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и закрытом состояниях принимаются равными Ом10000,Ом01.0  closedopend RR . 

Для сглаживания пульсаций к выходу выпрямителя подключен П-образный фильтр, состоя-
щий из индуктивности и двух емкостей, значения которых Гн12,12,021  LФCC .  

С применением метода переменных состояния получена система дифференциальных 
уравнений переменных состояния (напряжений на конденсаторах и токов индуктивностей), 
приведенных к нормальной форме [7]: 
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Ток диода, необходимый для контроля его состояния выражается следующим образом: 
 

 
.1

rR

Ve
i

d

C
Rd 


  (4)

 

Реализация математической модели (1) была выполнена в электронных таблицах 
Excel с применением рекуррентной формулы Эйлера. 
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где tx  – значение функции в текущий момент времени; 

1tx , 
dt

dxt 1  – значение функции и ее производной в предыдущий момент времени; 

t  – шаг интегрирования. 
Задав значения параметров электрической схемы, начальные нулевые условия пере-

менных состояния и воспользовавшись формулой Эйлера (5), рассчитываются значения 
напряжений на конденсаторах и тока в индуктивности.  

Для построения установившегося режима использовалась надстройка Excel «Поиск 
решения». Процедура поиска решения  позволяет найти оптимальное значение целевой 
функции, изменяя параметры других ячеек [8]. При этом используется алгоритм нелинейной 
оптимизации Generalized Reduced Gradient (GRG2), разработанный Л. Ласдоном 
и А. Уореном.  

При решении задачи расчета квазиустановившегося режима однофазного 
выпрямителя с П-образным индуктивно-емкостным выполнялась следующая 
последовательность действий: 

1. В разработанной модели ограничивается конечное время работы модели периодом 
источника синусоидального питающего напряжения Т = 2,0 с. 

2. Для наглядности наблюдений за значениями переменных состояния на конце 
периода эти значения были скопированы в соответствующие ячейки, расположенные 
над ячейками со значениями переменных состояния в начале периода (в строке с записью 
«На конце периода», как это показано на рис. 2).  

3. В строке под заголовком «Разности» вычисляются разности соответствующих 
переменных состояния на конце периода и в начале периода. 

4. В строке под заголовком «Квадраты разностей» вычисляются квадраты разностей 
соответствующих переменных состояния. 
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Рис. 2. Реализация надстройки Excel «Поиск решения» для расчета 

квазиустановившегося режима 
 
5. В строке «Сумма» вычисляется сумма квадратов разностей соответствующих 

переменных состояния. 
6. В строке «Шаровая метрика» извлекается квадратный корень из суммы квадратов 

разностей соответствующих переменных состояния на конце и в начале периода. 
Эта величина используется в качестве критерия оптимизации при определении параметров 
квазиустановившегося режима выпрямителя. 

7. В диалоговом окне надстройки «Поиск решения» в качестве целевой ячейки 
выделяется ячейка с шаровой метрикой с указанием того, что она должна быть приведена 
в результате оптимизации к нулевому значению. 

8. В качестве изменяемых ячеек указываются ячейки начальных значений переменных 
состояния. 

После выполнения поиска решения были найдены следующие значения переменных 
состояния в начале периода: 

 

Vc1(0) = 7,054286; Vc2(0) = 7,427309; IL(0) = 0,076812. 
 

Эти начальные значения приводят к следующим значениям переменных состояния 
на конце периода Т = 2:  

 

Vc1(Т) = 7,054261; Vc2(Т) = 7,427301; IL(Т) = 0,076825, 
 

которые весьма близки к начальным значения переменных состояния, что свидетельствует о 
достижении моделью квазиустановившегося режима. 

Приведенные на рис. 3 графики демонстрируют изменения напряжений на конденсаторах 
фильтра (рис. 3), ток индуктивности увеличенный для наглядности в 20 раз и ток диода (рис. 4).  

Практически равные значения  переменных состояния в начале и в конце периода 
доказывает то, что процесс действительно установился. Значение тока в индуктивности 
достигает своего минимального значения при максимальном токе в диоде. Напряжение 
на конденсаторе С1 возрастает в промежутке времени, когда диод открыт, и идет на спад, 
когда диод закрыт. Выходное напряжение на конденсаторе С2 практически сглажено, 
что свидетельствует об эффективности использования П-образного индуктивно-емкостного 
фильтра. 
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Рис. 3. Временные диаграммы напряжений на конденсаторах С1 и С2 
 

 
Рис. 4. Временные диаграммы тока в индуктивности и тока диода 

 

ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель выпрямителя с индуктивно-емкостным филь-
тром, реализованная в электронных таблицах Excel.  

Использование надстройки Excel «Поиск решения» позволяет находить параметры 
установившегося процесса без прогонки переходного пускового процесса. 
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