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В. Б. КЛЕПІКОВ

ДО 90-РІЧЧЯ КАФЕДРИ «АВТОМАТИЗОВАНІ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ» 
НАЦІОНАЛЬНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ
«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ»

Зроблено історичний огляд процесу зародження викладання електротехніки та підготовці перших інженерів-електриків у заснованому в
1885 році першому вищому технічному закладі України «Харківський технологічний інститут». Відображено роль професора Копняєва П.П.
як засновника української електротехнічної школи. Розглянуті етапи становлення та розвитку підготовки фахівців і наукових досліджень в
галузі електромеханічних систем автоматизації і електричного приводу на кафедрі «Автоматизовані електромеханічні системи» за часи її
існування та її роль у вирішенні актуальних для народного господарства країни проблем. Вказані серед найбільш суттєвих наукових ре -
зультатів: створення нового наукового напрямку з динаміки електромеханічних систем з від'ємним в'язким тертям; виявлення явища підси -
лення пружних коливань нелінійністю тертя; використання, першими в СНД, методів нейронних мереж і генетичних алгоритмів для керува-
ння електроприводами; розвиток методів синтезу електромеханічних систем з наглядачами стану; визначення ролі модернізації електро -
приводів у вирішенні проблеми економії енергетичних ресурсів в Україні. Вказані впровадження науково-технічних розробок кафедри на
підприємствах країни. Відмічена ініціативна роль кафедри у започаткуванні першої і організації 24-х Міжнародних наукових конференцій з
проблем автоматизованого електроприводу. Надані результати роботи з підготовки кадрів вищої кваліфікації; міжнародного співробітни-
цтва; учбово-методичної роботи, розвитку матеріально – технічної бази, участі у міжнародних проектах «TEMPUS-ІСO-Op» і «TEMPUS-
MPAM». Вказані існуючі проблеми діяльності кафедри.

Ключові слова: професор Копняєв П.П., Харківський технологічний інститут, електротехнічна школа в Україні, кафедра «Автомати -
зовані електромеханічні системи», динаміка електромеханічних систем з від'ємним в'язким тертям.

В. Б. КЛЕПИКОВ

К 90-ЛЕТИЮ КАФЕДРЫ «АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ» 
НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
«ХАРЬКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ»

Сделан исторический обзор процесса зарождения преподавания электротехники и подготовки первых инженеров-электриков в основанном
в 1885 году первом высшем техническом учебном заведении Украины «Харьковский технологический институт». Отображена роль профес-
сора Копняева П.П. как основателя украинской электротехнической школы. Рассмотрены этапы становления и развития подготовки специа-
листов и научных исследований в области электромеханических систем автоматизации и электрического привода на кафедре «Автоматизи-
рованные электромеханические системы» за время ее существования и ее роль в решении актуальных для народного хозяйства страны про-
блем. Указаны среди наиболее существенных научных результатов: создание нового научного направления по динамике электромеханиче-
ских систем с отрицательным вязким трением; обнаружение явления усиления упругих колебаний нелинейного трения; использования, пер-
выми в СНГ, методов нейронных сетей и генетических алгоритмов для управления электроприводами; развитие методов синтеза электроме-
ханических систем с наблюдателями состояния; определение роли модернизации электроприводов в решении проблемы экономии энергети-
ческих ресурсов в Украине. Указаны внедрения научно-технических разработок кафедры на предприятиях страны. Отмечена инициативная
роль кафедры в проведении первой и организации 24-х Международных научных конференций по проблемам автоматизированного электро-
привода. Представлены результаты работы по подготовке кадров высшей квалификации; международного сотрудничества; учебно-методи-
ческой работы, развития материально – технической базы, участия в международных проектах «TEMPUS-ИСO-Op» и «TEMPUS-MPAM».
Указаны существующие проблемы деятельности кафедры.

Ключевые слова: профессор Копняев П.П., Харьковский технологический институт, электротехническая школа в Украине, кафедра
«Автоматизированные электромеханические системы», динамика электромеханических систем с отрицательным вязким трением.

V. B. KLEPIKOV

TO 90-TH ANNIVERSARY OF THE
AUTOMATED ELECTROMECHANICAL SYSTEMS DEPARTMENT
OF NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY
«KHARKIV POLYTECHNICAL INSTITUTE»

A historical review of the electrical engineering teaching origin process and first electrical engineers education in the first higher technical institution
of Ukraine «Kharkiv Institute of Technology» founded in 1885, was accomplished. The role of Professor Kopnyayev P.P. as the founder of the
Ukrainian electrical engineering school was reflected. The stages of formation and development of specialists and scientific researches training in the
field of electromechanical systems of automation and electric drive at the department of «Automated electromechanical systems» for the time of its
existence and its role in solving actual problems for the national economy are considered. The following are the most significant scientific results: cre-
ation of a new scientific direction «Dynamics of electromechanical systems with negative viscous friction»; the detection of the elastic oscillations
strengthening phenomenon by friction nonlinearity; first use in the CIS neural network and genetic algorithms methods for electric drives control;
electromechanical systems synthesis methods development with state observers; determining the electric drives modernization role in solving the
problem of energy saving in Ukraine. The implementation of scientific and technical results of the department at the enterprises of the country are in -
dicated. The initiative role of department in initiation of the 1-st and organization of 24 International scientific conferences on the problems of auto -
mated electric drive was noted. The results of work on the higher qualification staff training; international cooperation; educational and methodologi-
cal work, development of facilities and resources, participation in international projects «TEMPUS-ISO-Op» and «TEMPUS-MPAM» are given. Ex-
isting problems of activity of the department are indicated.

Key words: Key words: Professor Kopniayev P.P, Kharkiv Institute of Technology, Electrotechnical School in Ukraine, Department of «Auto-
mated electromechanical systems», Dynamics of electromechanical systems with negative viscous friction.
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Перший  в  Україні  того  часу  вищий  технічний
заклад освіти «Харківський технологічний інститут»,
було відкрито у 1885 році, тобто 135 років тому. Він є
ровесником  відомого  Стенфордського  університету,
який в ті ж часи було засновано в Каліфорнії у Сполу-
чених Штатах Америки [1].

Біля витоків зародження електротехнічної школи
Харківського  технологічного  інституту  (ХТІ)  стояли
професори  Олексій  Костянтинович  Погорелко та
Микола Петрович Клобуков. Слід також відмітити,
що саме у часи роботи в ХТІ (1887 – 1893 р.р.) видат-
ний вчений  Олександр Михайлович Ляпунов ство-
рив труди з теорії стійкості руху [2, 3], що у подаль-
шому стало основою створення, зокрема, автоматизо-
ваних систем електроприводу. Ця стаття має частково
оглядовий характер.  Деякі  історичні  факти освітлені
раніше у роботах [2, 3 ,4, 5]. В даній роботі більшою
мірою описані раніше не розглянуті у вищевказаних
статтях періоди діяльності кафедри.

Погорелко О.К. до 1885 року працював у відкри-
тому ще у 1805 році Харківському університеті, спеці-
алізувався в галузі теоретичної фізики і деякий час у
1878 році під керівництвом професора Гельмгольца Г.
у  Німеччині  досліджував  явище  деформації  тіл  під
впливом електричних сил. Погорелко О.К. значне міс-
це в курсі фізики відводив розділам з електротехніки,
запропонував  нові  дисципліни  і  проведення практи-
чних занять з електротехніки. Він ініціював створення
у ХТІ електротехнічної лабораторії, розпочав виклада-
ння з теорії динамомашин та електротехніки, написав
підручники  «Теория  электричества»  (1899  р.)  та
«Электромеханика» (1902 р.).

Погорелко О.К. вів активну громадську діяльні-
сть, вивчав роботу комунального господарства міста,
виконував наукові розробки з проблем самоврядуван-
ня, благоустрою, трамвайного транспорту, електроос-
вітлення та інші. За його проектом у 1897 році була
створена міська електростанція. У 1900 році його ви-
бирають Харківським Головою міста, яким він проп-
рацював 12 років, зберігаючи контакт із вченими ХТІ.
Він реалізував багато проектів, в тому числі введення
трамваю та відкриття 6-ти трамвайних маршрутів, бу-
дівництво водопроводу, міської каналізації, відкриття
декількох лікарень та інші. Хоча, як вчений, Погорел-
ко О.К. більшою мірою відомий працями з фізики, йо-
го заслуга  у  становленні  електротехніки,  як  учбової
дисципліни та впровадженні досягнень електротехні-
чної науки того часу у практичні проекти, дуже вели-
ка.

З  1892  року  лекційні  курси  загальної  електро-
техніки і теорії електрики починає викладати Микола
Петрович Клобуков (1859 – 1900 р.р.). Він народився
на  Чернігівщині,  навчався  у  Московському  вищому
технічному училищі, а потім у Мюнхенському техні-
чному університеті, після завершення якого був зали-
шений  там для  роботи.  Читав  лекції  з  електрохімії,
проводив практичні заняття,  приймав участь у ство-
ренні першої в Німеччині електрохімічної лабораторії,
вів наукову роботу, публікувався у відомих німецьких
журналах і на момент приходу в ХТІ вже був відомим

вченим, мав 46 наукових праць з електрохімії, елект-
рометалургії  та  електротехніки.  Коло  його  наукових
інтересів  було  широким,  він  також  вивчав  питання
корозії,  створював прилади для демонстрації  законів
електричних  кіл,  визначення  магнітної  проникності,
передачі  електричних  вимірювальних  даних  на  від-
стань.

У 1894 році,  до відомих експериментів  Попова
О.С. і Марконі Г. з передачі радіосигналу, на засіданні
Харківського  відділення  технічного  товариства  він
зробив доповідь  «Современное состояние вопроса о
телеграфировании без помощи проводов» привертаю-
чи увагу вчених до даної проблеми. В 1893 – 1895 р.р.
він видає літографічним способом перші в Україні пі-
дручники з електротехніки, в яких перша частина була
присвячена  теоретичним  питанням,  а  друга  –  гене-
раторам струму, принципам роботи електродвигунів і
застосування електричних машин.

В 1898 році вченим комітетом Харківського тех-
нологічного інституту з ініціативи Погорелко О.К.  та
Клобукова М.П. були розроблені пропозиції з органі-
зації кафедри електротехніки і електротехнічного від-
ділення, поширення викладання електротехніки, вве-
дення лабораторного практикуму і дипломного проек-
тування, посилення матеріальної бази електротехніч-
ного відділення. В учбовий план були введені дисци-
пліни:  прикладна  електротехніка  і  прикладна  елект-
рохімія (для студентів хімічного відділення).

З приходом в ХТІ у 1898 році  Копняєва Павла
Петровича Клобуков М.П. передає йому викладання
курсів з електротехніки, зосередившись на електрохі-
мії, і стає засновником електрохімічної школи.

Копняєв П.П. навчався у Петербурзькому техно-
логічному інституті і у 1896 році одержав з відзнакою
диплом інженера-механіка. Але його дуже вабила еле-
ктротехніка і він поступає на  третій курс Дармштад-
ського  політехнічного інституту в Німеччині,  де  під
керівництвом професора Кітлера Е. виконує декілька
самостійних проектів електричних машин в лаборато-
ріях електротехнічного факультету.

На початковому етапі становлення електротехні-
чної школи в Україні того часу (Львів входив у склад
Австро-Угорщини,  а  Київський  політехнічний  був
створений на 13 років пізніше ХТІ) Копняєв П.П. віді-
грав важливішу роль в постановці учбового процесу,
розвитку наукових досліджень, впровадженні в прак-
тику досягнень електротехніки, а також відбору тала-
новитих учнів і співробітників, які стали у майбутньо-
му відомими вченими електротехніками.

З  початком роботи  Копняєва  П.П.  в  ХТІ  збіль-
шується до 3-х годин на тиждень викладання електро-
техніки, під електротехнічні лабораторії виділяються
нові приміщення, які оснащуються сучасним обладна-
нням, створюється електростанція інституту. Незнач-
на кількість учбових посібників того часу з електро-
техніки не задовольняла швидко зростаючих потреб.
Деякі з них мали довідковий характер, містили неси-
стематизовані, а іноді нечіткі та суперечливі дані. Інші
наповнювались змістом далеким від електротехніки.

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
Серія «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», № 4 (1358) 20204



ISSN 2079-8024 (print)

Копняєв П.П завдяки широкій науковій ерудиції
та методичному таланту був єдиним в Україні лекто-
ром, який персонально читав лекції з восьми електро-
технічних дисциплін: електротехніки, електричних ма
шин, електричних приладів, електричних вимірювань,
техніки високих напруг і електричної тяги. Літографі-
чним  способом  він  видає  курси  «Електротехніка»
(1900 р.), «Лекції з електротехніки» (1902 р.), «Лекції
по електричним вимірюванням (1903 р.), «Розрахунок
електричних мереж» (1904 р.) [5, 11].

З 1899 р. Павло Петрович розпочинає дипломне
проектування і підготовку 5-ти перших в Україні ін-
женерів електротехнічного профілю, а у 1904 р. їх чи-
сло досягає 25 осіб. У 1904 р. Копняєв П.П. видає фу-
ндаментальний труд «Электрические машины посто-
янного тока» (472 сторінок,  382 рисунка),  побудова-
ний на класичних, ясних принципах, в якому ретельно
і гармонічно розроблені питання теорії, проектування,
дослідження, чітко виділені загальні властивості елек-
тродвигунів різних типів. Довгий час ця книга була го-
ловним підручником для студентів електротехнічного
профілю всієї країни, завдяки чому була перевидана у
1926 році. У 1912 р. були видані його книги «Основы
электричества и магнетизма» та «Электрические уста-
новки». 

Копняєва П.П.,  як вченого, характеризують такі
риси: науковий талант, широка ерудиція, вміння чітко
викладати думки і передбачати розвиток науки. Йому
належить авторство виведення загальних рівнянь для
електродвигунів різних типів, створення аналітичних
методів розрахунку магнітного поля в зазорі, методи-
ки розрахунку електричної тяги, пропозиції  по ство-
ренню абсолютної системи одиниць, піонерські праці
по аналоговому електричному моделюванню. Резуль-
тати теоретичних досліджень він доводив до інженер-
них співвідношень, приділяючи увагу вирішенню пра-
ктичних задач. Він розрахував форму полюсних нако-
нечників для генераторів, які виготовляв Харківський
електромеханічний завод. За його проектом було по-
будовано  маріупольський  трамвай  і  реконструювано
харківський трамвай.

Передбачаючи еру широкомасштабної електрифі-
кації,  Копняєв П.П. виступає ініціатором поширення
електротехнічної  освіти.  Він  розробив  перші  ескізи
електротехнічного  корпуса ХТІ  і  в  1903 р.,  1907 р.,
1912 р., 1914 р. подавав у вищі інстанції проект ство-
рення  електротехнічного  факультету,  а  починаючи  з
1900 р., готував інженерів електриків на механічному
факультеті, деканом якого він був. В 1910 - 1911 р.р.
створив електротехнічні лабораторії, які обслуговува-
ли потреби енергетики країни.

У 1919 р. його обирають ректором Харківського
технологічного інституту і він домагається відкриття у
1921 році електротехнічного факультету, на який при-
ймається  50  студентів  першокурсників,  і  стає  його
першим деканом (1921 - 1930 р.р.). Він проводив ве-
лику організаційну роботу зі створення кафедр, залу-
чаючи провідних електротехніків:  Хрущова В.М. – у
подальшому академіка,  засновника  у  Харкові  інсти-
туту енергетики, який після переводу у 1944 р. до Ки-

єва став флагманом електротехнічної науки України –
інститутом  електродинаміки  Національної  академії
наук; професорів  Потебню О.О.– видного вченого в
галузі електричної тяги і Матвєєва А.Л.– в галузі еле-
ктричних станцій та інш.

Копняєв П.П. приділяв багато уваги відбору і під
готовці молодих талановитих вчених і викладачів, які
у подальшому стали відомими вченими, педагогами,
фахівцями: Кияниця В.М., Бергер А.Я., Вашура Б.Ф,
Аронов Р.Л., Рогачов І.С., Брон О.Б., Тищенко М.А.,
Мілях А.Л., доценти Фертик С.М., Суєтін О.П., Сту-
пель Ф.А., Борисенко М.І., легендарний головний ін-
женер «Тяжпромелектропроекту» Копитов М.В. та ба-
гато інших. Значною мірою завдяки всезростаючому
випуску  інженерних  електротехнічних  кадрів,  почи-
наючи з 1900 року Харків став центром електротехні-
чної промисловості України.

Копняєв П.П. був багатогранною видатною осо-
бистістю. В статті, присвяченій 150 річчю з дня його
народження [11], наведені його риси і заслуги як тала-
новитого вченого і практика, педагога і  організатора
вищої освіти, людини з високою громадянською від-
повідальністю, принциповістю, мужністю і непідкуп-
ністю переконань, який виховав плеяду учнів, що ста-
ли видатними фахівцями, вченими, керівниками нових
наукових  шкіл  та  напрямків.  Побудований  за  його
технічним проектом електрокорпус і  в  наш час став
спроможним, крім відкритих у 1930 році, вміщувати й
створені  у  подальшому нові  кафедри електротехніч-
ного профілю. Створена Копняєвим П.П. наукова шко
ла зробила значний вплив і на інші електротехничні
школи країни. Детальніше про це наведено в роботах
[4÷7, 11]. Відмічу лише, що навіть першим завідува-
чем кафедри з електроприводу МЕІ у 1930 р. став Леві
Г.П.,  який  раніше  працював  доцентом  кафедри
електрообладнання ХТІ.

Вищевказане пояснює, чому зроблений у 1967 ро
ці  видатним вченим педагогом професором Львівсь-
кого політехнічного інституту Губенко Т. П.  до 100-
річчя з дня народження Копняєва П. П. вираз: «…його
дійсно можна вважати творцем української  елект-
ротехнічної школи» у повній мірі відповідає дійсності
[8].

Офіційною датою створення нашої кафедри вва-
жається вересень 1930 року, коли ХТІ внаслідок реор-
ганізації було поділено на три інститути: механіко-ма-
шинобудівний (ХММІ), хіміко-технологічний (ХХТІ),
електротехнічний (ХЕТІ). У цьому році було заверше-
но  будівництво  електрокорпусу,  а  електротехнічний
факультет, створений ще у 1921 році, було поділено на
два:  електроенергетичний  і  електромашинобудівний.
Але слід відмітити, що фактично підготовка фахівців з
електроприводу  здійснювалась  і  раніше  на  кафедрі
електрообладнання, назву якої наша кафедра зберігла
й при відкритті ХЕТІ.

За роки існування назва кафедри змінювалась:
1930 р. ÷ 1931 р. – кафедра електрообладнання;
1931 р. ÷ 1944 р. – кафедра електроприводу;
1944 р ÷ 1992 р. – кафедра електрифікації проми-

слових підприємств;
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З 1992 р. і  по теперішній час – кафедра «Авто-
матизовані електромеханічні системи».

Першим завідувачем кафедри став  Кремень Бо-
рис Осипович,  який  працював  начальником відділу
Державного електротехнічного тресту і  активно зай-
мався питаннями електрифікації підприємств Криво-
різького та інших промислових регіонів півдня Украї-
ни. Практична робота вабила його більшою мірою, то-
му він погодився завідувати кафедрою лише тимчасо-
во.

Наступним  завідувачем  кафедри,  який  справив
багатогранний вплив на її розвиток став Губенко Ти-
хон Павлович.  У  1927 році  він  закінчив Київський
політехнічний інститут та був залишений в ньому для
роботи викладачем. Ще будучи студентом у 1924 році
під час практики на ХЕМЗі він зустрівся з П.П. Копня
євим, потім приїздив до нього консультуватися з пи-
тань добудови до головного корпусу КПІ електротех-
нічної лабораторії і залишив добрі враження як спеці-
аліст і людина. У 1930 році Губенко Т.П. було звинува-
чено у буржуазному націоналізмі і позбавлено можли-
вості працювати в КПІ. В 1931 році він переїздить до
Харкова  (в  той  час  столицю  України),  працює  ін-
женером «Електротресту», одночасно залучається до
роботи викладачем нашої кафедри, а в 1932 р. стає її
завідувачем. При ньому здійснюється інтенсивне осна
щення учбових лабораторій кафедри, постановка но-
вих лабораторних робіт та навчальних курсів, розгор-
тається активна наукова робота, формується науковий
напрям з електроприводу. Тихону Павловичу доручає-
ться також завідування аспірантурою інституту.

Характерним для роботи кафедри того часу був
дуже сильний зв’язок наукової, учбової і практичної
діяльності. В ці роки Губенко Т. П. розробляє теорію
електроприводів механізмів з циклічним навантажен-
ням, закладає основи теорії електромеханічних систем
із змінними параметрами, розробляє і впроваджує ме-
тоди підвищення ефективності енергопостачання про-
мислових регіонів і підприємств. Викладачі кафедри:
Копитов М.В., Аронов Р.Л., Ю. Файнберг Ю.И., Ніко-
лайчук М.Р., Ільїнський В.І. керували проектуванням і
налагодженням електрообладнання та систем автома-
тизації прокатних і доменних цехів Запорізького, Кри-
ворізького, Новомосковського металургійних заводів,
а також найкрупнішого в Європі заводу «Азовсталь»;
Ворошиловградського  паровозобудівного  заводу,  Ха-
рківського  турбінного  та  багатьох  інших  важливих
промислових  об’єктів  перших  п’ятирічок.  Науковим
кредо Губенко Т.П. Було: «Завжди у кожній науково –
технічній задачі потрібно намагатися дати нове і про-
сте рішення, яке могло б знайти собі застосування в
практичній інженерній діяльності».

Тихон Павлович був шанувальником музики, об-
разотворчого мистецтва,  сам малював пейзажі.  Його
захоплення українською культурою і мовою не одер-
жувало схвалення з боку влади, і в 1938 році він при-
ймає рішення про перехід до Ташкентського політе-
хнічного інституту.  Після Ташкентського політехніч-
ного інституту (1938 - 1947 р.р.) він працював завіду-
вачем кафедри у Львівському політехнічному інститу-

ті  (1947 - 1971  рр.).  Вихована  ним школа  нараховує
7 докторів і 28 кандидатів наук [9].

З 1938 по 1950 р. завідуючим кафедрою працює
Аронов Рафаїл Львович, який у 1919 році закінчив
фізико-математичний факультет Харківського універ-
ситету,  а  в  1924 –  електротехнічний факультет  ХТІ.
З 1925 р. він поєднував роботу в ХТІ з роботою на за-
воді ХЕМЗ, де за його ініціативою були створені цен-
тральні заводські лабораторії. Він очолював розробку,
дослідження і впровадження у виробництво всіх типів
автоматизованого електроприводу, в тому числі, пер-
шого вітчизняного блюмінгу і  автоматичної  системи
загрузки  доменної  печі  для  заводу  «Запоріжсталь»,
шлюзових затворів каналу «Москва -  Волга»,  напів-
автоматичних шахтних підйомників та інших.

У цей період має місце подальша активізація на-
укової і методичної роботи. В 1934 році Аронов Р.Л.
видає  книгу  «Электрооборудование  промышленных
электроприводов»,  а  в  1935 році  –  «Автоматическое
управление электроприводами» – на довгий час єди-
ний підручник з даної дисципліни. В 1938 році він за-
хищає докторську дисертацію, здійснює наукове кері-
вництво  аспірантами.  Кандидатські  дисертації  захи-
щають: Кльомін-Шаронов  В.А.,  Файнберг  Ю.М., Го-
релік А.Л., Агронік С.Г., які стали у подальшому про-
відними викладачами кафедри.

Слід відмітити, що до 1940 р. кафедра електро-
приводу була єдиною в Україні профільованою з під-
готовки за даним напрямком. При цьому потреба в ін-
женерах з електроприводу була вкрай висока. За 10 ро
ків з 1930 р. по 1940 р. кафедрою було випущено 586
інженерів, що в 2 - 4 рази перевищувало випуски за
іншими електротехнічними спеціальностями. 

У воєнні роки багато викладачів та студентів во-
ювали на фронті, а частина була евакуйована ешело-
нами ХЕМЗ’у в різні міста Уралу, Поволжя, Сибіру,
Середньої Азії і працювали на підприємствах Сталін-
граду,  Свердловська,  Челябінська,  Кемерова,  Про-
коп’євська,  Чебоксар,  Уфи.  Викладачі  і  випускники
ХЕТІ  справили великий вплив на формування в цих
містах електротехнічних центрів, в тому числі у ство-
ренні в 1942 році в Москві тресту, який став у подаль-
шому провідним в країні з електроприводу інститутом
«ВНІІЕлектропривод». За свідченням його директора
М. Г. Юнькова: «Интеллектуальным ядром проектно –
конструкторского  бюро  треста  явились  специалисты
ХЭМЗа, имеющие большой опыт по созданию и про-
изводству электроприводов» [10], більшість з яких бу-
ли випускниками ХЕТІ.

ХЕТІ поновив свою діяльність у вересні 1943 р.
після звільнення Харкова. Приміщення були поруйно-
вані, обладнання відсутнє. Співробітники і викладачі,
крім  учбового  процесу,  брали  участь  у  відновленні
електрокорпусу, аудиторій і  лабораторій. На кафедру
повертаються учасники війни: Кльомін-Шаронов В.О.
Гулякін В.Г., Агронік  С.Г., Стахов В.П., Горелік  А.Л.,
Маєвський  О.О.,  Розанов  Ю.А.,  Нотов  О.Л.,  Губе-
рнаторова В.Г.
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З 1950 р. завідувачем кафедри стає  Віктор Оле-
ксандрович Кльомін-Шаронов.  Завдяки його  енер-
гії, ініціативності та наполегливості поновлюється ма-
теріальна база кафедри, лабораторії оснащуються не-
обхідним обладнанням, складається висококваліфіко-
ваний колектив викладачів. В аспірантуру поступають
Зеленов А.Б., Поздеєв А.Д., Тупіцин А.І., Долбня В.Т.,
які стали у подальшому відомими видатними вчени-
ми. Прийом на перший курс досягає 200 осіб. На чолі
з Маєвським О.О. і Долбнею В.Т. на кафедрі складає-
ться колектив з проблем промислової електроніки, що
призводить до створення у 1963 році кафедри «Про-
мислова електроніка». Розпочинається співробітницт-
во зі  спорідненою кафедрою Магдебурзького техніч-
ного інституту. Починає проводитися наукова робота з
використання  напівпровідникових  засобів  для  упра-
вління електроприводами. У 1966 р. придбається ЕВМ
«Наірі-С» та створюється розрахунковий центр. Вік-
тор  Олександрович  вважав  виключно важливим для
інженера і викладача мати добру практичну підгото-
вку. Виконанню лабораторної роботи передувала збі-
рка схем, захисту дипломної роботи – практика на за-
воді або у проектній організації, роботі викладачем –
стажування у проектно-налагоджувальній організації
або на виробництві. Це сприяло успішній роботі випу-
скника і підвищенню авторитету кафедри.

З 1976 року по теперішній час завідувачем кафе-
дри є Володимир Борисович Клепіков, її випускник
1961  року,  і  на  момент  вибрання  –  доцент  кафедри
промислової електроніки, автор цієї статті. 

Звичайно,  за 43 роки кафедрою пройдено знач-
ний шлях.  Його головні риси були відображені у ро-
ботах, опублікованих в інститутських Вісниках НТУ
«ХПІ» серії «Проблеми автоматизованого електропр-
иводу. Теорія і практика», присвячених 75-ти і 85-ти
річчям кафедри [4, 6]. Тому в даній статті автор вва-
жає  доцільним відмітити,  лише на його думку,  най-
більш значущі  події  і  результати роботи  кафедри за
основними її напрямами.

Підготовка  науково-педагогічних  кадрів. Ви-
кладачами,  співробітниками та  аспірантами кафедри
було захищено 5 докторських: К. П. Власов (1980 р.),
Л. В.  Акімов  (1989  р.),  В. Б.  Клепіков  (1989  р.),
А. І. Гуль (2003 р.), С. Г. Буряковський (2018 р.) та 51
кандидатська дисертація. Цьому сприяло створення у
1990 році при кафедрі спецради із захисту кандидат-
ських,  а  у 1997 році  –  докторських дисертацій. Але
треба відмітити і роль кафедри з цього напряму у, так
би мовити, загальнодержавному аспекті.

В складний період занепаду економіки і наукових
досліджень, песимістичних настроїв її  колектив став
ініціатором  і  організатором  у  1993  р.  першої  кон-
ференції з електроприводу, яка перетворилась у щорі-
чну традиційну міжнародну конференцію «Проблеми
автоматизованого електроприводу. Теорія і практика»
(ПАЕП). Конференція стала школою обміну досвідом,
апробації і розповсюдження нових наукових ідей і ре-
зультатів:  методів нечіткої логіки, нейронних мереж,
генетичних алгоритмів,  поліноміальних методів син-
тезу, наглядачів стану, векторного керування та багато

інших.  На  ній  було  висвітлено  виключно  важливу
роль модернізації  електропроводів як  дуже ефектив-
ного засобу економії в Україні енергетичних ресурсів.
Серед  аспірантів  став  популярним конкурс  докладів
молодих вчених, який проводився за підтримкою ні-
мецької служби академічних обмінів (ДААД).

Кафедрі  належить  велика  організаційна  роль  у
проведенні 24-ох конференцій у яких приймали уча-
сть вчені і фахівці з 30 країн світу. ЇЇ учасниками було
захищено 62 докторські і  більше 160 кандидатських
дисертацій, а труди конференції, деякі випуски котрих
досягали  600  сторінок,  являють  собою  антологію
електроприводу за минулі роки. Як наслідок згуртува-
ння учасників конференцій було рішення про створен-
ня у 1997 році Української асоціації інженерів елек-
триків (УАІЕ). Визнанням заслуг кафедри стало обра-
ння її завідувача Президентом асоціації, доцента В.М.
Шамардіної – відповідальним секретарем і заснування
у Харкові центрального органу асоціації.

Значну роль у підготовці кадрів вищої кваліфіка-
ції  відіграє  науковий  семінар  «Динаміка  нелінійних
електромеханічних систем», створений за підтримкою
інституту  електродинаміки  НАН  України  (директор
академік  Кириленко О. В.).  За  роки  функціонування
семінару на його засіданнях було зроблено більше 200
докладів з тематики кандидатських і докторських ро-
біт фахівцями ВУЗів, підприємств і організацій Хар-
кова,  Запоріжжя,  Донецька  Миколаєва,  Кременчука,
Одеси, Магдебурга та інших місць.

У вересні 2020 року під егідою ІЕЕЕ буде про-
ведена 25-а конференція, з наданням матеріалів і вис-
тупами на англійській мові, що відповідає вимогам на
укометричної бази SCOPUS.

Наукова діяльність Важливим результатом слід
вважати відкриття нового наукового напрямку внаслі-
док визнання спецрадою МЕІ у 1989 році докторської
дисертації  автора як «нового розділу теорії  електро-
привода». За  цим напрямом захищено 19 кандидатсь-
ких дисертацій, а окремі теоретичні положення вико-
ристані в 3-х докторських. У 1999 р. під час експери-
ментальних досліджень було відкрито явище підсиле-
ння пружних коливань нелінійністю тертя, а у 2014 р.
вийшла монографія Клепікова В.Б. «Динаміка елект-
ромеханічних  систем з  нелінійним тертям»  (408 с.).
Зараз за даним напрямом виконуються дослідження і
розробки з підвищення безпеки руху в умовах буксу-
вання та юзу електромобілю. Ці роботи ведуться згід-
но держбюджетної теми № 3423 за планами МОН Ук-
раїни.  В  них  приймають  участь:  доц.  Пшеничников
Д.О., проф. Шамардіна В.М., ст. викл. А. В. Тимоще-
нко, ас. Семіков О.В., аспіранти Сакун Є.В., Воробйов
Б.В., Ротару А.В., інж. Касторний П.М.

Кафедрі належить ініціатива розпочатку (1994 р.)
досліджень з використання нейронних мереж і генети-
чних алгоритмів для вирішення задач управління еле-
ктромеханічними системами. В 1995 р. на Міжнарод-
ній науковій конференції у Санкт-Петербурзі з цього
напрямку була зроблена перша в СНД доповідь, а у
1998 р. аспірантом кафедри Махотило К.В. була захи-
щена перша в Україні кандидатська дисертація.
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Досвід  практичного  використання  цих  методів
передавався іншим кафедрам, одержав розвиток у ди-
сертаційній роботі ст. викл. Обруча І.В., захищеної в
2019 р., а також у створені квазінейрорегулятора, ва-
гові  коефіцієнт котрого розраховуються  аналітичним
засобом.

Повернення на кафедру після закінчення роботи
проректором д.т.н. проф. Долбні В.Т. надало імпульс
використанню у дослідженнях і учбовому процесі то-
пологічних методів. У 2005 р. ним була видана моно-
графія «Топологічні методи аналізу і синтезу електро-
технічних та електромеханічних систем» (356 с.) дуже
корисна для дослідників, аспірантів і студентів елект-
роприводчиків.

Нестійкість електромеханічних систем з від’єм-
ним тертям  спонукала  на  пошуки  методів  усунення
фрикційних автоколивань в подібних системах. У 90-
ті роки розпочинаються активні дослідження з коре-
невих, поліноміальних методів синтезу систем, в тому
числі, з наглядачами стану, що забезпечують стійкість
і задані показники регулювання (Осичев О.В., Акімов
Л.В., Котляров В.О.).

Гулем  А.І.  були  виконані  значні  роботи  по  за-
пропонованому  ним  методу  мінімаксної  оптимізації
багатократно інтегруючих систем і захищена у 2003 р.
докторська дисертація.

Глибокі  дослідження  ітераційних  багатоканаль-
них електроприводів слідкуючих систем були прове-
дені доц. Худяєвим О.А. у написаній ним докторській
дисертації.

Актуальні  наукоємні  і  важливі практичні дослі-
дження з електромагнітної діагностики заземлюваль-
них  пристроїв  на  протязі  багатьох  років  проводить
доц. Коліушко Д.Г. При цьому він забезпечує фінан-
сування робіт за рахунок госпдоговорів, систематичні
публікації  результатів роботи і  їх  впровадження,  що
створює  можливість  завершення  у  найближчі  роки
докторської дисертації.

Велику роль по активізації досліджень і розробок
з підвищення енергоефективності електроприводів ві-
діграла виконана у 2007 – 2008 рр. науково-дослідна
робота  за  планами  НАН  України  «Розробка  енерго-
зберігаючих технологій модернізації електроприводів
середньої і малої потужності в Україні». Було встано-
влено та звернено увагу на наявність мультипликати-
вного  та  синергетичного  ефектів  при  модернізації  і
оптимізації  електроприводів,  їх  надзвичайно  велику
роль  у  збережені  енергетичних  ресурсів.  Проведена
робота по узагальненню досвіду ВУЗів та підприємств
в цьому напрямку сприяла одержанню у 2016 р. коле-
ктивом  авторів  Державної  премії  у  галузі  науки  і
техніки (першої в Україні з електроприводу).

Крім вищевказаних традиційно виконувалися на-
укові дослідження електроприводів під керівництвом
ведучих викладачів за напрямками: верстатів з число-
вим програмним управлінням (проф. Аніщенко М.В.),
підйомних механізмів (проф. Шамардіна В.М.), рель-
сових транспортних засобів (проф Кутовий Ю.М.),  з
моделювання електромеханічних систем (проф. Оси-
чев  О.В.),  мобільних  роботів  та  електромеханічних

систем із складними фрикційними зв’язками (доц. Ко-
тляров В.О.).

У  період  2012  –  2019  років  захистили  канди-
датські дисертації 8 викладачів та співробітників ка-
федри: Котляров В.О.,  Ткаченко А.О.,  Моісєєв О.М.,
Банєв Є.Ф., Асмолова Л.В., Кунченко Т.Ю., Коротаєв
П.О., Обруч І.В.

Наукова  діяльність  кафедри  за  останні  5  років
знайшла відображення у 7 монографіях,  117 публіка-
ціях, 45 доповідях на міжнародних конференціях.

Впровадження  науково-технічних  розробок.
Зберігаючи  традиції  наших  засновників  і  вчителів,
вчені кафедри намагаються довести наукову роботу до
практичного  результату  або  впровадження.  Завдяки
цьому: для Криворізького металургійного заводу була
розроблена  система  усунення  буксування  валків
прокатного стану, Харківського станкозаводу – здійс-
нено  усунення  внаслідок  фрикційних  явищ огранки
валків при шліфуванні у 4-х важких вальцешліфува-
льних станках, виготовлених для Чехословачини; Ха-
рківському авіазаводу передано аеродромне джерело
живлення; інституту Радіоастрономії НАН України –
електропривод  з  фрикційною  муфтою  скануючого
пристрою. Для АО «Турбогаз» виготовлено і передано
4-и  автономних  джерела  електроживлення  за  си-
стемою  «Турбодетандер  –  асинхронний  генератор  –
напівпровідниковий перетворювач».

На Харківському приборобудівному заводі імені
Шевченко впроваджено у дослідну серію (50 од.) роз-
робленого на кафедрі перетворювача частоти ПЧРТ-3
для енергоефективного електроприводу. Впроваджен-
ня такого перетворювача на насосному агрегаті стан-
ції другого підйому у с. Солоніцевка, не тільки надало
значний економічний ефект, а й привело до важливих
теоретичних результатів – необхідності введення по-
няття  «електромеханогідравлична система з  розподі-
леними  параметрами»  і  до  висновку,  що  причиною
поривів водопровідних мереж при включенні агрега-
тів після короткочасної втрати напруги є хвильові про-
цеси у водогінній мережі.

Під  керівництвом доцента  Коліушко  Д.Г.  щорі-
чно виконуються господарчі договірні роботи у обсязі
150 – 250 тис грн. по підвищенню безпеки електро-
обладнання підприємств перевіркою заземлення. 

Варто зазначити, що й  в учбово-науковій роботі
викладачі намагаються досягти практичного результа-
ту. Котляровим В.О. і А. Ткаченко А.О. разом із сту-
дентами  створені  мобільні  роботи,  що  демонструю-
ться у «дні відкритих дверей» і приваблюють велику
увагу школярів.

Для учбових і наукових цілей на базі автомобілю
«Ланос» створено у 2015 році перший в Україні елек-
тропривод з суперконденсаторною батареєю.

