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Вступ. Сучасні системи електропостачання (СЕП) автономних об’єктів на 

основі відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) є нелінійними та 

багатозв’язковими системами, в яких мають місце складні перехідні процеси та 

можливе виникнення критичних і хаотичних режимів. 

Вивчення структур гіперчислових систем (ГЧС), їх особливостей, методів 

обчислення та апроксимації елементарних функцій гіперкомплексної змінної 

дає можливість застосування таких систем для аналізу та розрахунку 

параметрів перетворювальних пристроїв з багатократною модуляцією при 

використанні у автономних об’єктах (АО) відновлюваної енергетики. У деяких 

випадках застосування ГЧС дає змогу замінити вихідну задачу еквівалентною, 

тобто побудувати квазіаналогову модель розв’язку [1-5]. 

Для ефективного моделювання розв’язку задач, що стосуються 

перетворювальних пристроїв для використання у відновлюваних джерелах 

енергії (ВДЕ), у гіперкомплексній числовій системі необхідно знати дійсний 

вигляд функцій у цій системі, тобто вигляд складових функцій 

гіперкомплексної змінної. 

Матеріали та результати досліджень. Алгоритми координатно-

параметричного керування в інваріантних перетворювальних системах 

спричинили серйозні труднощі при аналізі нестаціонарних процесів у 

пристроях із багаторазовою модуляцією, що працюють з ВДЕ. З метою 

вирішення даного завдання, у якості математичного апарату доцільно 

використовувати гіперкомплексні системи числення. В даному випадку вибір 

ГЧС зводиться до бікомплексних чисел, за аналогією з класичним комплексним 

числом, яке має алгебраїчну конструкцію вигляду 

 
 (1) 

 

де  − точка евклідового простору. У табл. 1 наведено 

множення Келі базисних елементів цієї групи. 

 

Таблиця 1 – Множення Келі базисних елементів бікомплексних чисел 
 

           

 
1 i j k 

1 1 i j k 

i i -1 k -j 

j j k -1 -i 

k k -j -i 1 



572 
 

Координати точки вихідного евклідового простору, тобто дійсні множники 

при , назвемо "компонентами" бікомплексу. Отже, прийнята у 

визначенні таблиця відрізняється від відповідної таблиці для кватерніонів 

(гіперкомплексних чисел) тим, що у цьому випадку множення комутативне. 

Зазначимо, що – уявні одиниці, для яких  однак 

а причому  Бікомплексні числа можуть 

бути отримані комутативним подвоєнням поля комплексних чисел 

комплексними числами.  

Користуючись алгеброю бікомплексного перетворення, розглянемо 

додаток ГЧС до дослідження перетворювальних пристроїв із багатократною 

модуляцією для АО ВДЕ. 

З точки зору виконання умов інваріантності, доведено, що єдиним 

варіантом створення структурно-інваріантної перетворювальної системи є 

послідовне з’єднання модулятора та демодулятора у силовому тракті. Система 

на основі інформації про вхідну, вихідну напругу та збурюючи впливи, формує 

комутаційну функцію . Для отримання комутаційної функції  

скористаємося формулою Ейлера та приведемо тригонометричний ряд Фур'є до 

комплексної форми 

 

 (2) 

 

де i, j − різні уявні одиниці, що відповідають різним частотам  і . Таким 

чином, комутаційна функція в загальному вигляді може бути представлена 

добутком двох різних за частотою функцій: 

 

 (3) 

 

Здійснивши комплексне перетворення для складових функцій виразу (3), 

одержимо  

 (4) 

 

де т, k − номери гармоніки для  і  ; i, j − різні уявні одиниці, що 

відповідають різним частотам  і ; 

 

 (5) 
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при чому  

 

Підставивши вирази (5) в (4), після перемноження  та  з урахуванням 

формули Ейлера одержимо інтегральне перетворення, яке назвемо 

бікомплексним перетворенням: 

 

 (6) 

 

Отримане перетворення є прямим бікомплексним перетворенням. 

Обернене бікомплексне перетворення введемо таким чином:  

 

 (7) 

 

З урахуванням виразу (6) отримаємо повне бікомплексне перетворення в 

інтегральній формі: 

 

 (8) 

 

Бікомплексне перетворення позначимо оператором  або 

, тобто вводимо поняття оригіналу й зображення біокомплексної 

функції. 

