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Метою роботи є визначення структури та параметрів неперервної лінійної динамічної моделі двотактного 
резонансного перетворювача зі змінною полярністю вихідних величин, призначеного для живлення контуру ро-
змагнічування судна. Завдання роботи полягає в обробці експериментальних даних перехідних характеристик 
дослідного перетворювача. Перетворювач складається з мостового інвертору, послідовної резонансної гілки з 
трансформатором напруги і циклоконвертору, навантаженого на контур розмагнічування, який представлено 
послідовною RL-гілкою без фільтруючої ємності або RLC-колом з фільтруючою ємністю. Регулювання вихід-
них величин здійснюється почергово частотним і широтним способами. Регульований перетворювач розгляда-
ється як динамічна керована система з входами зі сторони живлення (вплив збурення) і зі сторони керування 
(вхідний вплив), Під час переходу від широтного до частотного регулювання якісно змінюється характер еле-
ктромагнітних процесів і їх складно описати єдиною теоретичною математичною моделлю. Методами дос-
лідження, які використано в роботі, є операторний метод для опису математичної моделі силової схеми та 
експериментально-аналітичний метод для визначення параметрів наближеної динамічної моделі перетворю-
вача. В ході експериментів параметри наближеної динамічної моделі підбиралися методом градієнтного спус-
ку задля мінімізації квадратичних відхилень між перехідними кривими, отриманими від імітаційних моделей, і 
перехідними кривими, отриманими від наближеної динамічної моделі. В результаті отримано масиви значень 
параметрів наближеної динамічної моделі, які дали змогу встановити закономірності між регулюючими вели-
чинами і параметрами динамічної моделі резонансного перетворювача. Даний підхід також підтвердив гіпо-
тезу про відповідність структури наближеної динамічної моделі передавальній функції пасивної частини сило-
вої схеми перетворювача на проміжку неперервного зв’язку між входом і виходом. Запропонована наближена 
динамічна модель резонансного перетворювача дає змогу синтезувати автоматичні регулятори вихідних вели-
чин та аналізувати вплив нестабільності та низькочастотних коливань напруги живлення на вихідні величини. 
Представлені результати можуть бути використані у процесі досліджень одно- або багатоконтурних мос-
тових високочастотних резонансних перетворювачів, що застосовуються в системах розмагнічування суден. 
Бібл. 24, рис. 5. 
Ключові слова: динамічна модель, експериментально-аналітичний метод, імітаційна модель, передавальна фу-
нкція, резонансний перетворювач, суднова система розмагнічування, циклоконвертор. 

 
Вступ. Виконавчим компонентом суднової системи розмагнічування є перетворювач електро-

енергії, який працює у відповідності до завданих функцій часу в низькочастотному діапазоні (одини-
ці Гц) [1–3]. У разі імпульсного формування вихідного струму [4] може застосовуватися додатковий 
ємнісний накопичувач. Важливою вимогою до даного перетворювача є малий рівень пульсацій від 
процесів перетворення і напруги мережі [3, 5], оскільки пульсації струму створюють відчутний елек-
тромагнітний фон навколо корабля, який може бути зафіксований технічними пристроями. Тому під 
час проєктування системи розмагнічування перетворювач представляється динамічною моделлю, що 
дає змогу компенсувати пульсації зі сторони живлення і фільтрувати високочастотні пульсації від 
процесів перетворення. Резонансний перетворювач електроенергії послідовного типу з циклоконвер-
тором (ПРП-Ц) зі змінною полярністю вихідної напруги, який зазвичай використовується в системах 
резервного живлення від сонячних батарей та інших автономних джерел живлення [6, 7], також може 

                                           
  © Павлов Г.В., Обрубов А.В., Вінниченко І.Л., Фоменко А.М., 2026 
ORCID: * https://orcid.org/0000-0002-4937-1828; ** https://orcid.org/0000-0001-9667-1703; 
*** https://orcid.org/0000-0002-3768-1060; **** https://orcid.org/0009-0005-9163-2090  
© Видавець ВД «Академперіодика», НАН України, 2026 

