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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧА ДЛЯ 
ВИСОКОВОЛЬТНИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

СТАЦІОНАРНИХ УСТАНОВОК ПРОМИСЛОВИХ ВЕНТИЛЯТОРІВ 

СИНЕЦЬКИЙ А.В. аспірант кафедри електричних машин Національного університету «Запорізька 
політехніка», м. Запоріжжя, Україна, e-mail: xibi-tur@ukr.net, ORCID: 
https://orcid.org/0009-0005-1859-4171; 

КОЦУР І.М. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри електричних машин Національного 
університету «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, e-mail: 
igor.m.kotsur@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6394-7849. 

Мета роботи. Провести дослідження електромагнітних процесів в колі фазного ротора високовольтно-
го асинхронного двигуна, під’єднаного через перетворювач підвищуючого типу до мережі, визначити параме-
три перетворювача та їх взаємозв’язок з коефіцієнтом посилення за напругою для забезпечення оптимального 
рівня енергоефективності електромеханічної системи. 

Методи дослідження. Методи теоретичної електротехніки для побудови схеми заміщення роторного 
кола асинхронного двигуна з перетворювачем підвищуючого типу, методи рішення системи диференційних 
рівнянь першого порядку, аналітичні методи. 

Отримані результати. Доведена доцільність щодо застосування перетворювача, який виконує поєднан-
ня роторного кола високовольтного асинхронного двигуна з мережею електропостачання, та забезпечує регу-
лювання ЕРС ротора з рекуперацією енергії ковзання ротора асинхронного двигуна до мережі електропоста-
чання. Це забезпечить регулювання швидкістю потужних високовольтних асинхронних двигунів на стороні 
ротора з ЕРС до 600В, та значно зменшить собівартість високовольтної електромеханічної системи. Запро-
понована методика щодо визначення коефіцієнту посилення перетворювача та параметрів роторного кола 
електромеханічної системи, яка дозволяє визначити коефіцієнт трансформації узгоджувального трансфор-
матора при оптимальному значенні коефіцієнту посилення за напругою. Визначені умови безаварійного режи-
му роботи інвертора в момент пуску електромеханічної системи. Досягнення цих умов забезпечується визна-
ченням затримки керуючого сигналу на силові ключи інвертора перетворювача підвищуючого типу. Встанов-
лено співвідношення коефіцієнту посилення за напругою з еквівалентним опором роторного кола електромеха-
нічної системи. 

Наукова новизна. Встановлено співвідношення коефіцієнту посилення за напругою з еквівалентним опо-
ром роторного кола електромеханічної системи, що дозволить забезпечити узгодження ЕРС ротора з напру-
гою мережі електропостачання при збереженні високого рівня енергоефективності. 

Практична цінність. Запропонована методика щодо визначення коефіцієнту посилення та параметрів 
перетворювача підвищуючого типу, яка дозволяє визначити коефіцієнт трансформації узгоджувального 
трансформатора при оптимальному значенні коефіцієнту посилення за напругою. Запропонована методика 
може бути застосована при моделюванні складних потужних високовольтних електромеханічних систем осо-
бливо для стаціонарних установок промислових вентиляторів. 

Ключові слова: перетворювач; параметри роторного кола, електромеханічна система; енергоефек-
тивність, висока напруга.  

I. ВСТУП 

Застосування автоматизованої регульованої еле-
ктромеханічної системи розглядається як найбільш 
актуальний та ефективний засіб енергозбереження [1]. 
Основні втрати (до 90%) припадають на сферу енер-
госпоживання, і саме тут мають бути сконцентровані 
основні зусилля щодо раціонального використання 
електроенергії [2], [3]. Так електромеханічні системи 
у всіх розвинених країнах споживають до 70% всієї 
електроенергії, що виробляється. Найбільш істотна її 
економія може бути досягнута при використанні ре-
гульованих електромеханічних систем у поєднанні з 

автоматизацією технологічних процесів [4]. Напри-
клад, одним з найбільш енергоємних електромеханіч-
них систем є вентилятори головного провітрювання 
вугільних шахт. Середня встановлена потужність еле-
ктромеханічних систем для вентиляторів становить 
(1000 - 1600) кВт, а найбільш потужних установок - 
до 4000 кВт. Як приводний двигун в таких системах 
використовуються асинхронні двигуни з фазним ро-
тором (АДФР) [5]. Тому на сьогоднішній день особ-
ливий інтерес представляють електромеханічні сис-
теми з АДФР, які мають широке застосування також і 
в підйомно-транспортних механізмах, в конвеєрних 
системах. Використання плавного регулювання в су-
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часних електромеханічних системах істотно знижує 
споживання електроенергії і механічних навантажень, 
знос елементів механізмів, що істотно підвищує на-
дійність систем. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Існує ряд технічних рішень, які дозволяють фор-
мувати характеристики з постійним моментом приво-
дів на базі АДФР та забезпечувати плавність пуску з 
постійним прискоренням. До таких найбільш поши-
рених систем відносяться класичні системи асинх-
ронно - вентильного каскаду (АВК) [6], індуктивно-
ємнісні перетворювачі (ІЕП) [7], а також системи ім-
пульсного регулювання струму ротора АДФР [8]-[10]. 
Недоліки таких систем відомі всім. До основних не-
доліків для ІЕП можна віднести відсутність можливо-
сті змінити величину струму, отже, і моменту приво-
дного АДФР. Системи АВК мають низький коефіці-
єнт потужності, а також збільшену індуктивність уз-
годжувального реактора. Система імпульсного регу-
лювання має низький коефіцієнт корисної дії, а також 
призводить до перенапруги обмотки ротора в процесі 
комутації ключа в колі випрямленого струму ротора 
АДФР. 

У [8]-[9] запропонована система імпульсного ча-
стотно-струмового регулювання асинхронно-
вентильного каскаду, яка поєднує в собі позитивні 
регулювальні характеристики імпульсного регулю-
вання з можливістю рекуперації енергії в мережу. У 
порівнянні з ІЕП, перетворювач дозволяє незалежно 
підтримувати постійний струм в роторі від змінюва-
них параметрів АДФР в підсинхронному діапазоні 
обертання ротора [11]. Дана система регулювання 
добре зарекомендувала себе в електроприводах під-
йомно-транспортних механізмах і може бути також 
ефективно використана для потужних високовольт-
них електромеханічних систем вентиляторних уста-
новок, де застосування високовольтних перетворюва-
чів частоти призводить до істотного збільшення їх 
вартості. Наявність джерела струму (моменту) в рото-
рі перетворювача для керування вентиляторними на-
вантаженнями дає можливість при заданому натиску 
повітря автоматично вибирати робочу точку витрат-
но-напірної характеристики об'єкта провітрювання 
або гідропостачання при змінній величині витрати. 
Перетворювач дозволяє підвищити енергоефектив-
ність електромеханічних систем установок і механіз-
мів різних галузей промисловості [11]. 

Відомо, що збільшення вихідної напруги в пере-
творювачі при зміні коефіцієнта заповнення обмежена 
втратами в самому перетворювачі. Крім цього, збіль-
шення вихідної напруги можливе тільки при зниженні 
струму навантаження. При цьому, зростає коефіцієнт 
корисної дії перетворювача. У зв'язку з цим не вирі-
шена задача в частині визначення оптимального зна-
чення коефіцієнта посилення перетворювача, що за-
безпечує високий коефіцієнт корисної дії, а також 
встановлення зв'язку його значення з встановленої 

потужності елементів схеми перетворювача. Крім 
того визначення коефіцієнта посилення, а також па-
раметрів схеми заміщення перетворювача дозволить 
розробити коло-польову модель електромеханічної 
системи з застосуванням високовольтного АД з фаз-
ним ротором для подальшого дослідження електрома-
гнітних та механічних процесів в процесі регулюван-
ня аеродинамічними параметрами промислових вен-
тиляторів. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є дослідження електромагнітних 
процесів в колі фазного ротора високовольтного аси-
нхронного двигуна, під’єднаного через перетворювач 
підвищуючого типу до мережі, визначити параметри 
перетворювача та їх взаємозв’язок з коефіцієнтом 
посилення за напругою для забезпечення оптимально-
го рівня енергоефективності електромеханічної сис-
теми. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛУ 
І АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

На рис. 1 наведена електромеханічна система АД 
з фазним ротором та імпульсним перетворювачем 
підвищуючого типу з інвертором відомим мережею в 
колі ротора. Наявність конденсатора (С) забезпечує 
виключення перенапруги в обмотці ротора, виклика-
ного частою комутацією ключа (К). Діод (VD) запобі-
гає появі зворотного струму з конденсатора при зами-
канні ключа. При розмиканні ключа енергія в обмотці 
ротора, а також частина енергії ковзання, залежно від 
співвідношення Е.Р.С. ротора та Е.Р.С. інвертора (І), 
рекуперується в мережу при постійному куті інвер-
тування малопотужного інвертора, що забезпечує мі-
німальне споживання реактивної енергії з мережі і 
дозволить підвищити коефіцієнт потужності електро-
механічної системи у всьому діапазоні частоти обер-
тання ротора. 

 

Рисунок 1.  Електромеханічна система асинхронного 
двигуна з перетворювачем підвищуючого типу та 
інвертором відомим мережею в колі ротора 

Узгодження Е.Р.С. ротора та Е.Р.С. інвертора 
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може виконуватись за допомогою трансформатора чи 
автотрансформатора. Коефіцієнт трансформації ви-
значається вихідною напругою інвертора відомого 
мережею. 

Спрощена схема роторного кола електромехані-
чної системи наведено на рис. 2. Тут навантаження 

представлена у вигляді активного опору 
н

R , яке для 

досліджуваного перетворювача характеризує кіль-
кість енергії, що рекуперується в мережу. 

 

Рисунок 2. Спрощена схема роторного кола 
електромеханічної системи 

Як відомо з [10], коефіцієнт передачі ідеального 
перетворювача підвищуючого типу описується спів-
відношенням [13]: 
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K
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де вихI , вихU  - відповідно середнє значення вихідного 

струму та напруги перетворювача; вхI , вхU  - відпові-

дно середнє значення вхідного струму та напруги пе-

ретворювача; T
ti - коефіцієнт заповнення, рівний 

відношенню тривалості включеного стану силового 

ключа it  до періоду повторюваності T . 

З (1) бачимо, що при 1  , коефіцієнт переда-

чі K , відповідно, і вихідна напруга зростає до 
нескінченності, що призводить до порушення закону 
збереження енергії. На практиці, збільшення вихідної 
напруги при зміні коефіцієнта заповнення обмежені 
втратами як в джерелі живлення, так і в самому імпу-
льсному перетворювачі. 

В основу цієї моделі покладено уявлення про ім-
пульсний перетворювач як про "чорний ящик" без 
втрат, властивості якого описуються наступною сис-
темою рівнянь [13]: 

 вхвих UKU   

 нвх IKI   

де вхU ,  вихU  - середнє значення вхідного та вихідно-

го напруження, відповідно; K - коефіцієнт перетво-

рення; вхI  - середнє значення вхідного струму; нI  - 

середнє значення струму навантаження. 

Рівність коефіцієнтів передачі за струмом та за 
напругою в рівняннях (3) і (4) для ідеального пере-
творювача підвищуючої напруги можна довести, ви-
ходячи з умови рівності потужності на вході і на ви-
ході. Наявність втрат у системі враховується за допо-
могою еквівалентного опору втрат [13]: 

 ппге RRR   

де гR  - внутрішній опір джерела живлення; ппR  - 

еквівалентний опір втрат перетворювача. 

Таким чином, потужність втрат у системі, згідно 
такої моделі, пропорційна другому ступеню вхідного 
струму [13]: 


е

2
вхп 'RIР   

Із еквівалентної схеми, наведеної на рис. 2 вихо-
дить, що: 

 евхdвх RIEU   

Тоді, використовуючи (3), (4) та (7) рівняння 
можна переписати в наступному вигляді: 

 ен
2

dвих RIKEKU   

Рівняння (8) є рівнянням зовнішньої характерис-
тики перетворювача при постійному К і, відповідно, 
рівнянням регулювальної характеристики при постій-
ному струмі нI . Досліджуючи (8) на максимум, мож-

на показати, що існує "оптимальне" (за величиною 
вихідної напруги) значення коефіцієнта перетворення: 


не

d
0 IR2

E
K


  

Якщо вибрати в якості базисних величин 

dб EU  і еdб REI  , то рівняння (8) можна пред-

ставити у відносних одиницях: 

   н
2

вих IKKU  

На рис. 3 показано сімейство зовнішніх характе-
ристик, побудоване за (10). Як видно з рис. 3, всі зов-
нішні характеристики є дотичними до гіперболи гра-
ничної потужності системи maxP . 

З [13], величина граничної потужності дорівнює: 


е

2
d

ббmax
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E
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1
P   

9



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №3 (2024)          

ISSN 2521-6244 (Online)                   Розділ «Електротехніка»                           

 
 

 
1) граничне значення потужності (Рн); 2 – при k =5; 3 – при k =10; 

4 – при k =25; 

Рисунок 3. Сімейство зовнішніх характеристик 
перетворювача: 1) граничне значення потужності (Pн); 
2 – при k =5; 3 – при k =10; 4 – при k =25; 

Слід зазначити, що при струмі навантаження, що 
відповідає точки дотику зовнішньої характеристики 
до гіперболи граничної потужності (див. рис. 3), кое-
фіцієнт корисної дії (К.К.Д.) дорівнює 0,5. Відповід-
но, при менших струмах К.К.Д зростає, а при великих 
падає. Крім того, в перетворювачі підвищуючого типу 
коефіцієнт перетворення К не може бути менше оди-
ниці. 

На рис. 4 наведені регулювальні характеристики 
перетворювача. Як видно з представлених кривих, 
істотні підйоми вихідної напруги можливі лише при 
малих величинах відносних струмів навантаження. 

1 – для 
*

н
I =0,01; 2 – для

*

н
I  =0,02; 3 – для 

*

н
I =0,05 

Рисунок 4. Сімейство регулюючих характеристик 
перетворювача 

Так як, при зміні Е.Р.С. ротора АД, енергія, яка відда-
ється в мережу, залежність від ковзання ротора, а то-
му вираз (8) доцільно записати у вигляді: 
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 де нР  - номінальна потужність на валу ротора; s  - 

ковзання. 

