний перетворювач. 

У системах ВД модулі інвертора й випрямляча описуються анало-
гічними рівняннями. При цьому вираження для напруги на затискачах 
перетворювача залежать від стану тиристорів у цей момент часу, що 
для інвертора показане в табл. 1. 

Тут ∆UTh (h=l,2...6) падіння напруги на закритих тиристорах ∆UTh 
=rTiTh. Струми анодної (h=l,3,5) і катодної (h=2,4,6) груп і струм in: 
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 642531 TTTTTT iiiiiii ++=++= . (3) 
 

Таблиця 1 – Режими роботи тиристорного комутатора 
№ 

рядка 
мат-
риці 
стану 

Тиристори 
провідний 
струм 

Режим 
комута-
тора 

Умова за-
кінчення 
режиму 

Опера-
тор 
циклу 

mn 

Напруга 
Ubc 

Напруга 
Ubc 

1 Т1  
Т6 

МК γ1 =60°эл. 
iТ6 ≤ 0 

1 U -U + ∆UT5 

2  РПТ iТ6 > 0 1 U - ∆UT1 -U + ∆UT5 + 
∆UT6 

3 Т1, Т2, Т6 К iТ6 < 0 1 U 0 
4 Т1 

Т2 
МК γ1=120°эл. 

iТ1 ≤ 0 
2 U - ∆UT6 U - ∆UT3 

5 - РТП iТ1 > 0 2 U - ∆UT6

- ∆UT1 
U - ∆UT3 

6 Т1, Т3, 
Т2 

К iТ1 <. 0 2 0 U 

7 Т3 
Т2 

МК γ1 = 180° эл.  
iТ2 ≤ 0 

3 -U + 
∆UT4 

U 

8 - РТП iТ2 > 0 3 -U + 
∆UT4 

U + ∆UT2 

9 Т3, Т4, 
Т2 

К iТ2 ^ 0 3 -U U 

10 Т3 
Т4 

МК γ1=240° эл.  
iТ3 ≤ 0 

4 -U U - ∆UT2 

11 - РПТ iТ3 > 0 4 -U + 
∆UT3 

U - ∆UT2 - ∆UT3 

12 Т3, Т5, 
Т4 

К iТ3 ^ 0 4 -U 0 

13 Т5 
Т4 

МК γ1 =300°эл.  
iТ4 ^ 0 

5 -U + 
∆UT3 

-U + ∆UT6 

14 - РПТ iТ4 > о 5 -U - ∆UT3

+ ∆UT4 
-U + ∆UT6 

15 Т5 
Т6 
Т4 

К iТ4 ^ 0 5 0 -U 

16 Т5 
Т6 

МК γ1 = 360° эл.  
iТ5 ≤ 0 

6 U - ∆UT1 -U 

17 - РПТ iТ5 > 0 6 U - ∆UT1 -U + ∆UT5 
18 Т5, Т1,Т6 К iТ5 ≤ 0 6  -U 
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У загальному випадку, з урахуванням режиму роботи кожного 
перетворювача в цей момент часу, напруги на ньому рівні: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ] 11,2,2,k −⋅−−= kJcrkikNckikJcikU TBAП ,  (4) 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )( ) TBAAB rkikLakikJakUkJakU ⋅−+= 2,2,1, , (5) 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )( ) TCBBC rkikNakikLakUkLakU ⋅−+= 2,2,1, . (6) 

 
Таблиця 2 – Матриці станів. 

№ строки v a[v,l] a[v,2] c[v,l] c[v,2] 
1 1.0 0.0 2.5 0.5 
2 0.5 0.0 2.0 0.5 
3 1.0 0.0 3.0 1.0 
4 0.5 0.0 2.5 1.0 
5 0.0 -0.5 2.0 0.5 
6 0.0 0.0 3.0 1.0 
7 -0.5 -0.5 2.5 0.5 
8 -0.5 -0.5 2.0 0.0 
9 -1.0 0.0 3.0 0.0 
10 -1.0 0.0 2.5 -0.5 
11 -0.5 0.0 2.0 -0.5 
12 -1.0 0.0 3.0 -1.0 
13 -0.5 0.0 2.5 -1.0 
14 0.0 -0.5 2.0 -0.5 
15 0.0 0.0 3.0 -1.0 
16 0.5 -0.5 2.5 -0.5 
17 0.5 -0.5 2.0 0.0 
18 1.0 0.0 3.0 0.0 