 Це стаття відкритого доступу за ліцензією CC BY-NC-ND 4.0 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.uk 



16                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2026. № 4 

бути використаним для живлення контурів розмагнічування суден. Перевагами ПРП-Ц в порівнянні з 
нерезонансними перетворювачами є комутація в нулі струму або (і) напруги, низькі комутаційні 
втрати та низькі генеровані електромагнітні перешкоди [8, 9]. Динамічна модель ПРП-Ц, незважаючи 
на розгляд динаміки перетворювачів електроенергії в багатьох наукових публікаціях, наприклад, в 
[10–12, 15, 16, 22–24], потребує додаткового визначення, оскільки динамічні моделі ПРП-Ц з RL- або 
RLC-навантаженням не представлені в необхідному для даного дослідження вигляді в розглянутих 
публікаціях. Для регулювання вихідних величин ПРП-Ц почергово використовуються широтний та 
частотний способи, що дещо ускладнює аналітичний опис процесів силової схеми та визначення єди-
ної динамічної моделі. Тому задля визначення структури наближеної динамічної моделі було викори-
стано структуру силової схеми, а параметри динамічної моделі визначено експериментально-
аналітичним методом. 

Метою даного дослідження є визначення структури і параметрів наближеної динамічної мо-
делі ПРП-Ц з RL- або RLC-навантаженням, характерним для контурів суднових систем розмагнічу-
вання. Динамічна модель ПРП-Ц потрібна задля здійснення синтезу регуляторів системи авторегулю-
вання вихідного струму частотним методом. Параметри регуляторів потім можуть бути уточнені чи-
сельними методами та вході натурних експериментів. 

Ідеєю дослідження є використання імітаційної моделі ПРП-Ц для експериментально-
аналітичного визначення параметрів динамічної моделі. Гіпотезою дослідження є припущення щодо 
відповідності структури наближеної динамічної моделі передавальній функції пасивної частини схе-
ми ПРП-Ц в ті міжкомутаційні проміжки часу, коли вхід і вихід силової схеми мають неперервний 
причинно-наслідковий зв’язок. Перевірити цю гіпотезу можливо за допомогою процедур наближення 
частотних характеристик або перехідних процесів імітаційної моделі і наближеної динамічної моделі. 
Якщо при цьому вдається встановити кінцеві параметри наближеної динамічної моделі в діапазоні 
регулювання вихідних величин, гіпотезу можна вважати підтвердженою. 

1. Дослідна схема, імітаційна модель та умови експериментів. Основними складовими 
схеми ПРП-Ц на рис. 1, а є мостовий інвертор з керованими ключами S1-S4, циклоконвертор з керова-
ними ключами S5, S6, джерело живлення з постійною напругою Us і навантаження Zdc. Стрілками по-
казано позитивну полярність струмів і напруг на елементах схеми. В ідеалізованій схемі припуска-
ється, що силові ключі S1-S6 комутуються миттєво, послідовна комутація суміжних ключів погоджена 
за часом і відбувається без «нульових» пауз, опір замкненого ключа прагне до нуля, а опір розімкне-
ного ключа – до нескінченності. Пари ключів S1, S4 і S2, S3 мостового інвертору почергово замикають-
ся і розмикаються через рівні проміжки часу з робочою частотою fg. На виході інвертору виникає 

прямокутна змінна на-
пруга ug1, яка на виході 
трансформатору на-
пруги TV трансформу-
ється в напругу ug2. 
Ключі циклоконверто-
ру S5 і S6 замикаються і 
розмикаються теж з 
робочою частотою fg в 
сталому режимі або з 
частотою, близькою до 
робочої частоти, в пе-
рехідних режимах за 
незалежній комутації. 
В гілці з елементами 

