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ТеОPеТичнО-меТОДОЛОГiчнi ОСнОВи 
ГiПеPКОмПЛеКСнОГО анаЛiЗУ ПеPеТВОPюВаЛЬних СиСТем 

ІЗ ПОДВiЙнОю мОДУЛЯцiєю

Вступ
Удосконалення автономних систем електропостачання (СЕП) нині має особливе значення для роз-

витку багатьох галузей народного господарства. При цьому чималий дiапазон функцiонального ви-
користання та рiзноманiтнiсть завдань, що вирiшуються сучасними автономними об’єктами (АО), 
зумовили використання як первинні СЕП рiзних джерел енергiї, що рiзняться видом вироблюваної 
електроенергiї. Сучаснi АО характеризуються великою кількістю споживачiв, якi для забезпечення 
нормального функцiонування вимагають постачання електроенергiї певного виду i якостi. Тому сис-
теми вторинного електроживлення мають забезпечувати перетворення електроенергiї, що надходить 
вiд первинних джерел енергiї, в електроенергiю необхiдного для споживачiв виду i якостi із заданими 
параметрами енергетичних координат.

Основна частина
До систем вторинного електроживлення висувається вимога реалiзацiї заданих параметрiв функцiо-

нування за умови якнайповнiшого забезпечення iнварiантностi вихiдних енергетичних коорди-
нат системи до процесiв у первинних джерелах енергiї i споживачів. Реалiзацiя заданих параметрiв 
функцiонування передбачає iнварiантнiсть СЕП не тiльки до збурювального впливу, а й до виду пере-
творюваної електроенергiї, що зумовлює потребу в розширенні функцiональних i динамiчних можли-
востей систем. Вiдсутнiсть єдиного методологiчного пiдходу до побудови та аналiзу iнварiантних СЕП 
iз заданими характеристиками функцiонування значно ускладнює завдання їх створення й унемож-
ливлює забезпечення реалiзацiї вимог, що висуваються до таких систем. У зв’язку з цим особливого 
значення набуває розробка методiв побудови та дослiдження ефективних iнварiантних систем електро-
живлення із заданими характеристиками функцiонування, які забезпечують високi технiко-економiч-
нi показники АО. До складу СЕП АО, як правило, входить низка напiвпровiдникових перетворювачiв 
(НП) параметрiв електроенергiї, якi використовуються для узгодження джерел електроенергiї i 
споживачiв за видом електроенергiї, її якостi i номiнальним значенням енергетичних координат. При 
цьому особливе значення має не тiльки полiпшення масогабаритних показникiв НП, а й забезпечення 
заданих характеристик їх функцiонування. Окрiм того, привертає увагу тенденцiя щодо розширення 
функцiй, покладених на засоби керування, якi все частiше залучаються до розв’язання завдань енерге-
тичного характеру.

Ефективним засобом забезпечення заданих характеристик НП є використання положень теорiї 
iнварiантностi [1; 2]. Однак використання теорiї iнварiантностi у процесі побудови НП модуляційного 
типу ускладнюється нелiнiйнiстю дискретних систем автоматичного керування, якими є сучаснi НП.

Розгляд варiантiв структурної органiзацiї НП дає можливість сформулювати достатнi умови струк-
турної iнварiантностi — наявнiсть принаймнi двох модулюючих функцiй у рiвняннi для узагальне-
ної комутативної функцiї зумовлює необхiднiсть багаторазової модуляцiї вхiдного впливу в силовому 
трактi НП вiдповiдно до алгоритму перетворення: .

Pоботу присвячено розвитку теорiї побудови перетворювачiв із багаторазовою модуляцiєю. на основi теоретич-
них дослiджень сформульовано положення про структурну iнварiантнiсть перетворювачiв. Запропоновано положення 
гiперкомплексного аналiзу перетворювачiв із багаторазовою модуляцiєю, розроблено положення квадриплексного 
перетворення. Обґрунтовано принципи органiзацiї i алгоритмiв керування багатофункцiональних перетворювачiв із 
багаторазовою модуляцiєю.

Ключовi слова: багаторазова модуляцiя; автономний об'єкт; гiперкомплекснi числовi системи; квадриплексне перетворення.
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Звiдси доходимо висновку щодо оптимальної структурної органiзацiї СТ НП згідно з алгоритмом 
«модуляцiя-демодуляцiя» (рис. 1). Отже, умовою фiзичної можливостi бути реалiзованим структурно-
iнварiантним НП є сепаратна органiзацiя СТ НП вiдповiдно до принципу «модулятор-демодулятор» [3; 4].