Міжнародне  співробітництво. Результати  нау-
кових досліджень кафедри неодноразово докладались
на міжнародних конференціях в Україні, Росії, Німеч-
чині, Франції, Італії, Угорщині, Польщі і в інших краї-
нах, а у 24-х конференціях «Проблеми автоматизова-
ного  електроприводу.  Теорія  і  практика»  приймали
участь вчені і фахівці з 30-ти країн світу. 
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Найбільш плідними протягом багатьох років бу-
ли зв’язки із спорідненою кафедрою Магдебурзького
університету ім. Отто фон Геріке. Ще у 70-х роках там
навчались  у  аспірантурі  і  захистили  дисертацію Ге-
родес Г.А. і Горохов А.Г. (керівник проф. Й. Фігель).
Особливо  активним  було  співробітництво  за  часи
завідування кафедрою проф. Ф. Палісом. Він був по-
стійним  співголовою  конференції  ПАЕП  і  Головою
журі  конкурсу  молодих  вчених,  який  проводився  за
підтримкою  німецької  служби  академічних  обмінів
(ДААД), приймав разом з нашою кафедрою активну
участь з створення у ХПІ німецького технічного фа-
культету і керував студентами, які щорічно від’їжджа-
ли у МУ на включене навчання.

В Магдебурзькому університеті у 1999 році, ви-
конуючи за  грантом ДААД експериментальні  дослі-
дження на лабораторній установці, автором було ви-
найдено явище підсилення пружних коливань в елект-
ромеханічних  системах  нелінійстю  тертя.  Наукове
співробітництво супроводжувалось сумісними публі-
каціями в Німеччині  і  Україні  і  доповідями на між-
народних конференціях.

У 2012 - 2014, 2015 - 2017р.р. кафедра приймала
участь у виконанні  Європроектів:  спільно з  ВУЗами
Франції, Чехії, Росії, Австрії, Болгарії, Румунії, Іспа-
нії.  Активну  участь  у  виконанні  проектів  приймали
професори  Клепіков  В.Б.,  Аніщенко  М.В.,  Кутовой
Ю.М. доценти Пшеничников Д.О., Ткаченко А.О., ст.
викл. Тимощенко А.В., інж. Крохмальов О.А., а в роз-
робці  методичних  матеріалів  з  використання  ла-
бораторії віддаленого доступу ‒ професори Шамарді-
на В.М., Осичєв О.В., доценти Котляров В.О., Асмо-
лова Л.В.

В останні роки наукові стосунки активно розви-
ваються з Грузинським технічним університетом (зав.
каф., д.т.н., проф. Чунашвілі Б.), спільно з яким про-
ведено міжнародні конференції в Україні та Грузії, а
також продовжуються з Технічним університетом Ка-
рінтії (Австрія) по вдосконаленню нетрадиційних ме-
тодів проведення лабораторних робіт.

Учбово-методична робота. За роки свого існу-
вання кафедрою за всіма формами навчання підгото-
влено більше 6000 фахівців з вищою освітою в галузі
електромеханічних  систем  автоматизації  і  електро-
приводу. Зміст навчання змінювався відповідно з тех-
нічним прогресом ‒ від релейно-контакторного елек-
троприводу  до  сучасних  автоматизованих  мікропро-
цесорних електромеханічних систем з використанням
сучасних досягнень у напівпровідниковій техніці, еле-
ктричних машинах, датчиків координат та інтелектуа-
льних методів керування. Згідно з цим процесом вво-
дилися нові курси або нові розділи в учбових планах,
створювались і змінювались спеціалізації. У 90-ті ро-
ки поглиблюється комп’ютерна підготовка студентів,
використання комп’ютерної техніки у наукових дослі-
дженнях. На даному етапі кафедра веде підготовку за
освітньою  програмою  «Електропривод,  мехатроніка
та робототехніка» в рамках 141-ої спеціальності «Ене-
ргетика, електротехніка та електромеханіка». Слід вка
зати, що «електромеханіка» була внесена у назву спе-

ціальності, зокрема, завдяки ініціативі нашої кафедри,
УАІЕ  та  підтримці  ректорів  університетів  Загірняка
М.В.  (КрНУ),  Грабко В.В.  (ВНТУ),  а  також прорек-
тора  Бешти О.С. (НГУУ), завідувачів кафедр Лозинсь
кого О.Ю., Пересади С.М., Садового О.В., і звернення
безпосередньо до Міністра МОН України.

Щорічні  наукові  конференції  ПАЕП  відіграли
значну роль у вдосконалені роботи кафедр ВУЗів Ук
раїни. Завершальним етапом кожної конференції було
проведення засідання науково -  методичної  комісії  з
електромеханіки  МОН України,  довгий час  головою
якої був автор. Участь у засіданнях приймали ректори
ВУЗів Загірняк М.В., Грабко В.В., представники міні-
стерства  Касаткіна  Н.В.,  Солоденко  А.К.,  завідувачі
кафедр, представники НДІ і промисловості.

Створення  Німецького  технічного  факультету  у
2003 р., (декан проф. Шамардіна В.М.) дозволило ви-
користати  систему  включеного  навчання  з  одержан-
ням 2-х дипломів: НТУ «ХПІ» і Магдебурзького уні-
верситету (щорічно 3-5 студентів).

У методичному забезпечені учбового процесу ‒
виданні учбових пособників,  методичних матеріалів,
підготовці нових курсів та розділів активну участь бе-
руть  професори:  М.В.  Аніщенко,  В.М.  Шамардіна,
Ю.М.Кутовой, Я.В. Щербак; доценти: Т.Ю. Кунченко,
Л.В.Асмолова,  Д.Г.  Коліушко,  Д.О.  Пшеничников,
І.О. Тукалов, О.А. Худяєвю

За останні 5 років було видано: 12 учбових посі-
бників, 25 методичних матеріалів. В учбовому процесі
студентів,  магістрів  і  аспірантів  широко  використо-
вуються монографії В.Т. Долбні «Топологічний аналіз
і  синтез  електромеханічних  систем»,  В.Б.  Клепіков
«Динаміка електромеханічних систем з нелінійним те-
ртям, а також О.В. Осичева з моделювання електроме-
ханічних систем.

Незважаючи на відомі труднощі з прийомом сту-
дентів на перший курс технічних спеціальностей, ка-
федра у останні 2 роки виконувала планові показники,
повністю укомплектовуючи перший курс у обсязі 37 –
42 осіб тільки з  першим пріоритетом, чому значною
мірою  сприяла  наполеглива  й  відповідальна  робота
доц. Ткаченко А.О. 

В  учбовому  процесі  студентів  дуже  приваблює
практична робота. На кафедрі під керівництвом доц.
Котлярова В.О. активно працює студентський науко-
во-технічний центр по створенню мобільних роботів,
у якому приймають участь більше 25 студентів.

Протягом багатьох років команда студентів щорі-
чно  виїздить  на  другий  тур  української  олімпіади  з
електромеханіки  на  котрих багаторічно  студенти  за-
ймали перші місця в особистому або командному за-
ліках.

Розвиток матеріально технічної  бази. У  80-ті
роки завдяки підтримці випускників кафедри Жучкова
М.І., заступника міністра промисловості СРСР та Де-
гавцова В.О., головного енергетика заводу «Серп і мо-
лот»,  була  здійснена  широка  модернізація  силового
лабораторного обладнання і стендів.

Напередодні 75-річчя кафедри завдяки спонсор-
ській допомозі,  фірм і  організацій: «Тяжпромавтома-
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тика»  (дир.  Кубишкін  М.В.),  «Тяжпромелектропро-
ект»  (Скидан  М.Н.),  «Елакс»  (Кольчик  І.І.)  НПО
«Електрощітовий завод» (Черенов О.М.), НПП «Ком-
пел» (Поліванов В.О.) було виконано євроремонт ка-
федри, а фірмою «Сіменс» за виконання трьох госпдо-
говірних тем передано сучасне обладнання мікропро-
цесорної лабораторії з 10-ма комп’ютерами та сучас-
ними електроприводами. Фірмою «Констар» було пе-
редано 4 лабораторних стенда з  мікроконтролерами,
фірмою «Компел» стенд із сучасними типами датчи-
ків.  Директор Харківської філії «Приватбанку» Тере-
щенко А.І.  передав кафедрі  автомобіль  «Ланос» для
переобладнання його в електромобіль і використання
в учбових і наукових цілях, на базі якого у 2015 році
було створено електропривод з суперконденсаторною
батареєю, у яку в гальмівних режимах здійснюється
повернення енергії.

Суттєве покращення матеріально-технічної бази
учбового процесу надала участь у виконанні 2-х рані-
ше вказаних Європроекті: кафедра одержала сучасне
комп’ютерне і лабораторне обладнання на суму бли-
зько 50  тис  євро,  а  також мала  можливість  викори-
стати досвід закордонних ВУЗів Франції, Чехії, Болга-
рії, Росії, Австрії, відкрити спеціалізацію «Мехатроні-
ка та робототехніка»  і створити лабораторію віддале-
ного доступу, в тому числі, із зарубіжними країнами.
Одержав розвиток науковий напрямок з електромобі-
льного електроприводу і створено на базі автомобіля
«Ланос» перший в Україні електромобіль з суперкон-
денсаторною батареєю для учбових і наукових цілей.

В  освоєнні  обладнання  лабораторії  віддаленого
доступу активну участь прийняли проф. М.В. Аніще-
нко, асистент А.В. Тимощенко, О.А. учбовий майстер
Крохмальов, а в методичному забезпечені професори

В.М.Шамардіна, О.В. Осичев, доценти В.О. Котляров,
А.О. Ткаченко, Л.В. Асмолова

Завдяки виконанню трьох бюджетних тем за пла-
нами МОН України були отримані обладнання і мате-
ріали на суму близько 300тис. грн., в тому числі літій-
залізо-фосфатні акумулятори, які встановлені на елек-
тромобілі  для  проведення експериментальних дослі-
джень за дисертаційними роботами асистентом Семі-
ковим О.В.,  аспірантами Сакуном Є.В.,  Воробйовим
Б.В., Ротару А.В.

Серед важливих подій у житті нашої кафедри не
можна не відмітити велику роботу з вшанування па-
м’яті  Копняєва П.П. як засновника української елек-
тротехнічної  школи.  Ініціатива  кафедри  була  однос-
тайно підтримана членами асоціації УАІЕ. У 2011 році
пам’ятний  бюст  професору  Копняєву  було  встанов-
лено у електротехнічному корпусі НТУ «ХПІ», побу-
дованому завдяки ініціативі Павла Петровича його на-
полегливості і безпосередній участі у проектуванні та
вирішенні непростих питань будівництва.

На даний час кафедра має у своєму складі 3 док-
торів і 15 кандидатів наук, в тому числі, 7 професорів,
11 доцентів. В аспірантурі навчається 7 аспірантів. За
денною формою на ступінь бакалавра та магістра на-
вчається 212 студентів.

Слід вказати й на проблеми з якими зустрічаєть-
ся кафедра у своїй роботі. По-перше, з 4-го курсу ба-
гато студентів починає працювати, що призводить до
пропусків занять з усіма витікаючими наслідками. По-
друге, суттєве скорочення фінансування держбюджет-
ної тематики і вкрай мале госпдоговірної, знижує заці-
кавленість у науковій роботі.  Особливо заважає зро-
стання бюрократизації: безперервна зміна спеціально-
стей, спеціалізацій, учбових планів, форм підготовки
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Колектив кафедри «Автоматизовані електромеханічні системи» в ювілейний рік біля пам'ятника професору Копняєву П.П.
Зліва направо: 1 ряд: інж. Долгушева Л.М., зав. лабор. Шаповалова І.О., проф. Аніщенко М.В., заст.зав.каф., проф. Шамар-
діна В.М., зав.каф., проф. Клепіков В.Б., проф. Долбня В.Т., заст. директора ННІ "ЕЕЕ", доц. Воінов В.В., проф. Кутовой
Ю.М.,  проф.  Щербак  Я.В.  2 ряд: асп  Кириленко  Я.О.,  проф.Осичев  О.В.,  доц.  Ткаченко  А.О.,  доц.  Худяєв  О.А.,  інж.
Єрмакова І.В.,  інж. Крохмальов О.А., доц. Ковальов В.М., доц. Кунченко Т.Ю., ст викл. Обруч І.В.,  майстер вироб. навч.
Касторний П.М., інж. Панська Г.В., ст викл. Тищенко Л.В., доц. Асмолова Л.В., асис. Семіков О.В., ст. викл. Тимощенко А.В.
3 ряд: доц. Котляров В.О., доц. Коліушко Д.Г., доц. Тукалов І.О., асп. Воробйов Б.В., доц. Пшеничников Д.О.
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фахівців  вищої  кваліфікації;  реорганізаційні  заходи;
підладжування під зарубіжні форми навчання; підви-
щення обсягу паперових матеріалів, що супроводжу-
ють учбовий процес та функціонування кафедри. Все
це потребує ретельного розгляду компетентними фахі-
вцями стану підготовки з вищої технічної освіти.

У непростій роботі завідувача кафедри авторові
надавали суттєву допомогу заступники: доц. Богдано-
ва Б.В., Осичев О.В., Кутовой Ю.М., Шамардіна В.М.,
на яку в останні роки припадає значний обсяг учбово-
організаційної роботи. Вважаю за необхідне також від
мітити  викладачів  та співробітників  кафедри,  яким
доводиться виконувати багатообсяжну організаційно-
технічну роботу по забезпеченню функціонування ка-
федри: ст. викл. Л.В. Тищенко, зав. лаб. І.О. Шапова-
лова, інженери Г.В. Панська, Л.М. Долгушева, І.В. Єр
макова.

Пам’ятаючи слова президента НАН України Па-
тона Б.Є. виказані у привітанні з нагоди 75-річчя ка-
федри: «Колектив кафедри в наш непростий час збері-
гає професіоналізм та вміння долати труднощі», коле-
ктив кафедри з оптимізмом дивиться у майбутнє.
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В. В. ГРАБКО, О. В. ДІДУШОК

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЯВЛЕННЯ ЗНОСУ КОНТАКТНОЇ СИСТЕМИ ПРИ КОМУТАЦІЇ 
ВАКУУМНОГО ВИМИКАЧА

У роботі розглянуто переваги застосування вакуумних комутаційних апаратів  та особливості використання електромагнітної  защіпки у
якості приводного механізму. Описано вплив замикання (ввімкнення) та розмикання (вимкнення) силових контактів на зношення контактної
системи вимикача. Розглянуто фізичні процеси у контактних з’єднаннях, які виникають при комутації вакуумного вимикача та їх вплив на
зношення контактної системи. При коротких замиканнях можливе зварювання контактів у замкнутому положенні та вигоряння і оплавлення
при їх відключені. Розроблена математична модель дозволяє визначати знос комутаційної системи при ввімкненні та вимкненні вакуумного
вимикача. При замиканні силових контактів вимикача враховується загальна електродинамічна сила відкиду контактів по кожному із полю -
сів силового агрегату. При ввімкненні знос силових контактів визначається на основі порівняння діючого тягового зусилля ввімкнення із
загальною електродинамічною силою відкиду по усіх полюсах контактної системи. При вимкненні знос силових контактів визначається на
основі порівняння діючого приводного тягового зусилля вимкнення із мінімально допустимим тяговим зусиллям для процесу вимкнення
вакуумного вимикача. Якщо різниці зусилля при ввімкненні відрізняється менше, ніж на задане значення δ від загального електродинамі-
чного зусилля відкиду контактів або величина діючого тягового зусилля при вимкненні відрізняється менше ніж на задане значення σ від
мінімально допустимого тягового зусилля вимкнення формується сигнал зносу контактної системи вакуумного вимикача. Застосування за -
пропонованої математичної моделі дозволить своєчасно попереджувати обслуговуючий персонал про зношення контактної системи із-за
дугових процесів, які виникають у дугогасильній камері вакуумного вимикача.

Ключові слова: математична модель, контакт, знос, комутація, діагностування, вакуумний вимикач.

В. В. ГРАБКО, О. В. ДИДУШОК

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫЯВЛЕНИЯ ИЗНОСА КОНТАКТНОЙ СИСТЕМЫ ПРИ 
КОММУТАЦИИ ВАКУУМНОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

В работе рассмотрена роль вакуумных выключателей среди коммутационных аппаратов среднего напряжения. В работе рассмотрены пре-
имущества применения вакуумных коммутационных аппаратов, и особенности использования электромагнитной защелки в качестве при-
водного механизма. Описано влияние замыкания (включение) и размыкания (выключения) силовых контактов на износ контактной системы
выключателя. Рассмотрены физические процессы в контактных соединениях, которые возникают при коммутации вакуумного выключателя
и их влияние на износ контактной системы. При коротких замыканиях возможно сварка контактов в замкнутом положении и выгорания и
оплавления при их отключении. Разработанная математическая модель позволяет определять износ коммутационной системы при включе -
нии и выключении вакуумного выключателя. При замыкании силовых контактов выключателя учитывается общая электродинамическая
сила откида контактов по каждому из полюсов силового агрегата. При включении износ силовых контактов определяется на основе сравне-
ния действующего тягового усилия включения с общей электродинамической силой откида по всем полюсам контактной системы. При от-
ключении износ силовых контактов определяется на основе сравнения действующего приводного тягового усилия выключения с минималь-
но допустимым тяговым усилием для процесса отключения вакуумного выключателя. Если разницы усилия при включении отличается ме-
нее чем на заданное значение δ от общего электродинамического усилия откида контактов или величина действующего тягового усилия при
выключены отличается менее чем на заданное значение σ минимально допустимого тягового усилия выключения формируется сигнал изно -
са контактной системы вакуумного выключателя. Применение предложенной математической модели позволит своевременно предупреж-
дать обслуживающий персонал об износе контактной системы из-за дуговых процессов, которые возникают в дугогасительной камеры ваку-
умного выключателя.

Ключевые слова: математическая модель, контакт, износ, коммутация, диагностирования, вакуумный выключатель.

V. V. HRABKO, O. V. DIDUSHOK

MATHEMATICAL MODEL OF DETECTION OF WEAR OF A CONTACT SYSTEMS WHEN 
SWITCHING A VACUUM SWITCH

The paper considers the role of vacuum circuit breakers among medium voltage switching devices. The paper discusses the advantages of using vac -
uum switching devices and the features of the use of an electromagnetic latch as a drive mechanism. The influence of the circuit (on) and the opening
(off) of the power contacts is described in the wear of the contact system of the switch. Consider the physical processes in contact contacts that occur
during switching of the vacuum switch and their influence on contact system wear. In the short-circuit mode, the contacts can be welded in the closed
position and there may be burning and melting the contacts when they are disconnected. The developed mathematical model makes it possible to de -
termine the wear of the switching system when the vacuum switch is turned on and off. When the circuit breakers are closed, the total electrodynamic
force of the contacts for each of the poles of the power unit is taken into account. When enabled, the wear of the power contacts is determined on the
basis of a comparison of the current traction effort of inclusion with the total electodynamic force of the rejection over all contact system poles. When
disconnected, the wear of the power contacts is determined on the basis of a comparison of the driving traction effort with the offset with the mini-
mum allowable traction effort for the process of switching off the vacuum switch. If the difference in force when the switching is differs by less than
the specified value δ from the total electrodynamic force of the contact rejection or the current tractive power when switched off differs by less than
the specified value σ of the minimum permissible traction effort, switch contact system wear signal. The application of the proposed mathematical
model will allow the service staff to be warned in a timely manner about the wear of the contact system due to the arc processes that arise in the arc-
vacuum chamber of the vacuum circuit breaker.

Key words: mathematical model, contact, wear, switching, diagnosing, vacuum circuit breaker.
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Вступ. В останні роки відзначається інтенсивне
використання вакуумних вимикачів середньої напруги
в  електропостачанні  промислових  підприємств  Ук-
раїни. Вакуумна комутаційна техніка має ряд переваг:
висока швидкодія, вибухо- і пожежобезпечність, еко-
логічна чистота, широкий температурний діапазон ек-
сплуатації, мінімальні експлуатаційні витрати, висока
зносостійкість при комутації струмів навантаження та
номінальних струмів порівняно із іншими типами ко-
мутаційної техніки, підвищена стійкість до ударних і
вібраційних навантажень, мінімальні габаритні розмі-
ри. У вакуумних вимикачах застосовують переважно
електромагнітний привід, який надійніший від пружи-
нного. Пружинний привід має складну конструкцію і,
як наслідок, необхідність більш частого і кваліфікова-
ного  обслуговування.  Конструкція  електромагнітних
приводів така, що застосування безпосереднього з'єд-
нання силового елемента приводу з рухомими контак-
тами дугогасильної  камери через  тяговий ізолятор є
простою та ефективною кінематичною схемою, підви-
щується надійність роботи приводу, але в той же час
це  призводить  до  зниження  ремонтопридатності.  За
рахунок заміни механічної защіпки на магнітну змен-
шується тертя рухомих частин, які не вимагають пері-
одичного застосування мастила. Застосування у при-
водах вакуумних вимикачів невеликої кількості дета-
лей дозволяє протягом всього терміну експлуатації  і
без проведення експлуатаційних, ремонтних та профі-
лактичних робіт підвищити надійність роботи вимика-
ча в цілому і збільшити ресурс механічної стійкості.

Контактна система вакуумних вимикачів поміще-
на у вакуум, електрична міцність якого у багато разів
вище,  ніж повітря при атмосферному тиску. Гасіння
дуги відбувається при першому переході струму через
нуль  за  рахунок  дифузії  заряджених  частинок  із
області дуги в навколишній простір. Запалюється дуга
внаслідок іонізації парів металевих контактів [1]. При
розмиканні  контактів перетин контактних майданчи-
ків зменшується, опір і температура збільшуються, ві-
дбувається розплавлення і випаровування металу. Для
зменшення  зносу  розробники  вакуумних  вимикачів
прагнуть в контактній системі вимикача застосовувати
тугоплавкі метали. Оскільки оптимального матеріалу
для контактів не знайдено їх виготовляють із різних
сплавів. Для зменшення зносу при комутації вимикача
контакти  виготовляють  у  вигляді  спеціальних  кон-
струкцій. Перелічені заходи не завжди призводять до
зменшення  зносу  силових  контактів,  тому  дослід-
ження ступеня зносу силових контактів є актуальною
задачею.

У роботі [2] розроблена модель розрахунку гра-
ничного струму зварювання контактів вакуумного ви-
микача. Дана модель зручна для аналізу теплових про-
цесів  та  розрахунку  граничного струму зварювання,
але  не  може  бути  застосована  у  задачах  діагносту-
вання ступеню зносу контактної системи. Запропоно-
ваний спосіб  випробування вакуумних вимикачів  на
стійкість при струмах короткого замикання, що пред-
ставлено у роботі [3], дозволяє підвищувати надійні-
сть роботи вакуумного вимикача.

Представлений спосіб складний у реалізації і має
низьку точність вимірювання.  У роботі [4]  авторами
описано вплив зміщення розташування елементів кон-
тактної  пари  на  комутацію вакуумного вимикача.  У
роботі [5] запропоновано використовувати силу утри-
мання приводу, як критерій оцінки основних характе-
ристик вакуумних вимикачів.  Даний спосіб не може
бути застосований для електромагнітного приводу ва-
куумних вимикачів із  магнітною защіпкою, оскільки
привод утримується у крайніх положеннях магнітною
защіпкою із фіксованою силою утримання. Автори у
роботах [6,7] пропонують здійснювати аналіз механі-
чних процесів у вакуумних вимикачах із врахуванням
електродинамічної сили, але лише для процесу ввімк-
нення вакуумного вимикача. У роботі [8] представле-
но розрахунок динамічних характеристик вимикача із
врахування  електродинамічних  сил  відкиду  силових
контактів. Автор у роботі [9] детально описує дуговий
процес,  який протікає при комутації  вакуумного ви-
микача, але не оцінює його вплив на подальшу екс-
плуатацію контактної пари. У роботі [10] представле-
но  методи  обчислення  напруги  відновлення  перехі-
дних процесів при комутаціях вакуумних вимикачів,
але не враховано первинні дугові процеси, які мають
більший вплив на роботу контактної системи.

Метою роботи є  розробка математичної моделі
для виявлення та попередження зношення контактної
системи вакуумного вимикача під час  комутації,  що
дозволить  підвищити  надійність  роботи  вакуумного
вимикача в цілому.

Результати дослідження. Роботоздатність кому-
туючих контактів характеризується процесами при їх
замиканні  (ввімкнення)  та розмиканні  (вимкнення).
При  комутації  вимикача  відбувається  знос  силових
контактів. Під зносом контактів розуміють руйнуван-
ня робочих поверхонь силових контактів,  що приво-
дить до зміни їх форми, розміру, маси і до зменшення
провалу. У більшості випадків електричний знос кон-
тактів  (електрична  ерозія)  більший  від  зносу,  який
спричинений механічним факторами. Знос має місце
як при розмиканні, так і при замиканні.

При розмиканні сила, що стискає контакти, зни-
жується  до  нуля,  різко  зростають  перехідний  опір
контакту і щільність струму в місці контакту. В місці
контакту збільшується температура, і  між розмикаю-
чими контактами утворюється контактний перешийок
із розплавленого металу, який в подальшому розрива-
ється. При цьому в проміжку між контактами можуть
виникнути різні форми електричного розряду. При на-
прузі і струмі, більших мінімально необхідних вини-
кає дуговий розряд. Якщо струм менший мінімально
необхідного,  а  напруга  вище  напруги  запалювання
дуги, то виникає іскровий розряд. Вплив електричної
дуги в процесі відключення контактів призводить до
ерозійного руйнування контактів.  Інтенсивність руй-
нування контактів  залежить  від  багатьох факторів  –
струм відключення, час горіння дуги, властивості кон-
тактного матеріалу.

При замиканні вимикача відстань між контактни-
ми поверхнями поступово зменшується.
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При деякій відстані між ними відбувається про-
бій, виникає дуга, яка гасне при замиканні контактів.
Знос від цього явища слід враховувати в апаратах на
середню та високу напругу. Він викликаний вібрацією
контактів,  що виникає  при  замиканні.  Рухомий кон-
такт  підходить  до  нерухомого з  певною швидкістю.
При зіткненні відбувається пружна деформація мате-
ріалу обох контактів. Вібрація при замиканні можлива
унаслідок удару при втягуванні якоря. Знос при цьому
може бути  більшим,  ніж від  удару самих контактів,
оскільки вібрація контактів відбувається при набагато
більших миттєвих значеннях струму.

Важливою є робота контактної системи вимикача
при короткому замиканні.  При коротких замиканнях
виникають важкі умови роботи як для замкнутих, так і
для комутуючих контактів. При коротких замиканнях
присутня  небезпека  зварювання  контактів  при
знаходженні  їх  у  замкнутому  положенні  (у  випадку
наскрізного струму короткого замикання) і тим більше
в момент замикання (включення на коротке замикан-
ня). При короткому замиканні має місце не тільки рі-
зке збільшення струму, але  й збільшення перехідного
опору  контакту  через  ослаблення  контактного  на-
тиснення, що викликається електродинамічними сила-
ми. Теплова енергія, що виділяється в місці контакту
різко зростає і може викликати зварювання контактів.
Зварювання замкнутих контактів  відбувається  за  ра-
хунок  електродинамічного  відкиду,  коли  електроди-
намічні сили дорівнюють або перевищують контактне
натискання.  Дуга, що виникає при відкиді контактів,
викликає  значне оплавлення робочих поверхонь  і  їх
зварювання при замиканні. При вмиканні на коротке
замикання вірогідність зварювання контактів зростає
як за рахунок можливої вібрації, так і меншого приво-
дного  зусилля.  При  відключенні  струмів  короткого
замикання контакти вигоряють і оплавляються.

Дуга  у вакуумі  існує за  рахунок  іонізації  парів
контактного матеріалу і її характеристики визначають
перш за все властивості матеріалів електродів. Харак-
тер  протікання  процесів  залежить  від  властивостей
матеріалу електродів і їх конструктивних особливос-
тей. Дуга у вакуумі горить поки на електродах виділя-
ється енергія, достатня для підтримання в міжконтак-
тному проміжку концентрації парів металу, при якому
може існувати дуговий розряд. При підході струму до
нульового значення енергія, яка виділяється на елек-
тродах  різко  зменшується  і  дуга  згасає  до  переходу
струму через нульове значення. В роботі [11] наведено
залежність  енергії  дуги від струму відключення для
різних матеріалів контактів, рисунок 1.

Для мідних торцевих контактів (крива 1) та спла-
ву мідь-вольфрам (крива 2) дифузна форма дуги збері-
гається при струмі до 5 кА. Енергія, що виділяється
при  горінні  дуги,  зростає  плавно.  При  збільшенні
струму  більше  5,5 ÷ 6  кА  виникає  стрибкоподібно
стисла дуга, яка характеризується різким збільшенням
енергії  дуги  та  ерозією контактів.  Граничний  струм
переходу дуги з одного стану в інший залежить від
матеріалу, геометричної форми і розмірів контактів, а
також від швидкості зміни струму.

Рис. 1. Залежність енергії яка виділяється в дузі від
відключаючого струму у вакуумі

Дифузна дуга у вакуумі існує у вигляді декількох
паралельних дуг одночасно, через кожну з яких може
протікати струм від декількох десятків  до декількох
сотень ампер. При цьому катодні плями відштовхую-
ться одна від одної і прагнуть охопити всю контактну
поверхню.

При збільшені струму сили електромагнітної вза-
ємодії  долають  сили  відштовхування  і  відбувається
злиття окремих дуг в один канал, що призводить до
різкого збільшення розмірів  катодної  плями.  Внаслі-
док  цього  з'являються  значні  труднощі  гасіння  дуги
або відбувається повна відмова камери. Тому вироб-
ники створюють конструкцію камери такою, щоб дуга
існувала у дифузній формі або час дії стиcлої дуги був
мінімальний. Це досягається створенням радіальних і
аксіальних магнітних полів, які забезпечують перемі-
щення опорних точок дуги із високою швидкістю по
електродах.

Для отримання поперечних радіальних і поздов-
жніх аксіальних магнітних полів розроблені різні кон-
струкції контактних систем. У вакуумних камерах на
номінальну напругу 10 кВ  та номінальні струми від-
ключення до 50 кА застосовують контактні системи із
поперечним радіальним магнітним полем  (рис.  2,б).
Контактні системи із спіральними «пелюстками» ма-
ють форму дисків із розрізаними спіральними пазами
на сегменти, які з’єднані у центральній частині конта-
кту. При розмиканні контактів дуга під дією електро-
динамічних сил, що виникають із викривленням кон-
туру  струму,  переміщується  на  периферійні  ділянки
контактів. При цьому у металевих прорізях створює-
ться радіальне магнітне поле під впливом якого дуга
переміщується по периферійних ділянках контактів. У
дисках із розрізами виникає радіальне магнітне поле
під впливом якого дуга переміщується по периферій-
них ділянках із високою швидкістю, що не викликає
появи великих розплавлених зон на електродах. Зі збі-
льшенням струму більше 50 кА дуга розпочинає роз-
плавлювати крайні  частини спіральних дисків.  Тому
даний тип контактної системи застосовують на стру-
ми до 50 кА.

Контактні  системи  із  поздовжнім  магнітним
полем  (рис.  2,а)  дозволяють  комутувати  струми  до
200 кА.  Створення аксіального паралельного магніт-
ного поля не дає можливості дугам з’єднатися, що до-
зволяє зберегти дугу у дифузному стані.
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Рис. 2. Типи контактної системи вакуумного вимикача:
a – контактна система із поздовжнім магнітним полем;
б – контактна система із поперечним магнітним полем

Струм від центрального струмопроводу розтікає-
ться  по  радіально  розташованим  струмопровідним
пластинам,  що закінчуються  на  периферії  провідни-
ками кільцевої форми. Це створює один виток, через
який протікає струм відключення. Кінці цих кільцевих
дуг з'єднуються безпосередньо з електродом, на якому
і  відбувається  процес  виникнення  і  гасіння  дуги.
Контактуючі  поверхні  електродів  мають  радіальні
прорізи, які перешкоджають злиттю дуг.

На  рисунку  3  представлено  залежність  струму
відключення від  діаметрів  контактів  вакуумного ви-
микача для різних типів контактної системи. Рисунок
підтверджує область застосування контактної системи
із поперечним магнітним полем на відключаючі стру-
ми до 50 кА, а для контактної системи із поздовжнім
магнітним полем на відключаючі струми до 200 кА.

Рис. 3. Залежність відключаючої спроможності вакуумної
камери вимикача від діаметра контактів:

1 – контакти із повздовжнім магнітним полем;
2 – контакти із поперечним магнітним полем

Незважаючи на технічні рішення виробників ва-
куумних  комутаційних  апаратів  при  конструюванні
контактної системи, торцеві контакти мають недоста-
тню динамічну стійкість. При великих струмах вини-
кає відкид контактів, викликаний силами звуження лі-
ній струму у контактах та вибух контактного містка.
При  протіканні  великого  струму  контактний  місток
нагрівається  до  високої  температури  і  переходить  у
пароподібний стан. Цей пар створює тиск, який відки-
дає контакти. Процеси плавлення і зварювання конта-
ктів  досліджуються  переважно  експериментальним
шляхом і  за  результатами вимірювань  кінцевих зна-
чень досліджуваних параметрів.

Зауважимо при аналітичному розрахунку важко
врахувати вплив ряду факторів на процес зварювання
контактів – роль поверхневих плівок контактів, зміна
властивостей матеріалу при швидкій зміні струму та
інші [12].

Отже,  постає  завдання  розробки  математичної
моделі  виявлення  рівня  зносу  комутаційної  системи
при комутації вакуумного вимикача із електромагніт-
ним приводом.

Розглянемо рівняння електричного кола обмотки
електромагніта вакуумного вимикача [13]:

u=i⋅Ra+
dΨ
dt

, (1)

де u – напруга живлення обмотки електромагніту;
і – миттєве значення струму в обмотці електро-

магніту;
Ra – активний опір обмотки;
Ψ – миттєве значення потозчеплення обмотки;
t – час.
Рівняння (1) можна записати у вигляді:

dΨ
dt
=u−i⋅Ra . (2)

Домноживши рівняння (1) на вираз idt, отримує-
мо рівняння енергетичного балансу:

u⋅idt=i2
⋅Radt+ i⋅dΨ . (3)

В будь-який момент часу t справедливе рівняння:

∫
0

t

u⋅idt=∫
0

t

i2⋅Ra dt+∫
0

Ψ

idΨ , (4)

де ∫
0

t

u⋅idt  – електрична енергія джерела живлення;

∫
0

t

i2
⋅Ra dt  –  втрати  енергії  в  активному  опорі

обмотки електромагніту;

∫
0

Ψ

idΨ –  енергія,  що  затрачена  на  створення

магнітного поля.
Відповідно до закону збереження енергії, енергія

отримана магнітним полем при елементарному пере-
міщені якоря, визначається механічною роботою здій-
сненою  якорем,  і  зміною  запасу  електромагнітної
енергії:

i⋅d Ψ=Fт dx+dWм , (5)

де i·dΨ –  елементарна енергія отримана полем при
переміщенні якоря;

Fтdx – елементарна робота, що здійснена якорем;
dWм – приріст магнітної енергії;
x – переміщення якоря;
Fт – тягове зусилля якоря.

Із рівняння (5) отримуємо:

Fт=i⋅dΨ
dx
−

dWм

dx
. (6)
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Відомо [13], що енергія магнітного поля:

W м=
1
2
⋅i⋅Ψ . (7)

Враховуючи  рівняння  (7)  та  умови  при  яких
втрати на гістерезис відсутні, магнітопровод магнітної
системи електромагніту ненасичений, рівняння (6) мо-
жна записати:

Fт=i⋅dΨ
dx
−

1
2
⋅Ψ

di
dx
−

1
2
⋅i dΨ

dx
. (8)

Зважаючи,  що  струм  i обмотки  електромагніту
при елементарному переміщені  dx не змінюється, ви-
раз тягового зусилля (8) буде мати вигляд:

Fт=
1
2
⋅i dΨ

dx
. (9)

Швидкість  руху  V якоря  є  похідною  від  його
переміщення x, яка залежить від часу:

V= dx
dt

. (10)

Рівняння (10) можна записати у вигляді:

dx=V⋅dt . (11)

Із врахуванням (11) рівняння тягового зусилля (9)
запишеться:

Fт=
i

2⋅V
⋅

dΨ
dt

. (12)

Проходження  струмів  короткого  замикання  та
близьких до них через замкнуті контакти або ті, що
замикаються  супроводжується  різким  збільшенням
температури  в  контактній  площадці  і  виникненням
електродинамічного  зусилля  відкиду,  що  може  при-
звести до зварювання контактів або самовільного роз-
микання контактів вимикача.  Електродинамічна сила
відкиду має найбільший вплив на процес ввімкнення
та стійкість при проходженні струмів близьких до ко-
роткого замикання у замкнутому положенні. Збільше-
ння цієї сили порівняно із тяговим зусиллям при вві-
мкненні характеризується сильним зносом контактної
системи та оплавленням контактів. Тому для надійної
роботи контроль електродинамічної сили відкиду при
замиканні вакуумного вимикача є важливою задачею.
Електродинамічне зусилля відкиду визначається [13]:

Fед=10−7 ln
rк

ro

(13)

де i – струм, що протікає через комутуючі контакти;
rк – радіус комутуючого контакту;
rо –  радіус  металевого  перешийка  в  контакті

вимикача.
На рисунку 4 зображено напрямки електродина-

мічного  зусилля  протидії  замкнутим контактам,  при
протіканні струмів через контакту систему вимикача.

При зміні перерізу провідника лінії струму змі-
нюються і виникає поздовжня сила Fед, що може розі-
рвати місце переходу вздовж осі двох контактів.

Рис. 4. Електродинамічні сили в замкнутих контактах при
протіканні струму

Розглянемо математичну модель  діагностування
силових контактів при ввімкненні та вимкнені вакуу-
много вимикача. Для процесу замикання силових кон-
тактів (задіяна обмотка ввімкнення) рівняння (2) змі-
ниться  відповідно  до  виміряних  значень  при  ввімк-
ненні вимикача:

dΨоб.ввим

dt
=uоб.ввим−iоб.ввим⋅Rоб.ввим . (14)

Швидкість ввімкнення згідно рівняння (10) для
процесу ввімкнення вакуумного вимикача буде мати
вигляд:

V ввім=
dx
dt

. (15)

Рівняння  тягового  зусилля  (12)  при  ввімкненні
вакуумного вимикача:

Fт.ввім=
iоб.ввим

2⋅V ввім

⋅
d Ψоб.ввим

dt
. (16)

Розглянемо розрахунок загальної електродинамі-
чної  сили  відкиду  для  усієї  контактної  системи  із
врахуванням кожного полюсу (полюси А, В, С):

   Fед.заг=10−7іА
2 ln

rк.А

ro.А

+10−7іВ
2 ln

rк.В

ro.В

+10−7 іС
2 ln

rк.С

ro.С

.   (17)

де iA, iB, iС – миттєве значення струму, який протікає
через полюси А, В, С вакуумного вимикача відповід-
но;

rк.А, rк.B, rк.С – радіус комутуючих контактів в кож-
ному  із  полюсів  А,  В,  С  вакуумного  вимикача  від-
повідно;

rо.А,  rо.B,  rо.С –  радіус металевого перешийка кон-
такту в кожному із полюсів А, В, С вакуумного вими-
кача відповідно.