Rr, Lr, Cr виникають коливання резонансного струму ir. В навантаженні Zdc створюється вихідний 
струм iq з постійною складовою і з низькочастотними складовими з частотами до десятків Гц. Регу-
лювання вихідного струму може здійснюватися частотним і фазовим способами, коли змінюються 
робоча частота інвертору і фазовий зсув послідовності комутації ключів циклоконвертору S5 і S6 від-
носно послідовності комутації ключів інвертору S1-S4 [9, 10]. В процесі плавного регулювання часто-
тним і фазовим способами комутація ключів відбувалася за різних знаках напруги і струму ключа до і 
після моменту комутації і лише в окремих випадках – за нулі напруги і струму [11–13]. В такому разі 
всі силові ключі ПРП-Ц повинні бути повністю керованими і двоспрямованими, наприклад, поєднані 
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Рис. 1. Ідеалізована схема ПРП-Ц (а) та його еквівалентні схеми для позитивної 
(б) та негативної (в) полярності вихідного струму, схема двоспрямованих ключів з 

діодами (г), еквівалентна схема навантаження Zdc (д) 
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пари транзисторів VTa і VTb зі зворотними діодами VDa і VDb (рис. 1, г) [14]. Якщо ключі циклоконвер-
тору S5 і S6 будуть працювати з природньою комутацією за принципом дії діодів, можна обмежитися 
тільки частотним способом регулювання. Тоді зміна полярності вихідних величин здійснюватиметься 
замиканням певних діодів паралельними ключами в S5 і S6, що демонструють схеми на рис. 1, б, в, г 
для позитивної і негативної полярності вихідного струму. Оскільки частотне регулювання у разі об-
меженні діапазону регулювання робочої частоти не дає можливості знижувати вихідний струм до ну-
ля, на знижених рівнях вихідних величин вводиться широтне регулювання імпульсів напруги інвер-
тору ug1 за максимальній робочій частоті. Ключі циклоконвертору S5 і S6 замикаються за позитивній 
напрузі і розмикаються за зворотному струмі. Так під час роботи на частоті вище частоти послідов-
ного резонансу: fg > fr0, де fr0

2 =1/(4ꞏπ2ꞏLrꞏCr), можна досягти прийнятних умов комутації для транзис-
торів зі зворотними діодами [15]: замикання ключа за зворотній напрузі (коли спрацьовує зворотній 
діод) і розмикання ключа за прямому струмі. Транзистор VTa в S5 або в S6 вмикається за негативній 
полярності (рис. 1, в), а транзистор VTb – за позитивній полярності (рис. 1, б) вихідного струму за RL-
навантаженні або вихідної напруги uq за RLC-навантаженні. 

Навантаження Zdc представлено у вигляді RLC-кола на рис. 1, д з різним співвідношенням ін-
дуктивної або ємнісної складової, яке суттєво впливає на характер електричних процесів. Якщо пере-
важає індуктивна складова, коли високочастотна складова струму iL більша в індуктивності Ldc, ніж в 
ємності Cf, навантаження проявляє себе подібно до джерела струму. В такому разі в експериментах 
доцільно прийняти Cf=0 і навантаження вважати RL-колом (тут припустимо, що власна ємність кон-
турів розмагнічування є порівняно малою). Якщо переважає ємнісна складова, коли високочастотна 
складова струму iL більша в ємності Cf, ніж в індуктивності Ldc, навантаження проявляє себе подібно 
до джерела напруги. Тоді навантаження вважається RLC-колом з великою ємністю 
Cf >Ldc/(Qdc_maxꞏRdc

2) або Cf >1/(4ꞏπ2ꞏLdcꞏfdcmax
2). 

Задля дослідження динаміки ПРП-Ц було використано ряд імітаційних моделей в пакетах 
Multisim та Matlab. Розглянемо одну з них – Simulink-модель на рис. 2, яка відповідає схемам на рис. 1 
та містить: кероване джерело напруги “Ug” з помножувачем “Product”, що імітують інвертор; моду-
лятор ширини і частоти імпульсів “PWM-F” для керування інвертором; групи ключів S1-D1, S2-D2 і 
S3-D3, S4-D4, що імітують ключі S5 і S6 циклоконвертору; резонансні елементи “Series RLC-Branch”; 
трансформатор напруги “Linear Transformer” та коло навантаження “CF-RL”.  