 
Слід зазначити, що матриці станів, чисельні значення яких отри-

мані за аналізом виражень (2,68)÷(2,70) і представлені в таблиці 2, за-
лишаються незмінними для всіх перетворювачів (випрямляча й к-ого 
інвертора в багатофазній системі). Облік же умов роботи кожного пе-
ретворювача, тобто сполучення працюючих фаз й особливостей режи-
му (міжкомутаційний, комутаційний, режим переривчастих струмів) у 
структурі рівнянь (4) ÷ (6) здійснюється вибіркою матричних коефіці-
єнтів, відповідно до значень J(k), L(k), N(k) для даного перетворювача. 

Визначення функціональних залежностей параметрів моде-
лей. Для знаходження функціональних залежностей ( )ibaki iiifi ,,, =  

необхідно вирішити систему рівнянь: 
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 ( ) ( ) 6...2,1,11 1,1,2,2, =−−−= iirirU ii
i

ii
i

ab ; (7) 

 ( ) ( ) 6...2,1,11 2,2,3,3, =−−−=− iirirU ii
i

ii
i

b ; (8) 

 6...2,1,3,2,1, =++= iiiii iiii ; (9) 

 1,21,61,41,51,31,1 iiiiiiia −−−++= ; (10) 

 2,22,62,42,52,32,1 iiiiiiib −−−++= . (11) 

Вирішуючи систему трьох рівнянь (7) – (11) для кожного значен-
ня i, одержимо вираження: 

 ( ) ( ) ( )[ ]2,3,2,3,2,1, 11
1

ibc
i

iiab
i

iii
i

i rUrrUirr
R

i ⋅−−+⋅−−= ; (12) 

 ( ) ( )[ ]1,3,3,1,2, 11
1

ibc
i

iab
i

iii
i

i rUrUirr
R

i ⋅−−⋅−−= , (13) 

де 3,2,3,1,2,1, iiiiiii rrrrrrR ++= . 

Після підстановки виражень (12), (13) в (10), (11), напруги Uab, Ubc 
визначаються як: 

 
( ) ( )

323111

2211

aaaaaa

aIiaIi
U ba

ab ⋅+⋅+⋅
−−−

= ; (14) 

 
( ) ( )( )

323111

32231

aaaaaa

aaIiaIi
U ba

bc ⋅+⋅+⋅
+−−−

= , (15) 
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i i
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R
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=
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1
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2 1

i i

ii
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i

R

rr
iI . 

З обліком (14), (15) вихідні змінні даного блоку (струми ii,k) мо-
жуть бути обчислені по алгебраїчних рівняннях: 

 ( ) ( ) ( )[ ]2211
32

1, 1 IiDIiD
R

rr
ii biai

i

i

ii
ii −+−−−⋅= ; (16) 

 ( ) ( ) ( )[ ]2413
31

2, 1 IiDIiD
R

rr
ii biai

i

i

ii
ii −+−−−⋅= ; (17) 

 2,1,3, iiii iiii −−= ; (18) 
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де 
i

i

i

ii
i R

r
A

R

rr
AD 2

3
32

11 +
+

⋅= , 
i

i

i

i
i R

r
A

R

r
AD 3

2
2

32 +⋅= ; 

i

i

i

i
i R

r
A

R

r
AD 1

3
3

13 +⋅= ; ( )
i

i

i

i
i R

r
AA

R

r
AD 1

32
3

24 ++⋅= ; 

323121

1
1 aaaaaa

a
A

++
= ; 

323121

2
2 aaaaaa

a
A

++
= ; 

323121
3

3

aaaaaa

a
A

++
= . 

Відповідно до прийнятих позначень напруги на вході рівні: 
 ( ) ( )2211 IiAIiAU baab −−−= ; (19) 

 ( ) ( ) ( )23213 IiAAIiAU babc −⋅+−−= ; (20) 

 Uac=Uab+Ubc.  (21) 
У роботі розглянутого типу перетворювача має місце велика кі-

лькість різних сполучень параметрів вентилів. При цьому, одним з 
найбільш ефективних шляхів створення безперервного обчислюваль-
ного циклу для аналізу робочих (статичних і динамічних) режимів ВД 
є використання спеціальних матричних коефіцієнтів. Тоді математична 
модель являє собою єдину сукупність рівнянь, у правій частині яких 
включені коефіцієнти, що дискретно міняються при переході перетво-
рювача з одного стану в інший. У процесі рахунку відповідність пра-
вих частин рівнянь режиму роботи перетворювача забезпечується ви-
бором цих коефіцієнтів, заздалегідь певних й уведених в алгоритм у 
вигляді матриць. 