Для зручності розрахунків введемо базові вели-
чини: 
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Тоді рівняння (12) у відносних одиницях має ви-
гляд: 

 *e
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н RKsKU   

де 


н

e*
е R

R
R   

Максимальний коефіцієнт підсилення перетво-
рювача дорівнює: 


*
е
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R2

1
K


  

Таким чином максимальний коефіцієнт підси-
лення не залежить від ковзання. При заданій напрузі 
холостого ходу джерела, еквівалентний опір втрат еR  

накладає принципове обмеження на досяжний рівень 
вихідної напруги інвертора підвищуючого типу. Ве-
личина максимальної вихідної напруги швидко змен-
шується зі збільшенням необхідного струму наванта-
ження. Прагнення "видавити" максимально можливу 
вихідну напругу призводить до зменшення К.К.Д, 
який на рівні максимальної потужності дорівнює ли-
ше 50%, а реальний коефіцієнт перетворення стано-
вить лише половину коефіцієнта перетворення "ідеа-
льного перетворювача", що визначається за (1). 

Таким чином, при ідентифікації оптимальних па-
раметрів, а також частоти комутації і коефіцієнта за-
повнення імпульсів силового ключа К (рис. 1), необ-
хідно визначити оптимальне значення еквівалентного 
опору eR . 

На рис. 5 представлена схема заміщення кола 
випрямленого струму ротора. Для даної схеми замі-
щення визначимо параметри перетворювача: 
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де дрr - активний опір дроселя інвертора; дL - індук-

тивність розсіювання фази АД; дрL - індуктивність 

дроселя інвертора; rr - активний опір фази ротора 

двигуна; sr̀ - активний опір фази статора, приведений 

до обмотування ротора; mr - опір магнітного контуру 

АД; Tr - активний еквівалентний опір фази трансфор-

матора; 


sx3 д 
- еквівалентний опір, викликане ко-

мутацією вентилів випрямляча; 


sx3 T2 
- еквівален-

тний опір, викликане комутацією вентилів інвертора; 

Tx - еквівалентний індуктивний опір фази трансфор-

матора. 

 

Рисунок 5. Схема заміщення кола випрямленого 
струму ротора АД 

Індуктивний опір розсіювання фази АД: 

 )LL̀(f2xx̀x rsrsд    

де L̀s - повна індуктивність фази статора, приведена 

до ротора АД; rL - повна індуктивність фази ротора. 

Відповідно до особливості комутації силового 
ключа (К) необхідно виділити основні етапи роботи 
схеми, кожному з яких буде відповідати певне рів-
няння перехідних процесів. 

На рис. 6 представлені основні етапи роботи пе-
ретворювача. Перший (початковий) етап роботи пере-
творювача характеризується зарядом конденсатора 
(С) до значення напруги cosUU T2c   при розі-

мкнутому ключі (К) в період часу рівний 01 ttt   

(див. рис. 1). Цьому моменту часу буде відповідати 
контур заряду конденсатора CLRС 22  . Щоб 

уникнути перекидання інвертора відомого мережею, 

на його ключі будуть подаватися керуючі сигнали в 
момент його запуску. У цей час процес рекуперації 
енергії ковзання ротора неможливий (виконується 
умова cosUU T2c  ). 

 

Рисунок 6. Етапи роботи перетворювача 

Відповідно до рис.3 струм заряду конденсатора 
та напруга на першому етапі роботи схеми змінюва-
тиметься за періодичним законом: 
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Для того, щоб перетворювач увійшов до другого 
етапу роботи необхідно визначити час затримки 
включення інвертора, після закінчення якого буде 
виконуватися умова рекуперації cosUU T2c  . 

Мінімальне значення часу затримки включення 
інвертора визначається часом заряду конденсатора. 
Так як в процесі заряду конденсатора струм заряду 
знижується, то для знаходження часу заряду конден-
сатора рівняння (25),(26) необхідно прирівняти до 
нуля. Отже, мінімальне значення часу затримки 
включення інвертора визначається згідно з наступним 
виразом: 
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На другому етапі перетворювач входить до осно-
вного режиму роботи. Другий етап роботи перетво-
рювача характеризується розрядом конденсатора (С) 
при замкнутому ключі (К) у період часу 12 ttt  . 

Енергія, що була накопичена на конденсаторі, реку-
перується через інвертор до мережі. Цьому моменту 
часу відповідатимуть контури 111 RKLR   та 

СLRС 22   (див. рис.5). 

Система диференціальних рівнянь для даного 
стану схеми має вигляд: 

 sU35,1
dt

di
LiR dr

1
111   


dt

di
LiR)cos(UU 3

232T2)1tt(c    

Розглянемо третій етап роботи перетворювача в 
момент часу рівний 23 ttt  , при якому силовий 

ключ (К) розімкнуто. У даному випадку частина енер-
гії ковзання, а саме накопичена енергія в обмотці ро-
тора, яка обумовлена різкою зміною випрямленого 
струму ротора, акумулюється на конденсаторі (контур 

111 RCLR  ), а решта її частина рекуперується 

до мережі електропостачання через дросель та інвер-
тор (контур 12211 RLRVDLR  ). 

Диференціальні рівняння для цього стану схеми 
мають вигляд: 

 sU35,1dti
C

1

dt

di
LiR dr2

1
111    

  sdrU35,1iR
dt

di
L

dt

di
LiR 32

3
2

1
111  

 cosU T2   

 321 iii   

Диференціальні рівняння (28)-(32), можуть бути 
зведені до системи лінійних рівнянь алгебри. Внаслі-
док цього можна визначити основні параметри пере-
творювача. 

Активний опір дроселя інвертора можна визна-
чити з наступного виразу: 
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де ср_dI  - середнє значення випрямленого струму 

ротора АД;   - коефіцієнт заповнення імпульсу при 

широтно-імпульсному регулюванні. 

Індуктивність дроселя інвертора можна визначи-
ти з наступного виразу: 
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де 
d

I  - величина розмаху пульсації випрямленого 

струму ротора; 
k

f  - частота комутації силового клю-

ча; 

Величина ємності конденсатора повинна бути 
обрана таким чином, щоб забезпечити скидання енер-
гії, яка накопичена в обмотці ротора на конденсатор: 
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Величина пульсації напруги на конденсаторі у 
в.о. може бути визначена з наступного виразу: 


c

T2
c

*

u

cosu
1U

   

Величину ємності конденсатора, згідно (38) мо-
жна визначити з наступного виразу: 


 2mincmaxc

k
2

mindmaxd1

UU

f)II(L
С




  

Таким чином еквівалентний опір роторного кола 
АД можна визначити з наступного виразу: 

  )LL(f2R2s)R
`

R(2R 21rmsе   
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Всі змінні, які містяться у виразах (27), (33) - (45) 
є або вхідними параметрами перетворювача, або пас-
портними даними елементів електромеханічної сис-
теми. Отримані вирази дозволяють визначити опти-
мальні параметри роторного кола електромеханічної 
системи, визначити необхідний коефіцієнт трансфор-
мації узгоджувального трансформатора, а також оп-
тимальне значення коефіцієнта посилення перетво-
рювача при забезпеченні найвищого рівня енергоефе-
ктивності. 

V. ВИСНОВКИ 

Запропонована методика щодо визначення кое-
фіцієнту посилення перетворювача та параметрів ро-
торного кола електромеханічної системи, яка дозво-
ляє визначити коефіцієнт трансформації узгоджува-
льного трансформатора при оптимальному значенні 
коефіцієнту посилення за напругою. Запропонована 
методика може бути застосована при моделюванні 
складних потужних високовольтних електромеханіч-
них систем особливо для стаціонарних установок 
промислових вентиляторів. 

Визначені умови безаварійного режиму роботи 
інвертора в момент пуску електромеханічної системи. 
Досягнення цих умов забезпечується визначенням 
затримки керуючого сигналу на силові ключи інвер-
тора перетворювача підвищуючого типу. 

Встановлено співвідношення коефіцієнту поси-
лення за напругою з еквівалентним опором роторного 
кола електромеханічної системи, що дозволить забез-
печити узгодження ЕРС ротора з напругою мережі 
електропостачання при збереженні високого рівня 
енергоефективності електромеханічної системи. 
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Purpose. To study the electromagnetic processes in the circuit of the phase rotor of a high-voltage induction motor 

connected to the network through a step-up converter, to determine the parameters of the converter and their relation-
ship with the voltage gain to ensure the optimal level of energy efficiency of the electromechanical system. 

Methodology. Methods of theoretical electrical engineering for the construction of a rotor circuit replacement 
scheme for an induction motor with a step-up converter, methods for solving a system of first-order differential equa-
tions, analytical methods. 

Findings. The expediency of using a converter that combines the rotor circuit of a high-voltage induction motor 
with the power supply network and provides regulation of the rotor EMF with the recovery of the slip energy of the in-
duction motor rotor to the power supply network has been proved. This will ensure speed control of powerful high-
voltage induction motors on the rotor side with an EMF of up to 600 V and significantly reduce the cost of a high-
voltage electromechanical system. A methodology for determining the converter gain and the parameters of the rotor 
circuit of the electromechanical system is proposed, which allows determining the transformation ratio of the matching 
transformer at the optimal value of the voltage gain. The conditions of trouble-free operation of the inverter at the mo-
ment of start-up of the electromechanical system are determined. Achieving these conditions is ensured by determining 
the delay of the control signal to the power keys of the inverter of a step-up converter. The correlation between the volt-
age gain and the equivalent resistance of the rotor circuit of the electromechanical system is established. 

Originality. The ratio of the voltage gain to the equivalent resistance of the rotor circuit of the electromechanical 
system is established, which will ensure the matching of the rotor EMF with the voltage of the power supply network 
while maintaining a high level of energy efficiency. 

Practical value. A methodology for determining the gain and parameters of a step-up converter is proposed, 
which allows determining the transformation ratio of a matching transformer at the optimal value of the voltage gain. 
The proposed methodology can be applied to the modelling of complex powerful high-voltage electromechanical sys-
tems, especially for stationary installations of industrial fans. 

Keywords: converter; parameters of the rotor circuit, electromechanical system; energy efficiency, high voltage 
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Мета роботи. Вирішення теоретичних і практичних завдань із забезпечення цифрового керування імпуль-
сним перетворювачем за допомогою високошвидкісних мікропроцесорних засобів у режимі стабілізації вихід-
ного струму із забезпеченням заданої тривалості перехідних процесів, викликаних збільшенням напруги наван-
таження та астатизму вихідного струму, що дозволяють отримати значні переваги порівняно з аналоговими 
варіантами. 

Методи дослідження. Огляд літературних та патентних джерел з тематики, теорія імпульсних сис-
тем автоматичного керування, математичне моделювання процесів у імпульсних стабілізаторах струму у 
програмному середовищі MATLAB/Simulink та фізичне макетування. 

Отримані результати. Наведено імітаційну модель автономної системи електроживлення на основі пе-
ретворювача, що використовує технологію м'якого перемикання транзисторів та дугового навантаження. 
Синтезовано закон керування та розроблено модель імпульсного стабілізатора струму. Запропоновано метод 
і знайдено способи керування імпульсним стабілізатором струму, які забезпечують задану тривалість перехі-
дних процесів та астатизм вихідного струму. Розроблено та виготовлено макет імпульсного стабілізатора з 
цифровим керуванням на основі однокристального обчислювального модуля. Результати дослідження підтвер-
джують досягнення кінцевої тривалості перехідних процесів, викликаних ступінчастою зміною напруги нава-
нтаження, близькою до 3-4 періодів перетворення та астатизму вихідного струму. Показано, що застосуван-
ня імпульсного стабілізатора, що повністю використовує цифровий контур керування, має незаперечні перева-
ги перед аналоговими системами. 

Наукова новизна. Вирішено завдання синтезу цифрового регулятора за заданим часом регулювання мето-
дом бажаних передатних функцій для перетворювача з м'яким перемиканням, що працює на дугове наванта-
ження. Крім заданого часу регулювання забезпечені додаткові вимоги до якості в режимі, що встановився. 

Практична цінність. Використання мікропроцесорної техніки дозволяє не лише реалізувати складні та 
нові високоефективні алгоритми керування перетворювачем, що працює в режимі імпульсного стабілізатора 
струму, а й додатково функції захисту від перевантажень, самодіагностики та телеметрії імпульсних пере-
творювачів. Застосування цього цифрового пристрою одночасно і для мети керування імпульсним перетворю-
вачем дозволить відмовитися від аналогових ШІМ-контролерів і тим самим знизити власне енергоспоживання 
і масогабаритні характеристики, підвищити надійність функціонування імпульсних перетворювачів в систе-
мах електроживлення в цілому. 

Ключові слова: імпульсний стабілізатор струму; цифровий контур керування; тривалість перехідного 
процесу; бажана передатна функція; імітаційна модель; синтез; астатизм; еталонна перехідна характе-
ристика. 

I. ВСТУП 

Якість регулювання (стабілізації) і точність сис-
теми природно оцінювати за допомогою прямих пока-
зників: часу регулювання tрег, перерегулювання σ, по-
милки, що встановилася Δ і т.д., пов'язаних з кривими 
перехідних процесів при відпрацюванні постійних 
впливів. В теорії автоматичного керування багато 
уваги приділяється проблемі синтезу систем за цими 
показниками якості. Для її вирішення розроблено різ-
ні частотні та кореневі методи [1]-[5]. Ці методи є 

наближеними та трудомісткими, вимагають значної 
апріорної інформації. 

Інший напрямок характеризується розробкою 
суворих методів, заснованих на оптимізації динаміч-
них систем. До них відносяться метод динамічного 
програмування [1], [4], [5], принцип максимуму 
[1], [5], методи функцій Ляпунова [1], [5], нові методи 
варіаційного обчислення [2], [5]-[7]. На жаль, їх за-
стосування для вирішення прикладних завдань зу-
стрічає значні труднощі математичного та обчислю-
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вального характеру. 