 
Рис. 2. Схема імітаційної Simulink-моделі ПРП-Ц 

 
Амплітуда напруги інвертору задається константою “Us”. Фільтруюча ємність “CF” може 

включатися і відключатися від схеми за допомогою перемикача “Cap Switch” та “Breaker”. Наванта-
ження “RL” представлено у вигляді котушки прямокутної форми з наступними розмірами: висота та 
ширина прямокутного перетину ac=0,1 м та rc=0,2 м; ширина та довжина прямокутного контуру по 
середній лінії котушки bc=10 м та cc=50 м. Електричні параметри навантаження розраховувалися за 
методикою [16] для котушки індуктивності з вищевказаними геометричними параметрами: кількість 
витків wdc=20; площа перетину мідного проводу sw=6,67 мм2; діаметр проводу dw=3 мм; активний опір 
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котушки Rdc=6,3 Ом; індуктивність котушки Ldc=46 мГн; номінальний струм котушки Idc=20 А (нама-
гнічувальна сила iw=400 ампер-витків [5], щільність струму 3 А/мм2), що відповідає активній потуж-
ності 2520 Вт. 

Параметри середовища моделювання [17]: Start Time = 0 c; Stop Time = 0,5 c; Variable step; 
ode23t(mod. stiff/Trapezoidal); Max Step Size = 2e-6 c; Relative Tolerance = 1e-6. Параметри силової 
схеми розраховувалися попередньо як для схеми-прототипу LLC-перетворювача [18] з початковими 
даними: мінімальна напруга живлення 400 В; максимальна наруга живлення 750 В; вихідна потуж-
ність 3000 Вт; вихідна напруга 130 В. Резонансні індуктивність, ємність та опір активних втрат: 
Lr=2,55 мГн; Cr=10 мкФ; Rr=0,64 Ohm (добротність резонансної RLC-гілки Qr=25). Резонансна часто-
та fr0=1000 Гц. Трансформатор напруги має коефіцієнт трансформації ktr=0,5 та номінальну напругу, 
активний опір і індуктивність розсіювання первинної сторони відповідно: 750 В; 0,02 Ом; 33 мкГн. З 
вторинної сторони: 375 В; 0,02 Ом; 8 мкГн. Еквівалентний активний опір втрат в осерді 5000 Ом та 
індуктивність намагнічування 270 мГн. Мінімальна фільтруюча ємність RLC-навантаження 
Cf ≥1000 мкФ для максимальних добротності Qdcmax=2,7 і резонансної частоти  fdcmax=24 Гц. 

В моделі ПРП-Ц на рис. 2 реалізовано почергове широтно-частотне регулювання, яке дає змо-
гу регулювати вихідні величини від 0% до 100% за обмеженої зміни робочої частоти [19–21]. У разі 
зростання вхідної величини xin від нуля до 1 пропорційно зростає відносна ширина імпульсів   від 0 

до 1. Робоча частота fg дорівнює 2 кГц. За зростанні xin від 1 до 2 ширина імпульсів максимальна =1, 
і робоча частота fg знижується від 2 кГц до 1 кГц (до частоти послідовного резонансу fr0). Вихідні ве-
личини зростають. У разі подальшого зростання xin>2 параметри імпульсів постійні =1 і fg =1 кГц. 
Регулювання виразами: fg = 2000 Гц для xin<1; fg = 1000ꞏ(3-xin) Гц для xin≥1 і xin≤2; fg = 1000 Гц для 
xin>2; = xin для xin <1; =1 для xin≥1, де = 2ꞏtpꞏfg; tp – довжина імпульсу. 