Коефіцієнти рівнянь представлені у вигляді матриць AS(24,9), 
NCSA(6,6), BS(24,7) і SP6(KK,II), наведених у табл. 4-7. 

 
Таблиця 3 – Режими роботи тиристорного перетворювача. 

MI I Номера тиристорів які проводять струм 
  комUт=о KOMUT=1 
 1 М,1 М-1,2 М,1;М-1,2;М+1,2 
1 2 М,1М-1,2;М-1,3 М,1; М-1,2; М+1,2; М-1,3; М+1,3 
1 3 М,1М,2;М-1,2;М-1,3 М,1; М,2; М-1,2; М+1,2; М-1,3; М+1,3 
 4  МД; М-1,2; М-1,3; М+1,3 
 5 М,1 М-1,3 МД; М-1,3; М+1,3 
2 6 МДМ,2;М-1,3 МД;М,2; М-1,3; М+1,3 
 7 8 М,1М,2;М-1,3;М-1,1 МД; М,2; М-1,3; М+1,3; М-1Д; М+1Д 
 9 М,2М-1,3 М,2; М-1,3; М+1,3 
3 10 М,2М-1,3;М-1,1 М,2; М-1,3; М+1,3; М-1,1; М+1,1 
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Продовження табл. 3. 
 11 М,2М,3;М-1,3;М-1,1 М,2; М,3; М-1,3; М+1,3; М-1,1; М+1,1 
 12  М,2; М-1,3; М-1,1; М+1,1 
 13 М,2М-1,1 М,2; М-1,1; М+1,1 
4 14 М,2М,3;М-1Д М,2;М,3; М-1,1; М+1,1 
 15 М,2М,3;М-1Д;М-1,2 М,2; М,3; М-1,1; М+1,1; М-1,2; М+1,2 
 17 М,3 М-1,1 М,3; М-1,1; М+1,1 
5 18 М,3 М-1,1;М-1,2 М,3; М-1,1; М+1,1; М-1,2; М+1,2 
 19 М,3 М,1;М-1,1;М-1,2 М,3; МД; М-1,1; М+1,1; М-1,2; М+1,2 
 20  М,3; М-1,1; М-1,2; М+1,2 
 21 М,3 М-1,2 М,3; М-1,2; М+1,2 
6 22 М,ЗМ,1;М-1,2 М,3; Ml; М-1,2; М+1,2 
 23 М,ЗМ,1;М-1,2;М-1,3 М,3; МД; М-1,2; М+1,2; М-1,3; М+1,3 

 
Таблиця 4 – Матриця коефіцієнтів стану AS (24,9). 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0.0 3.0 7.0 24.0 3.0 24.0 3.0 1.0 0.0 
2 0.0 3.0 3.0 6.0 0.0 6.0 0.0 1.0 0.0 
3 0.0 1.5 0.0 65.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
4 0.0 3.0 1.0 2.0 0.0 2.0 0.0 1.0 0.0 
5 0.0 3.0 7.0 21.0 -3.0 21.0 -3.0 1.0 0.0 
6 0.0 1.5 0.0 10.0 -7.0 3.0 3.0 1.0 0.0 
7 0.0 1.5 0.0 0.0 -63.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
8 1.0 1.5 0.0 4.0 -3.0 1.0 1.0 1.0 0.0 
9 1.0 0.0 10.0 10.0 -7.0 27.0 0.0 1.0 0.0 
10 1.0 0.0 0.0 0.0 -3.0 0.0 -3.0 0.0 1.5 
11 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 
12 1.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 -1.0 0.0 1.5 
13 1.0 0.0 7.0 7.0 -7.0 24.0 3.0 0.0 3.0 
14 1.0 0.0 3.0 3.0 0.0 6.0 0.0 0.0 3.0 
15 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 
16 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 2.0 0.0 0.0 3.0 
17 1.0 0.0 7.0 14.0 7.0 21.0 -3.0 0.0 3.0 
18 1.0 0.0 0.0 3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 3.0 
19 1.0 0.0 0.0 63.0 63.0 0.0 0.0 0.0 1.5 
20 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 
21 1.0 0.0 10.0 17.0 7.0 27.0 0.0 1.0 0.0 
22 0.0 1.5 0.0 17.0 7.0 0.0 -3.0 1.0 0.0 
23 0.0 1.5 0.0 63.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
24 0.0 1.5 0.0 7.0 3.0 -1.0 0.0 1.0 0.0 

 
Таблиця 5 – Матриця NCSA (6, 6). 