Перспективним у теорії синтезу систем є напрям, 
пов'язаний з побудовою алгоритмів керування за умо-
ви здійснення бажаних траєкторій руху [8] – завдан-
ням синтезу за заданими прямими показниками якості 
методом бажаних передатних функцій. Роботи з роз-
витку цього напряму мають велике теоретичне та 
практичне значення. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

У статті розглядається завдання побудови алго-
ритмів цифрового керування системи стабілізації 
струму дуги на основі концепцій зворотних завдань 
динаміки. При цьому використовуються ідеї робіт 
[1], [5], [6] та одним із головних показників прийма-
ється час регулювання. У заключному розділі викла-
дено рекомендації щодо практичної реалізації побу-
дованих алгоритмів, наведено аналіз динамічних вла-
стивостей систем. 

Синтез дискретних регуляторів здійснюється із 
застосуванням двох методик [1], [5], [6]. Одна з них 
полягає у використанні моделей об'єктів, які опису-
ють поведінку систем лише в дискретні (тактові) мо-
менти часу та синтез цифрового регулятора в термі-
нах z-перетворення [5]. Інший підхід навпаки пропо-
нує обмежитися вихідним описом системи диферен-
ціальними рівняннями та синтезувати безперервні 
регулятори, які вже після синтезу реалізуються на 
мікропроцесорах [5]. Обидва ці підходи широко вико-
ристовуються в практиці керування. Далі розгляда-
ються обидва підходи до синтезу цифрового регуля-
тора на прикладі системи стабілізації струму дуги. 

Виберемо регулятор, що забезпечує заданий час 

перехідних процесів 33,0*
рег t  мс, σ ≤ 20 % і нульо-

ву помилку, що встановилася на ступінчасту дію. Ре-
гулятор має бути фізично реалізований, і синтезована 
система має бути грубою. Розв'язання задачі неодно-
значно, тому подібно до [1], [5] введемо ключове по-
няття, пов'язане з проблемою синтезу регуляторів: 
еталонний оператор замкнутої системи Φ*(s) (еталон-
на передатна функція (ПФ)), який забезпечує задану у 
відомому сенсі якість процесів керування. 

Як еталонні перехідні характеристики (бажані 
криві перехідного процесу) можна використовувати, 
зокрема, криві 

 );(1)( */* tieth t    
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де i*(t) – еталонний вихідний сигнал; параметр 
τ = tрег

*/3 (tрег
* – задане число) характеризується зада-

ним часом регулювання; H1 – амплітуда бажаного 
процесу для t = +0; H0 – значення h(t) для t = ∞ (аста-
тизм системи). 

Якщо H1 = 0, H1 = 1 (астатизм першого порядку), 
то 
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Далі, виходячи з вимог, що пред'являються до 
системи, як еталонної перехідної характеристики ви-
бираємо аперіодичний сигнал (1). Зображення цієї 
кривої 
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а відповідний функціонал, для якого ця крива є 
екстремаллю, має вигляд 
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III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є вирішення теоретичних та прак-
тичних завдань щодо забезпечення цифрового керу-
вання імпульсним перетворювачем у режимі стабілі-
зації вихідного струму із забезпеченням заданої три-
валості перехідних процесів, викликаних збільшенням 
напруги навантаження та астатизму вихідного струму. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Схема цифрової системи регулювання струму 
дуги. Функціонально-принципова схема цифрової си-
стеми регулювання струму дуги представлена на 
рис. 1. Система містить транзисторний перетворювач 
напруги на ключах K1–K4, що використовує техноло-
гію м'якої комутації ключів, навантаження з опором 
Rн і протиЕРС U0, індуктивність L, безінерційний дат-
чик струму ДС з коефіцієнтом передачі RДС, що скла-
дається в загальному випадку з первинного датчика та 
пристрою гальванічної розв'язки з підсилювачем, ци-
фровий регулятор струму (ЦРС) та широтно-
імпульсний модулятор, причому ШІ-модуляція відпо-
відає модуляції другого роду (ШІМ-2) [9-13]. 

У загальному випадку обчислення керування в 
системі здійснюється в дискретні моменти n = t / T, 
комутація навантаження в моменти N = t / Tк. 

Частоту дискретизації регулятора вибираємо рі-
вною частоті дискретизації силової частини (частоті 
комутації ключів перетворювача). 

Процес зміни струму у системі на рис. 1 склада-
ється з відрізків експонент, що характеризуються на 
n-му інтервалі керування виразом 

РТ
н

вх// )1()0()( нн u
RU

nU
eeiti

m

tt   

де Um – розмах (амплітуда) пилкоподібної напруги 
розгортки ШІМ; uРС – вихідна напруга регулятора 
струму. 
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Рисунок 1. Функціональна принципова схема цифрової системи регулювання струму дуги, побудованої з 
урахуванням мостового перетворювача з фазовим керуванням (з м'яким перемиканням) [14], [15] 

Очевидно, що він може бути лише наближений 
характером до бажаного (еталонного) експоненційно-
го процесу з постійною часу x (x = tрег

*/3, tрег
* – зада-

не число) 

)1()( /
зе

xteIti  

Припустимо, що вхідна змінна є кусково-
постійною на інтервалі дискретності тривалістю T. 
Тоді відповідна дискретна система описується рів-
нянням 

)()1()()1( РС
н

вх// нн nu
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nU
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де i(nT) замінюється на i(n), а uРС(nT) – на uРС(n). При 
чисельних значеннях з [14, 15] і Т = 0,00001 одержує-
мо 

)(6,29)(852,0)1( РС nunini  

Середня випрямлена напруга на навантаженні 
Ud(N) при її включенні в ланцюг джерела живлення на 
час 2t1(N) на N-му періоді комутації в статичному ре-
жимі дорівнює: 

),(/)(2)( ЦАПвхк1вх ZNDnUTNtnUNU d  

де D(N, ZЦАП) = 2t1(N) / Tк – відносна тривалість вклю-
чення навантаження в ланцюг джерела живлення Uвх; 
ZЦАП – еквівалентна розрядність ЦАП, обумовлена 
дискретністю формування інтервалу часу t1(N). 

Середнє значення струму навантаження Id без 
урахування комутаційних процесів 
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I вх
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Імпульсний характер керування обумовлює на-

явність пульсацій у навантаженні та забезпечення 
заданого рівня їх є однією з основних вимог до систе-
ми керування джерела струму. 

У квазістатичному режимі роботи системи роз-
мах пульсацій струму Δi в активно-індуктивному на-
вантаженні з параметрами Rн, L, н, ґрунтуючись на 
методі усереднення [14-16], визначається для Т < н 
виразом 
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де nUвх і Uвих – середні за період Т значення вхідної та 
вихідної напруги; Rн = Uвих / Iн; н = L / Rн. Під коефі-
цієнтом D розуміємо відношення 2tі / T [14]. 

Синтезований закон керування та результати 
імітаційного моделювання. 

Заміна аналогової корекції алгоритмом мікро-
ЕОМ. Корекцію аналогової САК струмом дуги вико-
наємо за принципом формування бажаної ПФ замкну-
тої системи Φ*(s). 

Розглянемо систему керування струмом дуги, зо-
бражену на рис. 1, керований процес в якій описуєть-
ся передатною функцією 
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де )/(1 0 хр kk  , що забезпечує аперіодичний про-

цес з бажаною постійною часу х. 

Замкнена система має ПФ 

)1/(1)(  ss х 

Застосовуючи z-перетворення (
Tz

z
s

1
  – ме-

тод Ейлера) до (2), отримуємо ПФ цифрового регуля-
тора 

1

)(
)( 00





z

zT
kzR р 

Перехідні процеси такої системи при одинично-
му ступінчастому задаючому впливі і різних періодах 
дискретизації Т зображені на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Реакції цифрової системи керування 
струмом дуги на ступінчастий вхідний сигнал 

При цьому, очевидно, відхилення перехідної ха-
рактеристики цифрової моделі від дійсної перехідної 
характеристики безперервної системи збільшується зі 
збільшенням Т; при Т = 0,002 с процес стає нестійким. 

При Т = 0,0001 с процес встановлюється за два 
періоди (0,2 ꞏ 10-3 с) дискретності. 

Очевидно, що чим менші обрані значення пері-
оду дискретизації, тим більша точність такої апрок-
симації. Однак це вимагає застосування мікропроце-
сорів із підвищеною швидкодією, що призводить до 
подорожчання системи. 

Найбільшого поширення на практиці при апрок-
симації операції інтегрування отримав підхід, засно-
ваний на чисельному інтегруванні методом трапецій – 
перетворення Тастіна. 

При цьому способі чисельного інтегрування від-
повідна z-передатна функція (ЗПФ) регулятора, оче-
видно, дорівнюватиме 
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Обговоримо одержаний результат з точки зору 
ефективності застосування методу переобладнання на 
базі мікроЕОМ для створення еквівалентної цифрової 
системи. Розглянуте формальне розв'язання задачі 
може призводити до некоректних результатів. Це має 
місце у тих випадках, коли об'єкт є мінімально-
фазовим. До недоліків можна віднести: 

– складність обліку запізнення властивого циф-
ровим системам керування; 

– можливість отримання в деяких випадках нере-
алізованого регулятора. 

Тому після проведення синтезу цим способом 
необхідно виконати перевірку на стійкість та якість 
дискретної системи автоматичного керування 
(ДСАК). 

Нижче розглянемо метод синтезу цифрових сис-
тем керування з цифровими регуляторами. 

Аналітичний синтез алгоритму керування мос-
товим перетворювачем напруги з м'яким перемикан-
ням за заданими характеристиками ДСАК у z-формі. 

Цей метод випливає з накопиченого досвіду про-
ектування дискретних систем, коли з раніше реалізо-
ваних ДСАК можна отримати інформацію про Φ*(s). 

Нехай ПФ наведеної безперервної частини імпу-
льсної системи стабілізації струму, що включає екст-
раполятор нульового порядку, має вигляд 

dz

dk
zW





)1(

)( 0
н  )/exp( 0 Td 

причому k0 = 12,81Т; τ0 = 625ꞏ10-6 с [14]; T – період 
квантування. 

З частотних показників об'єкта неважко зробити 
висновок, що період квантування може бути заданим 
T = 0,00001 с. 

Розглянемо послідовний цифровий регулятор, 
що описується ПФ 
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( *
регt  – задане число). 

Введення регулятора (3) призводить до компен-
сації полюса процесу та появи нового полюса z = 1. 
ПФ розімкнутої системи з корекцією набуває просто-
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Отриманий цифровий регулятор (3) має відста-
вання фази (z1 > p1). 

Відповідна їй задана ПФ замкнутої еталонної си-
стеми 
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Алгоритм може бути заданий як у вигляді z-
зображення (3), так і у вигляді рекурентної формули 
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де u – вихідна, а e – вхідна цифрові дискрети. 

Можна отримати частотну передатну функцію 
мікроЕОМ 
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З отриманого виразу видно, що дискретний 
фільтр здійснює інтегрування та підйом верхніх час-
тот. 

У цьому випадку облік дискретних властивостей 
системи вже на етапі синтезу дозволяє отримати зако-
ни регулювання, що забезпечують задану якість на-
віть за відносно великих періодів дискретності. 

На рис. 3 представлені перехідні характеристики 
в системі регулювання струму дуги з параметрами 
[14]: сумарний омічний опір силового ланцюга 
rΣ = 0,01 Ом, постійна часу ланцюга навантаження 
τ0 = 625ꞏ10-6 с, напруга живлення Uвх = 540 В, заданий 
струм Iз = 100 А, амплітуда пилкоподібного сигналу 
Um = 2,5 В, ZАЦП, ZЦАП → ∞ для періодів дискретності 
T = Tк. 

На рис. 3 представлені перехідні характеристики 
цифрової системи керування струмом дуги для кіль-
кох значень періоду квантування Т. Зазначимо, що 
представлені процеси в системі з параметрами ПІ-
регулятора (3), що формують гранично допустимий 
експоненційний процес при відпрацюванні стрибка 
завдання (переналаштування регулятора), близькі до 
еталонного процесу (1), відрізняючись лише на вели-
чину пульсацій струму в перехідному і квазістатич-
ному режимах. Для порівняння на рис. 3 представлена 
перехідна характеристика еталонної безперервної си-
стеми. При цьому, як і очікувалося, процеси в системі, 
що досліджується, збігаються з еталонним лише в 
моменти часу t = n, n = 0, 1,… 

)()( е nini  

 

Рисунок 3. Еталонний експоненційний процес iе(t) та 
процеси в досліджуваній системі i(t) 

Процеси з таким регулятором, як видно із рис. 3, 
практично не змінюються при зміні періоду дискрети-
зації і залишаються стійкими. При цьому вихідна 
змінна системи i в моменти квантування точно відпо-
відає бажаному процесу за будь-яких T. 

Для досить малих періодів повторення Т прибли-
зно можна покласти 
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Розглянемо характеристичне рівняння замкнутої 
системи 

0/1 10  azaTz x 

Відповідно до умов стійкості [2] маємо 
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Область стійкості зображено на рис. 4. Вона від-
повідає відрізку (-1, 1) на прямій. 

 

Рисунок 4. Область стійкості 

Умова стійкості 

2/ xT 

Виберемо 1/ xT . При цьому ПФ замкнутої 
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Це дає наступні значення функції y на виході в 
дискретні моменти часу: при t = 0 y = 0; при t = Т 
y = 1; при t = 2Т y = 1 і далі y = 1 при всіх значеннях 
t = mТ. Це означає, що вихідний сигнал системи y(mТ) 
досягає необхідного значення за один період кванту-
вання. Перерегулювання y(mТ) дорівнює нулю. 

На рис. 5 показана реакція замкнутої системи на 
ступінчасту зміну заданої точки не тільки в моменти 
квантування, а й проміжні інтервали; реакцію отри-
мано при моделюванні безперервної системи. Систе-
ма має гарну реакцію, не таку швидку, як аперіодична 
реакція [5], проте з меншими амплітудами вхідного 
сигналу. 

 

Рисунок 5. Перехідні процеси в цифровій системі 
керування струмом дуги з ШІМ-2 з регулятором (3) 
при Т= 0,0001 с 

На рис. 6 представлені часові діаграми сигналу з 
ШІМ і струму на виході перетворювача при відпра-
цюванні стрибка задаючого впливу UЗС = 6,15 В.  