Аналогічні процеси можна описати для процесу
розмикання силових контактів. Рівняння (2) для про-
цесу вимкнення вакуумного вимикача буде мати ви-
гляд:

dΨоб.вим

dt
=uоб.вим−iоб.вим⋅Rоб.вим . (18)

Рівняння (10) для процесу вимкнення вакуумного
вимикача:

V вим=
dx
dt

. (19)
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Рівняння  тягового  зусилля  (12)  при  вимкненні
вакуумного вимикача (задіяна обмотка вимкнення):

Fт.вим=
iоб.вим

2⋅V вим

⋅
dΨ об.вим

dt
. (20)

Порівнюючи  діюче  тягове  зусилля  та  загальну
електродинамічну  силу відкиду  контактів  при  зами-
канні  і  діюче тягове  зусилля із  мінімально допусти-
мим тяговим зусиллям для процесу розмикання, мож-
на отримати виявлення зносу контактної системи при
комутації вакуумного вимикача. Якщо величина дію-
чого  тягового  зусилля  при  ввімкненні  відрізняється
менше, ніж на задане значення δ від загального елек-
тродинамічного зусилля відкиду контактів або  вели-
чина  діючого  тягового  зусилля  при  вимкненні  від-
різняється менше, ніж на задане значення σ від міні-
мально допустимого тягового зусилля вимкнення, то
формується сигнал виявлення зносу силових контак-
тів контактної системи вимикача.

 {K=0, якщо (F т.ввім−Fед.заг>δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
>σ) ;

K=1,якщо (Fт.ввім−Fед.заг≤δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
≤σ) .

 (21)

де δ – порогове значення різниці діючої сили тяги та
загального електродинамічного зусилля протидії  при
ввімкненні вимикача;

σ – порогове значення різниці діючої сили тяги та
мінімально допустимого тягового зусилля розмикання
при вимкненні вимикача;

Fт.вим
доп – мінімально допустиме тягове зусилля роз-

микання  при  вимкнені  вимикача  (визначається  екс-
периментальним шляхом);

К  –  логічна  зміна,  що  характеризує  виявлення
зносу контактної системи вакуумного вимикача.

Зведемо рівняння (14 ÷ 21)  в  одну систему рів-
нянь, які є математичним описом роботи розробленої
системи виявлення зносу контактної системи при ко-
мутації вакуумного вимикача:

{
dΨоб.вим

dt
=uоб.вим−iоб.вим⋅Rоб.вим ;

V вим=
dx
dt

;

Fт.вим=
iоб.вим

2⋅V вим

⋅
d Ψоб.вим

dt
;

d Ψоб.ввим

dt
=uоб.ввим−iоб.ввим⋅Rоб.ввим ;

V ввім=
dx
dt

;

F т.ввім=
iоб.ввим

2⋅V ввім

⋅
dΨ об.ввим

dt
;

Fед.заг=10−7 іА
2 ln

rк.А

ro.А

+10−7 іВ
2 ln

r к.В

ro.В

+10−7іС
2 ln

rк.С

ro.С

;

K=0, якщо (F т.ввім−Fед.заг>δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
>σ) ;

K=1,якщо (Fт.ввім−Fед.заг≤δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
≤σ) .

(22)

Отже, розроблена математична модель (22) доз-
воляє  визначити  знос  контактної  системи  в  процесі
роботи  вакуумного  вимикача.  Сигнал  про  зношення
контактів формується як при ввімкненні так і при ви-
мкненні вимикача. Застосування розробленої матема-
тичної моделі дозволяє вчасно попереджувати опера-
тивний персонал про критичний стан контактної си-
стеми  вимикача,  необхідність  виведення  його  в  ре-
монт та запобігання його подальшого пошкодження.

Висновок. Вакуумні вимикачі мають ряд переваг
серед інших типів комутаційних апаратів.  Найпоши-
ренішим  типом  приводного  механізму  у  вакуумних
вимикачах є електромагнітна защіпка.

Дугові процеси під час комутації вакуумних ви-
микачів у контактних з’єднаннях призводять до зно-
шення контактної системи. Для зменшення негативної
дії  горіння  дуги  на  контактну  систему  у  вакуумних
дугогасильних  камерах  виробники  створюють  різні
конструкції силових контактів вимикачів. Важливим є
контроль електродинамічної сили відкиду при ввімк-
ненні вакуумного вимикача. Розроблена математична
модель дозволяє завчасно виявляти зношення контак-
тної  системи  при  комутації  вакуумного  вимикача.
Окремо розглядається процес визначення зносу сило-
вих контактів при ввімкненні і при вимкненні вимика-
ча. При ввімкненні здійснюється порівняння тягового
зусилля із  загальною електродинамічною силою від-
киду  по  усіх  полюсах  контактної  системи.  При  ви-
мкненні порівнюється діюче приводне тягове зусилля
із мінімально допустимим тяговим зусиллям для про-
цесу вимкнення.

Запропонована модель дозволяє своєчасно вияв-
ляти порушення роботи контактної системи та попе-
реджувати відмову роботи вакуумного вимикача.
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А. П. ЧЕРНЫЙ, В. Ю. НОЖЕНКО, В. К. ТЫТЮК, О. К. ДАНИЛЕЙКО

ИССЛЕДОВАНИЕ ПУСКА ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ЗАРЕЗОНАНСНОЙ ВИБРАЦИОННОЙ МАШИНЫ

Рассмотрены особенности пуска электропривода вибрационных машин с дебалансными вибровозбудителями, работающих в зарезонансном
режиме. В настоящее время для зарезонансных вибрационных машин применяют нерегулируемые асинхронные двигатели завышенной
мощности, что необходимо для гарантированного прохождения резонансной зоны во время пуска. Основной причиной возможного «застре-
вания» роторов приводных двигателей вибрационных машин является резкое возрастание вибрационного момента в резонансной зоне. За-
вышенная установленная мощность приводного двигателя является необходимым условием для превышения вращающего момента двигате-
ля над моментом сопротивления вибрационной машины при прохождении резонансной зоны. Для снижения установленной мощности элек-
тропривода зарезонансной вибрационной машины предложено использование частотно-регулируемого электропривода со специальным за -
коном частотного управления, обеспечивающим гарантированное преодоление резонансной зоны. Для увеличения момента приводных дви-
гателей в процессе пуска предложено использование линейного закона частотного управления и дополнительного увеличения питающего
напряжения на период прохождения резонансной зоны вибромашины. В работе исследованы законы частотного управления с увеличением
напряжения питания в виде ступеньки и в виде импульса при прохождении резонансной зоны. С помощью математического моделирования
проведены исследования частотного пуска асинхронных двигателей  зарезонансной вибрационной площадки,  которая  используется  для
уплотнения бетонных смесей. Показано, что увеличение напряжения в виде ступеньки обеспечивает уменьшение потерь в асинхронном
двигателе в процессе пуска по сравнению с увеличением напряжения в виде импульса. Проведены экспериментальные исследования ча -
стотного пуска асинхронного двигателя с формированием ступенчатого увеличения напряжения питания на лабораторной установке, кото-
рые подтвердили возможность увеличения момента и ускорения двигателя во время пуска.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, частотно-регулируемый электропривод, зарезонансная вибрационная машина, пусковой
режим, резонансная зона, скачкообразное увеличение напряжения.

О. П. ЧОРНИЙ, В. Ю. НОЖЕНКО, В. К. ТИТЮК, О. К. ДАНИЛЕЙКО

ДОСЛІДЖЕННЯ ПУСКУ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 
ЗАРЕЗОНАНСНОЇ ВІБРАЦІЙНОЇ МАШИНИ 

Розглянуто особливості пуску електроприводу вібраційних машин з дебалансними віброзбуджувачами, які працюють в зарезонансному ре-
жимі. На даний час для зарезонансних вібраційних машин застосовують нерегульовані асинхронні двигуни завищеної потужності, що необ-
хідно для гарантованого подолання резонансної  зони під час  пуску.  Основною причиною можливого «застрягання» роторів приводних
двигунів вібраційних машин є різке зростання вібраційного моменту в резонансної зоні.  Завищена встановлена потужність приводного
двигуна є необхідною умовою для перевищення обертального моменту двигуна над моментом опору вібраційної машини під час подолання
резонансної зони. Для зниження встановленої потужності електроприводу зарезонансної вібраційної машини запропоновано використання
частотно-регульованого електроприводу зі спеціальним законом частотного керування, що забезпечує гарантоване подолання резонансної
зони. Для збільшення моменту приводних двигунів в процесі пуску запропоновано використання лінійного закону частотного керування і
додаткового збільшення напруги живлення на період проходження резонансної зони вібромашини. У роботі досліджені закони частотного
керування зі збільшенням напруги живлення у вигляді сходинки і у вигляді імпульсу під час подолання резонансної зони. За допомогою
математичного моделювання проведено дослідження частотного пуску асинхронних двигунів зарезонансної вібраційної площадки, яка ви-
користовується для ущільнення бетонних сумішей. Показано, що збільшення напруги у вигляді сходинки забезпечує зменшення втрат у аси-
нхронному двигуні у процесі пуску порівняно зі збільшенням напруги у вигляді імпульсу. Проведено експериментальні дослідження частот-
ного пуску асинхронного двигуна з формуванням ступеневого збільшення напруги живлення на лабораторній установці, які підтвердили
можливість збільшення моменту і прискорення двигуна під час пуску.

Ключові слова: асинхронний двигун, частотно-регульований електропривод, зарезонансна вібраційна машина, пусковий режим, ре-
зонансна зона, стрибкопобідне збільшення напруги.

O. P. CHORNYI, V. YU. NOZHENKO, V. K. TYTIUK, O. K. DANILEYKO

STUDY OF STARTING A FREQUENCY-REGULATED ELECTRIC DRIVE OF ABOVE RESONANCE 
VIBRATION MACHINE

The features of starting the electric drive of vibrating machines with unbalanced vibration exciters operating in the resonant mode are considered.
Currently, over-resonant vibration machines use unregulated asynchronous motors of high power, which is necessary for guaranteed passage of the
resonance zone during start-up. The main reason for the possible “jamming” of the rotors of the drive motors of vibrating machines is a sharp increase
in the vibration moment in the resonance zone. Overstated installed power of the drive motor is a necessary condition for exceeding the turning mo-
ment of the engine over the moment of resistance of the vibrating machine when passing through the resonance zone. To reduce the installed power of
the electric drive of a resonance vibrating machine, it is proposed to use a frequency-controlled electric drive with a special law of frequency control,
which ensures guaranteed overcoming of the resonance zone. To increase the torque of the drive motors during start-up, the use of the linear law of
frequency control and an additional increase in the supply voltage for the period of passage of the resonance zone of the vibrator are proposed. In the
work, the laws of frequency control are studied with increasing supply voltage in the form of a step and in the form of an impulse when passing
through the resonance zone. Using mathematical modeling, studies were conducted of the frequency start of asynchronous motors of the off-resonant
vibration platform, which is used to compact concrete mixtures. It is shown that an increase in voltage in the form of a step provides a decrease in
losses in an induction motor and during start-up as compared to an increase in voltage in the form of a pulse. Experimental studies of the frequency
start of an induction motor with the formation of a stepwise increase in the supply voltage.

Keywords: induction motor, frequency-controlled electric drive, above resonance vibration machine, starting mode, resonance zone, voltage
jump.
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Введение. В настоящее время вибрационные ма-
шины (ВМ) и технологии нашли широкое применение
в различных отраслях промышленности и народного
хозяйствования. В частности, для уплотнения бетон-
ных смесей, транспортирования насыпного груза, дро-
бления железобетонных плит и ферросплавов, а также
для выполнения других технологических операций на
ибольшее распространение получили ВМ с дебаланс-
ными вибровозбудителями, работающие в зарезонанс-
ном режиме [1–3]. Указанный вид ВМ характеризует-
ся относительной простотой оборудования, достаточ-
но стабильной его работой при изменении нагрузки в
технологическом режиме.  Однако,  в  процессе  пуска
ВМ  при  прохождении  резонансной  зоны  возникают
интенсивные колебания рабочего органа ВМ, которые
сопровождаются существенными динамическими на-
грузками на конструкционные элементы и опоры ВМ,
роторы приводных двигателей и приводят к поломкам
упругих элементов, быстрому выходу из стоя оборудо-
вания.  С  целью  снижения  проявления  указанных
недостатков при преодолении резонансной зоны к ВМ
применяют нерегулируемый электропривод (ЭП) с за-
вышенной в  2÷5 раз мощностью приводных двигате-
лей,  которые в  установившимся  режиме  работают с
существенной недогрузкой. Это, в свою очередь, при-
водит к нерациональному использованию электриче-
ской энергии, а также ограничению возможностей уп-
равления ВМ при выполнении технологических опе-
раций [1-3]. Таким образом, на данный момент реше-
ние проблемы преодоления резонансной зоны в про-
цессе пуска является своевременной и важной зада-
чей.

Анализ состояния вопроса. Решением пробле-
мы пуска зарезонансных ВМ занимались многие учё-
ные, что привело к формированию способов уменьше-
ния резонансных колебаний ВМ, к которым относятся
[1, 2, 4-6]: использование форсированного пуска с по-
мощью конденсаторов, последовательно включаемых
с обмотками статора двигателя, применение раздель-
ного  (поочередного)  пуска  двигателей  ВМ примене-
ние управляемых динамических гасителей колебаний,
использование  вибровозбудителей  с  автоматическим
или  вручную  регулируемым  статическим  моментом
дебалансов и др. Однако вышеперечисленные спосо-
бы имеют ряд недостатков и не нашли широкого при-
менения на практике. Кроме того, данные способы не
решают проблему использования приводных двигате-
лей к зарезонансным ВМ незавышенной мощности.

Решение проблемы пуска ВМ с помощью испо-
льзования систем регулируемого ЭП некоторые учё-
ные  считают  экономически  нецелесообразной,  если
применять её только для преодоления резонансной зо-
ны. Но основной задачей использования регулируемо-
го ЭП к зарезонансным ВМ должно быть не только
преодоление резонанса без «застревания», а и обеспе-
чение  увеличения  величины момента  двигателя  над
вибромоментом  во  время  прохождения  резонансной
зоны при использовании двигателей мощностью, нео-
бходимой для работы в установившемся технологиче-
ском режиме.

Это позволит повысить КПД и коэффициент мощ
ности двигателей, снизить потребление электрической
энергии, изменять параметры колебаний во время вы-
полнения технологического процесса, увеличить срок
службы оборудования.

Цель работы. Исследование и анализ преодоле-
ния резонансной зоны в процессе пуска зарезонанс-
ной вибрационной машины при использовании часто-
тно-регулируемого электропривода.

Формирования управляющих воздействий ча-
стотного пуска вибрационной машины.

В  [7] указано, что  при использовании частотно-
регулируемого ЭП к зарезонансным ВМ целесообраз-
но применять линейный закон частотного управления
с постоянным отношением напряжения к частоте

U
f
=const,

поскольку этот закон обеспечивает приемлемые токо-
вые и механические нагрузки, по сравнению с други-
ми законами. К тому же, на основании исследований,
приведенных в [7, 8] для гарантированного преодоле-
ния резонансной зоны необходимо увеличение моме-
нта асинхронных двигателей (АД) во время преодоле-
ния резонансной зоны, которое целесообразно выпол-
нять скачкообразным увеличением напряжения пита-
ния.

Самая простая реализация скачкообразного уве-
личения напряжения питания во время подхода к ре-
зонансной зоне может быть выполнена в двух вариан-
тах:  если  напряжение  имеет  ступенчатый  вид;  если
напряжение имеет вид импульса.

Для  формирования  дополнительных  управляю-
щих  пусковых  воздействий  необходимо  знать  пара-
метры ВМ и приводных двигателей: резонансную ча-
стоту, максимум вибрационного момента,  параметры
АД, его перегрузочную способность по току и момен-
ту. Следует отметить, что сравнивая частоту питания
АД с заданной резонансной частотой ВМ, можно сде-
лать вывод, что значение частоты питания АД, равное
резонансной частоте ВМ, наступает раньше, чем про-
исходит резонанс в механической части ВМ. Поэтому
скачкообразное  увеличение  напряжения  можно  осу-
ществлять в момент равенства частоты питания АД и
заданной резонансной частоты ВМ.

Первый вариант  – напряжение питания имеет
ступенчатый вид.

В этом случае формирование напряжения и ча-
стоты питания АД ВМ в процессе пуска и во время
преодоления  резонансной  зоны  иллюстрируется  ри-
сунком 1 [7].

В начальный момент времени пуск вибросисте-
мы осуществляется с законом частотного управления
U / f = ω1 (участок ab, рис. 1). При этом время развёрт-
ки частоты должно быть рассчитано, как предложено
в [8, 9], поскольку для разных типов двигателей и раз-
ной  нагрузки  эта  величина  может  изменяться.  Если
частота питания АД будет равняться резонансной ча-
стоте ВМ ( 2πfd = ωr ), то будет осуществляться увели-
чение напряжения на величину ∆U (рис. 1).

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
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Рис. 1. Принцип формирования напряжения и частоты
питания АД в процессе пуска во время преодоления

резонансной зоны в ступенчатом виде

В этом случае отношение напряжения к частоте
при  прохождении  резонансной  зоны  отличается  от
U
f
=γ1 и равняется U +ΔU

f
=γ2 (участок bc, рис. 1).

Величину ∆U следует выбирать такой, чтобы вы-
полнялось условие I1 = ki · In1 , где I1 – текущее значе-
ние тока статора;  ki – перегрузочная способность АД
по току; In1 – номинальный ток статора АД.

После  преодоления  резонансной  зоны  (участок
cd, рис. 1) напряжение и частота изменяются с отно-
шением U / f = ν3 . В точке d АД выходит в установив-
шейся режим.

Закон  изменения  напряжения  во  времени  при
пуске в этом варианте имеет вид [7]:

U z={
U n

t r . m

t , если t≤ton ;

U n−ΔU

t r . m

t+ΔU , если tr . m> t> ton ;

U n , если t≥tr .m ,

(1)

где Un – номинальное значение напряжения питания;
tr.m – время развёртки частоты;
t – текущее значение времени;
ton – время, когда происходит скачкообразное уве-

личение напряжения;
∆U – значение напряжения, на которое происхо-

дит его скачкообразное увеличение.
Второй вариант  – напряжение питания имеет

вид импульса.
В этом случае формирование напряжения и ча-

стоты питания АД ВМ в процессе пуска и во время
преодоления  резонансной  зоны  иллюстрируется  ри-
сунком 2.

Формирования напряжения питания в этом вари-
анте на участке a'b'с' (рис. 2) выполняется идентично,
как и в первом варианте на участке abс (рис. 1).

После  скачкообразного  увеличения  напряжения
питания на величину ∆U осуществляется его дальней-
ший рост (участок c'd', рис. 2). На этом участке рост U
происходит параллельно f с отношением U / f = ν3 .

Одной из основных задач при формировании на-
пряжения питания в виде импульса является опреде-
ление момента отключения скачкообразного увеличе-
ния напряжения в процессе пуска.

Рис. 2. Принцип формирования напряжения и частоты
питания АД в процессе пуска во время преодоления

резонансной зоны в виде импульса

Для этого необходимо, чтобы ВМ была оснащена
датчиками тока и напряжения для измерения мощно-
сти. В схеме АД с ПЧ мощность может быть опреде-
лена произведением напряжения на инверторе на ток
в цепи постоянного тока:

Pd=U i⋅I i, (2)

где  Ui ,  Ii – текущее значение напряжения и тока на
инверторе.

Затем определяется знак производной dPd/dt, при
d Pd

dt
=0 или 

d Pd

dt
<0 отключается скачкообразное уве-

личение  напряжения,  что  указывает  на  преодоление
резонансной зоны.

На рис. 2 отключения форсированного увеличе-
ния напряжения, то есть уменьшение его на величину
∆U, происходит на участке d'е. Соответственно, даль-
ше после преодоления резонансной зоны на участке
еg (рис.  2)  отношение  напряжения  к  частоте  снова
равно  U /  f = ν1 ,  как и в начале пуска (участок  a'b',
рис. 2). В точке g АД выходят в устоявшийся режим.

Закон изменения напряжения во времени при
пуске при таком варианте имеет вид:

U z=U+ΔU , (3)

где U z={
U n

t r . m

t , если ton> t>0;

U n+ΔU

t r . m

t , если toff >t≥t on;

U n

t r . m

t , если tr . m> t≥t off ;

U n , если t≥t r .m .

toff ‒ время, когда происходит отключение скачко-
образного увеличения напряжения.

Результаты  математического  моделирования
формирования управляющих воздействий частот-
ного  пуска  вибрационной  машины. Для  подтвер-
ждения теоретических положений по формированию
напряжения питания в процессе частотного пуска АД
ВМ, а именно во время преодоления резонансной зо-
ны,  было  проведено  математическое  моделирование
пусковых режимов АД во время линейного изменения
напряжения питания с tr.m и скачкообразного увеличе-
ния.
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В качестве  зарезонансной ВМ при  математиче-
ском  моделировании  рассматривалась  вибрационная
площадка блочной конструкции с двухвальными деба-
лансными вибровозбудителями [1, 3], которая исполь-
зуется для уплотнения бетонных смесей в форме. Ма-
тематическое описание вибрационной площадки вы-
полнялся в соответствии с [10] с конструкционными
параметрами: полная приведена масса колеблющихся
частей  ВМ  с  формой  и  бетонной  смесью
mpl =  11000  кг;  коэффициент  жесткости  опор  ВМ
c0 =  1,268 · 108 Н/м;  коэффициент  демпфирования
b0 = 30600 Нс/м; расстояние дебаланса от оси враще-
ния r = 0,1 м; масса дебаланса m0 = 22 кг. Математиче-
ская модель АД была построена в трехфазной системе
координат [11, 12].

Для такой вибрационной площадки применяются
два нерегулируемые АД серии 4А180М4 мощностью
30 кВт каждый. При использовании частотно-регули-
руемого  ЭП  приводные  АД  были  заменены на  АД
мощностью, необходимой для  работы вибрационной
площадки в установившемся технологическом режи-
ме, а именно на АД серии 4А132М4 со следующими
паспортными данными [11]: Pn = 11 кВт; n0 = 1500 об/
мин ; λp = 2,2 ; λk = 3,0 ; sn = 2,8 %; sk = 19,5 %; ki = 7,5 ;
η = 87,5 % ; Jd =0,04 кг∙м2.

Исследование частотного пуска проводились для
трёх случаев: при линейном законе частотного управ-
ления с временем развёртки частоты 1,2683 с и при
скачкообразном увеличении напряжения питания со-
гласно рис. 3.

Рис. 3. Кривые напряжения питания асинхронного
двигателя во время его увеличения в ступенчатом виде

и в виде импульса

На рис. 3 обозначены кривые напряжения: Ur.m(t)
– при линейном увеличении напряжения с tr.m ; Ust1 (t)
–  при  увеличении  напряжения  в  ступенчатом  виде;
Ust2 (t) – при увеличении напряжения в виде импульса.

Увеличение напряжения в ступенчатом виде и в
виде импульса выполнялось, когда значение частоты
питания АД равнялось резонансной частоте, а именно
53,68 c-1, на 11 %.

Формирования  задания  частотного  пуска  иден-
тичное для обоих АД ВМ, поэтому исследование пус-
ковых режимов ЭП ВМ проводилось на одном из двух
АД мощностью 11 кВт.

Результаты  математического  моделирования  ча-
стотного пуска ЭП вибрационной площадки приведе-
ны на рис. 4, 5, где индексы обозначений кривых угло-
вой скорости АД и момента соответствуют индексам
обозначений кривых формирования напряжения пита-
ния (рис. 3).

Анализ  кривых  момента  АД,  приведенных  на
рис. 4, показал, что подача скачком напряжения пита-
ния  в  процессе  пуска  позволяет  увеличить  момент
двигателя на 77 Нм  и 81 Нм при преодолении резо-
нансной зоны по сравнению со случаем, когда частот-
ный пуск осуществляется по линейному закону с tr.m .

Из кривых угловой скорости вращения АД ωst1(t),
ωst2(t), видно (рис. 5) , что при формировании напря-
жения, согласно кривым  Ust1(t),  Ust2(t) (рис. 3), увели-
чение момента двигателя позволяет полностью избе-
жать «застревания» роторов приводных АД и умень-
шить время запуска АД примерно на 0,1 с, по сравне-
нию с ωr.m(t).

Рис. 4. Кривые момента АД ВМ при увеличении
напряжения питания в ступенчатом виде и в виде импульса
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Рис. 5. Кривые угловой скорости вращения АД ВМ при увеличении напряжения питания в ступенчатом виде
и в виде импульса

ω
r.m

(t)

ω
st2

(t)

ω
st1

(t)

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 t,c0

32

64

96

128

ω,c-1

ω
r.m

(t)

ω
st2

(t)

ω
st1

(t)

0,68 0,76 0,84 t,c0,6

56

67

78

89

ω,c-1

45



ISSN 2079-8024 (print)

Рис.6. Кривые тока статора фазы А АД ВМ при увеличении
напряжения в ступенчатом виде и в виде импульса

Рис. 7. Кривые потерь в АД при увеличении напряжения в
ступенчатом виде и в виде импульса

Для определения наиболее целесообразного уве-
личения напряжения питания во  время преодоления
резонансной  зоны  в  процессе  пуска  АД  построены
кривые тока статора фазы А АД (рис. 6) и кривые по-
терь в АД (рис. 7) в соответствии с выражением:

Δ PΣ=Δ Pm1+ΔPm2=∫
0

t p

(3 I 1
2 R1+3 I2

2 R2 )dt , (4)

где ΔPm1,ΔPm2 – потери в меди в статоре и роторе АД;
tp – время пуска АД.

В табл. 1 для сравнения приведены значения по-
терь в статоре АД ВМ, роторе и суммарных потерь
при частотном пуске в случае формирования напряже
ния питания согласно рис. 3. Из таблицы видно, что в
случае изменения напряжения питания в согласовании
с кривой   Ust1(t) (рис. 3) значение суммарных потерь
минимальное по сравнении с другими случаями.

Таким образом,  анализ проведённых исследова-
ний подтверждает, что наиболее целесообразно увели-
чивать  напряжение  питания  в  процессе  частотного
пуска АД ВМ в ступенчатом виде согласно кривой

Таблица 1 – Значение потерь в АД при частотном пуска при
разных вариантах формирования напряжения питания

Формирование
напряжения

питания

Потери в
статоре АД,

кВт

Потери в
роторе АД,

кВт

Суммарные
потери в АД,

кВт

Ur.m.(t) 7,355 4,46 11,815

Ust1(t) 3,968 2,487 6,455

Ust2(t) 4,175 2,563 6,738

Ust1(t)  (рис.  3),  поскольку такое увеличение проще в
реализации и обеспечивает меньшее значение потерь
в АД по сравнению с другими случаями.

Экспериментальные  исследования. Проверка
полученных результатов формирования частотного пу
ска с помощью математического моделирования была
проведена на экспериментальной лабораторной уста-
новке, состоящей из АД с короткозамкнутым ротором
серии АИРМ63А2У2 (Pn = 0,37 кВт; n0 = 3000 об/мин),
преобразователя частоты фирмы ABB, шунтов токо-
вых внутренних для измерения тока, цифровой систе-
ма регистрации и визуализации электрических сигна-
лов «Визир-3» [7].

Формирования задания частотного пуска АД вы-
полнялось в соответствии с кривыми, приведенными
на рис. 1. При настройке параметров преобразователя
частоты время развёртки частоты задавался 5 с, на 1,8
с  выполнялось  ступенчатое  увеличение  напряжения
питания на 11 %.

При проведении экспериментальных исследова-
ний пуска фиксировались параметры тока фаз статора
АД с помощью шунтов, которые включены в цепи пи-
тания «преобразователь частоты-асинхронный двига-
тель». Регистрация и визуализация измеренных сигна-
лов тока статора асинхронного двигателя выполнялась
с  помощью  регистратора  электрических  сигналов
«Визир-3»,  который  позволяет  записать  измеренные
сигналы в текстовый файл. Для дальнейшего анализа
полученных результатов исследований текстовые фай
лы  измеренных сигналов  отображаются  с  помощью
программных продуктов для математических и инже-
нерных расчётов на персональном компьютере.

Численный анализ полученных сигналов напря-
жения питания и тока статора фазы А АД почти не-
возможен, потому что они засорены высокочастотны-
ми помехами, которые возникают из-за формирования
преобразователем ШИМ-напряжения с частотой моду-
ляции 8 кГц. Для расчёта момента АД была проведена
фильтрация сигналов напряжения и тока с помощью
скользящего среднего с шириной окна 7.

На рис. 8, 9 приведены сигналы напряжения пи-
тания и тока статора фазы А АД после фильтрации.
Форма напряжения питания и тока статора фазы А АД
на периоде после фильтрации выглядит, как показано
на рис. 10, 11.

Для воспроизведения электромагнитного момен-
та по измеренным сигналам тока и напряжения испо-
льзовалось уравнение электрического равновесия:

d ψ
dt
=U− IR . (5)

где U – напряжение; I – ток; R – сопротивление.
С помощью численного интегрирования потоко-

сцепления  было  определено  потокосцепления  фазы,
используя формулу Эйлера:

ψ j+1=ψ j+h (U j−I j R), (6)

где h = 0,00005 – шаг интегрирования, равный време-
ни дискретизации при измерении сигналов тока и на-
пряжения питания.
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Рис. 8. Временная зависимость напряжения питания
фазы А асинхронного двигателя

Рис. 9. Временная зависимость тока статора
фазы А асинхронного двигателя

Рис. 10. Временная зависимость напряжения питания
фазы А асинхронного двигателя на периоде

Рис. 11. Временная зависимость тока статора
фазы А асинхронного двигателя на периоде

Такая процедура выполнялась для всех фаз дви-
гателя.  Электромагнитный  момент  определялся  со-
гласно выражения:

Mem=2 √
3

3
[(Ψ A−ΨB) iC+(ΨB−ΨC )i A+(ΨC−ΨA)i B ] , (7)

где ΨA,  ΨB,  ΨC – полные потокосцепления трёх фаз
статора А, В, С;

iA, iB, iC – токи трёх фаз статора А, В, С.
Используя уравнения движения

J dω
dt
=M em−M s (8)

где MS – момент сопротивления, и численно интегри-
руя его с применением формулы Эйлера, определена
угловая скорость вращения ротора АД.

Полученные временные зависимости момента и
угловой скорости вращения АД показаны на рис. 12
серым цветом.

Рис. 12. Временные зависимости момента и угловой
скорости вращения АД

Из-за  зашумленности  интегрирующихся  сигна-
лов момент и угловая скорость вращения АД имеют
вид,  который  сложно  анализировать.  Поэтому  было
выполнено частичное удаление шума, используя ско-
льзящее среднее. Полученные зависимости показаны
чёрной сплошной линией (рис. 12).

Полученные  результаты экспериментальных ис-
следований показали, что сформированный скачок на-
пряжения питания позволяет увеличить момент и ус-
корение АД во время пуска и подтверждает адекват-
ность теоретических результатов.

Выводы. Для прохождения резонансной зоны в
процессе  пуска  вибрационной  машины  предложено
увеличение  момента  приводных  двигателей  за  счёт
скачкообразного изменения напряжения питания.

Проведены исследования частотного пуска заре-
зонансной вибрационной машины при замене привод-
ных двигателей мощностью в три раза меньшей исхо-
дной для двух вариантов скачкообразного увеличение
напряжения питания, когда напряжение имеет ступен-
чатый вид и вид импульса. Анализ полученных резу-
льтатов показал, что наиболее целесообразным явля-
ется увеличение напряжения питания в  ступенчатом
виде, поскольку в таком случае значение суммарных
потерь в АД меньше по сравнению со вторым вариан-
том. Ступенчатое увеличение напряжения питания АД
в процессе пуска обеспечивает превышение динами-
ческого момента АД над вибрационным моментом в
резонансной зоне и  позволяет  полностью устранить
«застревание» роторов приводных двигателей зарезо-
нансной ВМ, уменьшить время пуска.

С помощью лабораторной установки проведены
экспериментальные исследования формирования уве-
личения напряжения питания в ступенчатом виде при
частотном  пуске  АД,  которые  подтвердили  возмож-
ность увеличения момента двигателя в процессе пуска
и применения частотно-регулируемого электроприво-
да к зарезонансным вибрационным машинам для пре-
одоления резонансной зоны без «застревания».
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Введение. В настоящее время постоянно растут
число и мощность современных электротехнологиче-
ских установок и комплексов (ЭТУК),  характеризуе-
мых сложными и тяжёлыми режимам работы, создаю-
щими в  сети  электроснабжения  (ЭС)  незатухаемые
электромагнитные динамические процессы (ЭДП) [1].
Из общего числа ЭТУК особенно тяжёлым режимам
работы отличаются трёхфазные сталеплавильные эле-
ктродуговые печи (СЭДП), которые являются главным
источником кондуктивных электромагнитных по мех
(ЭМП) большой мощности в элементах сети электро-
снабжения. СЭДП изготовляются установленной мощ-
ностью до 140 МВт и они работают в эксплуатацион-
ном режиме короткого замыкания [2]. Следовательно,
ток нагрузки СЭДП в нормальном режиме работы ха-
рактеризуется значительным изменением формы кри-
вой  и  резкими  толчками,  создаваемых  ЭМП  в  сети
ЭС. При этом, в общем числе ЭМП в основном доми-
нируют  провал,  асимметрия  и  искажение  синусои-
дальности  кривой напряжения [3].  Эти  ЭМП значи-
тельно ухудшают энергетические показатели и энерго-
эффективность как ЭТУК, так и сети электроснабже-
ния в общем [4]. В связи с этим, ограничение ЭМП
создаваемых СЭДП является гарантией энергоэффек-
тивности СЭДП и сети электроснабжения.

Постановка задачи. Вертикальное перемещение
каждого из электродов СЭДП осуществляется незави-
симыми друг от друга механизмами, которые оснащ-
ны реверсивными электроприводами постоянного то-
ка с независимым возбуждением с подчинённой сис-
темой управления тиристорный преобразователь-дви-
гатель.  Автоматическое управление электроприводом
механизма передвижения электрода (ЭПМПЭ) основа
но, при этом, на изменении величины тока и напряже-
ния между расплавленным металлом и электродом ‒
промежутком горения дуги.

Система управления ЭПМПЭ, при подключении
СЭДП к сети, одновременно приводит в движения эле
ктроды каждой из фаз. Поскольку ток, протекающий
через электроды, равен нулю, а напряжение дугового
промежутка максимально, ЭПМПЭ перемещает элек-
трод вертикально вниз. Смещение каждого электрода
будет продолжаться до тех пор, пока электрод не кос-
нётся шихты. При контакте электрода с шихтой прои-
сходит короткое замыкание, в результате которого на-
пряжение дугового промежутка уменьшиться до свое-
го  минимального значения (практически  до  нуля),  а
через электрод пройдёт ток короткого замыкания. По-
сле этого, ЭПМПЭ меняет направление перемещения
электрода на противоположное (вверх),  которое про-

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
Серія «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», № 4 (1358) 202026

© Б. М. Чунашвили, А. М. Петросян, Т. Г. Гамрекелашвили, 2020

УДК 621.311 doi: 10.20998/2079-8024.2020.4.03
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ УСТРОЙСТВОМ ОГРАНИЧЕНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК, 
СОЗДАВАЕМЫХ ТРЕХФАЗНЫМИ ЭЛЕКТРОДУГОВЫМИ ПЕЧАМИ

Разработана система управления устройства ограничения гармоник высшего порядка (ГВП) напряжения, создаваемых электродуговыми пе-
чами (ЭДП). Для ограничения (подавления) ГВП в каждой фазе предусмотрено устройство, представляющее собой три комплекта фильтров,
настроенных на определённую частоту режима работы ЭДП (короткое замыкание - горение дуги - пауза). Управление устройствами каждой
фаза происходит посредством контроля величин проходящего в электроде тока и напряжения дугового промежутка. В процессе работы печи
система управления подключает к сети необходимый на тот момент комплект фильтров устройства ограничения ГВП.

Ключевые слова: система управления, устройства ограничения, гармоники высшего порядка, трёхфазная сталеплавильная электро-
дуговая печь.
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СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ПРИСТРОЄМ ОБМЕЖЕННЯ ВИЩИХ ГАРМОНІК, ЩО СТВОРЕНІ 
ТРИФАЗНИМИ ЕЛЕКТРОДУГОВИМИ ПЕЧАМИ

Розроблено систему управління пристрою обмеження гармонік вищого порядку (ГВП) напруги,  створюваних електродуговими печами
(ЕДП).  Для обмеження (придушення)  ГВП в кожній фазі  передбачено пристрій,  що представляє собою три комплекти фільтрів,  нала-
штованих на певну частоту режиму роботи ЕДП (коротке замикання-горіння дуги-пауза). Управління пристроями кожної фаза відбувається
по засобом контролю величин проходить в електроді струму і напруги дугового проміжку. В процесі роботи печі система управління під-
ключає до мережі необхідний на той момент комплект фільтрів пристрої обмеження ГВП.

Ключові слова: система управління, пристрої обмеження, гармоніки вищого порядку, трифазна сталеплавильна електродугова піч.

B. M. TCHUNASHVILI, A. M. PETROSYAN, T. G. GAMREKELASHVILI

DEVICE CONTROL SYSTEM FOR HIGH HARMONICS CREATED BY THREE-PHASE ELECTRIC 
ARC FURNACES

A control system has been developed for a device for limiting harmonics of higher order (GWP) voltage created by electric arc furnaces (EAF). To
limit (suppress) the HWP in each phase, a device is provided that consists of three sets of filters tuned to a specific frequency of the EAF operation
mode (short circuit-arc-pause burning). The devices of each phase are controlled by means of monitoring the values of the current passing in the elec-
trode and the voltage of the arc gap. During the operation of the furnace, the control system connects to the network the set of filters of the hot water
supply limit device necessary at that time.