№ 1 2 3 4 5 6 
1 1 1 0 2 6 1 
2 -1 1 1 1 2 1 
3 1 0 1 3 2 3 
4 -1 -1 0 2 4 3 
5 1 -1 -1 1 4 5 
6 -1 0 -1 3 6 5 
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Таблиця 6 - Матриця коефіцієнтів стану BS (24,7). 
№ 1 2 3 4 5 6 7 
1 3.0 10.0 2.0 3.0 -2.0 10.0 2.0 
2 1.0 2.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0 
3 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 3.0 8.0 -2.0 5.0 2.0 8.0 -2.0 
6 0.0 4.0 -3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
7 0.0 0.0 -1.0 0.5 0.5 0.0 0.0 
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 4.0 4.0 -3.0 6.0 2.0 10.0 -1.0 
10 0.0 0.0 -1.0 3.0 1.0 0.0 -10 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
13 2.0 2.0 -3.0 8.0 1.0 8.0 1.0 
14 1.0 1.0 0.0 2.0 0.0 2.0 0.0 
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17 2.0 5.0 3.0 7.0 -1.0 7.0 -1.0 
18 0.0 1.0 1.0 2.0 -1.0 1.0 1.0 
19 0.0 1.0 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21 4.0 7.0 3.0 4.0 -2.0 11.0 1.0 
22 0.0 7.0 3.0 0.0 -1.0 0.0 -1.0 
23 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
Таблиця 7 - Кількісні значення матричних коефіцієнтів SP6 (КК, II). 

II=1,15; КК=1,24 
17 0 0 157 140 2 21 0 0 119 136 -17 148 152 -19 
34 17 7 35 36 -2 35 18 7 1 0 1 35 18 10 
2 1 1 0 0 0 0 0 0 5 6 7 3 4 8 
0 17 -10 35 36 1 0 18 -9 18 16 0 35 18 10 
0 17 -7 149 148 7 0 18 -6 119 136 7 143 160 16 
24 27 -10 40 40 2 28 31 -10 1 0 0 31 28 -7 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 3 4 5 0.5 0.6 0.7 
7 10 7 0 70 -70 25 28 -10 16 18 -1 28 25 -7 
10 7 10 148 149 8 12 9 12 143 112 7 166 134 14 
17 34 0 36 35 0 18 35 0 0 1 0 18 35 0 
1 2 0 0 0 0 0 0 0 3 4 5 0.9 0.8 0.7 
17 0 0 36 35 0 18 0 0 17 17 1 18 35 0 
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Продовження табл. 7. 
17 0 0 140 157 -8 18 0 0 119 136 -17 134 169 -26 
34 17 7 38 42 -2 38 21 7 1 0 1 38 21 10 
2 1 1 0 0 0 0 0 0 3 4 5 0.7 0.8 0.9 
0 17 -10 70 0 0 35 18 7 18 16 0 35 18 10 
0 17 -7 142 155 -7 0 12 -9 119 136 7 133 167 -1 
24 27 -1 34 37 -1 25 28 -10 1 0 0 28 25 -7 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 3 4 5 0.9 0.8 0.7 
7 10 7 37 34 2 9 9 9 16 18 -1 28 25 -7 
10 7 10 155 142 -2 12 6 12 143 112 7 176 127 7 
17 34 0 42 38 0 21 38 0 0 1 0 21 38 0 
1 2 0 0 0 0 0 0 0 3 4 5 0.3 0.4 0.5 
17 0 0 0 70 0 18 35 0 17 17 1 18 35 0 

 
Висновок. Запропоновано підхід щодо моделювання роботи вен-

тильних двигунів, який дає можливість провести широкий спектр дос-
ліджень вентильних двигунів різного типу, їхніх робочих характерис-
тик, додаткових втрат і пульсацій електромагнітного моменту, а також 
дати рекомендації з вибору їхніх раціональних параметрів 
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