З рис. 6 видно, що в кінці четвертого періоду пе-
рехідний процес входить в лінійну зону і, починаючи 
з п'ятого періоду, спостерігається встановлений ре-
жим роботи. Відхилення середнього значення струму 
у встановленому режимі від значення UЗС / (kiRДС) 
становить 0,021 А. 

 

 

Рисунок 6. Осцилограми відпрацювання стрибка 
задаючого впливу UЗС = 6,15 В при нульових 
початкових умовах (реакція цифрової системи 
керування струмом дуги на ступінчасту зміну заданої 
точки 100 А) 

Застосування другого підходу, який отримав на-
зву принципу динамічної компенсації, зводиться до 
тієї чи іншої форми апроксимації співвідношення 
оператора регулятора [3]. Така апроксимація спрямо-
вана на: 

1. спрощення структури регулятора; 

2. можливість отримання фізично реалізованих 
елементів; 

3. забезпечення стійкості замкнутої системи; 

4. підвищення властивостей грубості. 

Тут, як і попередньому випадку, процес проекту-
вання може повторюватися неодноразово і є варіан-
том методу проб. 

Час регулювання синтезованої системи може бу-
ти скориговано у бік його зменшення. 

Вище бажаною була обрана ПФ виду (1). У ме-
тодиці синтезу нічого не зміниться, якщо відповідно з 
вимогою до характеру перехідного процесу доведеть-
ся прийняти другу ПФ. 

Компенсація постійної часу об'єкта може бути 
здійснена, у загальному випадку, за допомогою ПІ- 
або ПД-регулятора [4]. 

Застосовуючи ПІ-регулятор [4] 

П))()(()()( kniniknenu оззПП  

)1()1()(  neknunu IIІ 

)()()( П nununu IПI  

та вибираючи коефіцієнти передачі kП, kІ його пропо-
рційного та інтегрального каналів на підставі виразів 
[4] 
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в системі забезпечуються при відпрацюванні стрибків 
завдання перехідні процеси близькі до еталонного 
експоненційного процесу iе(t) з постійною часу τx в 
еквівалентній моделі 

)1/(1)(/)()(*  ssIsIsW xзе  xT  

При виконанні умови T << τx вибір коефіцієнтів 
передачі регулятора здійснюється на підставі співвід-
ношень 

)//( вх0 mДСнП UkTnURk  

)//( вх mДСнI UkTnURk  

Очевидно, що аперіодичний процес можна отри-
мати тільки у випадку, коли відбувається ідеальна 
компенсація полюсів та нулів [8]. На практиці неви-
значеність нулів та полюсів об'єкта керування, що 
виникає ще на стадії його опису та обмеження в реа-
лізації ПФ регулятора на мікропроцесорі призводить 
до того, що досягти ідеального аперіодичного проце-
су неможливо [4, 8]. 

При варіаціях параметрів незмінної частини та 
неточностях у реалізації передатної функції R*(z) за-
безпечити отримання даної якості перехідних проце-
сів у цифровій системі керування джерела струму 
можна шляхом обґрунтованого застосування сучасних 
методів адаптації для керування нестаціонарними 
об'єктами. При всій різноманітності підходів, методів 
і алгоритмів адаптивного керування доцільніше ско-
ристатися схемою з еталонною моделлю і сигнальним 
налаштуванням [2, 3], простою у реалізації і яка воло-
діє високою швидкодією. 

V. ВИСНОВКИ 

Наведені вище співвідношення дозволяють виб-
рати параметри інформаційної та енергетичної підси-
стем джерела струму дуги з умови забезпечення зада-
ного часу регулювання за допустимого рівня пульса-
цій струму дуги (заданої частоти комутації силових 
ключів) у статичному режимі. 

При зміні напруги живлення Uвх і параметрів об'-
єкта та навантаження τ0, Rн, U0 у широкому діапазоні 
для забезпечення заданої якості процесів у цифровій 
системі стабілізації струму дуги виникає необхідність 
застосування адаптивної схеми з еталонною моделлю 
і сигнальним налаштуванням. 

Описаний процес проектування цифрового регу-
лятора в тому числі і з затримкою, що вноситься АЦП 
і ЦШІМ, може бути основою для проектування імпу-

льсних джерел електроживлення дуги з повністю ци-
фровим керуванням із забезпеченням заданої трива-
лості перехідних процесів, викликаних збільшенням 
напруги навантаження і астатизму вихідного струму. 

Подальшим розвитком може бути використання 
нелінійних динамічних коректорів та адаптивних сис-
тем. 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

[1] Куо Б. Теория и проектирование цифровых сис-
тем управления: Пер. с англ. – М.: Машинострое-
ние, 1986. -448с. 

[2] Бессекерский В.А., Попов Е.П. Теория систем 
автоматического управления. – СПб.: Профессия, 
– 2003. – 700 с. 

[3] Ким Д.П. Теория автоматического управления. 
Т.1. Линейные системы. Изд. второе, исправлен-
ное и дополненное. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2007. – 
304 с. 

[4] Кротенко В.В. Параметрический синтез цифровых 
систем управления с транзисторными широтно-
импульсными преобразователями // Изв. вузов 
Приборостроение. 2003. Т.46. №6. С.25-31. 

[5] Изерман Р. Цифровые системы управления. – М.: 
Мир, 1984. – 460 с. 

[6] Silva G.J., Datta A., Bhattacharyya S.P. PID 
Controllers for Time-Delay Systems. –Boston: 
Birkhauser. – 2005.–  330 p. 

[7] Gu Da-Wie,. Petkov P.Hr,. Konstantinov M.M. 
Robust Control Design with MATLAB. Springer-
Verlag. – 2005. – 390 p. 

[8] Крутько П.Д. Обратные задачи динамики управ-
ляемых систем: Линейные модели. – М.: Наука, 
1987. – 304 с. 

[9] 9. Jang Y., Jovanovic M. A new PWM ZVS full-
bridge converter. / IEEE Transactions on Power 
Electronics. – 2007. – Vol. 22 (3). – P. 987-994. 
https://doi.org/10.1109/TPEL.2007.897008 

[10] Yang B., Duarte J., Li W., Yin K., He X., Deng Y. 
Phase-shifted full bridge converter featuring ZVS 
over the full load range. / IECON 2010 – 36th 
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics 
Society, 2010. – Pp. 644-649. 

[11] Ilchmann A., Eugene P. Ryan E. High-gain control 
without identification: a survey. / GAMM-
Mitteilungen. – 2008. – Vol. 31(1). P. 115 – 125. 
https://doi.org/10.1002/gamm.200890000  

[12] Minimum Time Control for Multiphase Buck 
Converter: Analysis and Application / Cheng P., 
Vasic M., Garcia O., Oliver J.A., Alou P., Cobos J.A. 
// IEEE Transactions on Power Electronics. 2014. 
Vol. 29, Issue 2. Pp. 958 – 967. 
https://doi.org/10.1109/TPEL.2013.2256798 

[13] Zhao Z., Prodic A. Continuous-Time Digital 
Controller for High-Frequency DC-DC converters. / 

22



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №3 (2024)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електротехніка»                  

 
 

IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 23, no. 
2 March 2008, pp. 564-573. 

[14] Аналіз перетворювача постійного струму, що 
працює на плазмову дугу / Є.М. Верещаго, В.І. 
Костюченко, С.М. Новогрецький // Електротехні-
ка і електромеханіка, 2023, №5, 31–36. 
https://doi.org/10.20998/2074-272X.2023.5.05 

[15] Synthesis of a Control System of a Pulse Converter 
for Plasmatron Power Supply / E. Vereshchago, V. 
Kostiuchenko, Y. Stohniienko // 2023 IEEE 4th KhPI 
Week on Advanced Technology (KhPIWeek). P.394-
397. 

https://doi.org/10.1109/KhPIWeek61412.2023.10312
905  

[16] Digital Control System of a Pulsed Power Supply for 
the Plasmatro / E. Vereshchago, V. Kostiuchenko, S. 
Novogretskyi // 2023 IEEE 5th International 
Conference on Modern Electrical and Energy System 
(MEES). P.30-34. 
https://doi.org/10.1109/MEES61502.2023.10402495 

Стаття надійшла до редакції 03.09.2024 

 

PULSE CURRENT STABILIZER WITH DIGITAL CONTROL FOR THE 
POWER SUPPLY SYSTEM OF THE PLASMATRON 

VERESHCHAGO E.M. PhD, Associate Professor of the Department of Marine Instrument, Admiral 
Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv, Ukraine, e-mail: 
venmkua@gmail.com; 

KOSTIUCHENKO V.I. PhD, Associate Professor of the Department of Marine Electric Power Systems, 
Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv, Ukraine, e-mail: 
vitalii.kostiuchenko@nuos.edu.ua; 

Purpose. Solution of theoretical and practical problems on providing digital control of a pulse converter using 
high-speed microprocessor tools in the output current stabilization mode with provision of a specified duration of 
transient processes caused by an increase in load voltage and output current astaticity, which allows to obtain 
significant advantages over analog versions. 

Methodology. Review of literary and patent sources on the subject, theory of pulse automatic control systems, 
mathematical modeling of processes in pulse current stabilizers in the MATLAB / Simulink software environment and 
physical prototyping. 

Findings. A simulation model of an autonomous power supply system based on a converter using soft switching 
technology of transistors and an arc load is presented. A control law is synthesized and a model of a pulse current 
stabilizer is developed. A method is proposed and ways are found to control a pulse current stabilizer that provide a 
given duration of transients and astatism of the output current. A model of a pulse stabilizer with digital control based 
on a single-crystal computing module is developed and manufactured. The results of the study confirm the achievement 
of a finite duration of transient processes caused by a step change in the load voltage, close to 3-4 periods of 
conversion and output current astaticism. It is shown that the use of a pulse stabilizer using a fully digital control 
circuit has undeniable advantages over analog systems. 

Originality. The problem of synthesizing a digital controller for a given control time by the method of desired 
transfer functions for a soft switching operating converter on an arc load is solved. In addition to the given control 
time, additional quality requirements in the steady state are provided. 

Practical value.The use of microprocessor technology makes it possible not only to implement complex and new 
highly efficient control algorithms for a converter operating in the pulse current stabilizer mode, but also to perform 
additional functions for overload protection, self-diagnostics and telemetry of pulse converters. The use of this same 
digital device simultaneously for the purpose of controlling a pulse converter will allow to abandon analog PWM 
controllers and thereby reduce its own energy consumption and weight and size characteristics, increase the reliability 
of the functioning of pulse converters in power supply systems as a whole. 

Keywords: pulse current stabilizer; digital control circuit; duration of the transition process; desired transfer 
function; simulation model; synthesis; astatism; reference transient characteristic 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 
МОСТОВОГО КРАНУ З УРАХУВАННЯМ ПРУЖНИХ ЗВ'ЯЗКІВ 
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Мета роботи. Дослідження особливостей роботи системи автоматичного керування електроприводом 
мостового крана з урахуванням пружних зв'язків. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети були використані методи системного аналізу та 
моделювання за допомогою програмних засобів. Це дозволило точно відобразити процеси, що відбуваються в 
системі, а також перевірити різні сценарії роботи та їхній вплив на загальну ефективність системи. 

Отримані результати. У ході дослідження було розглянуто систему автоматичного керування електро-
приводом та важливість урахування пружних зв'язків. Запропонована адаптивна система використовує ней-
ронну мережу RBF. Використання запропонованого регулятора забезпечує стійкість до збурюючих впливів і 
дозволяє нівелювати коливання вантажу. Адаптивність системи забезпечується при зміні параметрів (нава-
нтаження, швидкість руху механізмів, жорсткість, точність позиціонування тощо) для відповідності умовам 
роботи мостового крана. Завдяки цьому, система здатна ефективно працювати в умовах змінних наванта-
жень і зовнішніх впливів. Проведено комп'ютерне моделювання запропонованої системи керування, що підтве-
рдило її ефективність при різних умовах експлуатації. 

Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає в розробці та обґрунтуванні адаптивної системи ке-
рування електроприводом мостового крана, яка враховує пружні зв’язки. Дана система забезпечує гасіння ко-
ливань вантажу та підвищує точність позиціонування крана. Це досягається шляхом порівняння з існуючими 
методами керування за різними критеріями. Запропоновано використання алгоритму адаптації параметрів 
системи керування в реальному часі (навантаження, швидкість руху візка, довжина троса, жорсткість меха-
нізмів, тощо), що значно покращує (на 5-7% точність позиціонування, на 8-10 % стабільність роботи) показ-
ники роботи системи. Крім того, в ході дослідження було підтверджено здатність системи адаптуватися до 
різних умов роботи (змінене навантаження, варіації швидкості руху, нерівномірність дії зовнішніх збуджень), 
забезпечуючи стабільність і надійність її функціонування, що особливо важливо для забезпечення безперервної 
роботи крана в промислових умовах. 

Практична цінність. Застосування даної системи дозволяє підвищити продуктивність мостового крана 
на 5-10% порівняно з традиційними системами керування. Впровадження системи в промислових умовах до-
зволить значно покращити ефективність і безпеку роботи крана, а також знизити витрати на технічне об-
слуговування і ремонт. Крім того, дана система може бути використана для модернізації вже існуючих кра-
нів, що дозволить подовжити термін їх експлуатації та підвищити надійність роботи. Це відкриває нові мо-
жливості для підвищення ефективності промислових процесів, пов'язаних з використанням мостових кранів, і 
забезпечує кращі умови праці для операторів. 

Ключові слова: кранові механізми, мостовий кран, електропривод, система автоматичного керування, 
адаптивна система, пружні зв’язки. 

I. ВСТУП 

В сучасному логістичному процесі виробництва 
мостові крани відіграють провідну роль. Безвідмов-
ність, надійність, швидкість мостового крану має ве-
ликий вплив на ефективність виробництва.  

Під час експлуатації механізмів мостового крану 
виникають велика кількість поломок, які пов’язані зі 
змінами навантажень електроприводів мостового кра-
ну. Дані навантаження мають вигляд перехідного 
процесу механічної підсистеми, що має пружні влас-
тивості. 