Принцип роботи моделі на рис. 2 полягає в наступному. Вхідний сигнал xin ступінчастої фор-
ми від блоку “Step” перетворюється у формувачі сигналів “PWM-F” в ширину і частоту імпульсів на-
пруги інвертору, під дією якої в резонансних елементах “Series RLC-Branch” (RLC-гілка) і в ключах 
циклоконвертору виникає змінний резонансний струм. За позитивній полярності вхідного сигналу 
xin>0 замикаються ключі S2 і S4. Діоди D1 і D3 працюють як однонапівперіодний випрямляч і ство-
рюють позитивний струм навантаження iq (рис. 1, б). За xin<0 замикаються ключі S1 і S3, діоди D2 і 
D4 створюють негативний струм навантаження iq (рис. 1, в). Резонансний струм вимірюється віртуа-
льним датчиком CS1, струм навантаження – датчиком CS2. 

2. Теоретичне обґрунтування. Розглянемо схему заміщення силового кола ПРП-Ц на рис. 3 
для двох частин робочого циклу довжиною Tg=1/(2ꞏfg). В першій частині перемикач Sw знаходиться в 
положенні 1 і резонансне коло та коло навантаження є розділеними. Енергія від інвертора накопичу-
ється в реактивних елементах Lr і Cr. В колі навантаження відбувається перерозподіл і часткове пере-
творення електроенергії від реактивних елементів Ldc і Cdc в тепло в активному опорі Rdc. В другій 
частині робочого циклу перемикач Sw знаходиться в положенні 2 і поєднує резонансне коло та коло 
навантаження. Відбувається неперервна передача енергії з входу на вихід ПРП-Ц. Енергія від інвер-
тора перерозподіляється в реактивних елементах Lr, Cr, Ldc, Cdc і частково перетворюється в тепло в 
активному опорі Rdc. 

Лінійна динамічна модель ПРП-Ц може бути записана че-
рез опори гілок згідно схеми на рис. 3 у вигляді функцій операто-
ру Лапласа s=+jꞏ 

)/( rrr CsLsRZ  11 ; )/( fCsZ 12 ; 

dcdc LsRZ 3 ; )/( 3232 ZZZZZdc  . (1) 
Передавальна функція ПРП-Ц по відношенню до вихідно-

го струму для другої частини робочого циклу 
 323212 ZZZZZZsusisG gdcui  )()()()( . (2) 

Характеристичне рівняння динамічної моделі має вигляд 
  01 323212  ZZZZZZsH )()( . (3) 

Після алгебраїчних перетворень із (3) отримано передавальну функцію основної частини ди-
намічної моделі ПРП-Ц, якщо її вважати структурою з одиничним зворотним зв’язком 

     1
11

3
1

211 ZZZZZsGsGsH dcuiui 
)()()( , (4) 

 
Рис. 3. Схема заміщення силового 
кола ПРП-Ц для першої частини 
робочого циклу (перемикач Sw в 
положенні 1) і для другої частини 
робочого циклу (перемикач Sw в 
положенні 2) 
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де 1/Z1=sꞏСr/(1+sꞏRrꞏCr+s2ꞏLrꞏCr) – провідність резонансної RLC-гілки і Zdc – опір кола навантаження 
по відношенню до клем a і b на рис. 1, б, в, д. За RL-навантаженні опір навантаження має перший по-
рядок: Zdc=Rdcꞏ(1+sꞏdc1). За RLC-навантаженні – другий порядок: Zdc=Rdcꞏ(1+sꞏdc1)/(1+sꞏdc2+s2/dc

2). 
Тут прийнято: dc1=Ldc/Rdc; dc

2=1/(LdcꞏCf); dc2=RdcꞏCf. 
В даному дослідженні підтвердилося наступне припущення. Еквівалентна неперервна переда-

вальна функція ПРП-Ц з почерговим широтно-частотним регулюванням має порядок, не більший за 
порядок (4) з коефіцієнтами, що залежать також від регулюючих величин [22–24]. В даному випадку 
за великій фільтруючій ємності коло навантаження є аперіодичним, і можна прийняти Ldc→0, 
Zdc=Rdc/(1+sꞏdc2). Мінімальний порядок кола навантаження дорівнює 1, і порядок резонансної гілки 
дорівнює 2. Тоді наближена динамічна модель ПРП-Ц може бути представлена еквівалентною пере-
давальною функцією 3-го порядку типу фільтру низьких частот 
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де Ke = idc/xin – коефіцієнт передачі; f1e – частота полюсу першого порядку; f2e – частота полюсу 
другого порядку; Qe – добротність полюсу другого порядку. 