Pис. 1. Органiзацiя iнварiантного НП: 
а — узагальнена структурна органiзацiя; б — функцiональна органiзацiя силового тракту

а б

Як математичний апарат для дослiдження таких систем може бути використано апарат гiпер-
комплексного обчислення, що дозволяє з єдиних методологiчних позицiй розглядати технiчнi системи 
з багаторазовою модуляцiєю. Гiперкомплекснi числовi системи (ГЧС) є узагальненням поняття число-
вої системи [5].

Pозглянемо бiльш детально вираз для комутацiйної функцiї:
Ceiαejβ = C(cosα + isinα)(cosβ + jsinβ) = Ccosα cosβ + iCsinα cosβ + jiCsinα sinβ = a + i1b + i2c + i3d.

У результатi перетворення здобуто гiперкомплекснi числа четвертого порядку. Оскільки кiлькiсть 
класiв iзоморфiзмiв ГЧС четвертого порядку досить велика (бiкомплексні числа, комплекс Клейна, 
кватернiони), то для вибору ГЧС необхiдно поставити додаткові умови. Такими умовами, вочевидь, мо-
жуть бути комутативність i асоцiативнiсть ГЧС.

У цьому разі ГЧС зводиться до системи бiкомплексних чисел — комутативнiсть системи з пооди-
ноким базисним елементом i трьома уявними одиницями. Зазначимо, що i1, i2 — уявнi одиницi, для 
яких i1

2 = i2
2 = –1, однак i1 ≠ ±i2, a i3 = i1⋅ i2, причому i3

2 = 1, i3 ≠ ±1. Бiкомплекснi числа можна дістати 
комутативним подвоєнням поля комплексних чисел комплексними числами: i1,i2i1

2 = i2
2 = –1i1 ≠ ±i2i3 =  

= i1⋅ i2i3
2 = 1i3 ≠ ±1.

Pозглянемо додаток ГЧС до дослiдження перетворювальних систем із багаторазовою модуляцiєю.
Здiйснивши комплексне перетворення для складових комутацiйної функцiї, дістанемо 

 
де m, k — номери гармонiк; і, j — рiзнi уявнi одиницi, що вiдповiдають рiзним частотам. Пiсля пере-
множення  i  з урахуванням формули Ейлера маємо iнтегральне перетворення — квадриплексне 
перетворення:

Здобуте перетворення є прямим квадриплексним перетворенням. Позначимо його оператором 
Γm,k[Q(t)] = Qm,k, або Qm,k = Q(t). Тобто вводиться поняття оригiналу i зображення квадриплексної 
функцiї. Зазначимо, що вiдоме комплексне перетворення є окремим випадком квадриплексного, 
оскiльки при постiйних a(t) або b(t), коли m = 0 або k = 0, введенi iнтегральнi перетворення стають 
рiвними вiдомим виразом комплексного перетворення перiодичних функцiй. Квадриплексне зобра-
ження Ceiαejβ назвемо квадриплексною амплiтудою гiпергармонiчної функцiї Csin(Ωt + α)sin(ωt + β),  
а величину  іΩt + jω = ϕ0 — квадриплексною узагальненою частотою. 

Pоль цих величин у процесі дослiдження систем із багаторазовою модуляцiєю аналогiчна ролi комп-
лексної амплiтуди i частоти під час розрахунку електричного кола з гармонiчними напругою i струма-
мом однiєї частоти. Тодi для квадриплексного iмпедансу дiлянки кола можна записати:

z = r + ϕ0L + 1/ϕ0C.
Проiлюструємо застосування викладених основ квадриплексного обчислення на прикладi аналiзу 

коливального режиму лiнiйного асинхронного двигуна, використовуваного в системах точного 
позицiонування i збуджуваного за допомогою лiнiйної фазової модуляцiї, при якiй напруга живлення 
визначається за формулами

uαs = Uαsinωt;   uβs = Uβsin(ωt + Ωt).

° °
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Систему рiвнянь, що описує лiнiйний асинхронний двигун із симетричним iндуктором, подамо у 
виглядi 

                                                      (1)

де uαs,uβs; iαs,iβs; iαr,iβr; rs,rr; Ls,Lr — відповідно напруга живлення, струм, активний опір i повна 
iндуктивність фазних обмоток iндуктора (статора) S i бiгуна (ротора) r; M — максимальна взаємна 
iндуктивнiсть мiж обмотками iндуктора i бiгуна; V — швидкiсть змiни положення бiгуна; τ — полюс-
ний розподiл; Lmex, Rmex, Cmex — відповідно коефiцiєнти iнерцiйного, демпфуючого i позицiйного на-
вантаження.