Саме тому, проектувальники мостових кранів 
повинні враховувати фактори впливу на ефективність 

роботи мостового крану, такі як: динамічні наванта-
ження, адаптивність до змінних умов, точність керу-
вання, безпека та надійність, ефективність, економіч-
на доцільність. 

В останні роки було запропоновано велику кіль-
кість методів керування мостовими кранами, однак 
значна частина даних методів не враховує вплив пру-
жних зв’язків. 

Пружні зв'язки виникають через властивість гну-
чкості конструктивних елементів мостового крана, 
наприклад трос або балка. Критично важливим для 
точності позиціонування та зменшення коливань ван-
тажу під час транспортування є врахування цих 
зв’язків. Таким чином, серед головних напрямків під-
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вищення надійності мостового крану є питання зни-
ження динамічних навантажень на їхні елементи, до-
сягається це шляхом використання електроприводу, 
який має відповідну систему керування, що формує 
керуючий вплив, враховує поточний стан наванта-
ження на елементи механічних системи та перешко-
джає розвитку перехідних процесів коливального ха-
рактеру. 

У статті розглянуто систему керування електро-
приводом мостового крана, яка буде враховувати 
пружні зв’язки. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Електроприводи кранових механізмів за 
характером навантажень можна розділити на дві 
групи: з переважно активним статичним моментом і 
переваж-но з реактивним моментом. До першої групи 
належать електроприводи вантажних лебідок і 
стрілових лебідок із неврівноваженою стрілою, а до 
другої групи – електроприводи механізмів 
горизонтального пересування [1].  

У роботі [2] було виконано розрахунок оптима-
льної за динамічними навантаженнями механічної 
характеристики під час гальмування двоступеневим 
протиувімкненням механізму пересування вантажопі-
дйомного крана. Серед недоліків цього дослідження 
слід відзначити зневаження одним із найважливіших 
параметрів гальмування електродвигуном - втрати 
енергії, які для гальмування протиувімкненням вель-
ми високі і є його істотним недоліком. 

У дослідженні [3] розглядається питання мінімі-
зації середньоквадратичного значення зусилля, що діє 
в головній балці мостового крана, під час переміщен-
ня вантажу в горизонтальній площині. Але також як і 
в попередній роботі розглянуто тільки процес пуску 
крана. 

У науковій роботі [4] запропоновано стратегію 
генерування оптимальної форми командного профілю 
для зменшення залишкових вібрацій при маневрах 
крана з упору в упор. Використана методика ґрунту-
ється на генеруванні в дискретному часі фазового 
профілю прискорення. Цей профіль враховує одноча-
сні маневри пересування та підйому за наявності дем-
пфування. Дискретний профіль прискорення будуєть-
ся аналітично за допомогою відрізків зі скінченним 
кроком.  

У роботі [5] розглядають проблему небажаних 
коливань, спричинених рухами, керованими операто-
ром. Ці коливання знижують можливі робочі швидко-
сті та погіршують безпеку здвоєних кранів, що пере-
міщують вантажі з розподіленою масою. Автори роз-
робили новий метод прогнозування власної частоти 
здвоєних плоских кранів з різною довжиною кабелю. 
Крім того, запропоновано модифікований надчутли-
вий (MEI) формувач вхідного сигналу для придушен-
ня коливань корисного вантажу у здвоєних кранах. 

У статті [6] представлено загальну математичну 

модель розімкнутого кінематичного ланцюга з допо-
міжними підланцюгами, застосовану для аналізу ди-
наміки зразкового стрілового крана.  

Математична модель була успішно перевірена з 
використанням комерційної програми MSC.Adams і 
програмного інтерфейсу ANSYS-MSC.Adams, а також 
оцінено вплив вищезгаданих факторів на поведінку 
вантажу і приводів крана за допомогою показників 
кінетичної енергії та позиціонування. 

У дослідженні [7] запропоновано інформаційну 
систему, яка за допомогою чотирьох тестів дозволяє 
отримати залежності імпульсів від переміщення ваго-
на по осі X та рейки по осі Y, а також залежності пе-
реміщення вагона та рейки від часу, результати яких 
продемонстровано. 

У роботі [8] зроблено набір експериментів з ке-
рування в реальному часі, застосованих до нелінійної 
системи.  

У дослідженні [9] проведено аналіз використан-
ня кранів для транспортування вантажу дуже поши-
рене в будівництві.  Наголошено, що переміщення 
вантажу за допомогою крана є непростим завданням, 
особливо коли необхідно дотриматись суворих спе-
цифікацій щодо кута повороту та часу переміщення 
вантажу.  

У роботі [10] представлена динамічна модель 
3D-крана, до якої застосовано методи штучного інте-
лекту  синтезовано та застосовано до моделі методи 
штучного інтелекту: Fuzzy  логічного керування 
(FLC) та адаптивної нейронної системи нечіткого ви-
воду (ANFIS).  

Система адаптивного нейронного нечіткого ви-
воду (ANFIS) має на меті мінімізацію кутів повороту 
при збереженні опорної траєкторії у трьох осях. Реа-
лізоване керування також було піддано тестуванню на 
стійкість до зовнішніх збурень. 

У роботі [11] запропоновано новий дворівневий 
ієрархічний підхід до керування положенням візка та 
розгойдуванням вантажу мостового крана. На першо-
му рівні досліджується проста математична модель 
маятника з урахуванням часової затримки через вико-
ристання системи технічного зору.  

У статті [12] описується лабораторний комплекс 
мостового крану, який використовується для дослі-
дження принципів роботи сучасного асинхронного 
електроприводу та систем керування технологічними 
об'єктами. Він призначений для виконання лаборато-
рних робіт студентами електромеханічних спеціаль-
ностей, а також для тестування наукових рішень, що 
стосуються електроприводів кранів. Комплекс реалі-
зований на основі вбудованих систем. Основною ме-
тою є розробка рекомендацій щодо вдосконалення 
електромеханічної системи мостового крану з метою 
розширення її функціональності шляхом підвищення 
рівня автоматизації. 

У роботі в процесі пересування проведено аналіз 
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існуючих підходів до вирішення проблеми та запро-
поновано новий підхід, який враховує зростаючу ак-
туальність питань енергозбереження, впровадження 
антиперекісних технологій і, зокрема, систем керу-
вання. З іншого боку, він базується на використанні 
сучасних інформаційних технологій. Проведено ма-
тематичне та експериментальне моделювання пруж-
ної моделі крана. Обговорюються перспективи пода-
льшого застосування отриманих результатів. 

Серед актуальних проблем та недоліків сучасних 
досліджень в галузі  автоматичного керування елект-
роприводом мостового крана слід виділити наступне: 
недостатньо враховуються реальні умови експлуата-
ції, дослідження проводяться в лабораторних умовах, 
що ускладнює врахування всіх факторів, що вплива-
ють на роботу мостового крана в реальних промисло-
вих умовах; відсутність універсальності та адаптивно-
сті системи; алгоритми, які пропонуються дослідни-
ками мають високу ефективність, але за певних умов, 
та не є універсальними для різних умов експлуатації. 
Крім того, системи керування часто вимагають точно-
го налаштування цілого масиву параметрів, що в свою 
чергу, ускладнює введення їх в експлуатацію; чис-
ленні дослідження не завжди в повній мірі приділя-
ють увагу безпеці, при цьому техніка безпеки в екс-
плуатації таких систем є ключовим аспектом; потре-
бує окремого дослідження інтеграційні системи запо-
бігання зіткненням та інших безпекових заходів в іс-
нуючі або нові системи керування. Під час викорис-
тання спрощених математичних моделей у дослі-
дженнях не враховується безліч факторів, що потре-
бує більш поглиблених досліджень та складніших 
моделей для адекватного відображення поведінки 
системи під дією зовнішніх факторів. Сучасні моделі 
та технології часто вимагають значних фінансових 
витрат на модернізацію наявного обладнання та впро-
вадження нових систем керування, що не завжди є 
доцільним. 

Отже, актуальним є розробка сучасних універса-
льних адаптивних систем керування електроприводом 
мостового крана, які будуть враховувати умови екс-
плуатації, будуть більш безпечними, ефективними, 
економічними та потребуватимуть мінімум фінансо-
вих витрат на впровадження та модернізацію. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Мета роботи – розробка та дослідження адаптив-
ної системи автоматичного керування електроприво-
дом мостового крана, яка враховує пружні зв’язки та 
дозволяє підвищити точність позиціонування, стабі-
льність, продуктивність системи та забезпечити ефек-
тивну роботу крана в промислових умовах. 

Бажані результаті: зменшення коливань вантажу 
під час руху та гальмування мостового крана; адапта-
ція системи до змінних умов експлуатації; забезпе-
чення стабільності під час роботи; підвищення точно-
сті позиціонування візка. 

IV. СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ПЕРЕМІЩЕННЯ 

МОСТОВОГО КРАНУ 

Мостовий кран представляє собою механізм, у 
якого в якості несучої конструкції виступає міст у 
вигляді з'єднаних між собою прогонових і кінцевих 
балок. На пролітній балці є простір для пересування 
вантажного візка (талі, тельфера), до якого кріпиться 
вантажозахоплювальний пристрій (звичайний гак, 
магнітний пристрій, грейфер тощо). Основний простір 
промислового майданчика не зайнятий під час вико-
ристання мостового крана, оскільки візок переміщу-
ється підйомним механізмом по мосту над самим 
майданчиком, даючи змогу транспортувати вантаж на 
всій території, що обслуговується краном. 

Мостовий кран (рис.1) має сталеву конструкцію 
1, що спирається на ходові візки за допомогою меха-
нізму пересування 3. Відбувається переміщення по 
шляхах 2, які закріплено над площею. Вздовж моста 
крана прокладені рейки, на них переміщається візок 
за допомоги механізму пересування та підйомною 
лебідкою. Підйомна лебідка виконує функцію підйо-
му та спуску вантажів. 

 
1 – міст; 2 – шляхи; 3 – механізм пересування; 4 – візок; 5 – 
гак 

Рисунок 1. Загальний вигляд та конструкція мостово-
го крану 

Сучасні мостові крани діляться за конструкцією 
таким чином: 

- однобалочні: містять у собі двотаврову балку як 
основу, яка кріпиться до кінцевих балок; 

- двобалочні: складаються з двох паралельних 
балок. 

Електричний привод застосовується для перева-
жної більшості мостових кранів усіх типів і призна-
чень. Електричний привод застосовується для ванта-
жопідйомних механізмів потужності від 0,2 до 300 
кВт при живленні від мереж змінного трифазного 
струму напругою 380 В або мереж постійного струму 
напругою 220 В і 440 В [13]. Для особливо потужних 
кранових механізмів (потужністю понад 300 кВт) мо-
жливе живлення від трифазних мереж напругою 6-
10 кВ. 

Точність та надійність є головними визначаль-
ними факторами в управлінні електроприводом мос-
тового крана. Найбільш розповсюджені алгоритми 
керування електроприводом включають прості мето-
ди, що засновані на класичній теорії управління, та 
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більш складні адаптивні інтелектуальні системи. 

Дуже важливим в контексті забезпечення надій-
ності, безпеки та точності є врахування пружних 
зв’язків в алгоритмах керування електроприводом 
мостового крана, оскільки саме пружні зв’язки мають 
вагомий вплив на динаміку системи, створюючи ко-
ливання на додаткові навантаження, які в кінцевому 
результаті можуть призвести до аварії, поломки або 
зношенню механізмів. 

Алгоритми керування електроприводами в біль-
шості є багатозадачними, мають функцію забезпечен-
ня швидкості, точності, замінюють дію висококвалі-
фікованого персоналу. 

Під час розроблення алгоритмів керування необ-
хідним є врахування можливих змін параметрів сис-
теми (вага вантажу, довжина троса), питання практи-
чної реалізації (максимальне прискорення та швид-
кість, величина керувального впливу і т.д.) 

Класичне керування за відхиленням із послідов-
ною і паралельною корекцією стало підставою для 
створення таких способів керування, як підпорядко-
ване, векторне, адаптивне керування, які дають змогу 
забезпечити високі динамічні та регулювальні власти-
вості [14]. 

Представляючи електропривод найпростішою 
структурною схемою на рис., необхідно пам'ятати, що 
неврахування пружних механічних зв'язків завжди 
тією чи іншою мірою спотворює фактичний характер 
процесів. 

 
Рисунок 2. Структурна схема електроприводу з лі-
нійною механічною характеристикою 

Поряд з завданнями, для вирішення яких в конк-
ретних умовах ці спотворення не мають істотного 
значення, є широке коло практичних питань, прави-
льно розв'язати які без урахування пружностей немо-
жливо. Під час вирішення завдань слід оцінювати 
пружні зв’язки на динаміку електромеханічної систе-
ми. Саме тому аналіз особливостей взаємодії електро-
привода з механізмом, що має пружні зв’язки в єдиній 
системі несе практичне значення [14]. 

Проведемо аналіз впливу пружних зв'язків за до-
помогою узагальненої структури електромеханічної 
системи, представленої на рис.3. 

 

Рисунок 3. Структурна схема узагальненої системи 
електропроводу з двигуном, що має лінійну механічну 
характеристику 

Для зручності аналізу процесів з управління по-
кладемо МС1=МС2=0 і скористаємося перетвореною 
структурною схемою механічної частини. 

Отримана таким чином структурна схема елект-
роприводу з пружним зв'язком має вигляд: 

 
Рисунок 4. Перетворена структурна схема двомасової 
пружної системи 

Передавальні функції механічної частини вира-
жені через узагальнені параметри: 

12,y   та /JT 11m   при цьому  JyT 1m     (1) 

Звертаючись до аналізу властивостей механічної 
частини, можна зробити висновок, що в структурі на 
рис. 3 механічна частина об'єкта являє собою консер-
вативну коливальну ланку, у якій за М=const механіч-
ні коливання, що виникли, за прийнятих припущень 
не затухають. Однак, розглядаючи схему на рис. 3, 
можна встановити, що коливання швидкості двигуна, 
за-вдяки наявності внутрішнього зворотного зв'язку за 
швидкістю в системі електроприводу, мають виклика-
ти коливання моменту, зумовлені динамічною жорст-
кістю механічної характеристики: 

)ерT1/()p(1)p(M          (2) 

За відсутності електромагнітної інерції (T1=0) 

1M                (3) 

За відсутності електромагнітної інерції двигун 
створює момент, що впливає на першу масу, аналогі-
чний моменту в'язкого тертя. 