Порядок і тип еквівалентної передавальної функції ПРП-Ц можна також оцінити з розгляду 
експериментальних перехідних характеристик на рис. 4, б та логарифмічних амплітудно-частотних 
характеристик (ЛАЧХ) на рис. 4, в, г. Як видно, перехідні процеси за наявності фільтруючої ємності 
(верхні графіки на рис. 4, б) більш тривалі і мають більші викиди вихідного струму ПРП-Ц, що пояс-
нюється властивостями кола навантаження, близьким до коливальної ланки. Перехідні характеристи-
ки знято під час подачі на імітаційну модель ПРП-Ц двоступеневих вхідних сигналів на рис. 4, а.  

   
 а б 

   
 в г 
Рис. 4. Динамічні характеристики ПРП-Ц з параметрами навантаження Rdc=6,3 Ом, Ldc=46 мГн: 
а – загальний вид перехідної характеристики; 
б – нормовані перехідні характеристики: зверху – з RLC-навантаженням (Cf=5000 мкФ; Kui≈21, 35, 39 для кри-
вих 1, 2, 3); знизу – з RL-навантаженням (Cf=0; Kui≈29, 38, 41 для кривих 1, 2, 3);  
в –ЛАЧХ імітаційної моделі (крива 1) та наближеної динамічної моделі з RL-навантаженням (крива 2) та за 
Kui≈29; 
г – сімейства ЛАЧХ з RLC-навантаженням для малої вхідної величини �xin=0,001 і за базових вхідних сигналах: 
xin0=0,001 (крива 1); xin0=0,2 (крива 2); xin0=0,9 (крива 3); xin0=1,2 (крива 4); xin0=1,9 (крива 5). Лінія 6 демонструє 
нахил 3-го порядку -60 дБ/дек 

 
Перша ступінь виводить ПРП-Ц в сталий режим роботи з базовою вхідною величиною xin0. 

Після встановлення перехідних процесів в момент часу t0 подається друга ступінь з малою величиною 
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приросту вхідної величини xin = (0,05…0,1)∙xin0, за якій коефіцієнт передачі ПРП-Ц можна вважати не-
змінним Ke≈const. Із отриманого перехідного процесу y(t) вибираються значення з постійним кроком 
yk=y(k∙T), з яких використовуються та нормуються вибірки перехідних характеристик y*(t*)/xin із за-
штрихованої області на рис. 4, а для t*=N∙T. ЛАЧХ на рис. 4, в, г розраховано за допомогою z-
перетворень (6) дискретних імпульсних перехідних функцій, які отримано як перші різниці вибірок но-
рмованих перехідних характеристик (рис. 4, б) довжиною N=20…100 відліків з постійним періодом 
T=0,025 с. Останній член в виразі L(z) (6) компенсує складник, що не входить в першу різницю 
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де позначено z=esꞏT – оператор дискретного перетворення Лапласа, тут s=jꞏ; yk
*, yN

* – відліки перехі-
дних процесів з відніманням базового рівня від першого ступеню yk

*=yk–yk0; xin – величина другого 
ступеню вхідного сигналу керування ПРП-Ц. 