Keywords: control system, limiting devices, higher-order harmonics, three-phase steelmaking electric arc furnace.
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должается до тех пор, пока между электродом и ших-
той не образуется дуга, а значения её тока и напряже-
ния дугового промежутка не станут равными установ-
ленным значениям. По мере протекания процесса пла-
вления в печи дуговой промежуток (длина дуги) уве-
личивается, а её параметры меняются. Соответствен-
но, для поддержания длины дуги, электропривод бу-
дет  перемещать  электрод вниз,  а  значит в  процессе
плавления электроды находятся в постоянном движе-
нии. Следовательно, во многих случаях изменение ду-
гового промежутка имеет резкий характер, что приво-
дит к гашению дуги, так как электропривод не в со-
стоянии обеспечить нужный дуговой промежуток. По
скольку режимы рабочего цикла каждой фазы СЭДП
«Короткое замыкание – Устойчивое горение дуги – Га-
шение дуги» (КЗ-ГД-П) различны по длительности, в
электродах СЭДП протекают три различных по вели
чине и форме кривой тока нагрузки. В связи с тем, что
процесс плавления металла под каждым из электродов
протекает неоднородно, технологический цикл КЗ-ГД-
П разных электродов протекает по-разному. В резуль-
тате этого, в элементах сети электроснабжения в боль-
ших  объемах  протекают  резко  изменяющиеся  асим-
метричные  токи.  Кривые  изменяющегося  дейст-
вующего значения тока, протекающего через электро-
ды электродуговой печи, представлены на рис. 1.

Рис. 1. Кривые тока и напряжения при разных режимах
работы СЭДП:

а- напряжения; б- тока в режиме холостого хода; в - тока в
режиме возгорания дуги (режим короткого замыкания);

г- тока в режиме устойчивого горения дуги

В связи с тем, что процесс плавления металла в
печи  протекает  неравномерно,  расплавленная  масса
находится  в  постоянном  движении.  Соответственно,
постоянно меняются условия горения дуги и дуговой
промежуток  каждого  электрода.  Т.е.  изменение  тока
СЭДП осуществляется на протяжении всего периода
плавления по ранее неустановленному закону. Следо-
вательно,  в  результате  прохождения  тока  нагрузки
СЭДП в элементах сети электроснабжения возникает
три  спектра гармоник  высшего порядка напряжения
(ГВП) различных параметров. При этом, значения ам-
плитуды и частоты гармоник в каждом спектре зави-
сят от действующих значений тока нагрузки соответ-

ствующего режима работы и степени искажения фор-
мы кривой тока. По этому, при решении вопросов ог-
раничения ГВП необходимо применять во внимание
три комплекта компенсирующих фильтров, настроен-
ных на соответствующие частоты определённого ре-
жима цикла работы [8].

Материалы исследования. Режимы работы СЭ-
ДП были исследованы на физической модели нагру-
зок  в  лаборатории электромагнитной совместимости
департамента Технологий электропотребления Грузин
ского технического университета.

На рис.  1  показаны кривые тока  и напряжения
одной фазы рабочего цикла КЗ-ГД-П электродуговой
печи. Из рисунка видно, что в режиме холостого хода,
значение амплитуды тока мало, а форма кривой слегка
искажена, но близка к синусоидальной. В процессе за-
жигания электрической дуги (в рабочем режиме КЗ)
амплитуда тока максимальна, а форма кривой искаже-
на. Значение амплитуды тока в установившемся режи-
ме горения дуги значительно меньше, чем при режиме
КЗ, а форма кривой тока сильно искажена. Кроме то-
го, значение амплитуды и форма кривой тока нагрузки
каждой фазы зависят от режима работы.

Вместе с этим, экспериментально были получе-
ны спектры высших гармоник, возникших при всех ре
жимах работы цикла (рис. 2, 3, 4). Из полученных ре-
зультатов  видно,  что  на  протяжении  всего  рабочего
цикла СЭДП в элементах сети электроснабжения про-
изводит и распространяет три спектра ГВП с взаимно
отличающимися параметрами, обусловленных токами
режимов работы КЗ-ГД-П. Кроме этого, чередование
спектров в каждой фазе не одновременно.

В связи с этим,  для эффективного ограничения
гармоник,  необходимо использовать  набор  фильтров
для компенсации разных ГВП спектра в каждой фазе.
При этом, для понижения реактивной нагрузки фильт-
ров и исключения резонансного явления в сети элек-
троснабжения, в каждом режиме работы цикла, необ-
ходимо к сети подключить только один комплект фи-
льтров настроенных на частотах ГВП соответствую-
щего режима работы фазы. Также, в связи с тем, что,
токи в электродах изменяются не одновременно, ком-
плектами  компенсирующих  фильтров  каждой  фазы
необходимо  управлять  непосредственно  в  функции
тока и напряжения дугового промежутка собственного
электрода.

Целью работы является  выбор  устройства  для
ограничения ГВП, создаваемых СДЭП, а также разра-
ботка  системы  управления  устройства  ограничения
(УО) ГВП, реализующей независимое управление ко-
мплектов фильтрации каждой фазы в функции режи-
мов цикла работы КЗ-ГД-П СЭДП.

Изложение основного материала. Для реализа-
ции поставленной цели ‒ обоснованного выше прин-
ципа,  в  работе  разработана  система  управления  УО
ГВП  напряжения  создаваемого  трёхфазными  СЭДП.
Функциональная схема системы представлена на ри-
сунке 5.

Принцип работы системы управления заключает-
ся в следующем.
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При включении СЭДП к сети (режим холостого
хода) ток на электродах равен нулю, а напряжение ду-
гового промежутка является максимальным. При дан-
ном режиме системы управления MSA , MSB , MSC бес-
контактными выключателями (БВ) подключают к сети
секции фильтров ГВП для режима холостого хода (па-
узы) FA3 , FB3 , FC3 по средством БВ СA3 , СB3 , СC3.

То есть, к сети будут подключены только секции
фильтров,  предусмотренных  для  ГВП,  преобладаю-
щих при режиме холостого хода.  В результате этого
зашунтируются соответствующие ГВП и значение ам-
плитуды распространённые в элементы сети электро-
снабжения будут ограничены.

При коротком замыкании, в виду повышения то-
ка в электродах до максимального значения и пониже-
ния напряжения до минимального, отключаются сек-
ции FA3 ,  FB3 ,  FС3 и подключаются только секции фи-
льтров FA2  ,  FB2 или FС2 предусмотренных для ограни-
чения ГВП в режиме КЗ в соответствующей фазе. В
результате чего будет реализована компенсация ГВП
появляющийся в режиме КЗ. Вскоре после окончания
режима короткого замыкания и горения дуги секции
FA2 , FB2 или FС2 будут отключены и вместо них к сети
будут подключены только фильтры FA1 ,  FB1 или FС1  в
соответствующих фазах, которые обеспечат компенса-
цию ГВП в режиме установившегося горения дуги.

При прекращении, в одной из фаз, горения дуги в
электроде прекратится протекание тока. В результате
будет отключена секция фильтра режима горения дуги
и к сети автоматически подключится секция режима
холостого хода.

Так же следует отметить, что секция фильтра для
каждого режима оснащена двухчастотным фильтром
ГВП,  соответствующая  параметрам  режима.  Таким
образом, разработанная система управления УО ГВП,
создаваемых трёхфазными СЭДП, секциям фильтров
управляет в функции режимов работы цикла.

Выводы. На основе изучения принципа и режи-
мов работы трёхфазных СЭДП установлено, что в ка-
ждой фазе сети СЭДП вырабатывают три постоянно
меняющихся спектра ГВП для режимов холостого хо-
да, короткого замыкания и устойчивого горения дуги.

Рис. 2. Спектр высших гармоник в режиме паузы.

Рис. 3. Спектр высших гармоник в режиме КЗ.

Рис. 4. Спектр высших гармоник в режиме устойчивого
горения дуги.
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Рис. 5. Блок-схема системы управления устройства ограничения ГВП создаваемых трёхфазными СЭДП.
Т-печной трансформатор; MSA, MSB, MSC ‒ системы управления фильтрами; FA1, FA2, FA3, FB1, FB2, FB3, FC1, FC2, FC3 –

секции фильтров ГВП для режимов холостого хода, короткого замыкания и устойчивого горения дуги;
СA1, СA2, СA3, СB1, СB2, СB3, CC1, CC2, CC3 ‒ системы управления фильтров ГВП соответствующих фаз и режимов.

28



ISSN 2079-8024 (print)

Поскольку чередование спектров в каждой фазе
протекает не одновременно, в сети распространяющи-
еся  гармоники  являются  асимметричными  и  имеют
динамический характер.

Обосновано, что ограничения гармоник высокого
порядка, генерируемых электродуговыми установками
и распространяемых каждой их фазой в сеть, должно
производится независимо.

Вместе с этим, для каждой фазы необходимо вы-
брать набор компенсирующих фильтров, настроенных
на три разные частоты, соответствующих режиму ра-
боты цикла.  При  этом,  каждый  фильтр  входящий  в
комплект,  должен  подключаться  к  сети  только  при
предусмотренном режиме работы.

Разработана  система  управления  для  устройств
ограничения гармоник высшего порядка,  производи-
мых электродуговыми установками, управление ком-
пенсационных устройств каждой фазы осуществляет
в функциях тока нагрузки и напряжения дугового про-
межутка (т.е.  в  функции режимов цикла работы КЗ-
ГД-П СЭДП).

Практическая реализация предоставленной в ра-
боте  системы  управления  устройством  ограничения
ГВП СЭДП позволит разгрузить сети электроснабже-
ния на 50÷60% от ГВП, что в свою очередь повысит
энергетические показатели сети и её энергоэффектив-
ность в целом.
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Вступ. Частотно - регульований  електропривод
(ЧРП) є невід’ємною складовою при проектуванні су-
часних суднових систем і комплексів, де широко ви-
користовуються енерго- і ресурсозберігаючі технології
[1,2].  В  роботі  розглядається  ЧРП  системи  охолод-
ження дизель-генераторів, котрий є частиною загаль-
но-суднової  системи  охолодження.  Зміна  продуктив-
ності системи охолодження дизель-генераторів забез-
печується  частотними  перетворювачами  типу  VLT
AQUA Drive фірми Danfoss задля підтримки режим-
них параметрів приводних двигунів дизель-генерато-
рів.  Дослідження та аналіз експлуатаційних режимів

роботи суднових турбомеханізмів з частотно-регульо-
ваними  електроприводами  у  реальних  умовах  при
змінному навантаженні є актуальним науковим і прак-
тичним завданням.

Для оцінки якості електромережі та проведення
експериментів з дослідження показників енергоефек-
тивності частотно-керованого електроприводу судно-
вих турбомеханізмів на кафедрі суднової електромеха-
ніки  і  електротехніки  Національного  університету
«Одеська морська академія» було проведено модерні-
зацію електромеханічного лабораторного стенду,  фу-
нкціональна схема якого представлена на рис. 1 [3,4].
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С. С. МІХАЙКОВ

ПРИСТРІЙ КЕРУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯМ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО 
ЕЛЕКТРОПРИВОДА НА БАЗІ ПЛК

У роботі представлено пристрій керування навантаженням на базі ПЛК ALPHA2 фірми Mitsubishi Electric, який є частиною електромехані-
чного стенду з оцінки якості електроенергії суднової електромережі та енергоефективності роботи частотно-регульованого електропривода.
В якості  об’єкта  дослідження  розглядається електропривод системи охолодження дизель-генераторів  з  частотним регулюванням фірми
Danfoss типу VLT AQUA Drive потужністю 48,5 кВт. Експериментальні дослідження було проведено у лабораторних умовах з використан-
ням розробленого електромеханічного стенда. Запропонований пристрій керування навантаженням забезпечує два режими управління: ру-
чний та автоматичний. Програмування пристрою керування навантаженням здійснено у програмному середовищі AL-PCS/WIN-EU фірми
Mitsubishi  Electric  на  мові  функціональних  блок-діаграм  (FBD).  Для  отримання  показників  якості  електроенергії  та  показників
енергоефективності роботи електропривода використано багатофункціональний пристрій Electronic Multi-Measuring Instrument ME96SS фі-
рми Mitsubishi Electric. Проведені експериментальні дослідження засвідчили, що розроблений пристрій керування навантаженням є зру -
чним інструментом для проведення детального аналізу якості електромережі та оцінки енергоефективності роботи електропривода.

Ключові слова: якість електроенергії, енергоефективність роботи електропривода, частотний перетворювач, асинхронний двигун,
програмований логічний контролер (ПЛК), змінне навантаження, сумарний коефіцієнт гармонік (THD), коефіцієнт потужності. 

С. С. МИХАЙКОВ

УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ НАГРУЗКОЙ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА НА БАЗЕ ПЛК

В работе представлено устройство управления нагрузкой на базе ПЛК ALPHA2 фирмы Mitsubishi Electric, которое является частью элек-
тромеханического стенда по оценке качества электроэнергии судовой электросети и энергоэффективности работы частотно-регулируемого
электропривода. В качестве объекта исследования рассматривается электропривод системы охлаждения дизель-генераторов с частотным ре-
гулированием фирмы Danfoss типа VLT AQUA Drive мощностью 48,5 кВт. Экспериментальные исследования были проведены в лаборатор-
ных условиях с использованием разработанного электромеханического стенда. Предлагаемое устройство управления обеспечивает два ре-
жима управления: ручной и автоматический. Программирование устройства управления нагрузкой проведено в программной среде AL-
PCS / WIN-EU на языке функциональных блок-диаграмм (FBD). Для получения показателей качества электроэнергии и показателей энерго-
эффективности работы электропривода использовано многофункциональное устройство Electronic Multi-Measuring Instrument ME96SS фир-
мы Mitsubishi Electric. Полученные экспериментальные исследования подтвердили, что разработанное устройство управления нагрузкой яв-
ляется удобным инструментом для проведения детального анализа качества электросети и оценки энергоэффективности работы электро-
привода.

Ключевые слова: качество электроэнергии, энергоэффективность работы электропривода, частотный преобразователь, асинхронный
двигатель, программируемый логический контроллер (ПЛК), переменная нагрузка, суммарный коэффициент гармоник (THD), коэффициент
мощности.

S. S. MIKHAYKOV

THE LOAD CONTROL DEVICE OF THE VARIABLE FREQUENCY DRIVE ON THE BASIS OF PLC

The work presents the load control device for the variable frequency drive (VFD)  based on the ALPHA2 PLC produced by Mitsubishi Electric,
which is the part of an electromechanical stand for assessment of an electricity quality of the ship's electrical network and VFD energy efficiency. As
an object of study, we are considering an electric drive of the diesel generators cooling system with frequency converter made by Danfoss type VLT
AQUA Drive with a capacity of 48.5 kW. Experimental studies were carried out in laboratory conditions using the developed electromechanical stand.
The proposed control device provides two control modes: manual and automatic. The load control device was programmed in the AL-PCS / WIN-EU
software environment in the language of functional block diagrams (FBD). To obtain indicators of electric power quality and energy efficiency indica -
tors of electric drive operation, an Electronic Multi-Measuring Instrument ME96SS was used. The conducted experimental studies have confirmed the
feasibility of using the developed VFD load control device for a detailed analysis of the quality of the electric network and assess the energy effi -
ciency of the drive.

Keywords: power quality, energy efficiency of electric drive, frequency converter, induction motor, programmable logic controller (PLC),
variable load. total harmonic distortion (THD), power factor
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Імітатором навантаження для асинхронного дви-
гуна (АД) був генератор постійного струму з незалеж-
ним збудженням. Комутація резисторів навантаження
генератора і  відповідно асинхронного двигуна здійс-
нювалась за алгоритмом, що забезпечував типовий ха-
рактер  навантаження  турбомеханізмів,  який  реалізо-
вано за допомогою ПЛК Alpha2, електронних твердо-
тільних реле та давача частоти обертання машинного
агрегату.

Мета  дослідження. Оцінка  показників  якості
електромережі  та  енергоефективності  частотно-регу-
льованого електропривода суднових насосів забортної
води  при  змінному  навантажені.  У  експерименталь-
ному дослідженні реєструвались наступні  показники
якості електромережі: відхилення напруги, відхилення
частоти,  несиметрія  напруги,  несинусоїдальність
напруги.  Коефіцієнт  потужності  та  коефіцієнт  кори-

сної дії використовувались як показники енергоефек-
тивності роботи електроприводу.

Методи дослідження. Для забезпечення зміни на
вантаження було розроблено пристрій керування на-
вантаженням асинхронного двигуна, який забезпечує
зміну навантаження асинхронного двигуна у відповід-
ності до роботу електропривода насосу забортної води
у реальних експлуатаційних режимах.

Принципова схема пристрою керування наванта-
женням асинхронного двигуна з використанням ПЛК
ALPHA2 зображена на рис. 2.

У пристрої використано ПЛК модифікації  AL2-
14-MR-D без адаптерних модулів, який має вісім ка-
налів введення та  6 каналів виводу.  Живлення ПЛК
здійснено  від  зовнішнього  джерела  24В  постійного
струму [5]. Пристрій забезпечує два режими роботи:
ручний та автоматичний (Static/Dynamic).
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Рис. 1. Функціональна схема електромеханічного лабораторного стенду з ЧРП
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В обох режимах канали виводу (О01 ÷ О05) кон-
тролера комутують відповідну ступень активного ре-
зисторного навантаження за допомогою напівпровід-
никових реле.  Дискретні  канали  введення  I04  ÷  I08
відповідають обраному відсотку навантаження (25%,
50%, 75%, 100%, 125%), яке підключено до якірного
кола  генератора G1  та  навантажувальних резисторів
R25 ÷ R125. Ручний режим дозволяє навантажити аси-
нхронний двигун у вигляді ступенів обраного наван-
таження,  а  автоматичний  режим  налаштовується  на
типовий характер навантаження з урахуванням сигна-
лу  датчика  обертів  асинхронного  двигуна  (Pick-Up
Sensor). Аналоговий сигнал від датчика обертів подає-
ться на канал введення I02.

Програмування ПЛК ALPHA2 здійснено на мові
функціональних  блок-діаграм  (FBD)  у  програмному
середовищі AL-PCS/WIN-E, рис. 3 [6]. Програма ви-
користовує  логічні  блоки,  блоки  затримки,  тригерні
блоки та блок DINAMIC UNIT, який створено для за-
безпечення  автоматичного  режиму керування  наван-
таженням.  Логіка  програми  налаштована  на  пріори-
тетне  опитування  датчика  обертів  у  автоматичному
режимі. У ручному режимі вибір навантаження (25%,
50%, 75% та 100%) здійснюється при натисканні  на
відповідні кнопки (I04, I05, I06, I07). Кнопка режиму
перенавантаження (125%) підключена до каналу вве-
дення I08. Програма має один резервний канал введе-
ння та один резервний канал виводу.

У лабораторному стенді використано перетворю-
вач частоти (ПЧ) VFD FR-F840 фірми Mitsubishi Elec-
tric [7] та електромашинний підсилювач ЭМУ-12А з
приводним  асинхронним  двигуном  потужністю спо-
живання 1,68 кВт.

Стенд облаштовано багатофункціональним вимі-
рювальним пристроєм  Electronic  Multi-Measuring  In-
strument ME96SS фірми Mitsubishi Electric [8], завдяки
якому отримуються значення діючих та миттєвих нап-
руг, струмів; значення активної, реактивної та повної
потужностей; значення коефіцієнту потужності, а та-
кож показники якості електромережі (THDU та THDI).

Результати  моделювання. Проведені  експери-
менти дозволили отримати кількісні показники якості
електроенергії та оцінити енергоефективність роботи
електропривода у цілому. Графік залежності коефіціє-
нта потужності від зміни навантаження (рис. 4) демо-
нструє, що середнє значення коефіцієнта потужності
електромережі коливається від 0,78 до 0,95 та має тен-
денцію  до  зменшення  при  зростанні  навантаження.
Середнє  значення коефіцієнта  потужності  становить
0,83. Також можна зауважити, що коефіцієнт потуж-
ності електромережі при номінальному навантаженні
не суттєво залежить від зміни частоти перетворювача
при законі управління U / f = const. В ході експериме-
нтів були отримані сумарні коефіцієнти спотворення
напруги з боку електромережі та сумарні коефіцієнти
спотворення струму – з боку асинхронного електро-
двигуна (на виході ПЧ), на всьому діапазоні наванта-
ження, включно з режимом перевантаження (125%).
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Рис. 3. Програми керування навантаженням на мові функціональних блок-діаграм (FBD)
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Сумарний коефіцієнт спотворень напруги THDU

(рис. 5)  відповідає  вимогам  морських  Класифікацій-
них Товариств до якості суднової електромережі [9] та
має значення менш 5%.

Чисельні значення THDU лежать у межах з 3,97%
до 3,77%. Середнє значення THDU є 3,83%. Сумарний
коефіцієнт спотворень струму THDІ (рис. 6) коливає-
ться в межах від 2,66% до 4,33%, що свідчить про си-
нусоїдність живлючого струму АД. Середнє значення
THDІ є 3,36%. Отримані графічні залежності показу-
ють, що THDU зменшується при зміні навантаження
на 5%,а THDІ – на 15%. На протязі експериментів була
зафіксована  фазна  несиметрія  за  напругою,  яка  ста-
новить 3÷4%.

Рис. 4. Графік залежності коефіцієнта потужності від
навантаження

Рис. 5. Графік залежності THDU від навантаження

Рис. 6. Графік залежності THDI від навантаження

Використання  багатофункціонального  пристрою
Electronic Multi-Measuring Instrument  ME96SS дозво-
лило  отримати  кількісні  показники  гармонійного
складу напруги (табл. 1).

Рівень  3-ої  гармоніки  напруги  складає  більше
3%, що свідчить про наявність у електромережі лю-
мінесцентних ламп освітлення.

Таблиця 1. Кількісні показники гармонійного складу
напруги

Гармоніка напруги /
навантаження, %

25% 50% 75% 100% 125%

3-я гармоніка 3,23 3,33 3,4 3,3 3,13

5-а гармоніка 0,9 0,9 0,93 0,83 0,7

7-а гармоніка 0,4 0,5 0,7 0,63 0,66

11-а гармоніка 0,133 0,16 0,2 0,26 0,36

13- гармоніка 0,43 0,4 0,4 0,33 0,3

Висновки. Проведені  експериментальні  дослід-
ження довели, що електромеханічний стенд з прист-
роєм  керування  навантаженням  частотно-регульова-
ного електропривода на базі ПЛК ALPHA2 може ви-
користовуваться для дослідження якості електромере-
жі та енергоефективності роботи електроприводу. Ти-
повий характер навантаження електроприводів забез-
печується перепрограмування ПЛК. Отриманні резу-
льтати дозволяють провести детальний аналіз якості
електромережі та дати оцінку енергоефективності ро-
боти електроприводу.
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Л. В. АСМОЛОВА, М. В. АНІЩЕНКО

ЛОКАЦІЙНІ ДАТЧИКИ НА ПЛАТІ «СЕНСОРИ МЕХАТРОНІКИ»
НА БАЗІ ОСВІТНЬОЇ ПЛАТФОРМИ NATIONAL INSTRUMENTS

Розглядається організація циклу лабораторних робіт з курсу «Основи мехатроніки» з використанням плати QNET «Mechatronics Sensors» та
освітньої платформи NI ELVIS II +, за допомогою якої студент отримує фундаментальні знання в мехатроніці. Пропонуються датчики вимі-
рювання відстані до об’єктів та розміру об’єктів, виявлення перешкод і т.п. для промислових роботів та пристроїв мехатроніки. В якості
сенсорів зовнішнього середовища використовуються інфрачервоний та ультразвуковий (сонар) локаційні датчики. Для їх дослідження роз-
роблено методику виконання лабораторних робіт. Викладено призначення та принцип роботи локаційних датчиків ближньої дії для виміру
відстані  до  контрольованого  об’єкту  без  безпосереднього  контакту  з  ним.  В  якості  об’єкту  дослідження  розглядався  щільний шматок
картону, розміром 10 × 10 см білого відбивного кольору. Відзначено, що принцип дії інфрачервоного датчика заснований на відстеженні рі -
вня інфрачервоного випромінювання в полі зору датчика, а ультразвукові датчики (сонар) працюють на принципі ехолокації ультразвуком,
тобто посилають звукові хвилі високої частоти. Вихідний сигнал датчиків у вигляді аналогової напруги за допомогою мікроконтролера
перетворюється  у  величину  відстані.  Для  кожного  типу  датчика  виконано  вимір  робочого  діапазону  та  калібрування  для  збільшення
точності вимірювання відстані. Робочий діапазон інфрачервоного датчика складає 17÷47 см, а ультразвукового – 20÷43 см. Відносна похиб-
ка інфрачервоного датчика дорівнює 1,53%, а ультразвукового – 0,25%. При виконанні лабораторної роботи наочно показано, що відстань до
навколишніх предметів можна вимірювати як за допомогою ультразвукових датчиків (сонарів), так і за допомогою інфрачервоних датчиків.
Вибір того чи іншого типу датчика залежить від поставленого завдання та області використання.

Ключові слова: віртуальний прилад, локаційні сенсори, інфрачервоний датчик, ультразвуковий датчик.

Л. В. АСМОЛОВА, Н. В. АНИЩЕНКО

ЛОКАЦИОННЫЕ ДАТЧИКИ НА ПЛАТЕ «СЕНСОРЫ МЕХАТРОНИКИ»
НА БАЗЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПЛАТФОРМЫ NATIONAL INSTRUMENTS

Рассматривается организация цикла лабораторных работ по курсу «Основы мехатроники» с использованием платы QNET «Mechatronics
Sensors» и образовательной платформы NI ELVIS II +, с помощью которой студент получает фундаментальные знания в мехатронике. Пред-
лагаются  датчики  измерения  расстояния  до  объектов  и  размера  объектов,  обнаружения  преград  и  т.п.  для  промышленных роботов  и
устройств мехатроники. В качестве сенсоров внешней среды используются инфракрасный и ультразвуковой (сонар) локационные датчики.
Для их исследования разработана методика выполнения лабораторных работ. Приведено назначение и принцип работы локационных датчи-
ков ближнего действия для измерения расстояния до контролируемого объекта без непосредственного контакта с ним. В качестве объекта
исследования использовался плотный кусок картона, размером 10 × 10 см белого отражающего цвета. Отмечено, что принцип действия ин -
фракрасного датчика основан на слежении за уровнем инфракрасного излучения в поле действия датчика, а ультразвуковые датчики (сонар)
работают на принципе эхолокации ультразвуком, то есть посылают звуковые волны высокой частоты. Выходной сигнал датчиков в виде ана-
логового напряжения при помощи микроконтроллера преобразовывается в величину расстояния. Для каждого типа датчика выполнены из -
мерения рабочего диапазона и калибровка для повышения точности измерения расстояния. Рабочий диапазон инфракрасного датчика со-
ставляет 17-47 см, а ультразвукового – 20-43 см. Относительная ошибка инфракрасного датчика равна 1,53%, а ультразвукового – 0,25%.
При выполнении лабораторной работы наглядно показано, что расстояние до окружающих предметов можно измерять как при помощи уль-
тразвуковых датчиков (сонаров), так и при помощи инфракрасных датчиков. Выбор того или иного типа датчика зависит от поставленной
задачи и области применения.

Ключевые слова: виртуальный прибор, локационные сенсоры, инфракрасный датчик, ультразвуковой датчик.

L. V. ASMOLOVA, M. V. ANISHCHENKO

LOCATION SENSORS ON THE BOARD «MECHATRONICS SENSORS»
ON THE BASIS OF THE NATIONAL INSTRUMENTS EDUCATION PLATFORM

The organization of a laboratory work cycle on the course "Fundamentals of Mechatronics" is considered. The QNET Mechatronics Sensors board
and the NI ELVIS II + educational platform are used, with which the student receives fundamental knowledge in mechatronics. The sensors proposed
in the article are used in industrial robots and mechatronics to measure the distance to objects and the size of objects, detect obstacles, etc. Infrared
and ultrasonic (sonar) location sensors are used as external environmental sensors. For their research, a laboratory procedure was developed. The pur-
pose and principle of operation of short-range location sensors for measuring the distance to a controlled object without direct contact with it are
given. As the object of study, we used dense cardboard in white reflective color with a size of 10 × 10 cm. It is noted that the principle of operation of
the infrared sensor is based on monitoring the level of infrared radiation in the zone of its action. Ultrasonic sensors (sonar) operate on the principle of
ultrasonic echolocation, that is, they send high-frequency sound waves. The output of the sensors is an analog voltage. The microcontroller converts it
into a distance value. For each type of sensor, measurements of the operating range and calibration were performed to increase the accuracy of dis -
tance measurement. The working range of the infrared sensor is 17-47 cm, and the ultrasonic - 20-43 cm. The relative error of the infrared sensor is
1.53%, and that of the ultrasound is 0.25%. When performing laboratory work, it was clearly shown that the distance to surrounding objects can be
measured both by ultrasonic sensors (sonar) and by infrared sensors. The choice of one or another type of sensor depends on the task and the field of
application.

Keywords: virtual instrument, location sensors, infrared sensor, ultrasonic sensor.
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Вступ. В [1] наведено описання лабораторних ро
біт з курсу «Основи мехатроніки» для вивчення прин-
ципу дії,  застосування та  дослідження властивостей
енкодера і потенціометра в якості датчиків вимірюван-
ня кутового положення мехатронних та робототехні-
чних систем і  представлені  результати  дослідження.
Енкодер і потенціометр є сенсорами внутрішнього ста
ну виконавчих систем пристроїв мехатроніки та робо-
тів і маніпуляторів.

Другу групу сенсорів складають сенсорні систе-
ми зовнішнього середовища. Інформація від цих сен-
сорів використовується системою керування для вияв-
лення і розпізнавання об’єктів зовнішнього середови-
ща, та керування рухом роботів та інших мехатронних
систем [2].

В залежності від дальності дії сенсорні системи
можна поділити на контактні, ближньої і дальньої дії.
Сенсорні системи ближньої дії забезпечують отриман-
ня  інформації  про  об’єкти  що  знаходяться  безпосе-
редньо поблизу робочого органу пристрою мехатроні-
ки або робота, тобто на відстані, яка порівнянна з його
розмірами.

До сенсорних систем ближньої дії відносять ло-
каційні датчики. Ці сенсори використовують для ви-
мірювання відстані до об’єктів, виявлення перешкод,
швидкості руху і розміру об’єктів. Вони необхідні для
наведення захватного пристрою робота на об’єкти що
рухаються та неорієнтовані,  перешкоджання зіткнен-
ню мобільних роботів з перешкодами, визначення ко-
ординат об’єктів і роботів [2].

Мета роботи. Описання лабораторних робіт з ку
рсу «Основи мехатроніки» для вивчення принципу дії
та дослідження властивостей локаційних сенсорів за
допомогою інфрачервоного і ультразвукового датчиків
та представлення деяких результатів дослідження.

Лабораторна  робота  «Вимірювання  відстані
до об’єкту за допомогою інфрачервоного датчика»

Мета роботи: виконання градуювання і калібру-
вання інфрачервоного датчика на платі модуля QNET
MECHKIT та вимірювання відстані до об’єкту.

Задачі цієї роботи включають:
– ознайомлення з принципом дії інфрачервоного

датчика на прикладі сенсора типу Sharp 2Y0A02. Сен-
сори цього типу використовуються для безконтактно-
го  визначення присутності об’єктів і  точного безкон-
тактного вимірювання положення руки  робота та ін.
Діапазон вимірювання відстані 20-150 см [3];

– підготовку до проведення експерименту на ма-
кетній  платі  QNET  Mechatronics  Sensors модуля
MECHKIT: наявність джамперу J10 в положенні «In-
frared» (інфрачервоний датчик); включення живлення
установки  NI  ELVIS-II  та  відкриття  програми  VI
QNET_MECHKIT_Infrared.vi [4];

– виконання лабораторної роботи та визначення
робочого діапазону вимірювання відстані датчика [5].

На рис. 1 показано зовнішній вигляд інфрачерво-
ного датчика типу SHARP 2Y0A02, який складається з
інфрачервоного світлодіода IR LED, детектора і схеми
обробки  сигналу.  Він  видає  аналогову  напругу  яка
обернено пропорційна відстані до об’єкту.

Рис. 1. Зовнішній вигляд
інфрачервоного датчика

типу SHARP 2Y0A02

Рис. 2. Шлях світлового
променя IR вимірювача

відстані

IR LED з лінзою (рис. 2) випромінює вузький сві-
тловий промінь. Відбитий від об’єкта промінь прямує
через іншу лінзу на позиційно-чутливий фотоелемент
(англійською  ‒  position-sensitive  detector,  скорочено
PSD). Від місця розташування падаючого на PSD про-
меня,  залежить його провідність.  Провідність перет-
ворюється в напругу і, перераховується аналого-циф-
ровим перетворювачем мікроконтролера у відстань.

Графік залежності між вихідною напругою  Out-
put voltage і виміряною відстанню Distance to reflective
object для білого і сірого паперу подано на рис. 3 [6].

Цей графік не є лінійним, однак графік зворотної
величини вихідної напруги від відстані майже ліній-
ний. Показання датчика залежать від відбивної здат-
ності об’єкту, його форми та розмірів. В лабораторній
роботі об’єктом дослідження був щільний шматок кар
тону, розміром 10 × 10 см білого відбивного кольору,
який пересувався повільно спочатку до інфрачервоно-
го датчика, а потім від нього. Значення відстані між
об’єктом та інфрачервоним датчиком записувалося до
масиву даних Target range (cm), а відповідне виміряне
значення напруги на виході датчика – до масиву Sen-
sor measurement (V) (на рис. 4 виділено колом 1). Було
виконано 7 вимірів положення об’єкта в діапазоні від
17 см до 47 см.

За результатами досліджень побудована залежні-
сть відстані від вихідної напруги інфрачервоного дат-
чика  Measured у графічному індикаторі  вікна Sensor
Readings та її  лінійна апроксимація  Curve Fitting (на
рис. 4 позначка 3 та рис. 5).

Рис. 3. Графік залежності напруги від відстані IR
вимірювача SHARP
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Рис. 4. Робочий екран VI QNET MECHKIT Infrared Sensor
з результатами вимірювань датчика

Рис.5. Результати вимірювань інфрачервоного датчика

Для  збільшення  точності  вимірювання  відстані
було виконано калібрування датчика, підключеного до
вимірювальної системи.

Оскільки характеристика інфрачервоного датчика
має квадратичну залежність  y =  a · x² +  b ·  x +  c, то
отримані значення  коефіцієнтів полінома другого по-
рядку: а (швидкість зміни нахилу апроксимуючої кри-
вої), b (нахил апроксимуючої кривої) та с (зсув апрок-
симуючої кривої) (рис. 4 виділено колом 2), перенося-
ться на закладку Calibrate Sensor (калібрування датчи-
ка) в якості параметрів калібрування для підтверджен-
ня фактичного місця розташування об’єкта (рис. 6).

Відносна похибка δ обчислюється за формулою:

δ=
|a−x|

a
⋅100 % , (1)

де a  – дійсне значення вимірюваної величини (від-
стань від об’єкта до світлодіода IR LED);

x – результат вимірювання відстані.
На рисунку 6 стрілочний індикатор відстані  до

об’єкту IR (cm) відображає відстань до об’єкта за екс-
периментом а = 47 см, а індикатор відстані до об’єкту
IR Sensor (cm) показує значення х = 47,72 см, обчисле-
ного за коефіцієнтами полінома другого порядку a,  b
та с (рис. 6 виділено колом).

Рис. 6. Вікно калібрування інфрачервоного датчика

За результатами експерименту відносна похибка
дорівнює

δ=
|47−47,72|

47
⋅100 %=1,53 %.

Таким чином, у лабораторній роботі експеримен-
тальним шляхом визначений робочий діапазон інфра-
червоного датчика 17 ÷ 47 см. Підтверджено, що коли
відстань до об’єкта змінюється від 0 до 17 см, вихідна
напруга збільшується, при перевищенні відстані 17 см
напруга зменшується, оскільки графік  IR вимірювача
(рис. 3) змінюється за нелінійним законом.

Лабораторна  робота  «Вимірювання  відстані
до об’єкту за допомогою ультразвукового датчика
(сонар)»

Мета роботи: виконання градуювання і калібру-
вання ультразвукового датчика (сонар) та вимірюван-
ня відстані до об’єкту на платі QNET MECHKIT.

Задачі цієї роботи включають:
– ознайомлення з принципом дії ультразвукового

датчика. Сенсори цього типу використовуються в яко-
сті датчиків наближення для дистанційного виявлення
різних об’єктів і вимірювання відстані [7];

– підготовку до проведення експерименту на ма-
кетній платі QNET  Mechatronics Sensors модуля ME-
CHKIT:  наявність джамперу J9 в положенні «Sonar»
(сонар); включення живлення установки NI ELVIS-II,
відкриття програми VI QNET_MECHKIT_Sonar.vi [4];

– виконання лабораторної роботи та визначення
робочого діапазону вимірювання датчика [5].

На рисунку 7 показаний зовнішній вигляд сонару,
який складається з двох мембран, одна з яких генерує
звук, а інша реєструє відображене відлуння. Зву ковий
генератор  створює  короткий,  з  деяким  періодом
ультразвуковий імпульс і запускає внутрішній таймер.
Друга мембрана реєструє прибуття відбитого імпульсу
і  зупиняє  таймер.  Проміжок  часу  від  моменту  ви-
промінювання до моменту прийому сигналу відбиття,
поділений на 2 (t/2) використовується для обчислення
відстані до об’єкта d (рис. 8). Щоб знайти відстань тре
ба знати швидкість звукової хвилі. Повний контроль
над робочим процесом забезпечує мікропроцесор.
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Рис. 7. Зовнішній
вигляд сонару

Рис. 8. Принцип дії
ультразвукового датчика

відстані

В лабораторній роботі об’єктом дослідження був
щільний шматок картону, розміром 10 × 10 см білого
кольору, який добре відбиває випромінювання.

Об’єкт пересувався повільно від сонару до пот-
рапляння у робочий діапазон датчика.

Значення відстані між об’єктом і сонаром запису
валися до масиву даних в дюймах  Target range (in), а
відповідне виміряне значення напруги на виході дат-
чика – до масиву Sensor measurement (V) (на рис. 9 ви-
ділено колом 1). Було виконано 7 вимірів положення
об’єкта в діапазоні від 20 см до 43 см (1 дюйм (in) =
2,54 см).

За  результатами  досліджень  побудована  залеж-
ність відстані від вихідної напруги сонару Measured у
графічному індикаторі  вікна  Sensor Readings та її лі-
нійна апроксимація Curve Fitting (на рис. 9 позначка 3
та рис. 10). Сонар на відміну від інфрачервоного сен-
сора має лінійну характеристику y = a · x + b , де а –
коефіцієнт нахилу «slope» (дюйм/В), а  b – коефіцієнт
зсуву «intercept» (дюйм) (рис. 9 виділено колом 2).

Для  збільшення  точності  вимірювання  відстані
було виконано калібрування датчика, підключеного до
вимірювальної системи.