Отже, електропривод завдяки наявності електро-
механічного зв'язку чинить на коливання в механічній 
частині демпфувальну дію, аналогічну дії в'язкого 
тертя. Ступінь загасання коливань у консервативній 
механічній системі є кількісним показником демпфу-
вальної здатності електропривода [15]. 

Передчасний вихід з ладу компонентів кранів і 
підкранових конструкцій зумовлений надмірно висо-
кими динамічними навантаженнями, особливо під час 
запуску, реверсу і гальмування. Це призводить до ін-
тенсивного зношування проміжних валів, редукторів, 
муфт, металоконструкцій мостів, реборд ходових ко-
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ліс, підкранових конструкцій і електродвигунів [16]. 

Основними чинниками, що впливають на вели-
чину динамічних навантажень, є: а) недосконалість 
системи керування електроприводами; б) наявність 
пружних елементів; в) зазори в кінематичних ланцю-
гах, зокрема в редукторах і між ребордами коліс та 
рейками; г) перекіс ферми моста. 

Найефективніший спосіб зниження динамічних 
навантажень, а також підвищення довговічності ме-
ханізмів пересування кранів і підкранових конструк-
цій полягає у модернізації існуючих електроприводів і 
впровадженні нових, які знижують різницю швидко-
стей обертання роторів двигунів. Система управління 
електроприводами пересування моста повинна бути 
адаптивною, з автоматичним підтриманням парамет-
рів регулювальних елементів на рівні, що мінімізує 
перекіс крана. У механічній частині необхідно знизи-
ти кутові зазори, замінивши наявні приводні вали на 
стандартні карданні. Використання демпфуючих вла-
стивостей електроприводів у поєднанні з підвищен-
ням плавності навантаження механічної частини до-
зволяє формувати перехідні процеси без значних ме-
ханічних коливань [17]. 

Урахування пружних зв’язків є критично важли-
вим для стабільності, надійності, ефективності систе-
ми керування електроприводом мостового крана. Ал-
горитми керування різних сучасних систем керування 
електроприводом мають можливість враховувати 
пружні зв’язки, це значно знижує динамічні наванта-
ження, мінімізує коливання, покращує продуктивність 
системи автоматичного керування. 

V. АДАПТИВНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 

Серед сучасних систем автоматичного керування 
що враховує пружні зв’язки слід виділити адаптивну 
систему керування. Адаптивна система керування 
електроприводом мостового крана необхідна для за-
безпечення оптимальним функціоналом крана під час 
роботи в умовах змінних навантажень та зовнішніх 
впливів. Адаптивна система має здатність автоматич-
ного налаштування параметрів керування в залежнос-
ті від умов експлуатації, це в свою чергу дозволяє 
підвищити надійність та ефективність роботи мосто-
вого крана [18]. 

Серед особливостей адаптивної системи керу-
вання слід виділити: 

- Система використовує датчики та алгоритми 
програмування, мета яких моніторинг стану крана, в 
тому числі навантаження, швидкість, температурні 
режими тощо. 

- Під час збору даних система в автоматичному 
режиму реагує та коригує параметри керування елек-
троприводом з метою забезпечення оптимальної ро-
боти. 

- Адаптивна система керування електроприво-
дом враховує пружні зв’язки у механічній системі 
мостового крана, що дозволяє уникати резонансних 

явищ, мінімізує вібрації під час руху крана. 

- Система використовує інформацію, що посту-
пає від дискретних давачів положення з метою точно-
го визначення положення вантажу та подальшого на-
лаштування алгоритмів керування відповідно поточ-
ному стану. 

- Адаптивна система керування електроприво-
дом мостового крана за допомоги оптимального керу-
вання електроприводом дозволяє зменшити енерго-
споживання, і як наслідок витрати на експлуатацію 
мостового крана, також підвищується загальна безпе-
ка роботи та майже виключаються аварійні ситуації. 

Таким чином, адаптивна система керування еле-
ктроприводом мостового крана представляє собою 
важливий елемент сучасного мостового крана, який 
враховує пружні зв’язки, забезпечує економічну, ефе-
ктивну та безпечну роботу в умовах динамічних нава-
нтажень, зовнішніх впливів [19]. 

Найбільш розповсюдженими з систем керування 
є системи з одним навантаженням. Для систем, які 
складаються з двох та більше навантажень, пропону-
ються традиційні методи керування. 

Застосування адаптивної системи керування на 
основі нейронної мережі Radial basis function (RBF) 
для системи автоматичного керування електроприво-
дом механізму пересування мостового крана є достат-
ньо новою системою керування. 

Новий контролер допомагає збалансувати візок 
та маятники під час роботи. Вплив невизначеності 
моделі регулюється адаптивним законом на основі 
нейронної мережі RBF. Дані системи мостового крана 
виміряються за допомоги зворотного зв’язку на вихо-
ді, це значно знижує витрати під час проектування 
обладнання [19]. Навчання мережі RBF складається зі 
збору даних про роботу крана, послідовну обробку 
цих даних з метою визначення оптимальних парамет-
рів керування та постійне налаштування на основі 
змінних умов експлуатації. Навчання проходить шля-
хом зворотного зв’язку за допомоги алгоритмів ма-
шинного навчання. 

Під час роботи механізму виникають коливання 
в його металоконструкціях і трансмісійних валах, а 
також розгойдування вантажу, який разом із канатом 
утворює маятник з рухомою точкою підвісу. Припус-
тимо, що візок, маятник та вантаж працюють у дво-
вимірній площині, при цьому візок рухається по гори-
зонтальній лінії (рис.5). 

Дану модель можна побудувати за допомогою 
метода Ньютона-Ейлера або Ейлера-Лагранжа. 
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Рисунок 5. Модель простої системи мостового крана 

де М - позначає масу візка; 

1m  - маса корисного вантажу 1; 

1l  - довжина кабелю між центром візка та ван-

тажем 1; 

1  - кут повороту вантажу 1; 

2m  - маса вантажу 2; 

2l  - довжина кабелю між центром візка та ван-

тажем 2; 

2  - кут повороту вантажу 2; 

g  - гравітаційна стала. 

Користуючись формулою Ейлера – Лагранжа, 
яка базується на кінетичній та потенційній енергії, 
представимо рівняння у вигляді: 
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де, L та P - це кінетична та потенційна енергія 
відповідно; q- узагальнена координата 

u - рушійна сила візка.  

 Txq 21 ,              (5) 

де х - положення візка, Т - кінетична енергія 

1  та 2  - положення маятника 1 та маятника 2 

відповідно відносно вертикальної осі.  

Загальна потенційна енергія механічної системи 
записується як: 
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Загальна кінетична енергія механічної системи 
має вигляд: 
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де,  1  - кутова швидкість вантажу 1;  

2  - кутова швидкість вантажу 2;  

1v , 2v  - компоненти швидкості маятника в на-

прямках x і y, які обчислюються наступним чином: 
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Нейронна мережа RBF в останній час достатньо 
популярна та привертає увагу науковців та дослідни-
ків. Завдяки трирівневій структурі, яка включає вхід-
ний та вихідний шар, здатність до узагальнення, уни-
кнення тривалих та непотрібних обчислень в порів-
нянні з багатошаровими мережами [20]. 

Даний адаптивний метод керування базується на 
нейронному наближенні з невідомими параметрами 
[21]. 

Визначення вектору помилки: 
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де  Tref2ref1refref xq  , refx  є бажаною пози-

цією, а ref2ref1 ,  є бажаними кутами повороту.  

Закон керування має наступний вигляд: 

  eK)X(Fq
)x(G

1
u T

ref       (10) 

Структурна схема замкнутої системи керування 
представлено на рисунку 6 [22]. Якщо за основу бе-
реться відома система, тоді треба вказати чим запро-
понована у статті відрізняється від вказаної, інакше 
немає новизни. 

Запропонований у статті регулятор забезпечує 
стабільну роботу для всіх виходів системи, при цьому 
адаптивність системи гарантовано під час зміни пара-
метрів для відповідності реальним умовам експлуата-
ції мостового крана.  
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Рисунок 6. Структурна схема замкненої системи ке-
рування 

 

Рисунок 7. Положення візка за сценарієм 1 при 𝑥 = 5 

 
Рисунок 8. Кут повороту вантажу 1 за сценарієм 1 

при 𝜑1 = 𝜋∕3 

 
Рисунок 9. Кут повороту вантажу 2 за сценарієм 1 

при 𝜑2=-𝜋∕3 

 

Рисунок 10. Положення візка за сценарієм 2 при 𝑥 = 5 

 
Рисунок 11. Кут повороту вантажу 1 за сценарієм 2 

при 𝜑1 = 𝜋∕3 

 
Рисунок 12. Кут повороту вантажу 2 за сценарієм 2 

при 𝜑2=-𝜋∕3 

 
Рисунок 13. Вхідний сигнал керування за сценарієм 2 

при x = 5 

Сценарій 1: Параметри системи мостових кра-

нів  становлять 𝑀 = 1000 (kg ) , 𝑚1 = 50 (kg), 𝑚2 = 100 

(kg ) , 𝑙1 =10 (𝑚), 𝑙2 = 20 (𝑚). 

Сценарій 2: Параметри системи мостових кра-

нів  становлять M = 100 (kg) , 1m  = 5 (kg ) , 2m  = 10 

(kg) , 1l  = 1 (m), 2l  = 2 (m). 

Результати моделювання на рис. 7-13 показують, 
що запропонований регулятор стабілізує всі реакції 
системи мостового крана з високою ефективністю 
керування. Реакції на положення візка та кута поворо-
ту троса завжди відстежують задане значення з малим 
часом реакції.  

На рисунку 6 представлено структурну схему з 
урахуванням пружних зв’язків між компонентами 
системи, в даній схемі представлена адаптивна систе-
ма керування. На рисунку 7 представлено графік, 
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який демонструє динаміку руху візка при заданих 
координатах положення (х=5). При цьому відстежу-
ється траєкторія руху візка, враховано вплив адаптив-
ного регулятора. Графік показує, що система швидко 
досягає стабільності з мінімальним часом відгуку 
[23]. 

Графік на рисунку 8 відображає кут повороту ва-
нтажу. За допомогою адаптивного методу керування 
система швидко стабілізує будь-які коливання ванта-
жу, тим самим підтверджується висока ефективність 
запропонованої системи. Графік на рисунку 9 показує 
аналогічні з рисунком 8 результати, тільки за іншим 
сценарієм, тут коливання достатньо ефективно га-
сяться адаптивною системою керування. На рисунку 
10 представлено результат сценарію, коли система 
продовжує стабільне відстеження траєкторії візка. 
Рисунки 11, 12 відображають динаміку кутів повороту 
вантажів за іншими сценаріями, при цьому система 
знову зберігає високу стабільність. Графік рисунку 13 
демонструє поведінку вхідного керуючого сигналу, 
що стабільно має регуляційний вплив на позицію віз-
ка та вантажу. 

Адаптивність регулятора визначається відно-
шенням до зміни параметрів системи мостового кра-
на.  Зазвичай обсяг навантаження дуже різноманітний 
і залежить від кожної окремої умови експлуатації. 
Змінюючи масу вантажу і довжину кабелю, ми отри-
муємо реакцію системи як показано на рисунках 11-
13 [24].  

Результати, отримані з регулятором, що викори-
стовує RBF нейронну мережу (перерегулювання 
0,217%), показують, що якість системи покращується 
з точки зору перерегулювання. Крім того, контролери 
на основі нечіткої логіки мають недолік, оскільки во-
ни залежать від розуміння об'єкта експертом [25]. 

Запропонований регулятор є стійким для всіх 
виходів системи: положення візка і кут повороту тро-
са точно відстежують бажані значення, а коливання 
вантажу повністю демпфуються. Адаптивність систе-
ми гарантується при зміні параметрів системи відпо-
відно до реальних умов роботи крана. 

VI. ВИСНОВКИ 

В роботі вирішувалось завдання дослідження та 
розробки адаптивної системи управління електропри-
водом мостового крана, що враховує пружні зв’язки. 
Моделювання було проведено для типового мостово-
го крана, в якому використовується асинхронний дви-
гун. При цьому сценарії тестувались за умов різного 
навантаження з метою оцінки роботи системи в змін-
них умовах, тим самим дані умови були наближені до 
реальних експлуатаційних умов.  

Запропонована система дозволяє підвищити точ-
ність, стабільність роботи крана в умовах змінних 
динамічних навантажень. Інноваційний підхід керу-
вання дозволить покращити надійність системи, оп-
тимізувати роботу мостового крана, знизити аварій-

ність. 
Отримані результати моделювання свідчать про 

достатньо значне підвищення ефективності, стійкості 
та надійності системи керування мостовим краном 
завдяки використанню адаптивної системи. Якщо по-
рівнювати з традиційними методами керування, в 
яких пружні зв’язки викликають коливання, нестабі-
льність роботи, дана система достатньо ефективно 
стабілізує рух крана. На основі відомих методів роз-
роблено математичну модель та структуру керування, 
яка враховує пружні зв’язки. Розглянута адаптивна 
система керування електроприводом мостового крана 
має перевагу серед інших існуючих систем завдяки 
надійності, безпеці, ефективності та оптимальності, 
оскільки може автоматично налаштувати параметри 
керування (динамічні навантаження, пружні зв’язки) в 
залежності від умов експлуатації, що дозволить під-
вищити надійність та ефективність роботи мостового 
крана. 

Подальші дослідження слід зосередити на впро-
вадженні інноваційних систем керування в умовах 
промисловості та врахуванні впливу різних зовнішніх 
факторів, таких, як механічні та вітрові навантаження, 
вібрації, температура, вологість тощо. Для забезпе-
чення стійкості та ефективності системи керування 
врахування цих факторів критично важливе, оскільки 
має суттєвий вплив на надійність, точність та довгові-
чність роботи електроприводу. 
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Purpose. Investigation of the peculiarities of the automatic control system of an overhead crane electric drive with 
regard to elastic connections.. 