Коефіцієнт передачі еквівалентної передавальної функції визначається так 
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де m – кількість відліків сталого процесу. Інші параметри еквівалентної передавальної функції (5) ви-
значаються підбором із порівняння експериментальних перехідних характеристик моделі на рис. 2 і 

розрахованих оригіналів  sQffKsGth eeeee ),,,,()( 21
1  , що представляють собою еквівалентні пе-

рехідні функції h(t), методом градієнтного спуску. Критерієм, який потрібно зменшувати в ході пок-
рокового підбору трьох параметрів f1e, f2e, Qe, є сумарне квадратичне відхилення відліків нормованого 
перехідного процесу імітаційної моделі від перехідної функції наближеної динамічної моделі ПРП-Ц 
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де yk

* – відліки експериментальних перехідних характеристик; hk – відліки розрахованих по передава-
льній функції (5) перехідних характеристик. Циклічний підбір параметрів зупиняється, коли сума (8) 
перестає зменшуватися. 

3. Результати експериментів і розрахунків. В ході експериментів з моделлю на рис. 2 для 
різних базових значень вхідної величини xin0 (сигналу керування вихідним струмом) знімалися пере-
хідні процеси. Після обробки даних визначалися наступні параметри еквівалентної передавальної 
функції (5): Ke=iq/xin – коефіцієнт передачі ПРП-Ц за управлінням; f1e, Гц – частота полюсу першо-
го порядку; f2e, Гц – частота полюсу другого порядку; Qe – добротність полюсу другого порядку. Уза-
гальнені залежності параметрів від вхідної величини, що показані на рис. 5, було розраховано мето-
дом згладжування дискретних вибірок за формулою зважених середніх значень масивів параметрів 
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де P(xin) – залежність одного із параметрів еквівалентної передавальної функції ПРП-Ц від вхідної 
величини Ke(xin), f1e(xin), f2e(xin), Qe(xin); N – розмір масиву параметрів; pk – значення даного параметру 
із масиву параметрів;  – коефіцієнт згладжування (тут  =30); xin – змінна від 0 до 2 вхідна величина 
ПРП-Ц; xin0_k – значення базової вхідної величини для k-того параметру з масиву. Згладжені графіки 
залежностей параметрів еквівалентної передавальної функції ПРП-Ц на рис. 5 побудовано на маси-
вах-вибірках з не менш 20-ти значень кожного з підібраних параметрів на діапазоні вхідної величини 
xin=0…2. Задля підвищення точності розрахунку по (9) доцільно використовувати масиви-вибірки з 
декількох експериментів моделювання з коригуванням коефіцієнту згладжування, які групуються в 
єдиний масив. 

Графіки на рис. 5 демонструють немонотонну залежність коефіцієнту передачі ПРП-Ц Ke від 
вхідної керуючої величини: в зоні переходу від широтного до частотного регулювання (xin≈1) його 
значення найменше і під час підходу до резонансної частоти (xin≈1,8) за RLC-навантаженні коефіцієнт 
передачі стає максимальним. Залежність Ke(xin) більш значна за RLC-навантаженні (рис. 5, б), оскіль-
ки резонансний контур ПРП-Ц працює з більшою фактичною добротністю внаслідок шунтування ко-
ла навантаження великою фільтруючою ємністю з малим реактивним опором на робочій частоті. За-
лежність Ke від напруги живлення практично пропорційна і пояснюється мультиплікативним впли-
вом напруги живлення на вихідні величини ПРП-Ц. 
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 а б 

Рис. 5. Залежності параметрів еквівалентної передавальної функції ПРП-Ц від вхідної величини xin: 
а – для RL-навантаження; б – для RLC-навантаження (криві: 1, 2 – Ke; 3, 4 – f1e; 5, 6 – f2e; 7, 8 – 100ꞏQe; 1, 3, 5, 7 – 
для напруги живлення 450 В; 2, 4, 6, 8 – для напруги живлення 750 В) 
 

Інші параметри f1e, f2e, Qe на рис. 5 очікувано демонструють незначну залежність від напруги 
живлення ПРП-Ц і помірні залежності від вхідного сигналу (змінюються в основному відносно мен-
ше, ніж вхідна величина). Тому надалі корисно дослідити адекватність запропонованої наближеної 
динамічної моделі ПРП-Ц за постійних параметрах f1e, f2e, Qe і змінному параметрі підсилення Ke від-
повідно до статичних характеристик ПРП-Ц. 