Отримані значення  коефіцієнта зсуву «intercept»
(дюйм) і нахилу «slope» (дюйм/В), переносяться на за-
кладку Calibrate Sensor (калібрування датчика) в якос-
ті параметрів калібрування «Gain (in/V)» (калібруваль

Рис. 9. Робочий екран VI QNET MECHKIT Sonar з
результатами вимірювань датчика

Рис. 10. Результати вимірювань сонару

ний коефіцієнт перетворення датчика) та «Offset (in)»
(калібрувальне  зміщення  нуля  датчика)  для  підтвер-
дження фактичного місця розташування об’єкта (рис.
11).

На рис. 11 стрілочний індикатор відстані до об’є-
кту Sonar (in) 2 відображає відстань до об’єкта за екс-
периментом а = 10,23 дюймів, а індикатор відстані до
об’єкту Sonar (in) показує значення х = 10,21 дюймів,
обчисленого  на  основі  параметрів  «Gain»  і  «Offset»
(на рис. 10 виділено колом).

Відносна похибка δ обчислюється за формулою
(1). За результатами експерименту вона має значення

δ=
|10,23−10,21|

10,23
⋅100%=0,2%.

При  виконанні  лабораторної  роботи  виявлено,
що датчик реагує на найближчий об’єкт, який потрап-
ляє в зону його випромінювання. Робочий діапазон ви
мірювання 20÷43 см.

Рис. 11. Вікно калібрування ультразвукового датчика
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Висновки. В статті  розглянуті послідовність та
результати виконання двох лабораторних робіт з курсу
«Основи мехатроніки» по дослідженню властивостей
локаційних  сенсорів.  Представлені  результати  до-
слідження інфрачервоного та  ультразвукового датчи-
ків. Обладнання лабораторії створює умови для само-
стійної роботи студентів в навчальному процесі та мо-
тивує їх до аналізу отриманих результатів досліджень.
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Вступ.  Впровадження високовольтного регульо-
ваного електроприводу в морській індустрії є одним з
основних напрямків зменшення споживання електро-
енергії та підвищення EEDI (Energy Efficiency Design

Index – Спроектований Індекс Енергоефективності) та
EEOI (Energy Efficiency Operational Index – Експлуата-
ційний  Індекс  Енергоефективності),  які  є  одними  з
найголовніших параметрів при проектуванні та виго-
товленні сучасного судна [1].
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В. В. БУШЕР, О. В. ГЛАЗЄВА

ДОСЛІДЖЕННЯ НОРМАЛЬНИХ ТА АВАРІЙНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ СУДНОВИХ 
ВИСОКОВОЛЬТНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ

Використання високовольтних перетворювачів частоти є одними з найперспективніших напрямків в розробці сучасних систем суднового
електропостачання завдяки їх підвищеної надійності,  економічної  доцільності,  підвищеної якості  вихідної  електроенергії,  що дозволяє
збільшити термін служби і якість регулювання потужних суднових електроприводів. В роботі виконано аналіз багаторівневих каскадних
АІН на  основі моделі в середовищі Matlab/SimPowerSystem. Дослідження електромагнітних процесів та спектрального складу вихідної
напруги та струму показало, що THD як за струмом, так і за напругою стають кращими при використанні 5-рівневої системи порівняно з 3-
рівневою, що свідчить про доцільність з цього критерію збільшення кількості рівнів. Частота модуляції має великий вплив на THD за
струмом і пульсації електромагнітного моменту, в зв’язку з чим її правильний вибір з урахуванням припустимого перегріву транзисторів має
важливу роль при проектуванні АІН. Також для підвищення перевантажувальної спроможності за моментом та коефіцієнту використання
перетворювача за потужністю доцільно до синусоїдальної складової додавати третю гармоніку з амплітудою 1/6 від основної. Незважаючи
на незначне погіршення THD діюче значення вихідної фазної напруги зростає майже на 16 % за рахунок чого електродвигун може розганя -
тися швидше, що важливо для суднових агрегатів, насамперед підрулюючих пристроїв. В роботі показано доцільність використання методу
балансування лінійних напруг, що при пошкодженні однієї або кількох секції забезпечує продовження функціонування АІН з максимальним
використанням потужності і є найважливішою рисою каскадних АІН, особливо для живучості суден.

Ключові слова: багаторівневий високовольтний перетворювач частоти, автономний інвертор напруги, коефіцієнт несинусоїдальності,
каскадний АІН, скалярна ШІМ, метод балансування лінійних напруг.

В. В. БУШЕР, О. В. ГЛАЗЕВА

ИССЛЕДОВАНИЕ НОРМАЛЬНЫХ И АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СУДОВЫХ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ

Применение высоковольтных преобразователей частоты является одним из самых перспективных направлений в разработке современных
систем судового электроснабжения благодаря их повышенной надёжности, экономической целесообразности, повышенному качеству вы-
ходной электроэнергии, что позволяет увеличить срок службы и качество регулирования мощных судовых электроприводов. В работе вы -
полнен анализ многоуровневых каскадных АИН на основе модели в среде Matlab / SimPowerSystem. Исследование электромагнитных про-
цессов и спектрального состава выходных напряжений и токов показало, что THD как по току, так и по напряжению становятся лучшими
при использовании 5-уровневой системы по сравнению с 3-уровневой, что свидетельствует о целесообразности по этому критерию увеличе-
ния количества уровней. Частота модуляции имеет большое влияние на THD по току и пульсации электромагнитного момента, в связи с чем
её правильный выбор с учётом допустимого перегрева транзисторов имеет важную роль при проектировании АИН. Также для повышения
перегрузочной способности по моменту и коэффициента использования преобразователя по мощности целесообразно к синусоидальной со-
ставляющей напряжения добавлять третью гармонику с амплитудой 1/6 от основной. Несмотря на незначительное ухудшение THD, дей-
ствующее значение выходного фазного напряжения возрастает почти на 16%, за счёт чего электродвигатель может разгоняться быстрее, что
важно для судовых агрегатов, прежде всего для подруливающих устройств. В работе показана целесообразность использования метода ба-
лансировки линейных напряжений,  что при повреждении одной или нескольких секции обеспечивает продолжение функционирования
АИН с максимальным использованием мощности и является важнейшей чертой каскадных АИН, особенно значимой для живучести судов.

Ключевые слова: многоуровневый высоковольтный преобразователь частоты, автономный инвертор напряжения, коэффициент неси-
нусоидальности, каскадный АИН, скалярная ШИМ, метод балансировки линейных напряжений.

V. V. BUSHER, O. V. GLAZEVA

RESEARCH OF HIGH-VOLTAGE FREQUENCY CONVERTERS IN SHIP ELECTRIC POWER 
SYSTEMS

The use of high-voltage frequency converters is one of the most promising areas in the development of modern marine power supply systems, due to
their increased reliability, economic feasibility, improved quality of output electricity, which allows to increase the service life and quality of regula -
tion of powerful marine electric drives. In this paper, an analysis of multilevel cascade FC based on a Matlab / SimPowerSystem model is performed.
A study of electromagnetic processes and the spectrum of the output voltage and current showed that THD both in current and in voltage becomes
better when using a 5-level system compared to a 3-level system, which indicates the expediency of increasing the number of levels according to this
criterion. The modulation frequency has a great influence on THD in current and pulsation of the electromagnetic torque, and therefore its correct
choice, taking into account the permissible overheating of transistors, has an important role in the design of FC. It is also advisable to add a third har-
monic with an amplitude of 1/6 of the main to the sinusoidal component of the voltage to increase the overload capacity. Despite a slight deterioration
in THD, the RMS of the output phase voltage rises by almost 16%, due to which the electric motor can accelerate faster, which is important for ma-
rine units, especially for thrusters. The paper also shows the feasibility of using the method of balancing linear stresses in case when one or several
cells are damaged, ensures the continued operation of the FC with the maximum use of power and is an important feature of cascading FC, especially
significant for the survivability of ships.

Keywords: multi-level high-voltage frequency converter, autonomous voltage inverter, total harmonic distortion, cascaded FC, scalar PWM,
linear voltage balancing method.
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Використання  перетворювачів  частоти  (ПЧ)  є
найбільш економічним способом плавного автомати-
чного регулювання швидкості обертання і  продукти-
вності електроприводу, що дозволяє більш ефективно
забезпечити:

– енергозберігаючі режими, так як асинхронний
двигун (АД) отримує від мережі рівно стільки енергії,
скільки  потрібно  для  оптимальної  роботи  з  макси-
мальним ККД;

– стабілізацію параметрів.
– надійність експлуатації агрегатів, їх ресурс при

зниженні витрат на технічне обслуговування і ремонт;
– екологічність,  електромагнітну  сумісність  та

інтеграцію в АСЕУ.
Аналіз проблеми. Потужні високовольтні пере-

творювачі частоти (ВПЧ) застосовуються в судновий
електроенергетиці головним чином в складі електро-
приводів  підрулюючих  пристроїв,  електроруху,  при-
водах потужних вентиляторів і насосів.

В даний час найбільшого поширення набули пе-
ретворювачі частоти для керування швидкістю обер-
тання високовольтних двигунів за такими схемами [2]

1. ВПЧ,  побудований  за  двохтрансформаторною
схемою з низьковольтною ланкою постійного струму.

2. ВПЧ, побудований за структурою багаторівне-
вого перетворювача з вхідним секційним трансформа-
тором.

3. ВПЧ,  побудований  за  структурою каскадного
перетворювача  із  вхідним  секційним  трансформато-
ром.

Огляд  багаторівневих  інверторів,  що існують
(рис. 1) дозволив виявити, що найбільш поширено ви-
користання наступних систем [3]:

– АІН з обмежуючими діодами («dioide-clamped
converter») або з фіксованою нульовою точкою («neu-
tral point clamped»);

– АІН з плаваючими або навісними конденсато-
рами («floating-capacitor converter»);

– каскадний АІН («cascaded H-bridge converter»).
Найбільш перспективними є АІН, що побудовано

за каскадною схемою (рис. 2, 3) [4]. За цією структу-
рою можна досягти будь-яких високих рівнів вихідної
напруги,  використовуючи  тільки  стандартні  низько-
вольтні  технологічно сформовані  компоненти.  Висо-
кий  ступінь  модульності  дозволяє  збільшити  праце-
здатність без відключення навантаження навіть в разі
несправності в одному або декількох з модулів.

Особливості каскадних АІН:
– висока якість вихідної напруги і струму;
– багаторівнева схема формування вихідної нап-

руги забезпечує синусоїдальну форму вихідного стру-
му;

– хороша електромагнітна сумісність з системою
електропостачання;

– необхідність  живлення кожного  модулю інди-
відуальним джерелом постійної напруги;

– підвищена надійність роботи;
– відсутність  необхідності  установки  вихідних

фільтрів;
– потужність від сотень кіловат до десятків мега-

ват.
Топологія  і  принципи  управління  інверторами

визначаються  сучасними  силовими  напівпровіднико-
вими  елементами  нового  типу  (IGBT,  GTO,  IGCT,
SGCT), а також різними видами широтно-імпульсної
модуляції (ШІМ) [5,6].

Для формування напруги на виході багаторівне-
вих АІН використовують різні алгоритми ШІМ. Най-
більшого поширення набула класифікація алгоритмів
управління АІН, яка заснована на наявності або від-
сутності високочастотного несучого сигналу порівня-
ння:
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Рис. 1. Топології багаторівневих інверторів

Рис. 2. Одна фаза каскадного H-моста багаторівневого інвертораРис. 3. Використання низьковольтних модулів для 
формування напруги понад 1000 В
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– синусоїдальна (скалярна) ШІМ;
– модифіковані алгоритми синусоїдальної ШІМ;
– ШІМ зі змінними параметрами;
– просторово-векторна ШІМ;
– алгоритм виключення окремих гармонік;
– вейвлет-модуляція та ін.
На практиці найбільшого поширення в силу про-

стоти реалізації отримали алгоритми скалярної ШІМ.
Для багаторівневих ПЧ одним з найкритичніших

режимів є режим роботи при виході з ладу силового
модуля  в  однієї  з  фаз  інвертора.  Байпасування  при
цьому силового модуля інвертору небезпечне виник-
ненням перекосу напруг по фазах, дисбалансом стру-
мів в навантаженні.

АІН, побудований за каскадною схемою, має під-
вищену надійність  порівняно  з  іншими  топологіями
побудови тому, що на випадок відмови однієї з секцій,
застосовують обхідний контактор який здатний збере-
гти працездатність з  частковою втратою потужності.
При виникненні аварії цей контактор є шунтом, який
виключає  секцію  з  послідовного  кола,  при  цьому
справні секції продовжують працювати [7,8].

Простий обхід секції призводить до значного по-
гіршення якості струмів із за виникнення несиметрії
напруги живлення, а значить, погіршення умов роботи
навантаження  –  АД.  Тому  в  каскадних  ПЧ  викори-
стовують різні методи управління в аварійних режи-
мах. Так, в ПЧ Allen Bradley HV FC 6000 після вияв-
лення дефекту секції в однієї фазі замикаються одно-
йменні секції в двох інших фазах. Це призводить до
втрати напруги на величину  Uф /  n,  де  n – кількість
секцій в однієї фазі [9]. В ПЧ SIEMENS серії Robicon
PERFECT HARMONY використовують метод балан-
сування лінійних напруг [10].

Метою даної  роботи є  дослідження принципів
формування багаторівневої вихідної напруги ВПЧ та
вибір найкращого методу підвищення електромагніт-
ної сумісності з потужним АД в нормальних та аварі-
йних режимах. Для реалізації зазначеної мети в роботі
вирішено наступні завдання:

– проведено аналітичний огляд типових структур
високовольтних перетворювачів частоти;

– побудовано моделі  багаторівневих  перетворю-
вачів модульного типу;

– проведено спектральний аналіз струмів статора
потужного АД при його роботі з 3-рівневим та 5-рі-
вневим каскадними перетворювачами;

– дослідження скалярних алгоритмів формування
ШІМ на виході каскадного АІН;

– розроблено алгоритм формування ШІМ п'ятирі-
вневим АІН при пошкодженні однієї або двох секцій
АІН.

Матеріали  дослідження. Для  побудови  моделі
каскадного багаторівневого ПЧ, який працює на поту-
жний АД, використано метод математичного моделю-
вання в середовищі Matlab (рис. 5) [11,12].

Вихідними даними для моделювання використа-
но параметри схеми заміщення потужного АД марки
ABB/AMD710X6T  VABM,  технічні  характеристики
якого наведено у табл. 1.

Таблиця 1 – Технічні характеристики АД марки
ABB / AMD710X6T VABM

Номінальна потужність, МВт 2,1
Напруга, В 10000
Частота, Гц 50
Частота обертання, об/хв 995
Струм, А 139
Коефіцієнт потужності 0,9
Номінальний момент, Н·м 20145
Відносний пусковий струм 6,7
Відносний пусковий момент 0,8
Відносний максимальний момент 2,5

Параметри схеми заміщення
Опір статору R1 (120ºC) 0,3047
Реактивність статору Х1 5,2670
Опір ротору R2' (40ºC) 0,2030
Реактивність ротору Х2' 3,2926

Параметри ВПЧ:
1. Структура  АІН:  каскадна  схема  з  живленням

кожного H-моста від трансформатора з розщепленою
вторинною обмоткою;

2. Метод ШІМ: скалярна ШІМ та модифікована
скалярна ШІМ;

3. Частота ШІМ: 1000 / 4000 Гц;
4. Число рівнів вихідної напруги: 3 і 5 відповідно

для 3-рівневого і 5-рівневого перетворювачів;
5. Елементна  база  модулів:  IGBT-транзистори  з

паралельно включеними діодами зворотного струму.
Блок управління (рис.  4)  дозволяє в залежності

від завдання реалізовувати два алгоритму формування
ШІМ. Перший алгоритм – з фазовим зміщенням сину-
соїдальних та амплітудним зрушенням трикутних си-
гналів  (рис.  5,а);  другий –  з  додаванням третьої  га-
рмоніки з амплітудою 1/6 Um в синусоїдальні сигнали
фазних напруг (рис. 5,б) [13,14].

У таблиці 2 вказано THD напруги і струму в фазі
АД при його роботі від 3-х і 5-рівневого АІН. Спів-
ставлено, за умови живлення від ідеальних джерел по-
стійного струму, гармонійний склад при різних часто-
тах  комутації  IGBT-транзисторів  та  різних  методах
ШІМ – синусоїдальної  та  синусоїдальної  з  додаван-
ням третьої гармоніки.

Таблиця 2 – Порівняльні результати розрахунків

ШІМ, % THD
Рівень ВПЧ

3 5

синусоїдальна
THDI 0,99 0,55

THDU 35,54 21,73

з додаванням 3-ї гармоніки –
4000 Гц

THDU 30,56 23,2

THDI 1,01 0,65

з додаванням 3-ї гармоніки –
1000 Гц

THDU 30,49 23

THDI 5,99 5,43

Видно,  що  підвищення  кількості  рівнів  у  АІН
призводить до покращення THD за струмом та напру-
гою. Однак в разі 5-рівневого АІН потрібна більша кі-
лькість ізольованих джерел постійного струму, ніж в
3-рівневому, що впливає на вартість ВПЧ. 
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Підвищення частоти модуляції до технічно мож-
ливого рівня значно знижує пульсації електромагніт-
ного моменту АД (рис. 7),  що позитивно впливає на
його  роботу  [11].  Додавання третьої  гармоніки  при-
зводить до зростання фазної напруги на 16 % та від-
повідного зростання критичного моменту АД, що ро-
бить  цей метод керування досить перспективним для
використання, особливо для електроприводів, що по-

требують високої швидкодії, насамперед для підрулю-
ючих установок.

За допомогою розробленої моделі було розгляну-
то аварійний режим роботи 5-рівневого АІН при від-
мові однієї з секцій у фазі «А» (рис. 8). Алгоритм, за-
стосований для нормалізації роботи, засновано на ана-
лізі  діаграм лінійних та  фазних напруг,  які  створює
АІН в нормальному і аварійному режимах (рис. 9).
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Рис. 4. Модель 3-рівневого перетворювача

а б

Рис. 5. Задані синусоїдальні і пилкоподібні сигнали для отримання 3-рівневого АІН:
а – при синусоїдальної ШІМ; б – ШІМ з додаванням 3-ї гармоніки

а б

Рис. 6. Часові діаграми та спектри фазних напруг: а – на виході 3-рівневого АІН; б – на виході 5-рівневого АІН
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Згідно з  даним методом підбір  кутів  зсуву між
фазними напругами зміщує нейтраль  та  дає  можли-
вість  підтримувати  збалансованими  лінійні  напруги
АІН. Для розрахунку міжфазних кутів α , β , γ в аварі-
йному  режимі  необхідно  забезпечити  рівність  всіх
трьох лінійних напруг.

{
U A

2+U B
2−2U A U B cos(α)=U B

2+U C
2−2U BU C cos(β);

U A
2
+U B

2
−2U A U B cos(α)=U C

2
+U A

2
−2U C U A cos(γ);

α+β+γ=2 π

(1)

де UA , UB , UC ‒ модулі напруг кожної фази;
α=∠ (UA , UB), β = ∠ (UB , UC), γ = ∠ (UC , UA).
Якщо прийняти, що одна секція створює напругу

рівну 1 в.о. (відносна одиниця), тоді усі фазні напруги
будуть дорівнювати 5 в.о. (для 5-рівневого АІН), а лі-
нійні відповідно 5 · √3 ≈ 8,66 в.о.,

U A=U B=U C=5 в.о.,
U AB=U BC=U CA=5⋅√3≈8,66 в.о.

В аварійному режимі напруга фази А: UA = 4 в.о.
Тоді, рівняння (1) перетворюється до виду:

Рис. 8. Обхідні контактори секцій каскадної схеми

{
42
+52
−2⋅4⋅5⋅cos(α)=52

+52
−2⋅5⋅5⋅cos(β)

42
+52
−2⋅4⋅5⋅cos(α)=52

+52
−2⋅5⋅4⋅cos(γ)

α+β+γ=2 π

Рішення системи рівнянь (2) дає наступне значе-
ння кутів:

α = γ = 126°, β = 360 - 2 · 126 = 108°
З  такими  кутами  лінійні  напруги  зменшуються

лише на 7,27 % (рис. 9,в) на відміну від 20 % при ви-
користанні байпасування секцій в фазах В і С.

Перехідні характеристики моменту, фазних нап-
руг та струмів при аварійному режимі (відмові однієї
секції фазі А) наведено на рис. 10: двигун розганяє-
ться до номінальної частоти обертання у нормальному
режимі з 0 до 2 с, у момент часу 3 с імітується відмова
однієї секції, а через 2с відбувається компенсація по-
шкодженої секції зсувом міжфазних кутів.

З графіків можна побачити, що при виході з ладу
однієї з секцій в фазі А, в лінійних струмах та напру-
гах виникає дисбаланс, який проявляється зміною ам-
плітуд.  При використанні  модифікованого алгоритму
керування, тобто зміни фазних кутів α, β, γ в системі
вдалося  досягти  нового  збалансованого  стану.  При
зменшенні лінійних напруг на 7,27% жорсткість меха-
нічної характеристики двигуна зменшується на 14%,
але АД зберігає свою працездатність (при байпасуван-
ні жорсткість зменшується на 36%). Використовуючи
закон  пропорційної  залежності  між  частотою  та
напругою можна відновити жорсткість механічної ха-
рактеристики  якщо за  умовами  технологічного  про-
цесу припустимо зменшення частоти на 7,27%. Таким
чином, використання багаторівневого каскадного АІН
здатне  не  тільки  забезпечити  високу  якість  напруги
живлення АД, а й підвищити надійність системи.
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а б

Рис. 7. Характеристика зміни електромагнітного моменту трифазного АІН з СШІМ:
а – частота модуляції fопор. = 1000 Гц ;  б – частота модуляції fопор. = 4000 Гц

Рис. 9. Векторні діаграми 5-рівневого АІН при роботі у:
а – нормальному режимі; б – аварійному режимі; в – аварійному режимі з компенсацією
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Висновки. За допомогою розробленої моделі ви-
конано дослідження електромагнітних процесів та спе
ктрального складу вихідної напруги та струму в бага-
торівневих АІН, проведено аналіз енергетичних хара-
ктеристик при роботі на потужний АД. Показано, що
THD як за струмом так і за напругою стають кращими
при використанні 5-рівневої системи порівняно з 3-рі-
вневою, що свідчить про доцільність з цього критерію
збільшення кількості рівнів.

THD при використанні ШІМ з додаванням тре-
тьої гармоніки стає гіршим як для 3-рівневої так і для
5-рівневої  системи,  але  замість  цього  зростає  діюче
значення вихідної фазної напруги майже на 16 %, від-
повідно зростає і критичний момент АД, за рахунок
чого електродвигун може розігнатися швидше, що ро-
бить  даний  метод  керування  досить  перспективним
для використання.

Частота модуляції має великий вплив на THD за
струмом, в зв’язку з чим її правильний розрахунок має
важливу роль при проектуванні АІН.

Кожних з цих параметрів тим чи іншим способом
впливає на THDI та THDU які є головними критеріями
оцінки якості електроенергії що впливають на підви-
щення EEDI та EEIO. Також, використання багаторі-
вневого АІН з методом балансування лінійних напруг
підвищує надійність електроприводу та живучість су-
днових електроенергетичних систем.

Список літератури

1. Глазева О.В., Власов В.Б. Применение высоковольтных преоб-
разователей частоты как метод повышения индекса энергоэф-
фективности на объектах морской индустрии.  Суднова елект-
роінженерія,  електроніка  і  автоматика:  Матеріали  наук-
метод.  конф. 05 – 06  грудня  2018.  Одеса:  НУ «ОМА», 2018.
C. 70 – 78.

2. Кузькин  В.И.,  Мелешкин  В.Н.,  Мясищев  С.В.,  Симонен-
ков Д.В.,  Шипаева  С.Н.  Высоковольтный преобразователь ча-
стоты для питания асинхронных двигателей.  Электротехника.
Москва:  Акционерное  общество  «Фирма  Знак».  2004,  №10.
С. 19 – 24.

3. Бурдасов Б.К., Нестеров С.А., Федотов Ю.Б. Преобразователи
частоты  для  высоковольтных  электроприводов  переменного
тока. APRIORI. Cер.: Естественные и технические науки: элек-
трон. науч. журн. Краснодар: Индивидуальный предпринима-
тель  Акелян  Нарине  Самадовна.  2015,  №4.  9 с.  http://apriori-
journal.ru (дата обращения 15.10.2020).

4. Malinowski M., Gopakumar K., Rodriguez J., Perez M. A.  Survey
on Cascaded Multilevel Inverters. IEEE Transaction on Industrial
Electronics. 2010. Vol. 57, N7. pp. 2197 – 2206.

5. McGrath B.P. Holmes D.G. Multicarrier PWM Strategies for Multi-
level Inverters.  IEEE Transactions on Industrial Electronics.  2002.
Vol. 49, N4. pp.858 – 867.

6. Holmes  D.G.,  Lipo  T.A.  Pulse  Width  Modulation  for  Power
Converters: Principles and Practice. Hoboken: John Wiley & Sons,
Inc., 2003. 744 p.

7. Высоковольтный  преобразователь  частоты  HYUNDAI  серии
N5000.  URL:  https://kamelectro.com/catalogue/special-places/preo
brazovateli-chastoty/hyundai/n5000/. (дата обращения 05.01.2020)

8. Преобразователи частоты 6-10 кВт VEDADRIVE 315–25000
кВА. URL:  http://www.aksprom.biz/Catalog/Danfoss/35589/
Preobrazovateli-chastoty-6-10-kVt-VEDADRIVE-315-25000-kVA.
(дата обращения 10.01.2020).

9. PowerFlex  6000  Medium  Voltage  Variable  Frequency  Drive
Firmware,  Parameters,  and  Troubleshooting  Manual:  Catalog
Number  6000G. URL:  https://literature.rockwellautomation.com/
idc/groups/literature/documents/td/6000-td004_-en-p.pdf.  (дата об-
ращения 10.01.2020).

10. Высоковольтные преобразователи частоты Robicon PERFECT
HARMONY 225кВт – 120МВт. URL:  https://driveka.ru/upload/
iblock/7b5/perfect_harmony_ru_2008.pdf.  (дата  обращения
11.01.2020).

11. Бушер  В.В.,  Глазєва  О.В.,  Морозов  К.О.,  Космас  Здрозис.
Дослідження високовольтних перетворювачів частоти в судно-
вих електроенергетичних системах. Суднова електроінженерія,
електроніка  і  автоматика: Матеріали  наук-метод.  конф.
05 – 06 листопада 2019. Одеса: НУ «ОМА», 2020. C. 231 – 237.

12. Krishnapriya S., Unnikrishnan L. Multilevel Inverter Fed Induction
Motor  Drives. International  Journal  of  Research  in  Engineering
and Technology. 2015. Vol. 04, Issue 09. pp. 60 – 64.

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
Серія «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», № 4 (1358) 2020

а

б в
Рис. 10. Графіки на виході АІН в аварійному режимі: а – електромагнітного моменту АД; б – лінійних напруг; в – струмів

45



ISSN 2079-8024 (print)

13. Колпаков А., Карташев Е. Алгоритмы управления многоуровне-
выми преобразователями.  Силовая электроника.  Санкт-Петер-
бург: «ЗАО Медиа Группа Файнстрит». 2009, № 2. С. 57-65

14. Manimala V., Geetha N., Renuga P. Design and simulation of five
level cascaded inverter using multilevel sinusoidal pulse width mod-
ulation strategies.  Proceedings of the 3rd International Conference
on  Electronics  Computer  Technology.  Kanyakumari,  India,  2011.
pp. 280 – 283.

References (transliterated)
1. Glazeva  O.V.,  Vlasov  V.B.  Primenenie  vysokovol'tnyh

preobrazovatelej  chastoty  kak  metod  povysheniya  indeksa
energoeffektivnosti na ob"ektah morskoj industrii [The use of high-
voltage frequency converters as a method of increasing the energy
efficiency index at the marine industry].  Sudnova elektroinzhener-
iia, elektronika i avtomatyka: Materialy nauk-metod. konf. 05 – 06
hrudnia 2018 r., Odesa [Marine Engineering, Electronics and Auto-
mation: Materials of the Scientific and Methodological Conference
05-06 December 2018]. Odesa: NU «OMA», 2019. pp. 70 – 78.

2. Kuz'kin V.I., Meleshkin V.N., Myasishchev S.V., Simonenkov D.V.,
SHipaeva  S.N.  Vysokovol'tnyj  preobrazovatel'  chastoty  dlya
pitaniya asinhronnyh dvigatelej [High voltage inverter for powering
induction  motors].  Elektrotekhnika  [Russian  Electrical  Engineer-
ing]. Moskva: Akcionernoe obshchestvo «Firma Znak». 2004, №10.
pp. 19 – 24.

3. Burdasov  B.K.,  Nesterov  S.A.,  Fedotov  YU.B.  Preobrazovateli
chastoty  dlya  vysokovol'tnyh  elektroprivodov  peremennogo  toka
[Frequency converters for high voltage ac motor drives]. APRIORI.
Cer.:  Estestvennye  i  tekhnicheskie  nauki: Elektronnyj  nauchnyj
zhurnal  [APRIORI.  Series:  Natural  and  technical  sciences:  Elec-
tronic scientific journal]. Krasnodar: Individual'nyj predprinimatel'
Akelyan Narine Samadovna. 2015, №4. 9 p. http://apriori-journal.ru
(accessed 15.10.2020).

4. Malinowski M., Gopakumar K., Rodriguez J., Perez M. A.  Survey
on Cascaded Multilevel Inverters. IEEE Transaction on Industrial
Electronics. 2010, vol. 57, N7. pp. 2197 – 2206.

5. McGrath B.P. Holmes D.G. Multicarrier PWM Strategies for Multi-
level Inverters.  IEEE Transactions on Industrial Electronics.  2002.
Vol. 49, N4. pp.858 – 867.

6. Holmes D.G., Lipo T.A.  Pulse Width Modulation for Power Con-
verters:  Principles  and  Practice.  Hoboken:  John  Wiley  & Sons,
Inc., 2003. 744 p.

7. Vysokovol'tnyj  preobrazovatel'  chastoty  HYUNDAI  serii  N5000
[HYUNDAI N5000 Series High Frequency Inverter]. URL: https://
kamelectro.com/catalogue/special-places/preobrazovateli-chastoty/
hyundai/n5000/. (accessed 05.01.2020).

8. Preobrazovateli  chastoty  6-10  kVt  VEDADRIVE  315–25000  kVA
[Frequency  inverters  6-10  kW  VEDADRIVE  315-25000  kVA].
URL:  http://www.aksprom.biz/Catalog/Danfoss/35589/Preobrazova
teli-chastoty-6-10-kVt-VEDADRIVE-315-25000-kVA.  (accessed
10.01.2020).

9. PowerFlex  6000  Medium  Voltage  Variable  Frequency  Drive
Firmware,  Parameters,  and  Troubleshooting  Manual:  Catalog
Number  6000G.  URL:  https://literature.rockwellautomation.com/
idc/groups/literature/documents/td/6000-td004_-en-p.pdf.  (accessed
10.01.2020).

10. Vysokovol'tnye  preobrazovateli  chastoty  Robicon  PERFECT
HARMONY 225kVt – 120MVt [High voltage frequency converters
Robicon PERFECT HARMONY 225kW - 120MW]. URL: https://
driveka.ru/upload/iblock/7b5/perfect_harmony_ru_2008.pdf.
(accessed 11.01.2020).

11. Busher  V.V.,  Glazєva  O.V.,  Morozov  K.O.,  Kosmas  Zdrozis.
Doslіdzhennya visokovol'tnih peretvoryuvachіv chastoti v sudnovih
elektroenergetichnih sistemah [Research of high-voltage frequency
converters  in  ship  electric  power  systems].  Sudnova  elek-
troinzheneriia,  elektronika  i  avtomatyka:  Materialy  nauk-metod.
konf. 05 – 06 lystopada 2019 r., Odesa [Marine Engineering, Elec-
tronics  and  Automation:  Materials  of  the  Scientific  and  Method-
ological Conference 05-06  November 2019]. Odesa: NU «OMA»,
2020. C. 231 – 237.

12. Krishnapriya S., Unnikrishnan L. Multilevel Inverter Fed Induction
Motor  Drives.  International  Journal  of  Research  in  Engineering
and Technology. 2015. Vol. 04, Issue 09. pp. 60 – 64.

13. Kolpakov  A.,  Kartashev  E.  Algoritmy  upravleniya
mnogourovnevymi preobrazovatelyami [Multilevel Converter Con-
trol Algorithms].  Silovaya elektronika [Power Electronics].  Sankt-
Peterburg: «ZAO Media Gruppa Fajnstrit». 2009, № 2. S. 57-65

14. Manimala V., Geetha N., Renuga P. Design and simulation of five
level cascaded inverter using multilevel sinusoidal pulse width mod-
ulation strategies.  Proceedings of the 3rd International Conference
on  Electronics  Computer  Technology.  Kanyakumari,  India,  2011.
pp. 280 – 283.

Надійшла 10.02.2020

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
Серія «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», № 4 (1358) 2020

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors
Бушер Віктор Володимирович (Бушер Виктор Владимирович, Victor Busher) – доктор технічних наук,

Національний університет «Одеська морська академія», професор кафедри суднової електромеханіки і електро-
техніки; м. Одеса, Україна; e-mail: victor.v.bousher@gmail.com

Глазєва Оксана Володимирівна (Глазева Оксана Владимировна, Oksana Glazeva) – кандидат техні-
чних наук, Національний університет «Одеська морська академія», доцент кафедри суднової електромеханіки і
електротехніки; м. Одеса, Україна; e-mail: o.glazeva@gmail.com

46



ISSN 2079-8024 (print)

Введение.  В настоящее время некоторые страны
Европы определили сроки запрета на продажу бензи-
новых и дизельных автомобилей после 2025…40 г. [1],
а в Украине  отмечается  один из наибольших темпов
увеличения числа электромобилей в Европе [2]. На ка-
федре «АЭМС» НТУ «ХПИ» в 2011 была открыта но-
вая специализация «Компьютеризированные системы
электромобилей» и на базе автомобиля Ланос создан
1-й  в Украине лабораторный образец электропривода
(ЭП), обеспечивающий в тормозных режимах возврат

энергии в суперконденсаторную батарею (СКБ) [3], со
схемой объединения накопителей показанной на  ри-
сунке 1в. Сравнение работы такого ЭП с работой ЭП
по схеме, обеспечивающей переключение между нако-
пителями (рисунок 1б) выполнено в различных стан-
дартных режимах движения городского цикла [4].

В данной работе рассматривается питание маши-
ны постоянного тока (М) одновременно от обоих на-
копителей электроэнергии: СКБ и аккумуляторной ба-
тареи (АБ) с помощью многофазного широтно-импу-
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УДК 621.331 doi: 10.20998/2079-8024.2020.4.07

А. В. СЕМИКОВ

ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОФАЗНОГО ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ДВУМЯ
НАКОПИТЕЛЯМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТЯГОВОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ

Рассмотрена схема одновременного питания машины постоянного тока от двух накопителей электроэнергии (аккумуляторной и суперкон-
денсаторной батарей) с многофазным широтно-импульсным преобразователем. Показано, что при таком решении требуется меньше ёмкость
суперконденсаторной батареи в сравнении со схемами с разделительным диодом между накопителями или с переключением между ними.
Выполнено моделирование работы электропривода на модели, учитывающей дискретизацию по времени и по уровню в системе управления
и широтно-импульсную модуляцию силовых ключей. Получены временные диаграммы результатов моделирования для различного распре-
деления тока якоря между накопителями. Показана возможность использования энергии суперконденсаторной батареи на всём интервале
разгона для уменьшения потерь в аккумуляторной батарее, обладающей в несколько раз большим внутренним сопротивлением по сравне-
нию с суперконденсаторной батареей, а также возможность при рекуперативном торможении направлять часть энергии в аккумуляторную
батарею, чтобы при торможениях на продолжительных спусках обеспечивать рекуперацию энергии по значению превышающую допусти-
мую для накопления в суперконденсаторной батарее. Полученные временные диаграммы подтвердили адекватность компьютерной модели
и стабильность работы тягового электропривода при одновременном питании от двух накопителей электроэнергии. Указано на преимуще-
ство  данной схемы обеспечивать  уменьшение  пульсаций тока  якоря  и  накопителей,  вызванных широтно-импульсной модуляцией,  что
уменьшает потери в них и  минимально необходимое значение ёмкостей конденсаторов в широтно-импульсном преобразователе.

Ключевые слова: электромобиль, электропривод, многофазный широтно-импульсный преобразователь, суперконденсаторы, двойной
накопитель электроэнергии.

О. В. СЕМІКОВ

ЗАСТОСУВАННЯ БАГАТОФАЗНОГО ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА З ДВОМА 
НАКОПИЧУВАЧАМИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ТЯГОВОМУ ЕЛЕКТРОПРИВОДІ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ

Розглянуто схему одночасного живлення машини постійного струму від двох накопичувачів електроенергії (акумуляторної і суперконденса -
торної батарей) з багатофазним широтно-імпульсним перетворювачем. Показано, що при такому рішенні потрібно менша ємність суперкон-
денсаторної батареї в порівнянні зі схемами з розділяючим діодом між накопичувачами або з перемиканням між ними. Виконано моделюва-
ння роботи електроприводу на моделі, що враховує дискретизацію за часом і за рівнем в системі керування і широтно-імпульсну модуляцію
силових ключів. Отримано часові діаграми результатів моделювання для різного розподілу струму якоря між накопичувачами. Показана мо -
жливість використання енергії суперконденсаторної батареї на всьому інтервалі розгону для зменшення втрат в акумуляторній батареї, яка
має в кілька разів більший внутрішній опір у порівнянні з суперконденсаторною батареєю, а також можливість при рекуперативному га -
льмуванні направляти частину енергії в акумуляторну батарею, щоб при гальмуваннях на тривалих спусках забезпечувати рекуперацію ене -
ргії, що за значенням перевищує допустиму для накопичення в суперконденсаторній батареї. Отримані часові діаграми підтвердили адекват-
ність комп'ютерної моделі і стабільність роботи тягового електроприводу при одночасному живлення від двох накопичувачів електроенергії.
Зазначено на перевага даної схеми забезпечувати зменшення пульсацій струму якоря і накопичувачів, викликаних широтно-імпульсною
модуляцією, що зменшує втрати в них і мінімально необхідне значення ємностей конденсаторів в широтно-імпульсному перетворювачі.

Ключові  слова: електромобіль,  електропривод,  багатофазних  широтно-імпульсний  перетворювач,  суперконденсатори,  подвійний
накопичувач електроенергії.