Зазначимо, що з урахуванням викладеного, відоме комплексне 

перетворення є частковим випадком бікомплексного, оскільки при постійних 

 або , коли  або , введені інтегральні перетворення (6) − (8) 

стають рівними з точністю до постійних співмножників 2i або 2j відомим 

виразам комплексного перетворення періодичних функцій [1]. 

Користуючись основними правилами алгебри бікомплексного 

перетворення та бікомплексними зображеннями векторних функцій, 

зображення  назвемо бікомплексною амплітудою гіпергармонічної 

функції , а величину  − бікомплексною 

узагальненою частотою. 

Аналогічні поняття вводяться й для m, k – гіпергармонічної складової функції 

 

Геометричну інтерпретацію гіпергармонічної функції можна ввести вектором 

, що обертається з кутовою швидкістю  у системі координат X10Y1, яка у свою 

чергу обертається з кутовою швидкістю  у нерухомій системі координат X0Y 

(рис. 1), звідки випливає, що проекція  на вісь 0X проекції  

вектора  на вісь 0Y1 дорівнює  

Розглянуту площину можна вважати бікомплексною, якщо покласти, що осі 0X й 

0Y відповідають дійсній (1) і уявній  осям площини X0Y і дійсній  і уявній  

осям площини X10Y1. Тоді вектор  відповідає бікомплексній функції 
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(9) 

 

При цьому бікомплексна амплітуда  визначиться початковим 

положенням вектору . Такий зв'язок бікомплексних величин і вектору  має місце 

лише при  

 

 
 

Рисунок 1 – Геометрична інтерпретація гіпергармонічної функції 

 

Запропонований метод бікомплексного числення можна вважати 

узагальненням на більш абстрактному рівні відомого інтегрального 

символічного числення на область функцій гіперкомплексної змінної. 

Користуючись конкретними співвідношеннями бікомплексного 

перетворення можна аналізувати вихідну напругу перетворювального 

пристрою із багаторазовою модуляцією і здійснювати моделювання систем 

електроживлення. 

На основі проведених теоретичних досліджень розроблено ряд ПП із 

багаторазовою модуляцією та адаптивним координатно-параметричним 

керуванням у складі системи електропостачання з ВДЕ, які передбачають 

формування заданої вихідної напруги довільної форми з необхідною точністю 

за умови забезпечення інваріантності вихідних координат ПП до виду 

перетворюваної електроенергії на виході первинної системи з ВДЕ, а також до 

впливових координатно-параметричних збурень 

Для аналізу за допомогою бікомплексного числення структури 

перетворювальних пристроїв із багатократною модуляцією для ВДЕ розглянемо 

більш детально вираз для комутаційної функції.  

У загальному вигляді вираз (2) має вигляд 
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 (10) 

 

Відомо [1], що поліноми від l у виразі (10) можуть бути представлені в 

замкнутій формі: 

 

 (11) 

 

Тоді вираз (10) запишеться у вигляді 

 

 (12) 

 

Перетворимо останній вираз до вигляду 

 

 (13) 

 

де . 

 

З метою подальшого спрощення виразу (13) представимо його знаменник 

для миттєвого значення аргументу у вигляді 

 

 (14) 

 

Помножимо чисельник і знаменник виразу (13) на . Тоді з 

урахуванням того, що ( ), і повертаючись до комплексної форми 

представлення рядів, отримаємо вираз (13) у вигляді 

 

 (15) 

 

Отримаємо вихідний сигнал перетворювального пристрою із 

багатократною модуляцією в бікомплексній формі може бути представлено 

виразом 

 

 (16) 

де узагальнена бікомплексна частота відповідає  

 

Висновки. Сформульовано теоретичні положення методу бікомплексного 
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перетворення, які зорієнтовані на аналіз інваріантних перетворювальних 

пристроїв з багатократною модуляцією та передбачають пряме і зворотне 

інтегральне перетворення. Розроблено та досліджено методику виконання 

функціональних операцій у гіперкомплексній області та основні правила 

алгебри бікомплексного перетворення, що дало можливість формулювати 

інформаційно повне аналітичне рішення вихідного сигналу перетворювальних 

пристроїв із багатократною модуляцією для різних форм вхідного впливу.  
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