Висновки. В результаті дослідження визначено структуру наближеної лінійної динамічної 
моделі резонансного перетворювача з циклоконвертором. Параметри наближеної динамічної моделі 
визначено експериментально-аналітичним методом з використанням імітаційної схемно-структурної 
моделі перетворювача. Експериментально підтверджена збіжність процесів наближеної динамічної 
моделі «в малому» з імітаційними моделями дослідного перетворювача, створеними в різних пакетах 
моделювання, свідчить про правдоподібність отриманих результатів. Відмінність даного дослідження 
полягає в експериментальному підтвердженні гіпотези про відповідність структури наближеної ди-
намічної моделі рівнянням пасивної частини силової схеми для міжкомутаційних проміжків з непе-
рервним зв’язком між входом і виходом перетворювача. В той час відомі методи ідентифікації розг-
лядають дослідну систему як «чорну скриню» з входом і виходом без відповідності отриманих вира-
зів внутрішнім закономірностям системи. Отримана наближена динамічна модель призначена для 
синтезу автоматичних регуляторів вихідних величин резонансного перетворювача частотним мето-
дом. Проведене дослідження дає підстави для подальших напрямів досліджень: оцінки відхилень 
процесів моделі з узагальненими параметрами від процесів реального перетворювача; створення та 
оптимізація динамічних моделей перетворювачів з дозованою передачею енергії без неперервного 
зв’язку міх входом і виходом; визначення оптимальних з точки зору лінійності та швидкодії законів 
регулювання резонансних перетворювачів з циклоконверторами; дослідження залежності умов кому-
тації від регулюючої величини за незалежної комутації силових ключів. 

 
Роботу виконано в рамках державної бюджетної НДР: «Розробка енергоефективних засобів генера-

ції та перетворення електроенергії для систем розмагнічування малих кораблів». 
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The aim of the work is to determine the structure and parameters of a continuous linear dynamic model of a push-pull 
resonant converter with variable polarity of output values, intended for powering the ship's demagnetization contours. 
The task of the work is to process the experimental data of the transient characteristics of the experimental converter. 
The converter consists of a bridge inverter, a series resonant branch with a voltage transformer and a cycloconverter 
loaded on the demagnetization circuit, which is represented by a series RL branch without a filtering capacitance or an 
RLC circuit with a filtering capacitance. The output values are adjusted alternately by frequency and pulse-width mod-
ulation methods. The regulated converter is considered as a dynamic controlled system with inputs from the power sup-
ply side (disturbance effect) and from the control side (input effect). When switching from latitudinal to frequency regu-
lation, the nature of electromagnetic processes changes qualitatively and it is difficult to describe them with a single 
theoretical mathematical model. The research methods used in the work are the operator method for describing the 
mathematical model of the power circuit and the experimental-analytical method for determining the parameters of the 
approximate dynamic model of the converter. During the experiments, the parameters of the approximate dynamic 
model were selected by the gradient descent method to minimize the quadratic deviations between the transition curves 
obtained from the simulation models and the transition curves obtained from the approximate dynamic model. As a 
result, arrays of values of parameters of the approximate dynamic model (transmission coefficient, two coupling fre-
quencies and second-order pole quality factor) were obtained, which allowed to establish regularities between the 
regulating quantities and parameters of the dynamic model of the resonant converter. This approach also allowed to 
confirm the hypothesis about the correspondence of the structure of the approximate dynamic model to the transfer 
function of the passive part of the power circuit of the converter in the interval of continuous connection between the 
input and output. The proposed approximate dynamic model of the resonant converter allows to synthesize automatic 
regulators of output quantities and to analyse the influence of instability and low-frequency fluctuations of the supply 
voltage on the output quantities. The presented results can be used in the study of single- or multi-circuit bridge high-
frequency resonant converters used in ship demagnetization systems. References 24, figures 5. 
 
Keywords: dynamic model, experimental-analytical method, simulation model, transfer function, resonant converter, 
ship demagnetization system, cycloconverter. 
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