O. V. SEMIKOV

THE USING OF A MULTIPHASE PULSE-WIDTH CONVERTER WITH TWO ELECTRIC ENERGY 
STORAGE AT A TRACTION ELECTRIC DRIVE OF AN ELECTRIC VEHICLE

The scheme of simultaneous power supply of a DC machine from two energy storage devices (accumulator and supercapacitor batteries) with a multi-
phase pulse-width converter is considered. It is shown that with such a solution, less capacity of the supercapacitor battery is required in comparison
with circuits with an isolation diode between drives or with switching between them. The operation of the electric drive is modeled on a model that
takes into account time and level sampling in the control system and pulse-width modulation of power switches. Timing diagrams of simulation re-
sults for various distribution of the armature current between drives are obtained. The possibility of using the energy of a supercapacitor battery over
the entire acceleration interval to reduce losses in a battery with several times greater internal resistance compared to a supercapacitor battery is
shown, as well as the ability to direct part of the energy to the battery during regenerative braking so that it can provide during braking on long de -
scents energy recovery exceeds the value allowed for storage in a supercapacitor battery. The obtained time diagrams confirmed the adequacy of the
computer model and the stability of the traction electric drive while simultaneously powered by two electric drives. The advantage of this circuit is in-
dicated to ensure a decrease in the ripple current of the armature and storages caused by pulse-width modulation, which reduces the loss in them and
the minimum required value of the capacitance of the capacitors in the pulse-width converter.

Keywords: electric vehicle, electric drive, multi-phase pulse-width converter, supercapacitors, dual electric energy storage.
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льсного преобразователя (ШИП)  [5],  как показано на
рисунке 2.
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Рисунок 1 – Рассмотренные схемы объединения АБ и СКБ
в ЭП электромобиля
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Рисунок 2 – Упрощённая схема объединения АБ и СКБ
с двухфазными ШИП

Целью  работы является  проверка стабильности
работы ЭП по такой схеме, возможности повышения
энергоэффективности,  обеспечения  рекуперативных
торможений при продолжительных спусках и улучше-
ния  массогабаритных  показателей  по  сравнению  со
схемами ранее рассмотренными в [4].

В работе  [6]  предложен расчёт накапливаемой в
тормозных  режимах в  СКБ энергии  WСКБ.  При этом
электрическая ёмкость  CСКБ определяется максималь-
ным диапазоном изменения напряжения,  увеличение
которого уменьшает необходимую ёмкость СКБ. При
параллельном соединении АБ и СКБ (рисунок 1а) диа-
пазон напряжения зависит от изменения напряжения
АБ при изменении протекающего через неё тока. Для
схем  с  переключателями  (рисунок  1б) и  с  диодами
(рисунок  1в) максимальное напряжение определятся
допустимым  импульсным  напряжением.  Минималь-
ное  напряжение  для схемы с переключателями опре-
деляется  необходимым для  работы электродвигателя
(ЭД) в номинальном режиме. А для схемы с диодом
оно  зависит от  наибольшего возможного напряжения
АБ, которое в 1,2 ÷ 1,3 раза больше её минимального
напряжения, которое также  должно обеспечивать ра-
боту  ЭД  в  номинальном  режиме.  В  результате  наи-
больший диапазон напряжения СКБ в схеме с пере-
ключателями (рисунок 1б) среди рассмотренных, сле-
довательно для этой же схемы требуется наименьшая
ёмкость СКБ. В схеме с питанием ЭД одновременно
от АБ и СКБ (рисунок 2) диапазон напряжений такой
же,  как  в  схеме  с  переключателями,  соответственно
также требуется наименьшая ёмкость СКБ.

В  рассматриваемом  4-фазном  ШИП  частота  и,
соответственно, период коммутации силовых ключей
в каждой фазе одинаковый, но сдвиг между интерва-
лами открытого состояния транзисторов составляет ¼
периода [5],  соответственно используется  общая си-
стема управления для синхронизации фаз. Это позво-

ляет увеличить  частоту  коммутации  напряжения  на
якоре и уменьшить пульсации его тока. При коммута-
ции ключей ШИП ток источника питания протекает
импульсами при открытии K1, K3, K5  или K7. Соот-
ветственно, его среднеквадратичное значение, опреде-
ляющее потери на сопротивлении в источнике, влияю-
щие на его нагрев  и износ,  в  несколько раз  больше
среднего  значения  тока,  определяющего  полезную
мощность. Уменьшение пульсаций этого тока являет-
ся одной из причин установки в ШИП конденсаторов
параллельно  источникам  питания,  на  рисунке  2:  C1
для АБ и C2 для СКБ. При использовании нескольких
фаз амплитуда импульсов изменяется обратно пропор-
ционально числу фаз при задании одинакового тока в
каждой фазе, а частота увеличивается пропорциональ-
но числу фаз, в результате требуемая ёмкость C1 и C2
изменяется обратно пропорционально квадрату числа
фаз при заданной амплитуде пульсаций.

Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) силовы
ми ключами (К1…К8) осуществляется в соответствии
с сигналами от независимых регуляторов тока (РТ) в
каждой фазе. РТ выбран пропорционально интеграль-
ными с целью компенсации постоянной времени якор-
ной цепи, предполагая незначительное изменения на-
пряжение питания при переходных процессах в конту-
ре тока. Но при продолжительном заряде и разряде АБ
и СКБ с учётом просадки напряжения на их внутрен-
нем  сопротивлении  напряжение  на  них  меняется  в
1,4 ÷ 2 раза, соответственно система управления изме-
няет коэффициент РТ обратно пропорционально этим
напряжениям для постоянства коэффициентов переда-
точной функции контура тока независимо от уровня за
ряда АБ и СКБ, поэтому введены обратные связи (ОС)
по напряжениям АБ UАБ и СКБ UСКБ. Эти ОС также ис
пользуются для ограничения зарядного тока СКБ, пре-
дотвращающего её перезаряд больше допустимого зна
чения в продолжительных рекуперативных торможе-
ниях, и для ограничения разрядного тока АБ, предот-
вращающего её переразряд в двигательном режиме.

Проверка стабильности работы рассматриваемо-
го ЭП выполнена путём моделирования синтезирован-
ной компьютерной модели, учитывающей ШИМ сило-
вых ключей и дискретизацию по уровню и по времени
сигналов ОС и в РТ. Для моделирования заданы пара-
метры автомобиля Ланос; двигателя ME1002 [7] мощ-
ностью 26 кВт, номинальными напряжением 144 В и
током 205 А, рассчитанного на использование без ко-
робки передач [8]; литий-ионной АБ ёмкостью 22 кВ-
т·ч с номинальным напряжением 172 В и внутренним
сопротивлением 0,09 Ом, рассчитанной на дальность
проезда до 150 км на одном заряде [4]; СКБ ёмкостью
12 Ф с максимальным напряжением 270 В и внутрен-
ним сопротивлением 0,02 Ом, рассчитанной на приём
всей энергии при торможение с 90 км/ч без уклона [5],
состоящей из 100 последовательно соединённых эле-
ментов по 1200 Ф [9]. Задана частота коммутации клю
чей в каждой фазе равная 10 кГц, при которой провере
на работа ШИП на созданном ЭП электромобиля [3].

Для двигательного режима выполнено моделиро-
вание при среднем уровне заряда АБ и СКБ при зада-
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нии максимального тока якоря 500 А, причём ток фаз
АБ задан в 2 раза больше тока СКБ, чтобы обеспечить
использование запаса её энергии на всём интервале ра
згона. Соответствующие временные диаграммы токов
якоря Iя , АБ IАБ , СКБ IСКБ и фаз Iф.1 АБ , Iф.2 АБ , Iф.1 СКБ ,
Iф.1 СКБ и напряжений якоря Uя , АБ UАБ и СКБ UСКБ по-
казаны на рисунке 3. Проанализируем временные диа-
граммы с точки зрения их соответствия физике проте-
кающих процессов для установления адекватности ре-
зультатов компьютерного моделирования.  При замы-
кании ключа  K1 в интервале времени 36…64 мкс (и
последующих с шагом периода коммутации 100 мкс)
видно, что ток фазы Iф.1 АБ растёт и равен протекающе-
му в источнике с конденсатором C1 IC АБ , а при откры-
тии транзистора K3 в интервале 86…114 мкс (и после-
дующие с шагом 0,1 мс) видно, что ток фазы Iф.2 АБ так-
же растёт и равен протекающему в источнике с кон-
денсатором C1 IC АБ, при этом в промежуточные интер-
валы времени ток фаз уменьшается, а накопителя ра-
вен нулю, так как отрыты транзисторы K2 и K4.

Рисунок 3 – токи и напряжения накопителей,
фаз и якоря МПТ в двигательном режиме

 Таким же образом токи фаз СКБ Iф.1 СКБ и  Iф.2 СКБ

отбираются по очереди от конденсатора C2 при откры
тии транзисторов K5 (15…35 мкс) и K7 (65…85 мкс) с
соответствующим ростом токов, а в интервалы откры-
тия  K6 и  K8 токи фаз уменьшаются, протекая через
эти транзисторы. При этом время подачи напряжения
от АБ больше, чем от СКБ, так как на ней напряжение
больше,  а  выходное  среднее  за  период  напряжение
каждой фазы одинаково при работе на одну нагрузку –
якорь  МПТ.  В  данном  эксперименте  подаваемое  на
якорь напряжение принимает 3 значения в разные ин-
тервалы: наименьшие 5 В при одновременном откры-
тии ключей K2, K4, K6 и K8 (когда напряжение опре-
деляется током якоря и сопротивлением фаз и ключей
ШИП), 39 В при питании от АБ через транзистор K1
или K3, что определяется четвертью напряжения АБ с
учётом падений напряжения на проводниках, и 48 В
при питании от СКБ через транзистор K5 или K7, что
определяется четвертью напряжения СКБ с учётом па-
дений напряжения на проводниках.

Рисунок 4 – токи и напряжения накопителей и
якоря МПТ в генераторном режиме
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На этой  же  модели  промоделирован  тормозной
режим со средним уровнем заряда АБ и СКБ и с зада-
нием максимального тока якоря −500 А. Соответству-
ющие временные  диаграммы токов и  напряжений  в
цепях ЭП показаны на рисунке 4. В этом режиме токи
фаз обладают положительной производной при откры-
тии транзисторов K1, K3, K5 и K7 в интервалы време-
ни близкие интервалам в предыдущем двигательном
режиме, но при этом абсолютное значение этих токов
уменьшаются, так как индуктивность фазы и якоря в
этих интервалах разряжается,  отдавая свою энергию
накопителю, обеспечивая рекуперацию от якоря с ме-
ньшим напряжением к АБ и СКБ с большими. А при
открытии транзисторов K2, K4, K6 и K8 ток увеличи-
вается, происходит заряд этих индуктивностей от ЭДС
якоря.

В обоих случаях моделирования токи фаз в пре-
делах одного накопителя сдвинуты на половину пери-
ода (50 мкс) между собой, а токи фаз разных накопи-
телей сдвинуты четверть периода (25 мкс). В результа-
те частота колебаний тока якоря в 4 раза больше час-
тоты колебаний тока каждой фазы и амплитуда более,
чем в  16 (квадрат числа фаз) раз меньше амплитуды
колебаний тока каждой фазы: менее 0,9 А всего тока
якоря и более 17 А каждой фазы. Низкочастотные (по
отношению к  частоте  ШИМ) составляющие колеба-
ния токов фаз и якоря при заданном неизменном токе
якоря составляют менее 1 А и незаметны на времен-
ных диаграммах, что указывает на стабильную работу
рассматриваемого ЭП с  независимыми РТ в каждой
фазе и с конденсаторами параллельно питанию, вме-
сте с сопротивлением накопителей создающими в це-
пи управление дополнительное апериодическое звено.

В обоих случаях токи АБ и СКБ равны среднему
значению импульсных токов C1 и C2, а ток якоря сум-
ме токов фаз, что подтверждает сохранение заряда в
построенной модели.

Рисунок 5 – гладкая составляющая токов и напряжений
накопителей и якоря МПТ при разгоне до 25 м/с

При этом амплитуда пульсации IАБ в рассмотрен-
ных режимах составляет 3,7% от среднего значения, а
IСКБ – 22%, то есть в  ~6 раз больше. Это также соот-
ветствует предполагаемому отличию, так как рассмат-
ривается работа с конденсаторами  C1  и C2 одинако-
вой ёмкости для обеспечения одинаковой амплитуды
пульсаций напряжения на накопителях при одинако-
вом среднем  напряжении  на  них,  но  сопротивление
АБ в 4,5 раза больше сопротивления СКБ и в задан-
ном режиме работы напряжение СКБ в ~1,2 раза боль-
ше напряжения АБ.

При начальных напряжениях АБ и СКБ соответ-
ствующих их максимальному заряду промоделирован
процесс разгона от 0 до 25 м/с на горизонтальной до-
роге. Полученные временные диаграммы токов и нап-
ряжений показаны на рисунке 5.  В начале разгона до
момента времени 2,2 с увеличивается напряжение яко-
ря до номинального значения из-за увеличения ЭДС,
что при постоянном токе якоря сопровождается увели-
чением токов АБ и СКБ, при чём происходит заметная
(~22 В) просадка напряжения АБ из-за её сопротивле-
ния. Дальнейший разгон происходит во 2-й зоне упра-
вления МПТ с уменьшением потока возбуждения, со-
провождаясь заметным разрядом СКБ с 270В до 150В
и увеличением его тока со 120 до 200А, соответствен-
но напряжение якоря и ток АБ почти не меняются до
момента времени 10,2 с, когда при разряде СКБ её на-
пряжение уменьшается до напряжения якоря, соответ-
ственно СКБ перестаёт отдавать энергию и разгон про
должается лишь за счёт энергии из АБ. В интервале
времени 10,8...11,2 с при выходе скорости на заданное
максимальное значение 25 м/с уменьшается ток до не-
обходимого для преодоления статической нагрузки от
трения  и  сопротивления  воздуха,  а  напряжение  АБ
увеличивается из-за уменьшения его просадки на её
сопротивлении.

Рисунок 6 – гладкая составляющая токов и напряжений
накопителей и якоря МПТ при торможении от 25 м/с
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Промоделирован  также процесс  торможения от
25 до  0 м/с  на  дороге  с  движением вниз  под  уклон
tgα = 0,05 с начальными напряжениями АБ и СКБ со-
ответствующими их минимальному разряду. Получен-
ные временные диаграммы токов и напряжений пока-
заны на рисунке 6. До момента времени 5,5 с происхо-
дит торможение с постоянными токами якоря и АБ та-
кже, как и во время разгона при работе МПТ во 2-ой
зоне  управления,  после  чего  начинает  уменьшаться
напряжение якоря. В процессе заряда СКБ происходит
значительное  увеличение  напряжение,  что  вызывает
уменьшение её тока для поддержания неизменных фа-
зных токов. Когда в момент времени 6,1 с СКБ дости-
гает заданного максимально допустимого напряжения
270 В, то система управления уменьшает ток фаз от
СКБ для предотвращения её перезаряда, соответствен
но, уменьшается суммарный ток якоря. С момента вре
мени 8,7 с, когда электромобиль достигает малой ско-
рости и ЭДС уже недостаточно для создания заданно-
го тока из-за потерь на активном сопротивлении якор-
ной цепи, начинается уменьшение тока якоря. Так как
система управления удерживает ключи K2, K4, K6 и
K8 в открытом состоянии, ток АБ при этом нулевой.

Выводы. Использование многофазного преобра-
зователя уменьшает пульсации тока якоря, аккумуля-
торной и суперконденсатороной батарей, уменьшая по
тери энергии и нагрев, что увеличивает срок службы
накопителей. Кроме того такой преобразователь поз-
воляет распределять мощность двигателя между акку-
муляторами и суперконденсаторами, уменьшая потери
энергии в них при использовании одновременно обо-
их, а также обеспечивая торможение на продолжите-
льных спусках с рекуперацией части энергии в акку-
муляторы. Моделирование подтвердило стабильность
работы рассмотренного электропривода без  значите-
льных низкочастотных (по отношению к частоте ши-
ротно-импульсной модуляции) колебаний токов фаз и
якоря.
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Introduction.  Consuming  a  significant  amount  of
oil resources, as well as the deteriorating environmental
situation in large cities, associated with an increase of the
concentration of car exhausts (one liter of burned gasoline
leads to the formation of approximately 16 m3 or 16,000
liters of a mixture of different gases), require a transition
to alternative energy sources. This problem is especially
relevant  for  Ukraine,  which  is  provided  with  own  re-

sources only by 48%. In this case, a strong dependence on
imports of petroleum products leads to the fact that gaso-
line prices are rising rapidly. According to statistics [1],
Ukraine in January-August 2017 imported petroleum pro-
ducts in monetary terms by 2.466 billion dollars, which is
30% more than the same period last year.

As a result, imports accounted for more than half of
the domestic oil products. In addition, research shows that
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B. V. VOROBIOV

ENERGY EFFICIENT ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE OF AN ELECTROMOBILE

The introductory part of the article describes the relevance of developments in the field of electric vehicles, as well as an economic analysis of the fea-
sibility of using electricity as fuel instead of gasoline on the example of some mass-produced cars. Based on the general requirements for vehicles, a
functional diagram of an asynchronous electric drive of an electric vehicle with a supercapacitor battery was built and justified as an intermediate link
for the accumulation of electrical braking energy, all elements of the electric drive are described and justified. The parameters of a supercapacitor bat-
tery are obtained that can provide the necessary capacity for energy recovery. The optimal structure of the power energy converter was selected, as
well as the necessary control algorithms. A mathematical computer model of the electric drive has been built, taking into account all the loads that the
electric car experiences during movement, and also allowing modeling the necessary coordinates in various urban cycles of vehicle traffic. A com-
puter simulation of the characteristics of the system was carried out when driving on a horizontal road, as well as when driving from a slope at an an-
gle of 20 °. The characteristics of changes in the voltage on the battery of supercapacitors during regenerative braking are obtained, which allow us to
obtain data on the nature of the processes in the battery at each stage of the motion cycle. Transient processes of engine speed and torque are obtained
that correspond to the driving influences and the selected control method. The adequacy of the computer model is confirmed and the obtained data are
compared with the experimental data presented in the sources. Quantitative indicators of energy recovered in a supercapacitor battery are obtained.

Keywords: electric drive, supercapacitor, regenerative braking, saving energy.

Б. В. ВОРОБЙОВ

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИЙ АСИНХРОННИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД ЕЛЕКТРОМОБІЛЮ

У вступній частині статті описується актуальність розробок у напрямку електромобілебудування, а також проведено економічний аналіз до-
цільності використання електроенергії в якості палива замість бензину на прикладі деяких серійних автомобілів, що випускаються у наш
час. Спираючись на загальні вимоги, що пред'являються до транспортних засобів, була побудована і обґрунтована функціональна схема аси-
нхронного електроприводу електромобіля зі суперконденсаторною батареєю у якості проміжної ланки накопичення електричної енергії га-
льмування, описані та обґрунтовані всі елементи електроприводу. Отримано параметри суперконденсаторної батареї, які зможуть забезпечи-
ти необхідну ємність для рекуперації енергії. Обрана оптимальна структура силового перетворювача енергії, а також необхідні алгоритми
управління. Побудовано математичну комп'ютерну модель електроприводу, що враховує всі навантаження, які випробовує електромобіль
під  час  руху,  а  також  дозволяє  проводити  моделювання  необхідних  координат  в  різних  міських  циклах  руху  транспорту.  Проведено
комп'ютерне моделювання характеристик системи, що рухається по горизонтальній дорозі, а також при русі зі схилу під кутом 20°. Отри -
мано характеристики зміни напруги на батареї суперконденсаторів під час рекуперативного гальмування, які дозволяють отримати дані про
характер процесів, що відбуваються в батареї на кожному з етапів циклу руху. Отримано перехідні процеси швидкості та моменту двигуна,
які відповідають задаючій дії та обраному методу управління. Підтверджено адекватність комп'ютерної моделі електроприводу та отримані
дані зіставлені з представленими в джерелах експериментальними даними. Отримано кількісні показники уведеннях в суперконденсаторна
батарею енергії.

Ключові слова: електропривод, суперконденсатор, рекуперативне гальмування, енергозбереження.

Б. В. ВОРОБЬЁВ

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ

Во вступительной части статьи описывается актуальность разработок в области электромобилестроения, а также проведен экономический
анализ целесообразности использования электроэнергии в качестве топлива вместо бензина на примере некоторых серийно-выпускаемых
автомобилей. Опираясь на общие требования, предъявляемые к транспортным средствам, была построена и обоснована функциональная
схема асинхронного электропривода электромобиля с суперконденсаторной батареей в качестве промежуточного звена накопления электри-
ческой энергии торможения, описаны и обоснованы все элементы электропривода. Получены параметры суперконденсаторной батареи, ко-
торые смогут обеспечить необходимую ёмкость для рекуперации энергии. Выбрана оптимальная структура силового преобразователя энер-
гии, а также необходимые алгоритмы управления. Построена математическая компьютерная модель электропривода, учитывающая все на-
грузки, которые испытывает электромобиль во время движения, а также позволяющая проводить моделирование необходимых координат в
различных городских циклах движения транспорта. Проведено компьютерное моделирование характеристик системы при движении по го-
ризонтальной дороге, а также при движении со склона под углом 20°. Получены характеристики изменения напряжения на батарее супер -
конденсаторов во время рекуперативного торможения, которые позволяют получить данные о характере протекающих процессов в батарее
на каждом из этапов цикла движения. Получены переходные процессы скорости и момента двигателя, которые соответствуют задающим
воздействиям и выбранному методу управления. Подтверждена адекватность компьютерной модели и полученные данные сопоставлены с
представленными в источниках экспериментальными данными. Получены количественные показатели рекуперированной в суперконденса-
торную батарею энергии.

Ключевые слова: электропривод, суперконденсатор, рекуперативное торможение, энергосбережение
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oil reserves are inexorably declining. In this regard, it is
necessary to seek new means that will help in solving ex-
isting problems.

An  alternative  to  existing  internal  combustion  en-
gines is an electric drive (ED). The development of elec-
tric vehicles worldwide is extremely relevant now. At this
stage of development,  electric vehicles are inferior in a
number of respects to gasoline or diesel cars, but their ad-
vantages are undeniable: high energy efficiency, environ-
mental friendliness, simplicity of design and maintenance,
using of  cheaper energy (in comparison with gasoline),
noise reduction. Already, more than 2 million electric ve-
hicles are in operation in the world, and the monthly in-
crease in sales (2016) is about 15% [2]. According to the
latest calculations, the total energy efficiency of the elec-
tric vehicle (0.97 km / MJ for Tesla Roadster) is signifi-
cantly (almost 3 times) higher than the energy efficiency
of gasoline vehicles (0.38 km / MJ for Honda Civic VX)
[3].

Due to the mass production and limited mining of
rare earth metals, which are the basis of permanent mag-
nets for traction synchronous motors of electric vehicles,
they will be gradually replaced by asynchronous electric
motors (AM), which at a lower maximum moment have a
number  of  undeniable  advantages:  simplicity  of  design,
lower  cost,  etc.  The  main  goal  of  the  electric  vehicles
market segment (today it is occupied by budget models,
such as Nissan Leaf) is to reduce the cost of electric vehi-
cles by reducing the cost of battery, as well as optimizing
modes of regenerative braking.

Main part. The purpose of this work is to create a
computer model of an asynchronous electric drive of an
electric vehicle using a supercapacitor battery as a buffer
source of electric power, do the computer modeling and
researching of recuperative braking modes.

The form of the functional scheme is determined by
the nature of the energy conversion during the movement
of the electric vehicle. The energy source is a recharge-
able battery of accumulators (BP), which provides a con-
stant voltage Ub as the output. The conversion of the DC
voltage into an AC is provided by a three-phase autono-
mous power inverter (PI), which performs the frequency
and voltage regulation functions according to Kostenko's
law [4].

U
f
=

U nom

f nom

=const (1)

The inverter is controlled by a microprocessor unit
(MCU),  which switches the keys of an autonomous in-
verter according to the PWM algorithm. The transforma-
tion of electrical energy into mechanical energy is carried
out by the AM, on the shaft of which the driving moment
is formed. Increasing torque on the shafts of the wheels
with a corresponding reduction in speed is achieved with
the help of a mechanical gearbox. Thus, it is advisable to
perform the  functional  diagram of  the  ED in  the  form
shown in Fig. 1. The power channel of the electromechan-
ical system includes the MCU, the power semiconductor
converter, the electric motor, the mechanical transmission,
the differential and the pair of wheels.

Fig. 1. Functional diagram of electric vehicle electric drive

The power system contains the main power source ‒
BP and connected in parallel supercapacitor battery (SCB)
for the regeneration of the braking energy. 

This  scheme  contains  one  electric  motor,  which
transmits energy to the wheels using a mechanical differ-
ential. As a power electronic unit, an inverter is used. It
converts the DC voltage of the battery into an AC supply.
While braking, it goes into rectification mode to recover
energy into the SCB. The control unit of the inverter im-
plements the PWM principle.

The  signals  generated  when  the  acceleration  and
brake pedals are goes to the input of the electronic control
unit of the inverter and then to the power electronic con-
verter that controls the operation of the electric machine
part of the drive. It is assumed that the mechanical part of
the  car  remains  unchanged.  The  gearbox,  front-wheel
drive, as well as data on the required torque at start-up are
stored. The advantage of this scheme is the possibility of
using recuperative operation modes of the ED, which en-
sure the return of the braking energy into the SCB and its
further use during further acceleration. Such modes occur
with prolonged descents, as well as braking, which are es-
pecially frequent in the urban cycle of motion. Figure 2
shows  a  simplified  schematic  electrical  diagram of  the
power part of the electric drive of an electric vehicle.

Fig. 2. Schematic diagram of the power part of the electric drive
electric vehicle

In this scheme, the BP is a rechargeable battery that
acts as a source of electricity. In the propulsion mode, the
PI is powered by a battery of accumulators, modulating
the three-phase sinusoidal voltage for the motor. Some of
the kinetic energy of the motion being converted into an
electromagnetic one and accumulating in the inductance
of the stator circuit. While switching to braking mode, the
PI enters the rectifier mode. The rectified current enters
the SCB, charging it with electrical energy. At the same
time diode D7 prevents the charging current, reaching 300
A, from flowing through the BP. The charging process is
accompanied by a decrease in the electromagnetic energy
in the inductance, raising the voltage on the SCB.

After the end of the braking mode and the transition
to driving mode, the electric energy for the electromobile
movement is first taken up from the SCB until its voltage
is equal to the voltage of the BP, after which it comes into
work.
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The values of the motor and braking torques of the
electric drive are set by the microprocessor controlling the
state of the keys of the PI, and are determined by the posi-
tion of the acceleration pedal.

The  required  capacity  of  the  SCB  is  determined
from the condition:

ESCB≥(EК+Δ EP−A fr )⋅ηED , (2)

where EК – kinetic energy before braking, J;
∆EP – change in potential energy, J;
Afr – work done to overcome frictional forces on the

road and air resistance, J;
ηED – efficiency of the electric drive, ηED ≤ 90%.

Ek=
mV in

2

2
, (3)

where Vin – initial speed of movement, m/s.

Δ EP=m⋅g⋅Δh , (4)

where ∆h – change in altitude above sea level, m.

А=∫
0

ST

(F fr−F fact)dS , (5)

where SТ – stopping distance, m;
S – coordinate of the path, m.

Calculations from relations (2) ÷ (5) showed that for
an electric vehicle weighing 1500 kg, taking into account
possible long runs, a SCB of about 2.75 F is sufficient at a
maximum voltage of 600 V, which corresponds to 500 kJ.

The computer model of the system shown in Fig. 3,
is built according to the functional scheme (Figure 1) in
the Matlab package and is compiled on the standard ele-
ments of the SimPowerSystems library.

The model consists of the following main blocks:
– Power supply system;
– Inverter (IGBT-Inverter);
– Asynchronous motor;
– Control system;
– Load torque forming unit;
– Transmission;
– Measuring unit;
– Parameter initialization block.
The  results  of  simulation  of  acceleration,  steady-

state motion and regenerative braking of an electric vehi-
cle while driving on a flat road (α = 0) are shown in Fig.
4, 5.
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Fig. 3. Computer model of electric vehicle ED with a SCB in MATLAB package

Fig. 4. Acceleration and regenerative braking of an electric vehicle at α = 0
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Fig. 5. Voltage at the SCB of an electric vehicle at α = 0

To enter the recuperative mode, the speed of the AM
must exceed the idle speed. Frequency control, which is
used in this system, allows to change the idle speed in the
whole range of speed control, which allows to realize re-
generative braking at any initial and final speeds.

The voltage on the SCB when moving with α = 0 is
shown in Fig. 5

The  results  of  simulation  of  acceleration,  steady-
state motion and regenerative braking of an electric vehi-
cle when driving on an declined road (downward move-
ment with α = -200) are shown in Fig. 6, 7.

In this mode, an additional force acts on the electro-
mobile, proportional to the sine of the slope of the road
and directed along the movement of the electric vehicle,
which means that the torque formed by this force will be
subtracted from the load torque. In steady-state motion,
the value of this force exceeds the total load torque due to
the fact that the dynamic component of the load torque is
equal to zero. From the above, we can conclude that the
energy will be recovered into the SCB, even during the
steady-state  traffic.  Voltage  on  the  SCB during descent
(α = -20°) is shown in Fig. 7th

From the graphs of transient processes it is seen that
during braking the voltage of the SCB on the correspond-
ing section increases, which indicates the presence of en-
ergy recovery. When braking in a fixed transmission to
half  the rated  speed  of  the engine,  the  saved  energy  is
about  40  kJ  (braking  was  carried  out  at  the  maximum
speed of the electric vehicle in the first gear).
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Fig. 6. Acceleration and regenerative braking of an electric vehicle at α = -20°

Fig. 7. Voltage at the SCB of an electric vehicle at α = -20°
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Conclusions. The results of computer modeling sho-
wed the adequacy of the mathematical model to physical
processes at various stages of the movement, confirmed
the effect  of  energy recovery in brake modes,  and also
made it possible to draw a conclusion about the expedi-
ency of developing a power circuit of an electric drive us-
ing buffer energy storage devices in the form of superca-
pacitors. Numerical calculations of the energy saved by
recuperative braking were also carried out.

As a result, a mathematical computer model is ob-
tained that adequately reflects the nature of the processes
in a real electric vehicle [5], [6], [7].
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Вступ.  В  умовах  ринкової  економіки  мережеве
підприємство  і  споживач  виступають  як  рівні  коме-
рційні партнери, суб'єкти єдиного процесу розподілу і
споживання електричної енергії (ЕЕ). Для забезпечен-
ня зацікавленості в підвищенні якості електроенергії
(ЯЕ) необхідно забезпечити такі умови, при яких зби-
тки, які несуть суб'єкти процесу розподілу ЕЕ, опла-
чували дійсні винуватці.

У міжнародній практиці визначення відповідаль-
ності за порушення ЯЕ домінують два принципи ви-
значення допустимості приєднання споживача до ме-
режі  в  разі  порушення  вимог  до  показників  якості
електроенергії (ПЯЕ), які можна висловити логічними
формулами:  «платить  останній»  і  «кожен  платить
свою частку» [1].
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСТКОВОЇ УЧАСТІ СУБ'ЄКТІВ У ВІДПОВІДАЛЬНОСТІ ЗА 
ПОРУШЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ПО СИНУСОЇДАЛЬНОСТІ КРИВОЇ НАПРУГИ

Впровадження в експлуатацію електронних лічильників електричної  енергії  дозволяє використовувати можливості  сучасної  елементної
бази, в тому числі для їх використання в локальних засобах обліку. Сучасна елементна база дозволяє використовувати локальні засоби облі -
ку, які крім основної функції визначення кількості, переданої електроенергії на границі розділу балансової приналежності можуть викону -
вати ряд функцій, не властивих лічильникам електричної енергії. Одне з основних доповнень, які вводять в ці пристрої - оцінка електро-
магнітної сумісності шляхом вимірювання показників якості електроенергії. У зв'язку з цим актуальною стала задача розробки методів, ви -
користання яких можливе в пристроях, що працюють локально. В статті проводиться аналіз методів і методик детермінованого визначення
часткової участі суб'єктів у відповідальності за порушення якості електричної енергії по синусоїдальності кривої напруги на можливість ви -
користання їх в локальних засобах обліку.

Ключові слова: якість електроенергії, показники якості електроенергії, синусоїдальність напруги, локальний засіб обліку, гармоніка,
параметричний підхід, детерміновані розрахунки, відповідальність.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОЛЕВОГО УЧАСТИЯ СУБЪЕКТОВ В 
ОТВЕТСТВЕННОСТИ ЗА НАРУШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПО 
СИНУСОИДАЛЬНОСТИ КРИВОЙ НАПРЯЖЕНИЯ

Внедрение в эксплуатацию электронных счётчиков электрической энергии позволяет использовать возможности современной элементной
базы, в том числе для их использования в локальных средствах учёта. Современная элементная база позволяет использовать локальные
средства учёта, кроме основной функции определения количества, передаваемой электроэнергии на границе раздела балансовой принад -
лежности они могут выполнять ряд функций, не свойственных счётчикам электрической энергии. Одно из основных дополнений, которые
вводят в эти устройства - оценка электромагнитной совместимости путём измерения показателей качества электроэнергии. В связи с этим
актуальной стала задача разработки методов, использование которых возможно в устройствах, работающих локально. В статье проводится
анализ методов и методик детерминированного определения долевого участия субъектов в ответственности за нарушение качества электри-
ческой энергии по синусоидальности кривой напряжения на возможность использования их в локальных средствах учёта.

Ключевые слова: качество электроэнергии, показатели качества электроэнергии, синусоидальность напряжения, локальное средство
учёта, гармоника, параметрический подход, детерминированы расчёты, ответственность.
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ANALYSIS OF METHODS OF DETERMINATION OF PARTIAL PARTICIPATION OF SUBJECTS IN 
RESPONSIBILITY FOR VIOLATION OF ELECTRICITY QUALITY ON SINUSOID CURRENT 
VOLTAGE

In power engineering, one of the most important aspects of power saving and environmental friendliness is improving the quality of electricity and
ensuring electromagnetic compatibility. Electricity quality is directly related to the cost-effectiveness of electricity production, distribution, and con -
sumption, since the output of electricity quality indicators beyond the acceptable values leads to increased power losses in the elements of the electri -
cal network, shortens the life of electrical equipment and impairs the operating conditions of electric receivers. Electricity quality affects the produc-
tion process and product quality, as the violation of the requirements for electricity quality indicators leads directly to the disruption of technological
processes. Electricity quality is also associated with some social problems. For example, unacceptable voltage deviations in lighting networks cause a
decrease in illumination, which affects the organs of vision. Existing methodologies that determine responsibility for the violation of the quality of
electricity based on the calculation of the partial participation of subjects in violation of the requirements for the quality of electricity, focused on the
use of digital software and hardware complex, made on the basis of electronic computers and installed at the point of common connection. The intro-
duction of electronic energy meters allows the use of modern element base, including for use in local metering facilities. The modern elemental base
allows the use of local metering tools which, in addition to the basic function of determining the amount of transmitted electricity at the boundary of
the balance section, can perform a number of functions that are not characteristic of electricity meters. One of the main additions to these devices is
the evaluation of electromagnetic compatibility by measuring the quality of electricity. In this regard, the urgent task was to develop methods that can
be used in devices that work locally. The article analyzes the methods and techniques of deterministic determination of the partial participation of sub -
jects in the responsibility for the violation of the quality of electrical energy on the sine wave of the voltage curve for the possibility of using them in
local accounting tools.

Keywords: electricity quality, electricity quality indicators, sinusoidal voltage, local metric, harmonic, parametric approach, deterministic cal-
culations, responsibility.
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Відповідно  до  першого  принципу  приєднання
споживачів здійснюється практично без обмежень до
тих  пір,  поки  ПЯЕ не  вийдуть  за  межі  допустимих
значень. Споживачі,  приєднані згодом, несуть додат-
кові  витрати,  зумовлені  необхідністю  компенсації
внесених  спотворень,  що  призводять  до  порушення
стандарту. Цей принцип характерний для електричних
мереж, в яких вимоги до ПЯЕ враховувалися протягом
всього часу їх розвитку та експлуатації.

Для України, країни з розвиненими електрични-
ми  мережами,  в  яких  заходів  щодо  дотримання  ЯЕ
традиційно  не  достатньо,  доцільно  використовувати
другий принцип, який передбачає індивідуальну від-
повідальність суб'єктів і  теж широко використовува-
ний у світовій практиці експлуатації електричних ме-
реж. Згідно з цим принципом кожен суб'єкт процесу
розподілу ЕЕ має право на внесення своєї частки спо-
творень,  але  при  цьому  зобов'язаний  компенсувати
збитки від зниження ЯЕ, відповідно цієї частки. Об'є-
ктивну оцінку часткової участі  в компенсації  збитку
доцільно покласти на детерміновані  розрахунки,  по-
збавлені  фактору  впливу  на  їх  результат  з  боку  по-
стачальника або споживачів електричної енергії. 

Виділяють два основних підходи визначення уча-
сті постачальників та споживачів електричної енергії
в  відповідальності  за  порушення  ЯЕ:  договірний  і
параметричний.

Договірний підхід [2] передбачає в разі порушен-
ня ЯЕ введення по відношенню до суб'єктів розподілу
ЕЕ штрафних санкцій, обумовлених відповідним до-
говором або законодавчим актом.  Договірний  підхід
знайшов основне застосування в практиці експлуата-
ції  електричних мереж у всіх країнах.  Українськими
[3] і закордонними [4] вченими розроблені різні мето-
дики для розрахунку відповідальності суб'єктів за по-
рушення ЯЕ, що стимулюють підвищення їх зацікав-
леності в дотриманні вимог до ПЯЕ. Методики дого-
вірних підходів базуються на статистичних дослідже-
ннях і носять імовірнісний характер.

Дані  методики,  спираючись  на  пакет  правових
документів, дають важелі впливу на суб'єкти процесу
розподілу ЕЕ з метою підвищення її якості. При всій
їх обґрунтованості,  десь дійсній, десь удаваній, нор-

мативний підхід не визначає дійсної участі суб'єктів в
порушенні  ПЯЕ, носить імовірнісний характер  і  до-
зволяє мати місце суб'єктивним тенденціям превалю-
вання інтересів природних монополістів енергетиків, з
одного боку, або споживачів,  які  захищені  законода-
вством, з іншого.

Для реалізації параметричного підходу потрібна
науково обґрунтована методика, що дозволяє розраху-
вати дійсну участь суб'єктів в порушенні ЯЕ за пара-
метрами конкретного режиму і схеми експлуатованої
електричної мережі. Цей підхід лежить в основі відо-
мих  методів  детермінованого  визначення  часткової
участі суб'єктів у відповідальності за порушення ЯЕ
[5].