Research methods. To achieve this goal, we used the methods of system analysis and modeling with the help of 
software tools. This made it possible to reflect accurately the processes occurring in the system, as well as to test vari-
ous operating scenarios and their impact on the overall system efficiency. 

Results. The study considered the automatic control system of the electric drive and the importance of taking into 
account elastic connections. The proposed adaptive system uses the RBF neural network. The use of the proposed con-
troller ensures resistance to disturbing influences and allows to level the load oscillations. The adaptability of the sys-
tem is ensured by changing the parameters (load, speed of movement of mechanisms, stiffness, positioning accuracy, 
etc.) to meet the operating conditions of the overhead crane. Thanks to this, the system is able to operate efficiently even 
under variable loads and external influences. Computer modeling of the proposed control system was carried out, 
which confirmed its effectiveness under various operating conditions. 

Scientific novelty.This system provides damping of load oscillations and increases the crane positioning accuracy. 
This is achieved by comparing it with existing control methods according to various criteria. It is proposed to use an 
algorithm for adapting the parameters of the control system in real time (load, trolley speed, cable length, mechanism 
stiffness, etc.), which significantly improves (by 5-7% positioning accuracy, by 8-10% stability) the performance of the 
system. In addition, the study confirmed the ability of the system to adapt to different operating conditions (changed 
load, variations in travel speed, uneven external disturbances), ensuring the stability and reliability of its operation, 
which is especially important for ensuring continuous operation of the crane in industrial environments. 

Practical value. The use of this system can increase the overhead crane productivity by 5-10% compared to tradi-
tional control systems. Implementing the system in an industrial environment will significantly improve the efficiency 
and safety of the crane, as well as reduce maintenance and repair costs. In addition, this system can be used to modern-
ize existing cranes, which will extend their service life and improve their reliability. This opens up new opportunities to 
improve the efficiency of industrial processes associated with the use of overhead cranes and provides better working 
conditions for operators. 

Keywords: crane mechanisms, overhead crane, electric drive, automatic control system, adaptive system, elastic 
connections. 
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Мета роботи. Обгрунтувати залежності визначення показників електромагнітної сумісності систем 
електропостачання промислових підприємств при наявності потужних нелінійних та несиметричних наван-
тажень в умовах обмеженої потужності енергосистеми. 

Методи дослідження. Методи теоретичної електротехніки для побудови схем заміщення трифазних 
електричних мереж, ряди Фур’є для аналізу вищих гармонік струму та напруги, метод симетричних складових 
для аналізу несиметрії.  

Отримані результати. Виділено основні показники якості напруги, значення яких залежить від параме-
трів живлячої електроенергетичної системи (потужності короткого замикання). Наведено аналітичні зале-
жності розрахунку показників несиметрії та несинусоїдальності при обмеженні потужності КЗ. Проаналізо-
вано засоби корекції показників якості в умовах електричних мереж з розподіленою генерацією. 

Наукова новизна. Наукова новизна полягає у встановленні закономірностей зміни режимних параметрів 
промислового навантаження від параметрів енергосистеми, що виражається у взаємопов’язаних змінах пока-
зників якості напруги. При цьому в аналітичних моделях додана опція отримання варіативних змін параметрів 
енергосистеми як за рахунок генеруючих потужностей, так і через параметри схем заміщення електричних 
мереж різного класу напруги. 

Практична цінність. Для інженерних розрахунків запропоновано спрощені алгоритми визначення показ-
ників якості напруги (відхилення, коливання, несиметрії та несинусоїдальності напруги) з урахуванням реальної 
конфігурації електричної мережі та актуальної потужності енергосистеми. Це дає можливість оцінити 
ефективність передачі та перетворення електроенергії за довільної конфігурації схеми післяаварійного жив-
лення. 

Ключові слова: якість напруги; вищі гармоніки; несиметрія напруги, коливання напруги.  

I. ВСТУП 

Енергетика України сьогодні працює в умовах 
надскладних викликів, пов’язаних з військовою агре-
сією росії та руйнації значної частки енергогенерую-
чих потужностей та системоутворюючих підстанцій. 
Основні вимоги, що висуваються до української енер-
госистеми Урядом – технічні й експлуатаційні обме-
ження генерації, надійність та якість електропоста-
чання об’єктів критичної інфраструктури, максималь-
не впровадження відновлюваних джерел енергії, роз-
виток децентралізованих систем генерації електрич-
ної та теплової енергії для промисловості та муніци-
палітетів. Ринок електроенергії України зараз працює 

у надскладних реаліях з необхідністю прогнозування 
електроспоживання, системою почергових вимикань 
електроенергії та визначення пріоритетів підтримки 
воєнно-промислового комплексу для забезпечення 
обороноздатності та економічної безпеки [1] - [2]. 
Зв'язок з європейською системою ENTSO-E дозволяє 
Об’єднаній енергетичній системі забезпечити стій-
кість режиму та надійності електропостачання [3]. 

Реальна ситуація сьогодення української елект-
роенергетики визначається надвисоким рівнем втрат 
електроенергії при передачі (до 20 %), пов’язаних з 
переходом до схем аварійного транзиту та перетво-
рення електроенергії. У світовій історії це перший 
унікальний випадок, коли потужна індустріально-
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розвинена країна проходить воєнний період своєї іс-
торії з щоденними атаками на енергетичні об’єкти та 
успішно протистоїть технічним, економічним та еко-
логічним загрозам. Високий рівень втрат в електрич-
них мережах України пов'язаний з недостатнім рівнем 
компенсації реактивної потужності, застарілими ос-
новними фондами об’єктів електроенергетики, недо-
статнім використанням засобів оптимізації режимів 
роботи і регулювання напруги, невирішеністю про-
блем якості електричної енергії, особливо в умовах 
обмеженої потужності енергосистеми [4]. Низький 
рівень якості електричної енергії призводить до знач-
ного зниження енергетичної ефективності електрич-
них мереж за цілою низкою показників (відхилення, 
несиметрія, несинусоїдальність напруги). Проблема 
якості електричної енергії – це складова комплексно-
го поняття електромагнітної сумісності системи елек-
тропостачання (СЕП). При роботі «ослабленої» енер-
госистеми або масового впровадження децентралізо-
ваного принципу побудови електричних мереж, про-
блема якості електроенергії набуває свого визначаль-
ного значення [1] - [8]. 

Визначаючи стратегічне значення для енергети-
чної безпеки й обороноздатності України промисло-
вих підприємств різних форм власності, необхідно 
підкреслити актуальність виконання комплексних 
досліджень з енергетичної ефективності та якості еле-
ктропостачання підприємств, зважаючи на нестаціо-
нарні умови споживання електроенергії, обмеженого 
значення потужності короткого замикання та режим-
них особливостей потужних промислових електро-
установок [4]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Наукові дослідження у галузі електромагнітної 
сумісності та якості електроенергії проводились відо-
мими українськими та світовими вченими протягом 
багатьох років [5]-[6]. Спільні дослідження науковців 
НТУ «Дніпровська політехніка» та Приазовського 
технічного університету (м. Маріуполь, Україна) до-
зволили розвинути наукові основи електромагнітної 
сумісності та визначити особливості формування ене-
ргоефективних режимів потужних промислових нава-
нтажень гірничо-металургійного комплексу України. 
Науково доведені залежності розповсюдження елект-
ромагнітних завад нелінійного та несиметричного 
характеру в електричних мережах від дугових стале-
плавильних печей, прокатних станів, вентильних пе-
ретворювачів та зварювальних установок [2]. Врахо-
вуючи особливості побудови систем електропоста-
чання гірничих та металургійних підприємств, були 
запропоновані організаційні та технічні засоби нор-
малізації показників якості напруги. Ефективність 
таких заходів була доведена в умовах діючих підпри-
ємств [8]. 

Роботи Інституту Електродинаміки НАН Украї-
ни дозволили систематизувати нормативно-правову 
базу регулювання якості електричної енергії в систе-

мах електропостачання з урахуванням європейського 
підходу, що набуло надзвичайно важливого значення 
при переході на синхронну роботу з ENTSO-E [9]. На 
основі досліджень був впроваджений стандарт ДСТУ 
EN 50160:2023 [10], який встановлює терміни та 
значення для основних характеристик напруги в 
точках приєднання користувачів до електричних 
мереж змінного струму низької, середньої та високої 
напруги загальної призначеності в нормальних 
умовах експлуатування. Цей стандарт установлює 
норми або значення, у межах яких можна знайти 
очікувані характеристики напруги на будь-якому 
терміналі живлення електричних мереж загальної 
призначеності, але не визначає типову ситуацію, яку 
зазвичай спостерігає окремий користувач мережею 
електропостачання [12]. Однак, розроблені стандарти 
не враховують специфічні особливості технологій та 
не дають відповіді, як забезпечити нормальне співіс-
нування електроприймачів з «проблемним» характе-
ром електричних навантажень та ослабленою елект-
ричною мережею в єдиному електромагнітному сере-
довищі. 

Науковці Харківського політехнічного інституту 
запропонували унікальні інструменти дослідження та 
діагностики повітряних ліній електропередач та під-
станцій за допомогою акустичного сканування трас 
ЛЕП та ошиновок підстанцій [11]. Наукові дослі-
дження в області якості електроенергії проводились у 
напрямку визначення зони відповідальності спожива-
ча та постачальника у випадках, коли джерело елект-
ромагнітних збурень знаходиться за межами вузла 
розподілу балансової приналежності [13] - [14]. 

Таким чином, сучасний рівень досліджень різ-
ними наукових школами України відповідає викли-
кам, які сформувались протягом останнього десяти-
ліття щодо нормативно-правового регулювання якості 
напруги та стрімкому розвитку вентильних перетво-
рювачів у технологіях різних промислових вироб-
ництв. У той же час невирішеним виявилась проблема 
електромагнітної сумісності потужних промислових 
стаціонарних та мобільних електроустановок при жи-
вленні їх від енергосистеми обмеженої потужності 
або джерела автономного електропостачання. Актуа-
льність досліджень полягає у необхідності розробки 
методів та алгоритмів нормалізації показників якості 
напруги в енергосистемах обмеженої потужності з 
оптимізацією пускових перехідних процесів. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою даної роботи є систематизація дослі-
джень показників якості напруги (відхилення, коли-
вання, несиметрія та несинусоїдальність) у системах 
електропостачання (СЕП) промислових підприємств 
та визначення залежностей, які враховують системні 
обмеження генерації потужності. Для досягнення ме-
ти необхідно проаналізувати схеми заміщення та вве-
сти у розрахунки змінні коефіцієнти, що враховують 
точку приєднання нелінійного або несиметричного 
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споживача у системі електропостачання. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Нормалізація показників якості напруги (ПЯН) 
до значень стандарту ДСТУ EN 50160:2023 – одна з 
головних проблем електромагнітної сумісності. Сис-
тема ПЯН формує кількісні характеристики повільних 
(відхилень) та швидких (коливань) змін діючого зна-
чення напруги, симетрії, частотного складу. Діючий в 
Україні розроблений Європейський комітет нормалі-
зації в області електротехніки (CENELEK) [7]. Крити-
чний аналіз основним підходам розрахунку та оцінки 
ПКЯ дозволяє визначити додаткові можливості по-
кращення якості напруги. 

Відхилення напруги. Головною причиною виник-
нення відхилень (змін) напруги в СЕП є зміна наван-
тажень, що виникає при: 

- змінах режиму роботи споживачів; 
- додатковою потужністю споживачів, що  

приєднуються; 
- оперативними перемиканнями; 
- аварійними перехідними процесами. 
Значення відхилення напруги у будь-якій точці 

мережі є функцією багатьох змінних: 
 

 1( , , , , , ),d
t sU f U P Q Z Y U    

 
де P з Q – активна і реактивна потужність ділян-

ки електричної мережі; 1
sU  – напруга мережі живлен-

ня (наприклад, на шинах підстанції); Z і Y - опір і про-

відність елементів електричної мережі; δ dU  – сума 
«добавок», тобто додаткових значень напруги (РПН, 
ПБВ, локальні регулятори тощо). 

Несиметричні режими напруги мережі живлення 
можуть бути викликані несиметрією як джерела, так і 
споживачів електроенергії. У даному дослідження 
розглядається складова несиметрії, викликана нерів-
номірним розподілом навантаження по фазах, та вво-
димо припущення, що напруга джерела живлення 
симетрична по фазам. 

Несиметрія напруг у розподільчій мережі проми-
слового підприємства пов'язана зі зростанням числа і 
потужності несиметричних навантажень - це такі 
приймачі симетричне виконання яких або неможливо 
або невиправдано з техніко-економічних міркувань. 
До таких установок відносяться зварювальні агрегати, 
дугові та індукційні печі, деякі типи печей опору, 
освітлення. Підключення таких навантажень до три-
фазної мережі обмеженої потужності обумовлює по-
яву як тривалих так і короткочасних несиметричних 
режимів струмів і напруг. 

Несиметрія напруг негативно впливає на роботу 
всіх елементів системи електропостачання, знижує 
термін служби ізоляції, призводить до збільшення 

втрат потужності, перегріву обмоток машин, що обер-
таються, знижує надійність основного і допоміжного 
електрообладнання [6]. 

Для зниження несиметрії було розроблено вели-
ку кількість спеціальних симетруючих пристроїв. Не-
обхідно відзначити, що в загальному випадку симет-
рування несиметричних режимів можна здійснювати 
як за допомогою реактивних, так і активних елемен-
тів, проте всі існуючі симетруючі пристрої виконані 
на реактивних елементах, оскільки в них відсутні до-
даткові втрати активної потужності. З економічних 
міркувань застосування симетруючих пристроїв на 
активних елементах доцільно лише тоді, коли корек-
ція несиметричних режимів здійснюється за допомо-
гою самих навантажувальних елементів. 

Процес коливання струмів в окремих фазах ме-
режі 380 В промислового підприємства обумовлений 
особливостями режимів цехових електроприймачів і 
має випадковий характер. Зміна коефіцієнтів несиме-
трії у часі також відбувається випадковим чином, то-
му прогнозувати значення показників несиметрії при 
зниженні потужності енергосистеми можна лише на-
ближено з похибкою, прийнятною для інженерних 
розрахунків. 