Пiсля квадриплексного перетворення вихiдної системи дістанемо  

Введемо позначення:
Zsm,k

 = Ls(imΩ + jkω);   Zrm,k
 = rr + Lr(imΩ + jkω);   ZMm,k

 = M(imΩ + jkω);

Zmexm,k
 = Lmex(imΩ + jkω) + Rmex + C–1

mex (imΩ + jkω)–1;
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Тодi система (1) набере вигляду

 
Згiдно з правилом Крамера з перших чотирьох рiвнянь дістанемо

де

а визначники Dαsm,k
, Dβsm,k

, Dαrm,k
, Dβrm,k

 формуються з Dm,k послiдовною замiною його стовпцiв на стов-
пець  dm,k. Здобутi вирази є спiльним розв’язком системи iнтегро-диференцiйних рiвнянь (1) у неявному 
рекурентному гiперкомплексному виглядi. Вони дають можливість побудувати аналiтичнi залежностi 
для F, u, iαs(t), iβs(t), iαr(t), iβr(t) iз заданою точнiстю (рис. 2).

Pис. 2. Дiаграми пуску лiнiйного асинхронного двигуна: а — експериментальнi; б — розрахунковi

Висновок 
Розглянутi варiанти органiзацiї багатооперацiйних НП мають властивiсть структурної дворазової 

iнварiантностi, дають змогу отримати високу якiсть вихiдної напруги заданої форми за довiльної фор-
ми напруги живлення i вiдсутностi вихiдних енергетичних фiльтрiв, забезпечуючи при цьому великий 
частотний дiапазон (зокрема низькi та iнфранизькі частоти).
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теОретИЧеСКИ-метОДОЛОГИЧеСКИе ОСНОВы ГИПерКОмПЛеКСНОГО АНАЛИЗА ПреОБрАЗОВАтеЛьНых СИСтем 

С ДВОйНОй мОДУЛЯЦИей
Работа посвящена развитию теории построения преобразователей с многоразовой модуляцией. На основании теоретических 

иследований сформулировано положение о структурной инвариантности преобразователей. Предложено положение гиперком-
плексного анализа преобразвателей с многоразовой модуляцией, разработано положение квадриплексного преобразования. Обо-
снованы принципы организации и алгоритмов управления многофункциональных преобразователей с многократной модуляцией.

Ключевые слова: многократная модуляция; автономный объект; гиперкомлпексные числовые системы; квадриплексное пре-
образование.

M. P. Tembovetsky, P. V. Afanasyev, N. A. Tintina, E. V. Ivanichenko, I. N. Nefyodova 
thEorEtical and mEthodological basEs of thE hypErcomplEx analasE of conVErtEr systEms 

with doublE modulation
The work is devoted to the development of the theory of constructing converters with reusable modulation. Based on theoretical 

studies, a statement has been formulated on the structural invariance of converters. The position of the hypercomplex analysis of con-
verters with reusable modulation is proposed, the position of the quadriplex conversion is developed. The principles of organization and 
control algorithms of multifunction converters with multiple modulation are substantiated.

Improvement of autonomous electricity supply (SES) systems is now of great importance for the development of many industries. In 
this way, the large range of functional utilization and the variety of tasks advanced by modern autonomous objects (AOs) have led to the 
use of peculiar, peculiar, egy- gial energy peculiarities of peculiar SES. Modern AOs are characterized by a large number of consumers, 
which are required to ensure the proper functioning of the electrogeneration of a certain type and quality. Therefore, the secondary 
power supply systems must ensure that the electrogeneration coming from the cogenerated energy jellies into the electrogeneration 
of the kind and quality required for the consumers of the energy genetics. The considerations considered for the organization of multi-
operative semiconductor amplifiers have the property of structural twofold invariance, they allow to obtain high quality of the output 
voltage of the given form at a long foggy flexure of the nutrition and the absence of this.

As a mathematical apparatus for the study of such systems, an apparatus of hypercomplex calculation can be used, which allows 
one to look at technical systems with multiple gas modulation from a single methodological position. Hype complex systems (NMS) are 
a generalization of the concept of a numerical system.

keywords: multiple modulation; autonomous object; hypercomplex numerical systems; quadriplex conversion.