Аналіз  останніх  досліджень  та  публікацій. З
аналізу параметричного підходу [5] випливає, що пер-
шими спробами детермінованого рішення можна вва-
жати роботи [6, 7], в яких визначення часткової участі
здійснюється за параметрами режиму електричної ме-
режі. Як критерій часткової участі в відповідальності
за  порушення вимог ЯЕ по синусоїдальності  кривої
напруги  і  симетрії  напруги  використано  напрямок  і
значення вторинних потужностей в точці  загального
приєднання  (ТЗП).  Параметричний  підхід  з  викори-
станням параметрів режиму електричної мережі ліг в
основу методу [8]. Метод визначає фактичний внесок
(ФВ)  суб'єктів,  що  мають  спотворювальні  приймачі,
які зумовлюють невідповідність ПЯЕ вимогам ГОСТ, і
виходить з наступних положень:

– ФВ визначається для тих суб'єктів, які на дано-
му інтервалі усереднення мають джерела струму спо-
творень;

–  схема  електропостачання  будь-якого  k-ого
суб'єкта, приєднаного до ТЗП, на інтервалі усереднен-
ня, що дорівнює 3 с,  може бути представлена у ви-
гляді двополюсника, що складається з джерела струму
спотворень  і  паралельно  сполученого  внутрішнього
опору (рис. 1).  Такою схемою можуть бути предста-
влені схеми споживачів, так і схеми електропостача-
льних організацій;

– якщо джерело зневажливо мале, то схема елек-
тропостачання такого суб'єкта представляється тільки
пасивним елементом – опором;
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– якщо на інтервалі усереднення 3 с потужність
джерела струму спотворення виявляється  меншою в
порівнянні з іншими джерелами струму, внаслідок чо-
го струми спотворень, вимірювані на головній ділянці
k-ї лінії, спрямовані до суб'єкта, то схема електропо-
стачання такого суб'єкта також може бути представле-
на пасивним елементом - опором;

– якщо на інтервалі усереднення 3 с струми спо-
творень, вимірювані на головній ділянці  k-ї лінії, ма-
ють направлення від суб'єкта до ТЗП, схема електро-
постачання  k-го  суб'єкта  представляється  джерелом
струму спотворень.

Метод передбачає одночасне вимірювання пара-
метрів режиму на всіх приєднаннях до ТЗП. При не-
можливості  реалізації  одночасних  вимірювань  слід
провести  попереднє  виявлення  споживачів,  що  міс-
тять спотворювальне навантаження. Виявляються фі-
дера, які є джерелами спотворювальних струмів ( I(n)k ,
I2k )  і  проводиться  векторне підсумовування струмів
що генеруються. Визначається модуль діючого значен-
ня  струму  еквівалентного  джерела  (  IΣ(n) ,  IΣ2 )  на
даному  інтервалі  часу.  Решта  суб'єктів  усереднення
представляються еквівалентним пасивним елементом
з  опором (  zвх(n) ,  zвх2 ),  модуль  якого  визначають  за
формулами:

zвх (n )=
U (n )

ТЗП

I Σ(n )
(1)

zвх 2=
U 2

ТЗП

I Σ2

(2)

де U (n)
ТЗП ,U 2

ТЗП  – спотворювальна напруга в ТЗП.
Модуль вектора n-ї гармонійної складової напру-

ги,  створюваного  k-м джерелом струму гармонійних
спотворень на розглянутому інтервалі усереднення ви-
значається за формулою:

U (n)k
ФВ
=I (n)k⋅zвх (n) . (3)

Аналогічно  модуль  вектора  напруги  зворотної
послідовності,  створюваного  k-м  джерелом  струму
зворотної послідовності:

U 2k
ФВ
=I 2k⋅zвх 2 (4)

Методи,  які  використовують  визначення  част-
кової участі за параметрами режиму електричної ме-
режі [6, 7] і за параметрами схеми заміщення мережі
[9],  призначені  для  використання  при  обох  видах
порушень і мають загальні недоліки:

по-перше, недостовірність визначення місця по-
ложення джерел спотворень по вторинної потужності
в силу наявності взаємних перетоків;

по-друге,  використання  розрахункових  значень
параметрів схем заміщення симетричних і  гармоній-
них складових;

по-третє,  відсутність  обліку  зміни  рівня  спо-
творень і часткової участі суб'єктів протягом часу екс-
плуатації.

Усунення першого недоліку для  визначення ча-
сткової участі при порушенні симетрії напруги забез-

печив метод,  що використовує розрахункову модель,
виконану в фазних координатах [10]. При цьому дру-
гий недолік,  характерний для роботи з параметрами
схем  заміщення,  усувається  за  рахунок  визначення
параметрів  схеми  по  параметрам поточного  режиму
шляхом  використання  цифрового  програмно-апарат-
ного комплексу, виконаного на базі ЕОМ. Третій не-
долік усунутий за рахунок методики [11], в якій оці-
нка часткової участі проводиться за кількістю ЕЕ, роз-
поділеної між суб'єктами з порушенням вимог до ЯЕ.

Мета  статті. Аналіз  методів  і  методик  дете-
рмінованого  визначення  часткової  участі  суб'єктів  у
відповідальності за порушення ЯЕ по показникам си-
нусоїдальності кривої напруги, на можливість викори-
стання їх в локальних засобах обліку.

Виклад  основного  матеріалу. Для  порушення
синусоїдальності кривої напруги виявлена ознака ная-
вності джерел струмів вищих гармонік по одну сторо-
ну границі розділу балансової приналежності, яка зас-
нована на тому, що розкладання в ряд Фур'є несину-
соїдальної кривої призводить до появи кривих вищих
гармонік.  Якщо  джерело  струмів  вищих  гармонік
одне, то всі їх потужності мають однаковий напрямок
[12]. Саме ця особливість є ознакою наявності одного
джерела струмів вищих гармонік:

sign P(n)=const . (5)

Дослідження несинусоїдальності на фізичній мо-
делі  електричної  мережі  [13]  експериментально під-
твердили критерій розташування джерела струмів ви-
щих гармонік (5). Досліди моніторингу ЯЕ [14] пока-
зали, що наявність одного джерела генерації струмів
вищих гармонік зустрічається досить часто, якщо на-
віть не в більшості випадків порушення синусоїдаль-
ності напруги. Методика визначення відповідальності
за спотворення синусоїдальності кривої напруги [15,
16] передбачає, що в разі порушення вимог до ЯЕ по
синусоїдальності за час інтервалу усереднення прово-
диться вимірювання потужності P(n) по кожній n-й га-
рмоніці і перевіряється виконання умови (5).

Для локального виявлення часткової участі спо-
живача в відповідальності за порушення синусоїдаль-
ності кривої напруги контрольно-вимірювальний ком-
плекс встановлюється на його фідері.  Прилад здійс-
нює контроль ЯЕ і зберігає в пам'яті інформацію про
параметри режиму по кожному інтервалу усереднен-
ня, в якому було виявлено будь-яке порушення вимог
ГОСТ  [17]  протягом  проведення  моніторингу.  Пер-
шим завданням, яке повинна вирішити програма роз-
рахунку відповідальності, є відбір тих інтервалів усе-
реднення, в яких, хоча б для однієї гармоніки, коефіці-
єнт  n-ї  гармонійної  складової  перевищив нормально
допустиме значення:

K U(n )
>KU (n )

н/д . (6)

Для  кожної  гармоніки  визначається  напрямок
активної потужності.  Споживання потужності  n-ї  га-
рмоніки буде в тому випадку, якщо вона збігається за
напрямком з потужністю основної гармонійної скла-
дової, що можна визначити з умови:
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P (n)⋅P(1)≥0 (7)

Якщо у всіх виявлених гармоніках спостерігаєть-
ся споживання активної потужності, то робиться вис-
новок про те, що джерело порушення синусоїдальнос-
ті знаходиться в системі, коефіцієнт відповідальності
споживача Kвід = -1 ‒ виконання умов (5) і (7). При ге-
нерації активної потужності всіх гармонійних складо-
вих  відповідальність  покладається  на  споживача
( Kвід = 1 ) виконання (5) і не виконання (7). Виконання
умови (7)  означає,  що відповідальність визначається
на рівні одного інтервалу усереднення, що дає дете-
рміноване рішення.

У разі  невиконання умови (5)  задача  розподілу
відповідальності  не  має  математично  коректного рі-
шення  в  рамках  одного  інтервалу  усереднення.  при
підсумовуванні результатів за час моніторингу отри-
мують  наближене  рішення  статистичного  характеру.
Для інтервалу усереднення коефіцієнт відповідально-
сті розраховується за формулою:

K від=∑
n=2

n=40 K від (n )

kn

, (8)

де Kвід(n) – коефіцієнт відповідальності n-ї гармоніки,
визначений за направленням її активної потужності;

kn – кількість гармонік, за якими виконано умову
(6).

Гармоніки,  за якими коефіцієнт  n-ї  гармонійної
складової не перевищив нормально допустиме значен-
ня,  тобто умова  (6)  не  виконується,  враховуються  у
формулі (8) з Kвід(n) = 0.

Перевірка  порушень  гранично  допустимих  зна-
чень проводиться для тих гармонік, в яких виявлено
порушення нормально допустимих значень. Порушен-
ня гранично допустимих значень визначаються умо-
вою:

KU(n )>K U
г/д
(n). (9)

Перевищення коефіцієнтом спотворення синусої-
дальності кривої напруги KU нормально і гранично до-
пустимих значень  фіксується  для  кожного інтервалу
усереднення, виходячи з умов:

KU>K U
н/д , (10)

KU>KU
г/д . (11)

Участь  у  відповідальності,  що  визначена  пору-
шенням по коефіцієнту n-ї гармонійної складової K U(n )

,

поширюється і на участь в відповідальності за пору-
шення по коефіцієнту  спотворення синусоїдальності
кривої напруги KU .

В кожному  k-м інтервалі  усереднення визначає-
ться кількість ЕЕ, за яку споживач повинен отримати
компенсацію, або понести штрафні санкції. Електро-
енергія яка споживається навантаженням враховуєть-
ся по фазно з коефіцієнтом відповідальності Kвід і під-
сумовується по трьох фазах (f = 3), якщо підключення
трифазне.

Енергія, отримана споживачем з порушеннями по
синусоїдальності,  що  вимагає  визначення  відповід-

альності, підсумовується за час моніторингу за всіма
інтервалами усереднення:

W від=∑
k=1

k=
T
Δ t

[∑
i=1

i=f

W (k , i)⋅k від(k , i )] (12)

де Т – тривалість моніторингу;
Δt – тривалість інтервалу усереднення.
Залежно від знаків коефіцієнтів відповідальності

і від величини навантаження споживача в інтервалах
усереднення розрахунок по формулі  (12),  виконаний
за час моніторингу, може дати позитивний або негати-
вний результат. Якщо енергія, що вимагає визначення
відповідальності  за  порушення  синусоїдальності,
позитивна (Wвід > 0), то споживач повинен бути під-
даний штрафним санкціям, пропорційним Wвід . У ви-
падку, коли Wвід < 0, споживач має право на отримання
компенсації, пропорційній Wвід .

Методика дозволяє визначити кількість ЕЕ, отри-
маної споживачем за час моніторингу з порушеннями
за коефіцієнтом  n-ї гармонійної складової  KU(n )

,  а та-

кож  по  коефіцієнту  спотворення  синусоїдальності
кривої  напруги  KU.  Окремо вказується  кількість ЕЕ,
отриманої при порушенні нормально і гранично допу-
стимих  значень.  Представляється  також  можливість
оцінювати відносну величину енергії, що вимагає ви-
значення відповідальності:

W від*=
W від

W
, (13)

де W – загальна кількість електроенергії, яку спожи-
вач отримав за час моніторингу.

Методика була використана при розробці  комп-
лексної методики визначення часткової участі спожи-
вача у відповідальності за порушення показників ЯЕ
[18].

Висновки. При  аналізі  існуючих  розробок  ви-
значення часткової участі суб'єктів у відповідальності
за порушення синусоїдальності  кривої  напруги були
виявлені метод і методика та алгоритм їх реалізації,
які розроблені таким чином, що можуть бути викори-
стані як в централізованих, так і в локальних контро-
льно-вимірювальних приладах.
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Вступ. Дугові сталеплавильні печі – це потужні
електротехнологічні установки, що відносяться до кла
су  складних  систем  і  характеризуються  випадковим
характером навантаження та параметричних збурень у
дугових проміжках та силовому колі живлення трифа-
зних дуг. Вказані характеристики навантаження ускла
днюють процес керування такими об'єктами та накла-
дають відповідні обмеження на системотехніку – мо-
делі, методи та підходи для удосконалення існуючих
систем керування режимами та регулювання електри-
чних координат.

Метою даної роботи є розвити теорію представ-
лення електричного режиму ДСП моделлю зміни ста-
нів, зокрема створити уточнений граф зміни станів си-
стеми регулювання електричного  режиму,  який  вра-

ховував би особливості технологічного процесу плав-
лення з використанням регулятора переміщення елек-
тродів,  та  саму  математичну  модель  динаміки  зміни
станів електричного режиму.

Проблема комплексного покращання показників
енергоефективності та електромагнітної сумісності ду
гових печей диктується необхідністю підвищення кон
курентоспроможності електросталей та високолегова-
них сплавів на внутрішньому та зовнішньому ринку
металопродукції.  Її  стан в значній мірі  визначається
рівнем  досконалості  системи  керування,  що  в  свою
чергу визначається прийнятою моделлю її синтезу.

Зрозуміло,  що  для  таких  електротехнологічних
стохастичних об'єктів найдоцільніше використовувати
моделі, які базуються на ймовірнісних характеристи-
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О. Ю. ЛОЗИНСЬКИЙ, Я. Ю. МАРУЩАК, В. І. МОРОЗ, Я. С. ПАРАНЧУК

ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЖИМУ ДУГОВОЇ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЇ ПЕЧІ МОДЕЛЛЮ ЗМІНИ СТАНІВ

Розвинуто теорію представлення електричного режиму (ЕР) дугових сталеплавильних печей (ДСП) моделлю зміни станів. Уточнено граф
зміни станів процесу плавлення, який враховує як особливості перебігу технологічного процесу плавлення в дугових сталеплавильних пе-
чах, так і дію регулятора положення електродів. Створено математичну модель зміни станів електричного режиму ДСП у вигляді системи
диференційних рівнянь Колмогорова-Чепмена, яка базується на теорії Марковських процесів з дискретними станами і неперервним часом.
Отримано розв’язок складної  системи диференційних рівнянь у вигляді часових залежностей процесу зміни ймовірностей перебування
електричного режиму у різних станах та зроблено їх аналіз. Виконано дослідження впливу швидкодії системи автоматичного регулювання
(САР) положення електродів на значення ймовірності станів технологічного процесу. Показано значимість практичного застосування отри-
маної динамічної моделі зміни станів, зокрема для комплексного поліпшення показників енергоефективності плавлення сталей в дугових
сталеплавильних печах.

Ключові слова: дугова сталеплавильна піч, електричний режим, ймовірність стану електричного режиму, Марковські випадкові про-
цеси, інтенсивності потоків збурень і керуючих впливів.

О. Ю. ЛОЗИНСКИЙ, Я. Ю. МАРУЩАК, В. И. МОРОЗ, Я. С. ПАРАНЧУК

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ МОДЕЛЬЮ СМЕНЫ СОСТОЯНИЙ

Развито теорию представления электрического режима дуговых сталеплавильных печей (ДСП) моделью смены состояний. Получено уточ-
ненный граф изменения состояний процесса плавления, учитывающий как особенности протекания технологического процесса плавления в
дуговых печах, так и действие регулятора положения электродов. Создана математическая модель изменения состояний электрического ре-
жима ДСП в виде системы дифференциальных уравнений Колмогорова-Чепмена, основанная на теории Марковских процессов с дискрет-
ными состояниями и непрерывным временем. Получено решение сложной системы дифференциальных уравнений в виде временных зави-
симостей процесса изменения вероятностей пребывания электрического режима в разных состояниях и проведен их анализ. Выполнено ис-
следование влияния быстродействия системы автоматического регулирования (САР) положения электродов на значение вероятности состоя-
ний электрического режима. Показана практическая значимость использования полученной динамической модели изменения состояний, в
частности для комплексного улучшения показателей энергоэффективности плавления сталей в дуговых сталеплавильных печах.

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, электрический режим, вероятность состояния электрического режима, Марковские
случайные процессы, интенсивности потоков возмущений и управляющих воздействий.

O. Y. LOZYNSKYI, Y. Y. MARUSHCHAK, V. I.MOROZ, Y. S. PARANCHUK

TECHNOLOGICAL PECULIARITIES OF THE STEEL-MELTING FURNACE ELECTRIC MODE 
REPRESENTATION BY STATE CHANGE MODEL

The theory of the arc furnaces (AF) electric mode (EM) representation using the state change model is developed. The graph of changes of the melt-
ing process states, which takes into account both the peculiarities of the melting process flow in arc furnaces and the action of the electrodes position
regulator, is specified. A mathematical model of the AF EM states change in the form of a Kolmogorov-Chapman differential equations system is cre-
ated, which is based on the theory of Markov processes with discrete states and continuous time. The solution of a complex differential equations sys -
tem in the form of the process of the probability change time dependencies of the electric mode presence in different states is obtained and their analy-
sis is done. The study of the influence of the electrodes position automatic control system (ACS) speed on the value of the technological process states
probability is fulfilled. The significance of the practical application of the obtained dynamic state change model is shown, in particular for the com -
plex improvement of energy efficiency indices of steels melting in arc steelmaking furnaces.

Key words: arc furnace, electric mode, probability of electric mode state, Markov random processes, intensity of perturbation flows and con -
trol influences
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ках процесів збурень, тобто найповніше відповідають
природі процесів, які протікають в ДСП.

Аналіз  відомих  рішень. Вперше  задача  пред-
ставлення електричного режиму ДСП моделлю зміни
станів розв'язана в роботі [1], де запропоновано мето-
дику  розрахунку  часових  значень  ймовірностей  цих
станів, яка базується на представленні процесів зміни
станів Марковською моделлю випадкових процесів з
дискретними станами і неперервним часом.

Стан  електричного режиму в  кожній  фазі  ДСП
згідно з [1]  ідентифікується значенням струму дуги,
яке може бути заданим діапазоном незначних відхи-
лень для даної технологічної стадії  плавлення, може
знаходитися в зоні директивних відхилень (раціональ-
ні електричні режими), або може попадати в зону екс-
тремальних (критичних, аварійних) відхилень. Прий-
нявши, що система переходить зі стану в стан під дією
пуасонівських  потоків  подій,  введемо  поняття  ін-
тенсивностей потоків збурень, а також інтенсивностей
потоків керуючих впливів, що дасть змогу сформува-
ти для опису зміни ймовірностей станів електричного
режиму  ДСП систему  диференціальних  рівнянь  Ко-
лмогорова-Чепмена і внаслідок її розв'язку отримати
часові залежності зміни ймовірностей станів електри-
чного режиму.

Аналізуючи  графіки  зміни  в  часі  ймовірностей
станів електричного режиму ДСП можна вибрати по-
трібну інтенсивність потоку керуючих впливів,  який
забезпечує знаходження ЕР в заданому стані при дії
відповідного потоку збурень.

Роботами,  які  для  синтезу  керуючих  впливів  в
дугових сталеплавильних печах використовують ймо-
вірнісні моделі процесів в таких об'єктах, слід призна-
ти праці [2, 3]. Проте це статті, в яких або за критерій
функціонування системи приймають моментні функ-
ції різних координат, або синтезуються процеси керу-
ючих впливів на основі спектральних характеристик
таких координат.

В згаданій роботі [1] розроблено основні аспекти
керування ЕР ДСП з метою забезпечення його знаход-
ження в заданому стані з максимальною ймовірністю.
Граф станів динамічної  системи регулювання елект-
ричного режиму ДСП, представлений в цій роботі, по-
казано на рис. 1.

На цьому рисунку стан Х1 характеризує заданий
електричний режим ДСП;  стан  Х2  характеризується
директивними  відхиленнями  електричного  режиму
від заданого значення; стан  Х3 характеризується екс-
тремальними (аварійними) відхиленнями електрично-

Рис. 1. Граф станів динамічної системи регулювання
електричного режиму ДСП

го режиму. У стан  Х3 система може переходити як у
наслідок виникнення коротких замикань, так і обривів
дуги. Тут потрібно відзначити, що такий граф станів
не враховує технологічних особливостей стану Х3.

Виклад основного матеріалу. Для найбільш за-
гального  випадку  представимо  модель  зміни  станів
електричного режиму графом рис. 2.

На цьому рисунку стан  Х3 з рис.1 характеризує-
ться екстремальними відхиленнями ЕР і на рис. 2 він
представлений  двома  станами:  станом  Х3,  який  ха-
рактеризується відхиленням електричного режиму за
рахунок технологічного короткого замикання; станом
Х4, який характеризується відхиленням електричного
режиму за рахунок технологічного обриву дуги.

Таке представлення відповідає умовам регулюва-
ння електричного режиму ДСП електрогідравлічними
чи електромеханічними регуляторами потужності дуг.
Щоб ліквідувати обрив дуги, потрібно спочатку її за-
палити, тобто торкнутися електродом(и) шихти, тобто
спричинити експлуатаційне коротке замикання, а по-
тім розтягувати дугу до заданої довжини.

Таким чином, кожен стан електричного режиму у
процесі  плавлення в  дуговій печі  може змінюватися
під дією двох потоків впливів – потоку збурень, які ді-
ють в плавильному просторі дугової сталеплавильної
печі  і  які  виводять  електричний  режим  із  заданого
стану, і потоку керуючих впливів, які є реакцією си-
стеми регулювання довжин дуг з метою усунення від-
хилень координат електричного режиму від директи-
вно заданих.

Збурення  електричного  режиму  за  причини  дії
випадкових  змін  довжин  дуг  відбувається  миттєво і
тому λij(t) = λij , тобто інтенсивності збурень не зале-
жать від часу. Значення інтенсивностей таких збурень
може змінюватися лише за рахунок пере ходу режиму
в іншу технологічну стадію, які характеризуються рі-
зними амплітудними та частотними параметрами спе-
ктральної густини збурень. Ми ж в цій роботі розгля-
даємо зміну станів електричного режиму упродовж од
нієї  конкретної технологічної стадії  плавлення сталі,
наприклад технологічної стадії проплавлювання коло-
дязів в твердій шихті. Також, як показують приведені
в роботі [4] результати дослідження, постійними для
конкретної стадії можна прийняти і інтенсивності реа-
кцій системи регулювання положення електродів.

З  урахуванням  сказаного,  система  рівнянь  Ко-
лмогорова-Чепмена для динаміки зміни ймовірностей
станів електричного режиму прийме вигляд:

Рис. 2. Модель зміни станів електричного режиму дугової
печі у процесі електросталеплавлення
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dP1(t)

dt
=−(λ12+λ13+λ14)P1(t )+μ21⋅P2(t )+μ31⋅P3(t );

dP2(t)

dt
=−(λ23+λ24+μ 21)⋅P2( t)+λ12⋅P1(t );

dP3(t )
dt

=−μ31⋅P3(t )+λ13⋅P1(t )+λ23⋅P2( t)+μ43⋅P4(t );

dP 4(t )
dt

=−μ 43⋅P4 (t )+λ14⋅P1(t )+λ24⋅P2(t ) ;

P3(0)=1.

(1)

де  P1(t), P2(t), P3(t), P4(t) – ймовірності перебування
технологічного процесу у відповідному стані.

Традиційно  у  рівняннях  Колмогорова-Чепмена
початкові умови першого стану приймаються рів ними
одиниці,  а  всі  решта  –  нульові.  Для  технологічного
процесу плавлення сталей в дугових печах вказане ви-
ще  твердження  не  справджується.  Особливістю  ди-
наміки ЕР ДСП є те, що запалювання дуг, а значить
початок технологічного процесу плавлення, починає-
ться з режиму короткого замикання. Тому для стану X3
(рис. 2)  P3(0) = 1, а всі інші початкові умови станів ЕР
будуть нульовими.

Крім цього, зазначимо, що традиційно рівняння
Колмогорова-Чепмена стосуються графу станів, котрі
мають таку властивість, що права частина будь-якого
рівняння може бути отримана як лінійна комбінація
правих частин решти рівнянь. Щоб усунути проблему
лінійної залежності системи рівнянь традиційно усу-
вають із розгляду будь-яке рівняння, замінюючи його
рівнянням повної групи подій.

Як видно із записаної вище системи рівнянь Ко-
лмогорова-Чепмена (1) для процесу плавлення в дуго-
вій печі, права частина таких рівнянь не є лінійно за-
лежною.  Тому  для  визначення  часових  залежностей
Pi(t), числово розв’яжемо отриману систему диферен-
ційних рівнянь (1) для певних значень інтенсивностей
переходів з урахуванням вказаних вище значень поча-
ткових умов.

Так, на основі аналізу процесу електросталепла-
влення  в  ДСП-100  НЗА  на  технологічному  період
проплавлювання колодязів, встановлено, що інтенсив-
ності переходів, що зумовлені збуренням електрично-
го режиму, мають наступні значення: λ12 = 10,29 ¹∕c ; λ13

= 4,5 ¹∕c ; λ23 = 6,86 ¹∕c ; λ14 = 2 ¹∕c ; λ24 = 2,3 ¹∕c.
Фізично інтенсивність «відновлення» μ характе-

ризує швидкодію роботи САР положення електродів, а
тому приймається однаковою для всіх станів і стано-
вить μ = 3 с-1.

Для наведених вище значень параметрів системи
диференційних рівнянь (1) шляхом її числового інте-
грування отримано динамічні процеси (часові залеж-
ності) зміни ймовірностей перебування електротехні-
чної системи – електричного режиму дугової печі типу
ДСП-100 НЗА на періоді проплавлювання колодязів у
твердій шихті, у різних станах (стани згідно рис. 2), які
показано на рис. 3.

Як видно з отриманих часових залежностей ди-
наміки зміни станів, перехід в зону усталених значень
ймовірностей станів відбувається упродовж однієї се-
кунди.

Рис. 3. Часові залежності зміни ймовірностей станів
електричного режиму для (μ = 3 с-1)

Крім цього  виявилось,  що і  в  динамічному і  в
усталеному режимі сума всіх чотирьох ймовірностей
дорівнювала  одиниці.  Це  означає,  що  розглядувані
стани утворюють повну групу подій. Отож, наведені
часові залежності – розв’язки системи (1), підтверди-
ли правомірність представлення процесу плавлення в
ДСП графом, представленим на рис. 2, і використання
відповідної системи диференційних рівнянь Колмого-
рова-Чепмена без  порушення представлення реальних
фізичних процесів під час плину технологічного процесу
плавлення сталі в ДСП-100 3НА. Адже при створенні
математичної моделі (1) не закладалася умова наявно-
сті повної групи подій, що подаються розглядуваними
стадіями. У результаті числового інтегрування систе-
ми (1) виявилось, що ця умова виконується, а це зна-
чить, що вибір всіх можливих станів електричного ре-
жиму здійснено коректно.

З  іншого  боку,  з’явилася  можливість  замінити
будь-яке  диференціальне рівняння в  системі  рівнянь
(1)  на  алгебричне  рівняння  ∑Pi(t),  що  визначається
умовою повної групи подій. Тим самим, знайдено під-
твердження традиційної методики запису рівнянь Ко-
лмогорова-Чепмена  із  нормувальним  рівнянням  для
технологічного процесу. Виглядає так, що це одне й
теж, але причиною введення рівняння ∑Pi(t) в матема-
тичну  модель  технологічного  процесу  не  є  лінійно
залежні вирази правих частин рівнянь Колмогорова-
Чепмена,  а  спрощення  математичного  опису  графу
станів технологічного процесу плавлення.

Використовуючи  створену  математичну  модель
(1) графу станів (рис. 2), було також проведено дослі-
дження впливу швидкодії системи регулювання поло-
ження електродів дугової сталеплавильної печі на ди-
наміку  процесу  зміни  ймовірності  станів  технологі-
чного процесу (прийнято μ = 6 с-1).

Аналіз наведених на рис. 4 часових залежностей
зміни ймовірностей станів показує, що має місце зна-
чний вплив швидкодії μ системи регулювання положе-
ння електродів  дугової  печі  на динаміку зміни ймо-
вірностей станів P1(t) і P3(t). Зростання швидкодії САР
ЕР ДСП призводить до збільшення ймовірності пере-
бування системи  в  бажаному  стані  P1(t) і  зниження
P3(t).

Тут  потрібно  зазначити,  що  ймовірність  стану
P3(t) все ж залишається дещо вищою за інші ймовір-
ності. 
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Рис. 4. Часові залежності зміни ймовірностей станів
електричного режиму для μ = 6 с-1

Це можна пояснити тим, що даний стан визна-
чається не одним, а двома факторами:

а) станом експлуатаційного короткого замикання,
у який цілеспрямовано переводиться електричний ре-
жим  система  автоматичного  регулювання  у  процесі
усунення (відпрацювання) обриву дуги;

б) станом короткого замикання, що виникає вна-
слідок дії екстремального випадкового збурення за до
вжиною дуги у тому чи іншому дуговому проміжку.

У тож же час всі  інші стани обумовлені тільки
збуреннями за  довжинами дуг  у  дугових проміжках
кожної фази.

Висновки. 1. Опрацьована в статті математична
модель зміни станів електричного режиму дугової ста
леплавильної печі, яка базується на теорії Марковсь-
ких процесів  з  дискретними станами і  неперервним
часом, на відміну від існуючих моделей опису станів
враховує  технологічні  особливості  процесу  електро-
сталеплавлення дугових печах.

2.  Отримана модель дає змогу виконувати ком-
п'ютерні дослідження впливу на показники динаміки
процесів зміни ймовірностей станів електричного ре-
жиму у різних технологічних стадіях параметрів регу-
ляторів потужності дуг дугових сталеплавильних пе-
чей.

3. Практична значимість опрацьованої математи-
чної моделі зміни станів електричного режиму ДСП
полягає в можливості отримання за результатами ма-
тематичних експериментів бажаних значень інтенси-
вності реакцій регуляторів потужності дуг, реалізація
яких дасть змогу комплексно поліпшити низку показ-

ників енергоефективності плавлення сталей в дугових
сталеплавильний печах, на що будуть скеровані пода-
льші дослідження авторів.
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Introduction. The marine fleet provides most of the
transportation for the global market of goods and raw ma-
terials.  Reducing  energy  costs  per  unit  of  cargo  by  in-
creasing the energy efficiency of marine vessels allows,

on the one hand, lowering the cost of shipping, and on the
other hand, prevents air pollution from ships and provides
to reduce the amount of emissions into the atmosphere.
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M. MUKHA, A. DRANKOVA, I. KRASOVSKYI

THE EXPERIMENTAL INSTALLATION FOR THE STUDY AND RESEARCH OF 
ELECTROMECHANICAL SYSTEMS ENERGY-EFFICIENT MODES

A modern variable frequency drive (VFD) is becoming an integral part of ship systems and complexes, where energy-efficient and resource-saving
technologies are widely used. Therefore, the study and research of such electric drives for various applications with a typical load of ship mecha-
nisms is an actual task. This paper presents an experimental setup designed to study and test methods and laws of VFD control, evaluate power qual -
ity indicators and energy-efficient modes of an electromechanical systems operation with a typical ship load. Used unit for measuring parame-ters
(124 parameters) of electricity ME96SS ver. A, through MODBUS® RTU and the corresponding software for data collection, EMU4-SW1 allows
you to display and record data in real time, and then present the results in the form of tables, graphs, etc. FR-Configurator 2 software of parameteri-
zation and adjustment allows to explore the various laws of controlling of ship mechanisms and systems. The typical nature of the loads for the stud -
ied motor for such mechanisms is simulated by a load DC generator, in the anchor circuit of which the steps of the resistors are switched as a function
of speed (speed sensor signal) using a programmable controller. The proposed experimental setup, the available hardware and software testing, com-
missioning and diagnostics tools allow to develop and implement energy-saving technologists in ship's electromechanical systems, improve the meth -
ods of their technical operation based on the analysis of the technical condition. Used experimental research methods, modern energy-saving technol-
ogists are of great importance for the educational process.

Keywords: experimental installation, electromechanical system, study and research of energy-saving modes, variable frequency drive, hard-
ware and software tools.

М. Й. МУХА, А. О. ДРАНКОВА, І. І. КРАСОВСЬКИЙ

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА ДЛЯ ВИВЧЕННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ

Сучасний частотно-регульований привод (ЧРП) стає невід'ємною частиною суднових систем і комплексів, де широко використовуються
енергозберігаючі  та  ресурсозберігаючі  технології.  Тому вивчення і  дослідження таких електроприводів різного призначення з типовим
навантаженням суднових механізмів є актуальним завданням. У даній роботі представлена експериментальна установка, яка призначена для
вивчення і тестування методів і  законів управління ЧРП, оцінки показників якості електроенергії та енергоефективних режимів роботи
електромеханічних систем з типовим судновий навантаженням. Використовуваний блок вимірювання параметрів (124 параметри) електро-
енергії ME96SS ver. А, через MODBUS® RTU і відповідне ПО для збору даних EMU4-SW1 дозволяє в режимі реального часу відображати і
записувати дані, а потім представляти результати у вигляді таблиць, графіків і т.п. ПО параметрування і налагодження частотних перетворю-
вачів FR-Configurator 2 дозволяє досліджувати різні закони управління судновими механізмами і комплексами. Типовий характер наванта -
жень для досліджуваного асинхронного двигуна для таких механізмів імітується навантажувальним генератором постійного струму, в які-
рному колі якого комутуються ступені резисторів в функції частоти обертання (сигналу датчика швидкості) за допомогою програмованого
контролера. Запропонована експериментальна установка, наявні апаратно-програмні засоби тестування, налагодження та діагностики до-
зволяють розробляти і впроваджувати енергозберігаючі технології в суднові електромеханічні системи, удосконалювати методи їх технічної
експлуатації на основі аналізу технічного стану. Використовувані експериментальні методи досліджень, сучасні енергозберігаючих техноло-
ги мають велике значення для навчального процесу.

Ключові слова: експериментальна установка, електромеханічна система, вивчення і тестування енергозберігаючих режимів, часто-
тно-регульований при-вод, апаратно-програмні засоби.

Н. И. МУХА, А. О. ДРАНКОВА, И. И. КРАСОВСКИЙ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Современный частотно-регулируемый привод (ЧРП) становится неотъемлемой частью судовых систем и комплексов, где широко использу-
ются энергосберегающие и ресурсосберегающие технологии. Поэтому изучение и исследование таких электроприводов различного назна -
чения с типичной нагрузкой судовых механизмов является актуальной задачей. В данной работе представлена экспериментальная установ -
ка, предназначенная для изучения и тестирования методов и законов управления ЧРП, оценки показателей качества электроэнергии и энер-
гоэффективных режимов работы электромеханических систем с типовой судовой нагрузкой. Используемый блок измерения параметров
(124 параметра) электроэнергии ME96SS ver. А, через MODBUS® RTU и соответствующее ПО для сбора данных EMU4-SW1 позволяет в
режиме реального времени отображать и записывать данные, а затем представлять результаты в виде таблиц, графиков и т.п. ПО параметри-
рования и наладки частотных преобразователей FR-Configurator 2 позволяет исследовать различные законы управления судовыми механиз-
мами и комплексами. Типовой характер нагрузок для исследуемого АД для таких механизмов имитируется нагрузочным генератором посто-
янного тока, в якорной цепи которого коммутируются ступени резисторов в функции частоты вращения (сигнала датчика скорости) с помо-
щью программируемого контроллера. Предложенная экспериментальная установка, имеющиеся аппаратно-программные средства тестиро-
вания, наладки и диагностики позволяют разрабатывать и внедрять энергосберегающие технологи в судовые электромеханические системы,
совершенствовать методы их технической эксплуатации на основе анализа технического состояния. Используемые экспериментальные ме -
тоды исследований, современные энергосберегающих технологи имеют большое значение для учебного процесса.

Ключевые слова: экспериментальная установка, электромеханическая система, изучение и исследование энергосберегающих режи-
мов, частотно-регулируемый привод, аппаратно-программные средства.
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Reducing  operating costs  is  one  of  the  main  con-
cerns of the shipping industry today. The requirement that
vessels must obtain an international certificate of energy
efficiency establishes new rules for managing the vessel’s
energy efficiency and ways to reduce energy consumption
on water transport.

Therefore,  the  development  of  an  energy-efficient
strategy for the operation of sea and river transport is a
priority and relevant investigation. In our opinion, the ef-
fectiveness of the vessel should be a part of the design
and construction criteria for ships.

Problem analysis. At Present in the ship's complex
"generation - consumption of electricity" the potential for
improving energy efficiency was used only to a small ex-
tent. The specificity of improving energy efficiency in this
complex  is  the  significant  saving  of  primary  fuel  re-
sources by reducing power consumption.

One of the ways to increase the energy efficiency of
ship operation and reduce energy consumption is to de-
velop methods for managing electricity flows. Unwanted
losses occur in the generation, distribution, transformation
and use of electricity in a ship's  autonomous electricity
system.

In addition, ship consumers of electricity are mainly
active-inductive load, i.e. the total current of generators,
transformers and cable lines should increase in relation to
the required active load by a value that is inversely pro-
portional to the value of the power factor, which is pro-
portionally  to  the  increase  electrical  consumers.  There-
fore, generating installations must provide additional jet
power, which in turn reduces their efficiency due to the
increased fuel consumption of the prime move drives.

Thus, as mentioned earlier, one of the ways to in-
crease the energy efficiency of the ship's operation and re-
duce  the  power  consumption along with improving  the
operation modes of the ship's propulsion and optimizing
the operation of an auxiliary equipment and mechanisms
is a develop rational methods of managing electrical en-
ergy flows of the shipboard power plant.

In our opinion, there are two ways to solve this prob-
lem. This determines two areas of research into this prob-
lem: 1) optimal control of the electrical energy flow at the
stage of its generation and distribution; 2) optimization of
energy flows at the consumption stage, i.e. at the stage of
electromechanical  electricity  conversion.  The  main  re-
search results associated with the 1-st area presented in
our papers [1, 2]. The biggest benefit of designing a new-
build in a more energy efficient way is the potential for
reducing the size of the shipboard power plant, which can
operate with power factor close to unity.

The problem of increasing the energy efficiency of
ship generation systems is urgent and rather complicated
due to the restrictions due to the laws of physics.

Based on the given values of the generating plants
efficiency [3],  we can conclude that  saving one unit  of
electricity at the consumption stage allows saving up to
five units of conventional primary fuel.

Therefore, in our opinion, the 2-nd strategic direc-
tion of research, which is associated with a more efficient
use of electrical energy, is reasonably arguable.

Moreover, if you keep in mind that the component of
the total generated energy, which converted using vessel’s
electromechanical systems, is more than 90%.

Thus,  the  introduction  of  energy-efficient  electro-
mechanical systems has the potential to reduce electricity
consumption by more than 10-15% of the total generated
and is one of the priority areas for increasing the vessel’s
energy efficiency.

A modern variable frequency drive (VFD) is becom-
ing an integral part of ship systems and complexes [4],
where energy-efficient  and resource-saving technologies
are widely used. Therefore, the study and research of such
electric drives for various applications with a typical load
of ship mechanisms is an actual task.

The aim of this work is to create a laboratory in-
stallation for studying and testing a control laws, evaluat-
ing the energy parameters of an adjustable electric drive
of ship's electromechanical systems with a typical load.

Research materials. In Fig.1 presented the labora-
tory setup for the study and research of control laws, indi-
cators of the electric energy quality and assessment an en-
ergy efficiency of asynchronous electric drives with fre-
quency converters FR-F840, FR-A740 and voltage con-
verter (soft starter) of type RVS-DN-8-400.

Fig. 1 – Voltage and frequency converters with asynchronous
motors aggregate: 1 – Digital Voltage Soft Starter;

2 – Electronic Multimeasuring Instrument ME96SSRA-MB;
3 – Frequency Converter FR-A740; 4 – Frequency Converter

FR-F840; 5 – Current Transformers; 6 – Two-machine
Aggregate with 1.5 kW Asynchronous Machines
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The functional diagram of the VFD research com-
plex shown in Fig.  2.  The measuring equipment  of  the
laboratory complex is a good tool for research work, and
the available software provides convenient opportunities
for receiving and presenting research results.

The MMI block consists  with an electronic multi-
measuring  instrument  ME96SSRA-MB  (ME96SS  –  A
Ver.) and an oscilloscope ExtechMS420, which measure
and record electrical energy parameters, power quality in-
dicators and their time and phase dependencies. We are
used this Energy Measuring Unit ME96SS Ver. A series
unit with MODBUS® RTU (using RS-485 - USB conver-
sion adapter)  and  corresponding  Data  Acquisition  Soft-
ware EMU4-SW1 for remote real-time monitoring system
of an electrical energy parameters.

Data acquisition function can acquire the data from
measuring terminals at constant intervals: 1 minute or 1
hour. In the “Report output” function, is create, for exam-
ple, a detailed report by pasting the data measured at any
constant interval to the master file (Excel file). Measured
parameter's  values  are  updated  one-second  intervals  at
shortest and save it as CSV file. The result file of data ac-
quisition is stored in the user folder.

Data Sheet for  ME96SSRA-MB is  shown in table
below.  In Fig. 3 is shown the connection diagram of the
device ME96SSRA-MB for measuring the electricity pa-
rameters. Using the ME96SSRA-MB instrument it is pos-
sible to measure the input power source parameters of the
converter  and the load parameters [11, 12] (at  the con-
verter output) by entering the measured values from the
secondary windings of voltage transformers and current
transformers  and  display  the  values  of  these  measure-
ments.  Measuring  type:  instantaneous  or  integration
value.  Measuring elements are phase or  linear  currents,
phase or linear voltages, active power, reactive power, ap-
parent power, power factor and frequency.

In addition, it  can measure harmonics (current and
voltage) [10] and count active energy (imported and ex-
ported) and reactive energy (imported lag, imported lead

Measuring Items ME96SSRA-MB

Current (A) ±0.2%

Demand Current (DA)

Voltage (V) ±0.2%

Active Power (W) ±0.5%

Reactive Power (var) ±0.5%

Apparent Power (VA) ±0.5%

Power Factor (PF) ±0.5%

Frequency (Hz) ±0.1%

Active Energy (Wh)
(IEC62053-21,22)

Class 0.5S
(Import/Export)

Reactive Energy (varh) Class1S

Apparent Energy (VAh) ±2.0%

Harmonics Current (HI) Max.19th,±1.0%

Harmonics Voltage (HV) Max.19th,±1.0%

angle, exported lag, exported lead angle).
It can expand the remote input/output function to the

ModBus RTU communication, that is provide for visual-
ization on HMI (GOT). This allow to efficiently operate,
monitor and control of an investigational processes. GOTs
can be seamlessly integrated to other Mitsubishi Electric
devices like PLCs, inverters, or motion systems for a total
automation and studying solution [5-7].

Simulation of the typical load of asynchronous elec-
tric drives was performed with the help of load-type di-
rect-current (DC) generators,  which are connected by a
coupling with an asynchronous electric motor. The load of
the generators, in turn, varies or discretely from idling to
1.25 of the generators rated current with a constant excita-
tion of the generator or smoothly while regulating the ex-
citation voltage of the generator (see Fig. 2).
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Fig. 2 - Functional diagram an experimental installation of the electromechanical system with VFD
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Fig. 3. The connection diagram of the ME96SSRA-MB device

The law of the load torque changing on the motor
shaft can be formed by means a PLC in automatic mode
as a function of  changing the speed of  the motor shaft
(analog feedback signal from the speed sensor, which is
fed to the PLC input, see fig. 2). Typical mechanical char-
acteristics of ship mechanisms (fans, centrifugal pumps,
lifting mechanisms, conveyors, etc.) are preprogramed for
the  PLC.  These  laws  are  determining  an  algorithm for
connecting the corresponding resistors to the armature cir-
cuit of the generator.

Schematic diagram of the speed sensor for the auto-
matic mode of the load torque formation of typical ship
mechanisms is shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Speed sensor for PLC-controlled load

Conclusions. 
The developed experimental setup allows us to study

and test various operation modes of the shipboard electro-
mechanical systems based on a frequency-controlled elec-
tric drive [3]. VFD control laws, indicators of the electric
energy  quality  and  assessed  the  modes  an  energy-effi-
ciently electromechanical systems with typical ship's load
can  be  investigated  with  the  help  of  mentioned  equip-
ment.

A short list of the main tasks which can be solved
with the help of laboratory equipment:

Development and implementation of energy-saving
technologies  in  the  control  system of  a  marine  electric
drive based on diagnostics and determination of their en-
ergy  characteristics  [8,  12]  using  the  theory  of  instant
power.

Development of monitoring and evaluation systems
for the operational life of electrical machines.

Development of methods for the technical operation
of ship electromechanical systems based on an analysis of
their technical condition.

The use of modern energy-saving technologies used
on ships, on the examples of frequency-controlled electric
drives of various ship mechanisms and systems for educa-
tional process.

In finally, it should be noted that modern higher edu-
cation should be aimed at teaching students in accordance
with the constantly updated technical  base and with the
growing needs of employers. In order to meet these objec-
tives, it is necessary to introduce new technologies in the
process of education and training of specialists, which not
only helps to increase the level of training, but also to ori-
ent the educational process to the real problems of main-
tenance,  parameterization  of  modern  shipboard  electro-
mechanical systems with PLC control.
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Введение.  Ограниченность мировых запасов не-
фти и газа, а также постоянно ухудшающаяся экологи-
ческая обстановка в крупных городах обуславливают
необходимость перехода человечества на альтернатив-
ные виды транспорта. По мнению экспертов,  в бли-

жайшем будущем автомобили с двигателями внутрен-
него сгорания будут заменены на электромобили [3].
По состоянию на 2018 г. в мире было продано более 5
млн электромобилей, из которых 2,2 млн. в Китае, 1,3
млн. в Европе и 1,1 млн. в США [4].
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Е. В. САКУН

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНХРОНИЗАЦИИ СКОРОСТЕЙ В 
ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ С УПРОЩЁННОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ

Ограниченность мировых запасов нефти и газа, а также постоянно ухудшающаяся экологическая обстановка в крупных городах обуславли-
вают необходимость перехода человечества на электрический транспорт. В связи с тем, что используемые в электромобилях аккумулятор-
ные батареи имеют высокую стоимость, вес, габариты и обеспечивают ограниченную дальность пробега без подзарядки, актуальной зада -
чей является повышение энергоэффективности всех компонентов тягового электропривода. В статье рассмотрена возможность создания си -
стемы электропривода для электромобиля с упрощённой двухскоростной коробкой передач, которая не только повышает энергоэффектив-
ность электропривода, но и устраняет необходимость в механических фрикционных синхронизаторах за счёт выполнения синхронизации
скоростей валов средствами программного управления электрическим преобразователем. Предложена система управления процессом син-
хронизации, построенная по принципу подчинённого регулирования с двумя контурами: контуром регулирования тока и контуром регули-
рования скорости вала двигателя с изменением структуры электромеханической системы при движении электромобиля. Разработана ком-
пьютерная модель системы, включающая в себя модель электродвигателя и трансмиссии, модель полупроводникового силового преобразо-
вателя, блок регулятора тока, блок регулятора скорости, блок расчёта сигнала задания скорости, блок программного управления переключе-
нием передач и блок модели водителя. В качестве параметров моделирования были использованы реальные данные созданного на кафедре
«Автоматизированные электромеханические системы» электромобиля на базе автомобиля «Ланос». Приведены и проанализированы графи -
ки переходных процессов при разгоне и торможении электромобиля с переключением передач. Полученные результаты моделирования под-
тверждают реализуемость предложенной идеи.

Ключевые слова: электропривод, электромобиль, коробка передач, синхронизация.

Є. В. САКУН

КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИНХРОНІЗАЦІЇ ШВИДКОСТЕЙ В ЕЛЕКТРОПРИВОДІ 
ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ ЗІ СПРОЩЕНОЮ КОРОБКОЮ ПЕРЕДАЧ

Обмеженість світових запасів нафти і газу, а також погіршення екологічної ситуації у великих містах обумовлюють необхідність переходу
людства на електричний транспорт. У зв'язку з тим, що використовувані в електромобілях акумуляторні батареї мають високу вартість, вагу,
габарити  і  забезпечують  обмежену  дальність  пробігу  без  підзарядки,  актуальним  завданням  є  підвищення  енергоефективності  всіх
компонентів тягового електроприводу. У статті розглянута можливість створення системи електроприводу для електромобіля зі спрощеною
двошвидкісною коробкою передач, що не тільки підвищує енергоефективність електроприводу, а й усуває необхідність в механічних фрик-
ційних синхронізаторах  за  рахунок  синхронізації  швидкостей  валів  шляхом  програмного  керування  електричним перетворювачем.  За-
пропоновано систему керування процесом синхронізації, побудованої за принципом системи підлеглого регулювання з двома контурами:
контуром регулювання струму і контуром регулювання швидкості вала двигуна зі зміною структури електромеханічної системи під час руху
електромобіля. Розроблено комп'ютерну модель системи, що включає в себе модель електродвигуна і трансмісії, модель напівпровідниково-
го силового перетворювача, блок регулятора струму, блок регулятора швидкості, блок розрахунку сигналу завдання швидкості, блок про-
грамного керування перемиканням передач і блок моделі водія. В якості параметрів моделювання були використані дані створеного на кафе -
дрі «Автоматизовані електромеханічні системи» електромобіля на базі автомобіля «Ланос». Наведено і проаналізовано графіки перехідних
процесів при розгоні і гальмуванні електромобіля з перемиканням передач. Отримані результати моделювання підтверджують можливість
реалізації запропонованої ідеї.

Ключові слова: електропривод, електромобіль, коробка передач, синхронізація.

Y. V. SAKUN

COMPUTER SIMULATION OF SPEED SYNCHRONIZATION PROCESS IN ELECTRIC VEHICLE 
DRIVE WITH SIMPLIFIED 2-SPEED GEARBOX

The limited global oil and gas reserves, as well as the constantly deteriorating environmental situation in large cities, necessitate the transition of
mankind to electric transport. Due to the fact that the used batteries have a high cost, weight, and dimensions and provide a limited range without
recharging, an urgent task is to increase the energy efficiency of all components of the traction electric drive. The article considers the possibility of
creating an electric drive system for an electric car with a simplified two-speed gearbox, which not only increases the energy efficiency of the electric
drive but also eliminates the need for mechanical friction synchronizers by synchronizing shaft speeds by software control of the power converter. A
synchronization process control system based on the principle of cascade control with two loops is proposed: a current control loop and a motor shaft
speed control loop with a change in the structure of the electromechanical system while the electric vehicle is moving. A computer model of the sys -
tem has been developed, which includes a model of an electric motor and transmission, a model of a semiconductor power converter, a current regula -
tor block, a speed regulator block, a speed reference signal calculation block, a gear shift program control block, and a driver model block. As the
modeling parameters, we used real data from an electric vehicle created at the Automated Electromechanical Systems Department of National Techni -
cal University "Kharkiv Polytechnic Institute" based on the "Lanos" car. The transients during acceleration and braking of an electric vehicle with
gear shifting are presented and analyzed. The obtained simulation results confirm the feasibility of the proposed idea.

Keywords: motor control, electric vehicle, gearbox, synchronization.
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Источником  энергии  в  электромобиле  является
аккумуляторная батарея, от ёмкости которой зависит
дальность пробега без подзарядки. В связи с тем, что
используемые аккумуляторные батареи  имеют высо-
кую стоимость, вес и габариты и обеспечивают огра-
ниченную дальность пробега без подзарядки, актуаль-
ной задачей является повышение энергоэффективно-
сти всех компонентов тягового электропривода, вклю-
чая  аккумуляторную  батарею,  силовой  преобразова-
тель, двигатель и трансмиссию.

Один  из  способов  повышения  энергоэффектив-
ности ‒ поддержание рабочего режима электродвига-
теля  в  зоне  рационального  коэффициента полезного
действия, который, при отклонениях от номинального
режима  работы  электродвигателя,  существенно  сни-
жается. Как известно, коэффициент полезного дейст-
вия зависит от развиваемого электродвигателем моме-
нта и скорости вращения. Снижение потерь в электро-
приводе электромобиля возможно за счёт применения
коробки передач и переключения передач таким обра-
зом,  чтобы  электродвигатель  находился  в  области  с
более высоким КПД [9-12]. На рис. 1 представлена ти-
повая диаграмма областей в осях момент-скорость с
указанием КПД электродвигателя электромобиля, ха-
рактерного для каждой из этих областей [9].

Рис. 1. Диаграмма КПД двигателя электромобиля

Переключение коробки передач приводит к одно-
временному изменению как момента на колесе, так и
скорости двигателя и поэтому, переключение должно
быть произведено таким образом, чтоб рабочая точка
оказалась в зоне повышенных значений КПД. В [12]
утверждается, что в отличие от автомобилей, коробка
передач может быть не столь сложной и достаточно
ограничиться двумя передачами. В [9] показано, что
эффект  экономии  электрической  энергии  зависит  от
цикла движения и типа коробки передач и может со-
ставлять для легкового транспорта более 10%. Эффект
для грузового и внедорожного транспорта может быть
ещё выше.

Однако, применение традиционных коробок пе-
редач в электромобилях имеет и существенные недо-
статки:  увеличивается  сложность  конструкции,  вес,
стоимость, снижается её надёжность по сравнению с
односкоростной  передачей.  Этим  объясняется,  что
большинство выпускаемых легковых электромобилей
производится с односкоростной трансмиссией [13].

В настоящее время ведутся работы по созданию
специализированных  коробок  передач  для  примене-
ния в электрическом транспорте, которые отличаются

меньшим числом передач, более высоким КПД и луч-
шими массогабаритными показателями. В [14-16] пре-
длагается  упрощение конструкции механической ко-
робки передач за счёт выполнения функции синхрони-
зации  скоростей  валов  программным  управлением
полупроводниковым преобразователем,  а  не  с  помо-
щью  фрикционных  механизмов,  как  в  автомобилях.
Такое  решение  позволяет  исключить  сцепление  из
трансмиссии электромобиля.

В настоящей работе рассматривается исполнение
двухскоростной коробки передач, в которой, при пере-
ключении скоростей,  обеспечивается  не  только син-
хронизация скоростей валов, но и синхронизация по
положению кулачков муфты и шестерни, входящих в
зацепление при переключении передачи. Такое реше-
ние  позволяет  повысить  надёжность  переключения,
исключить из коробки передач фрикционные синхро-
низаторы,  упростить  форму  кулачков  и  уменьшить
ударные  нагрузки  в  момент  соединения.  Сущность
технической  реализации  вышеуказанного  предложе-
ния описана в [1, 2].

Цель статьи – пояснить сущность функциониро-
вания  двухскоростной  коробки  передач,  обосновать
компьютерным моделированием возможность её тех-
нической реализации и определить принципы постро-
ения стенда для экспериментального исследования.

Материал и результаты исследований. На ри-
сунке 2 показана кинематическая схема механической
части  электропривода  электромобиля  с  упрощённой
двухскоростной  коробкой  передач.  Вращающий  мо-
мент двигателя (1) передаётся на первичный вал ко-
робки  передач  (10),  на  котором  жёстко  закреплены
первичные шестерни передач (11 и 9). На вторичном
валу (7) находятся вторичные шестерни (3 и 6), но, в
отличие от первичных шестерен, они установлены на
подшипниках и могут вращаться независимо от вто-
ричного вала.

Первичные и вторичные шестерни передач все-
гда находятся в зацеплении и вращаются с пропорцио-
нальными  скоростями.  Коэффициент  пропорциона-
льности зависит от соотношения числа зубьев на пер-
вичной и вторичной шестернях каждой передачи.  В
общем случае, обе вторичные шестерни имеют разные
угловые скорости вращения. Режим, когда вторичный
вал вращается независимо от обеих вторичных шесте-
рен, соответствует нейтральной передаче. В этом ре-
жиме вращающий момент двигателя не передаётся на
вторичный вал коробки передач.

Рис. 2. Кинематическая схема электропривода
электромобиля с двухскоростной коробкой передач
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Для передачи  вращающего момента  на  вторич-
ный вал нужно жёсткое соединение одной из вторич-
ных шестерен с  этим валом.  Такое соединение осу-
ществляется  с  помощью подвижной муфты (4).  Она
всегда  вращается  со  скоростью  вторичного  вала,  и,
благодаря  подвижному  шлицевому  соединению,  мо-
жет перемещаться вдоль него. Перемещаясь вдоль ва-
ла, муфта может соединяться со вторичной шестерней
передачи с помощью кулачков, имеющихся на муфте и
на шестерне. При этом происходит жёсткое соедине-
ние одной из  вторичных шестерен передачи со  вто-
ричным валом коробки передач. Перемещение муфты
выполняется  маломощным  электроприводом  (5)  по
сигналу системы управления ЭП электромобиля.

Очевидно, что для соединения вторичного вала с
вторичной  шестерней  передачи  без  возникновения
удара  их  угловые  скорости  должны  быть  равны.  В
[1, 2] для синхронизации скоростей вала и вторичной
шестерни  передачи  предлагается  применение  прог-
раммного  управления  электроприводом.  Реализация
обратной связи по скоростям первичного и вторично-
го валов в  коробке передач осуществляется  с  помо-
щью энкодеров (8 и 2 на рис. 2).

Для исследований процессов синхронизации был
выбран электропривод на базе двигателя постоянного
тока, установленный на электроприводе электромоби-
ля, созданного на базе автомобиля «Ланос» для учеб-
ных и научных целей кафедры «Автоматизированные
электромеханические  системы»  НТУ  «ХПИ».  Функ-
циональная схема электропривода показана на рис. 3.

Рис. 3. Функциональная схема электропривода

Двигатель  постоянного тока  (ДПТ) питается  от
широтно-импульсного  преобразователя  напряжения
(ШИП). Ротор двигателя соединён с первичным валом
коробки  переключения  передач  (КПП).  Вторичный
вал коробки передач соединён с дифференциалом (Д),
который распределяет вращающий момент между ко-
лёсами электромобиля.  Блок управления (БУ),  полу-
чая  сигнал  задания  момента  от  водителя,  обратных
связей  от  датчика  тока  (ДТ)  и  датчиков  положения
первичного и вторичного валов коробки передач (ДП1
и ДП2), рассчитывает напряжение задания для ШИП,
а также передаёт команду управления переключением
передач на электропривод вилки (ЭПВ), перемещаю-
щий муфту и вводящий её в зацепление с шестерней.

Математическая модель ДПТ с учётом индуктив-
ности якоря имеет вид:

U a=Ra I a+La

dIa

dt
+E

M=KΦ I a  , E=KΦω ,
M−M C=JΣd ω

dt
}, (1)

где Ra ‒ активное сопротивление цепи якоря, La ‒ ин-
дуктивность цепи якоря, Ua ‒ напряжение на якоре, Ia

‒ ток якоря,  E ‒ ЭДС двигателя,  K ‒ конструктивный
коэффициент машины постоянного тока,  Ф ‒ магнит-
ный поток возбуждения, ω ‒ угловая скорость ротора,
M ‒ вращающий момент двигателя,  Mc ‒ момент со-
противления, JΣ ‒ суммарный момент инерции ротора
и первичного вала.

При  движении  электромобиля  момент  электро-
привода (MЗ)  задаётся водителем с помощью педали
акселератора. В двигателе постоянного тока вращаю-
щий момент пропорционален току якоря, что позволя-
ет заменить систему регулирования момента на систе-
му регулирования тока якоря, структурная схема кото-
рой показана на рис. 4. В данной системе ШИП пред-
ставлен в  виде апериодического звена с  постоянной
времени Tμ , а приведенный момент инерции JΣ равен
суммарному  моменту  инерции  ротора  двигателя  и
приведенных к скорости двигателя массы электромо-
биля и вращающихся частей механической части.

Применение ПИ-регулятора тока (РТ) c коэффи-
циентами  КПРТ и  КИРТ позволяет настроить контур на
модульный оптимум.

Для синхронизации скоростей валов может быть
использована  классическая  двухконтурная  система
подчинённого  регулирования  скоростью двигателя  с
внутренним  контуром  тока  (СПР),  приведенная  на
рис. 5. Применение П-регулятора скорости (РС) с ко-
эффициентом  КРС позволяет настроить контур скоро-
сти на модульный оптимум.

Рис. 4. Система управления моментом двигателя

Рис. 5. Система управления синхронизацией скоростей
валов

В качестве сигнала задания на вход системы по-
ступает  скорость  вращения  вторичного  вала,  приве-
денная к скорости первичного вала, которая рассчиты-
вается как:

ω2 '=
N2ω2

N1

, (2)

где ω2 – скорость вращения вторичного вала, N1 и N2

– количество зубьев первичной и вторичной шестерен
требуемой передачи.

Использование микропроцессора в  качестве уп-
равляющего устройства измеряет скорости вала двига-
теля  и  выходного  вала  коробки  передач  в  процессе
движения одновременно.
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В тоже время микропроцессор анализирует зна-
чения сигналов момента (тока) и скорости двигателя
и, при определении целесообразности перехода на дру
гую скорость,  изменяет  структуру  регулятора,  пред-
ставленную на рис. 4, дополняя её пропорциональным
регулятором, на вход которого подаётся разность сиг-
налов ω2' - ω1. Проверим компьютерным моделирова-
нием  реализуемость  согласования  скоростей  валов
при переходе с одной структуры на другую, рассмот-
рев  процесс  оптимального  разгона  по  быстродейст-
вию до номинальной скорости на первой передаче и
последующего переключения на вторую.

Компьютерная модель электропривода с двухско-
ростной  энергоэффективной  коробкой  передач  была
построена  в  программном  пакете  Matlab/Simulink и
представлена в блочном виде на рис. 6. Модель состо-
ит из следующих блоков: модель электродвигателя и
трансмиссии  (Traction),  модель  полупроводникового
силового преобразователя (DC Converter), блок регу-
лятора тока (Current Controller), блок регулятора ско-
рости (Speed Controller), блок расчёта сигнала задания
скорости (Calc_ref),  блока программного управления
переключением передач (TCU), блока модели водите-
ля  (Driver).  Блок  модели  электродвигателя  и  транс-
миссии, в свою очередь, состоит из модели электроме-
ханического преобразования энергии, блоков расчёта
скоростей электромобиля и электродвигателя.

На рис. 7 показана модель блока регулятора ско-
рости, включающая в себя сумматор для вычисления
ошибки по скорости, П-регулятор скорости и блок ог-
раничения выходного сигнала. Значение коэффициен-
та регулятора было рассчитано для настройки контура
скорости на модульный оптимум. На рис.  8  показан
блок расчёта скорости задания для режима синхрони-
зации скоростей,  выходной сигнал которого пропор-
ционален скорости движения электромобиля и переда-
точному числу включаемой передачи. На рис. 9 пока-
зан блок регулятора тока с ПИ-регулятором и блоками
ограничения входного и выходного сигналов. Коэффи-
циенты  ПИ-регулятора  рассчитаны  для  настройки
контура тока на модульный оптимум.

На рис. 10 показана модель электромеханическо-
го преобразования энергии, входным сигналом кото-
рой является напряжение якоря Ua, а выходными ‒ ток
двигателя Ia, вращающий момент M и противо-ЭДС E.
На  рис.  11  показана модель  блока расчёта  скорости
электромобиля.  Входными  сигналами  являются  мо-

мент двигателя  M, момент сопротивления  Mc, приве-
денный момент инерции автомобиля  Jcar,  суммарный
момент инерции нейтральной передачи  Jfull и сигнал
включения синхронизации скоростей Clutch. Для рас-
чёта скорости электромобиля использован интегратор,
на вход которого поступает ускорение, рассчитанное
как  отношение  суммы  приведенных  сил,  действую-
щих на электромобиль, к его приведенной массе. Ко-
гда сигнал Clutch активен, на электромобиль действу-
ют  только  сила  аэродинамического  сопротивления
воздуха и трение качения колес, а в приведенную мас-
су не входят составляющие моментов инерции ротора
двигателя и валов коробки передач.

Рис. 7. Блок регулятора скорости

Рис. 8. Блок расчёта скорости задания

Рис. 9. Блок регулятора тока

Рис. 10. Модель электромеханического преобразования
энергии

Рис. 11. Блок расчёта скорости электромобиля
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Рис. 6. Компьютерная модель электропривода в блочном виде
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На рис. 12 показана модель блока расчёта скоро-
сти электродвигателя. Входными сигналами блока яв-
ляются момент двигателя M, сопротивления  Mc, при-
веденный момент инерции автомобиля Jcar, суммарный
момент инерции нейтральной передачи  Jfull и сигнал
включения  синхронизации  скоростей  Clutch.  Когда
Clutch активен,  на  вал  электродвигателя  действуют
только его собственный момент, а в приведенный мо-
мент инерции не входит составляющая при веденной
массы  электромобиля.  На  рис.  13  показана  модель
блока расчёта момента сопротивления, состоящего из
постоянной составляющей силы трения качения и си-
лы аэродинамического сопротивления,  пропорциона-
льной квадрату скорости электромобиля. При модели-
ровании  использовались  параметры  электромобиля
(табл. 1), созданного в НТУ «ХПИ» на кафедре «Авто
матизированные электромеханические системы» на ос
нове автомобиля «Ланос» для учебно-научных целей.

На рис.  14 показаны зависимости скорости дви-
гателя от скорости электромобиля для двух передаточ-
ных чисел упрощённой коробки передач. Жирная кри-
вая показывает оптимальную траекторию для наибо-
лее  быстрого  разгона  и  торможения.  При  принятых
допущениях скорость электромобиля для переключе-
ния передачи при разгоне или торможении составляет
28 км/ч.  Она будет достигнута при разгоне тогда, ко-
гда скорость двигателя достигнет номинального зна-
чения – 350 рад/с. Дальнейшее повышение скорости
электромобиля возможно только на следующей пере-
даче, для чего необходимо разомкнуть текущую пере-
дачу перемещением муфты в нейтральное положение,
снизить скорость двигателя до приведенной скорости
второго вала на 2-й передаче и перемещением муфты
включить 2-ю передачу.

На рис. 15 показана временная диаграмма разго-
на электромобиля с двухскоростной коробкой передач
до 60 км/ч и торможения до полного останова. В ин-
тервале 0 ÷ t1 происходит разгон электромобиля на пе-
рвой передаче с номинальным моментом двигателя. В
интервале t1 ÷ t2  происходит размыкание первой пере-
дачи,  снижение скорости  двигателя для синхрониза-
ции шестерни вторичной передачи с муфтой переклю-

Рис. 12. Блок расчёта скорости электродвигателя

Рис. 13. Блок расчёта момента сопротивления

чения передач и включение второй передачи. Видно,
что при синхронизации скоростей момент двигателя
меняет знак и достигает максимального отрицательно-
го  значения.  В  интервале  t2 ÷ t3 происходит  разгон
электромобиля  на  второй  передаче  с  номинальным
значением момента двигателя. В интервале  t3 ÷ t4 мо-
мент двигателя меняет знак и происходит торможение
электромобиля на второй передаче. В интервале t4 ÷ t5

происходит размыкание второй передачи, повышение
скорости двигателя для синхронизации шестерни пер-
вичной передачи  с  муфтой переключения передач  и
включение первой передачи. Видно, что для синхро-
низации скоростей момент двигателя меняет знак и до
стигает максимального положительного значения. На
интервале t5 ÷ t6 происходит торможение электромоби-
ля на первой передаче с отрицательным номинальным
моментом двигателя до полной остановки.

На рис.  16 показан процесс синхронизации ско-
ростей на интервале t1÷t2 при переключении с первой
передачи на вторую. Видно, что момент двигателя ме-
няет знак и достигает максимального отрицательного
значения, обеспечивая минимальное время синхрони-
зации.  Как  только  скорость  двигателя  снижается  до
значения приведенной скорости вращения муфты пе-
реключения передач, момент двигателя возвращается
к  номинальному  положительному  значению  и  элек-
тромобиль продолжает ускорение. 

На рис.  17 показан процесс синхронизации ско-
ростей на интервале  t4 ÷ t5 при торможении и перек-
лючении со второй передачи на первую. Видно, что
момент двигателя меняет знак и достигает максималь-
ного положительного значения, обеспечивая минима-
льное время синхронизации. Как только скорость дви-
гателя повышается до значения приведенной скорости
вращения муфты переключения передач, момент дви-
гателя возвращается к номинальному отрицательному
значению и электромобиль продолжает торможение.

Из граф. 16, 17 видно, что время синхронизации
скоростей валов при переключении передачи составля
ет не более 70 мс, что меньше среднего времени син-
хронизации для автомобилей с двигателем внутренне-
го сгорания и фрикционными синхронизаторами. Та-
кое  быстродействие  повышает  управляемость  элект-
ромобиля и плавность движения.

Таблица 1 – Параметры моделирования

Номинальное напряжение двигателя Ua, В 72

Номинальный ток двигателя Iном, А 200

Максимальный ток двигателя Iмакс, А 500

Сопротивление обмотки якоря Ra, Ом 0,01

Индуктивность обмотки якоря La, мГн 0,093

Конструктивный коэффициент машины KФ 0,2

Момент инерции ротора J, кгм 0,0268

Масса автомобиля mcar, кг 1595

Передаточное число первой передачи i1 3,545

Передаточное число второй передачи i2 1,478

Передаточное число главной передачи imain 3,722

Коэффициент трения качения fr 0,013

Коэфф-т аэродинамического сопротивления Cx 0,377
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Рис. 14. Зависимость скорости двигателя от скорости
электромобиля для 2-скоростной коробки передач

Рис. 15. Разгон электромобиля до 60 км/ч и торможение

Проведённый эксперимент подтверждает предло-
женный принцип согласования скоростей валов пере-
ходом от одной структуры управления (по моменту/
току) к другой по разности скоростей валов коробки
передач. Очевидно, что для обеспечения согласования
по  фазе  кулачков  муфты  переключения  и  шестерни
передачи используя промоделированный выше прин-
цип перехода от одной структуры к другой следует до-
полнить структуру управления контуром регулирова-
ния  по  положению.  При  этом,  в  качестве  входного
сигнала  регулятора  положения следует  использовать
рассчитанное микропроцессором рассогласование по-
ложений кулачков шестерни и муфты, с учётом их чи-
сла.

Выводы. Выполненное компьютерное моделиро-
вание  подтверждает  возможность  реализации  упро-
щённой двухскоростной энергоэффективной коробки
передач,  исключающей  механические  синхронизато-
ры. Реализация достигается с помощью микропроцес-
сорного электропривода программным управлением с
изменением структуры электромеханической системы
при движении электромобиля.

Рис. 16. Синхронизация скоростей при переключении с
первой передачи на вторую

Рис. 17. Синхронизация скоростей при переключении со
второй передачи на первую
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дения Петра Дмитриевича Андриенко, доктора техни-
ческих наук, профессора, заслуженного изобретателя
УССР, академика Транспортной академии наук Украи-
ны,  заведующего  кафедрой  «Электрические  и  элек-
тронные аппараты» НУ «Запорізька політехніка».

Пётр Дмитриевич Андриенко родился в посёлке
Ханженково Донецкой области.

В 1962 г.  окончил факультет автоматики и теле-
механики Одесского политехнического института. По
окончании  института  был  распределён  во  Всесоюз-
ный институт трансформаторостроения (ВИТ, г. Запо-
рожье). Работал инженером в технологическом отделе
(бюро электропривода). Участвовал в разработке эле-
ктропривода первой в СССР автоматической линии по
раскрою рулонной электротехнической стали. В 1964
г.  перешёл  на  работу  в  СКБ по  полупроводниковой
технике на  должность старшего инженера лаборато-
рии тиристорных агрегатов. С 1965 по 2008 гг. прошёл
путь от старшего инженера, руководителя группы, на-
чальника лаборатории, отдела до заместителя дирек-
тора  Всесоюзного  научно-исследовательского  инсти-
тута, а впоследствии директора Украинского институ-
та  силовой  электроники  ОАО  НИИ  «Преобразова-
тель». За этот период им была создана школа по ис-
следованию, разработке и внедрению в производство
устройств силовой электроники.

Под его руководством и непосредственном уча-
стии были созданы крупнейшие в СССР серии тири-
сторых агрегатов для постоянного тока типа АТ, АТР,
АТВ мощностью до 1000 кВт; частотно-регулируемые
электроприводы серий ЭКТ, ЭКТР, ЭКТ-1 мощностью
до 500 кВт. По результатам разработок получено бо-
лее 90 авторских свидетельств и патентов.

В 1990 г П. Д. Андриенко удостоен звания «Зас-
луженный изобретатель УССР».

Проведённые  в  ходе  разработок  новой  техники
исследования явились основой его кандидатской дис-
сертации «Защита реверсивных тиристорных агрега-
тов»,  (Одесский политехнический институт,  1971),  а
также докторской диссертации «Тиристорные преоб-
разователи  частоты  с  автономным  инвертором  для
электропривода», (Институт электродинамики НАНУ
1990).

Под  его  руководством  создан  ряд  новых  типов
преобразователей: для магистрального аммиакопрово-
да «Тольятти-Одесса» мощностью 2000 кВт, на напря-
жение 6 кВ; для тяговой электропередачи переменно-
го тока первого украинского дизель-поезда типа ДЕЛ-
02,  электровоза ВЛ-40У,  электропоездов ЭД-9М; для
первой украинской ветроэнергетической установки с
аэродинамической мультипликацией типа ТГ-1000.

П.Д. Андриенко ‒ автор более 200 научных тру-
дов в.  том числе 3 монографий, более 90 авторских
свидетельств и патентов. Большое внимание он уделя-
ет подготовке научных кадров.

Под его руководством были защищены 1 доктор-
ская  и  8  кандидатских диссертаций.  Работал  доцен-
том, а с 1990 г. по 2011 г. ‒ профессором (по совмести-
тельству) в ЗНТУ. С 2011 г. по настоящее время он ра-
ботает заведующим кафедрой «Электрические и эле
ктронные аппараты» НУ «Запорізька політехніка».

Активно внедряет в учебный процесс новые ме-
тоды и формы обучения; на кафедре организовано сту-
денческое научно-конструкторское бюро, компьютер-
ный  класс  для  подготовки  магистров  и  аспирантов,
обучение студентов ведётся на русском, украинском и
английском языках. Неоднократно был членом специ-
ализированных учёных советов по защите кандидат-
ских и докторских диссертаций.

Член редколлегии научных журналов «Електро-
техніка і електроенергетика», «Електрифікація транс-
порту», «Комп'ютерні та електромеханічні системи».

П. Д. Андриенко,  занимаясь педагогической дея-
тельностью, не прерывал своей научно-практической
деятельности, являясь 1-м заместителем генерального
директора по науке ООО «НИИ Преобразователь».

Пётр Дмитриевич занимает активную позицию в
общественной жизни. Он ‒ один из инициаторов со-
здания Ассоциации инженеров силовой электроники,
которая  объединяет  более  300 известных учёных из
стран СНГ. В 1994 - 1996 гг. ‒ член исполкома Запо-
рожского областного совета народных депутатов,  за-
меститель председателя Запорожского областного на-
учно-технического  совета  по  вопросам  энергосбере-
жения.

За плодотворную научно-техническую и педаго-
гическую работу П. Д. Андриенко награждён ордена-
ми: «Трудового Красного Знамени» (1981 г.); «За за-
слуги 3-й степени» (1998 г.); «За заслуги перед Запо-
різьким краєм» 3 степени (2015 г); медалью «Ветеран
труда».

Неоднократно награждён почётными грамотами
Запорожской областной рады и  Запорожской област-
ной администрации.

Президиум
Украинской ассоциации инженеров электриков
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І Н Ф О Р М А Ц І Я  /  И Н Ф О Р М А Ц И Я  /  I N F O R M A T I O N

УКРАЇНСЬКА АСОЦІАЦІЯ ИНЖЕНЕРІВ-ЕЛЕКТРИКІВ

Українська Асоціація инженерів-електриків є всеукраїнською громадською організацією,
діяльність якої спрямована на забезпечення інформацією з питань дослідження, розробки, ви-
робництва, експлуатації систем промислового електропривода, їх компонентів і супровідної
апаратури, а також оцінку пріоритетних науково-технічних напрямків розвитку автоматизо-
ваного електропривода.

Асоціація сприяє зацікавленим сторонам у наступних областях:

‒ розробка та впровадження нових науково-технічних рішень;
‒ проведення незалежної суспільної експертизи, оцінка науково-технічного рівня розробок, продукції та

виробництва;
‒ видання наукових праць та інформаційних матеріалів;
‒ встановлення зв’язків з іншими асоціаціями та об’єднаннями, які мають спільні цілі та завдання з Асо-

ціацією;
‒ оснащення сучасним електротехнічним устаткуванням навчальних лабораторій ВУЗів, які проводять під-

готовку фахівців в області електропривода.

С 1993 року Українська Асоціація інженерів-електриків щорічно проводить міжнародну науково-технічну
конференцію “Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика”, збірка праць якої стала анто-
логією електропривода в період с 1993 року і досьогодні.
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