Несиметрія напруги має максимальні значення в 
точці приєднання несиметричного навантаження. От-
же, віддаляючи «чутливі» приймачі від точки підклю-
чення несиметричного навантаження, можна знизити 
їх затискачі рівень несиметрії напруг. Цього можна 
досягти зміною схеми електропостачання. Наприклад, 
в електричній мережі можна використовувати розді-
льне підключення несиметричного та симетричного 
навантажень за допомогою трансформатора або реак-
тора з розщепленими обмотками. Можна також вико-
ристовувати індивідуальне живлення несиметричного 
навантаження від енергосистеми. Дані методи іноді 
використовуються при проектуванні систем електро-
постачання та подібний підхід добре себе зарекомен-
дував при розробці деценралізованих електричних 
систем з автономними джерелами живлення (дизель-
генераторні установки, сонячні електростанції, уста-
новки когенерації). 

Можливість симетрування напруги шляхом збі-
льшення потужності КЗ підтверджується відомою 
формулою наближеної оцінки несиметрії напруги у 
трифазній системі у вигляді відношення потужності 
несиметричного навантаження до потужності корот-
кого замикання в місці її підключення, % [4]: 

 1ном ф
U

КЗ

S
K

S
  

де 1ном фS  – потужність еквівалентного однофаз-

ного навантаження; КЗS  – потужність КЗ в точці при-

єднання однофазного навантаження. 
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де номU  – номінальна лінійна напруга; cz  - опір 

системи живлення. 

Зміна конфігурації схем зовнішнього та внутрі-
шнього електропостачання промислових об’єктів вна-
слідок ліквідації аварійних режимів призводить до 
значних змін рівнів потужності КЗ. У випадку пере-
ходу до схем аварійного живлення від автономних 
джерел енергії потужність КЗ зменшується на декіль-
ка порядків. Моделювання показників несиметрії на-
пруги при цьому здійснюється при врахування варіа-
тивного набору випадкових факторів, що впливають 
на еквівалентний опір електричної мережі (рис.1). 

Еквівалентна схема заміщення для точки 1 пред-

ставлена на рис 2. Тут коло  * *
c cx r  є еквівалентним 

контуром мережі до точки 1, а коло  * *
екв еквx r – 

активні та індуктивні опори еквівалентного наванта-
ження та з'єднувальних проводів до точки підключен-
ня до розподільного шинопроводу.  

 

Рисунок 1. Однолінійна схема електропостачання 
промислового підприємства з нелінійними та 
несиметричними навантаженнями 

 

Рисунок 2. Еквівалентна схема заміщення для вузла 
приєднання несиметричного навантаження 

Подібні схеми складаються для усіх характерних 
точок приєднання несиметричного навантаження по 
промисловому підприємству. 

Застосувавши описаний підхід були отримані за-
лежності коефіцієнта несиметрії по зворотній послі-
довності від параметра режиму енергосистеми (відно-
сного значення потужності короткого замикання) для 
різних класів напруги (рис. 3). Цінність даних залеж-
ностей полягає у можливості їх застосування у інже-
нерній практиці без громіздких розрахунків. 

 

Рисунок 3. Залежності коефіцієнта несиметрії K2U від 
потужності КЗ при значенні несиметричного 
навантаження 1% від потужності системи 

Аналізуючи отримані графічні залежності можна 
зробити висновок, що у системах обмеженої потуж-
ності значно погіршується несиметрія для електрично 
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віддалених від джерела живлення мережах 0,4 та 6 кВ. 

Коливання напруги негативно позначаються на 
зоровому сприйнятті предметів, деталей, графічних 
зображень і, зрештою, на продуктивність праці та зір 
працівників [15]. 

Фізіологічну основу сприйняття зорового образу 
становить, як відомо, робота зорового аналізатора, 
однією з основних частин якого є рецептор. Його ос-
новна функція полягає у перетворенні енергії діючого 
подразника на нервовий процес. Подразником зорово-
го аналізатора служить світлова енергія. А оскільки 
процеси, що відбуваються в зоровому аналізаторі, як і 
всі процеси в природі біологічної системи, наприклад 
процес зорового сприйняття, мають енергетичний 
зміст, то зоровий аналізатор має певні енергетичні 
характеристики. 

За наявності вищих гармонік (ВГ) у СЕП з'явля-
ються додаткові втрати в електричних обертових ма-
шинах, трансформаторах, повітряних та кабельних 
ЛЕП, утруднюється або стає неможливою компенса-
ція реактивної потужності за допомогою конденсато-
рних установок, скорочується термін служби ізоляції 
електричних машин та апаратів, погіршується робота 
пристроїв захисту, автоматики, телемеханіки та зв'яз-
ку, виникають похибки у роботі лічильників [16]. 

Оцінка коливань та несинусоїдальності напруги 
спрощеними інженерними методами широко викори-
стовується в умовах діючих підприємств та сьогодні 
має надзвичайно актуальне значення для забезпечення 
енергоефективного та надійного електропостачання. 
Система електропостачання промислового підприємс-
тва є складною й динамічною, постійні часу основних 
елементів якої досить високі, тому вони можуть роз-
глядатися як елементи, параметри яких в частотному 
спектрі огинаючої напруги (0,1-15 Гц) практично не-
змінні й їх можна вважати лінійними [8]. При скла-
данні схем заміщення силових елементів (трансфор-
маторів, реакторів, більшості навантажень) модуль 
передаточної функції може бути представлений кое-
фіцієнтом передачі із загальним виразом [8]: 
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де сх  – індуктивний опір СЕП до точки розраху-

нку; ех  – індуктивний опір силового елементу. Опори 

можуть розраховуватися за схемою заміщення СЕП, 
складеною для розрахунку струмів КЗ. Залежно від 
розрахункових величин може бути визначене значен-
ня сумарного коефіцієнта гармонійних спотворень 

THDUK  при розрахунках несинусоїдальних режимів, 

tU при розрахунку коливання або дози флікера 

stP або ltP . Похибка розрахунку tU  і THDUK  у вуз-

лах СЕП не перевищує 3 %; для stP  і ltP  виявляється 

дещо більшою (до 4-5 %). 
На рис. 4 і рис. 5 представлені схеми електропос-

тачання промислового підприємства різних варіантів і 
їх схеми заміщення. 

У табл. 1 і табл. 2 представлені значення коефіці-
єнтів передачі K для типових двообмоткових транс-
форматорів типу ТРДН з Uном=150 кВ та зі здвоєними 
реакторами. В усіх випадках вихідною точкою (вуз-
лом) розрахунку за таблицями є значення нелінійного 
навантаження на шинах джерела несинусоїдальності 
або коливань напруги. 

Сумарний коефіцієнт гармонійних спотворень за 
напругою на шинах приєднання перетворювачів час-
тоти визначається за залежністю: 

    
40
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ВП i
THDU
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де  n iU  – напруга і-ої вищої гармоніки. Згідно 

ДСТУ EN50160:2023, враховується спектр до сороко-
вої вищої гармоніки. 

У таблицях наведені значення коефіцієнтів пере-
дачі (в.о.) КВП-СП і КВП-ВН для двообмоткових трансфо-
рматорів (ТРДН) ВНU =150 кВ і КВП-СТ, КВП-ВН, і  

КВП-НН2 при використанні здвоєних реакторів з 
6 10номU кВ  . 

 
а)                  б) 

Рисунок 4. Схема електропостачання підприємства з 
двообмотковим трансформатором (а) та розрахункова 
схема заміщення (б) 
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Таблиця 1. Значення коефіцієнтів передачі для 
типових трансформаторів з розщепленими обмотками 
з ВНU  = 150 кВ 

Коефіцієнти передачі 
Sном, МВА SКЗ, МВА 

КВП-СП КВП-ВН 

1000 0,145 0,564 

2000 0,122 0,488 

3000 0,104 0,386 
25 

4000 0,095 0,323 

1000 0,178 0,712 

2000 0,153 0,604 

3000 0,125 0,502 
40 

4000 0,112 0,433 

1000 0,228 0,815 

2000 0,195 0,706 

3000 0,156 0,613 
63 

4000 0,136 0,546 

 
а)                  б) 

Рисунок 5. Схема електропостачання підприємства з 
двообмотковим трансформатором та здвоєним 
реактором (а) та розрахункова схема заміщення (б) 

Таблиця 2. Значення коефіцієнтів передачі при 
використанні здвоєних реакторів 

Коефіцієнти передачі 
Sном, МВА Хр, % SКЗ, МВА

КВП-СТ КВП-НН2 КВП-ВН 
2000 0,372 1,546 0,164 
3000 0,359 1,578 0,115 4 
4000 0,352 1,595 0,090 
2000 0,207 2,293 0,244 
3000 0,193 2,410 0,176 

25 

6 
4000 0,186 2,472 0,139 
2000 0,349 1,713 0,276 
3000 0,327 1,787 0,201 

40 
6 

4000 0,316 1,827 0,160 

2000 0,230 2,296 0,370 
3000 0,207 2,483 0,280 8 
4000 0,196 2,591 0,227 
2000 0,256 1,845 0,298 
3000 0,236 1,940 0,219 10 
4000 0,227 1,993 0,175 
2000 0,242 2,107 0,485 
3000 0,211 2,326 0,384 8 
4000 0,195 2,462 0,321 
2000 0,138 3,288 0,758 
3000 0,107 4,082 0,673 10 
4000 0,091 4,683 0,610 
2000 0,074 5,564 1,282 
3000 0,043 9,091 1,500 

63 

12 
4000 0,028 13,714 1,786 

Несинусоїдальність напруги в точці розподілу з 
енергосистемою на стороні ВН: 


    ,
ВН ВП

ВП ВНTHD THDK K K   

де ВП ВН ВП СТ СТ ВНK K K     - перерахунок 

коефіцієнтів через середню точку. 
Значна частка промислового навантаження має 

перетворювачі енергії, тому виконаємо розрахунки 
коефіцієнтів передачі для розподільчої мережі 0,4 кВ. 
Вважаємо, що основне джерело несинусоїдальності – 
вентиляторна установка напругою 6 кВ.  

Значення сумарного коефіцієнту гармонійних 
спотворень на різних ступенях розподілу електро-
енергії: 

   2
2 ,

НН ВП
ВП ННTHD THDK K K      ,

РП ВП
ВП РПTHD THDK K K  

 2 2ВП НН ВП СT СT ННK K K    

Несинусоїдальність напруги на стороні 0,4 кВ: 

    
0,4 ,

РПП ВП
ВП РП кВTHD THDK K K   

 2

2

ВП РП ВП СТ СТ НН

НН ТП ТП РП

K K K

K K
  

 

  

 


0,4

0,4
;н

ТП РП
н т

Х
K

Х Х 
 0,4 .

sin
б

н
ном

S
Х

S 
 

Отримані залежності можуть широко застосову-
ватися у проектній та інженерній практиці для опера-
тивних розрахунків параметрів електромагнітної су-
місності для гнучких та швидкозмінних систем елект-
ропостачання для оцінки аварійних, ремонтних схем 
живлення, а також при децентралізованих обмежен-
нях потужності енергосистеми. 

V. ВИСНОВКИ 

Оціночні методи розрахунків електричних ре-
жимів незамінні при експертних оцінках електромаг-
нітної обстановки у автономних та «проблемних» 
районах електричних мереж, а також у віддалених 
сільських або гірських місцевостях з обмеженою ви-
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хідною інформацією стану та режиму електрооблад-
нання. Особливості коефіцієнтів передачі полягають у 
здатності швидкої оцінки показників якості напруги у 
системі електропостачання підприємства при центра-
лізованому або автономному живленні споживачів. Ці 
коефіцієнти дають можливість розрахувати показники 
електромагнітної сумісності незалежно від місця під-
ключення перетворювача в мережі, потужність яких 
знаходиться в межах 0.01…4.5 МВт, залежно від по-
тужності КЗ енергосистеми. 
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Purpose. To justify the dependence of the determination of indicators of electromagnetic compatibility of power 
supply systems of industrial enterprises in the presence of powerful nonlinear and asymmetric loads in conditions of 
limited power system capacity. 

Methodology. Methods of theoretical electrical engineering for the construction of replacement schemes of three-
phase electrical networks, Fourier series for the analysis of higher harmonics of current and voltage, the method of 
symmetrical components for the analysis of asymmetry. 

Findings. Виділено основні показники якості напруги, значення яких залежить від параметрів живлячої 
електроенергетичної системи (потужності короткого замикання). Наведено аналітичні залежності розраху-
нку показників несиметрії та несинусоїдальності при обмеженні потужності КЗ. Проаналізовано засоби коре-
кції показників якості в умовах електричних мереж з розподіленою генерацією. 

Originality.  The scientific novelty consists in establishing the patterns of changes in the mode parameters of the 
industrial load from the parameters of the power system, which is expressed in interrelated changes in voltage quality 
indicators. At the same time, in the analytical models, the option of obtaining variable changes in the parameters of the 
power system both due to the generating capacities and through the parameters of the substitution schemes of electrical 
networks of different voltage classes has been added. 

Practical value. For engineering calculations, simplified algorithms for determining voltage quality indicators 
(deviation, oscillation, asymmetry and non-sinusoidal voltage) are proposed, taking into account the real configuration 
of the electrical network and the actual power of the power system. This makes it possible to evaluate the efficiency of 
transmission and conversion of electricity under an arbitrary configuration of the post-emergency power supply 
scheme. 

Keywords: voltage quality; higher harmonics; voltage asymmetry, voltage fluctuations.
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Мета роботи. Дослідження симетричних складових струму та напруги в елементах мікромережі з авто-
номним синхронним генератором обмеженої потужності, який працює паралельно з мережевим трансфор-
матором за умови несиметричного навантаження.  

Методи дослідження. Під час проведення дослідження використано методи візуального програмування в 
пакеті Simulink/Matlab, методи теорії електротехніки в частині визначення симетричних складових струмів 
та напруг в гілках спостереження, методи синтезу схем заміщення елементів електроенергетичних систем 
для симетричних складових струмів, методи обробки даних та побудови діаграм з використанням профільних 
програмних засобів. 

Отримані результати. В результаті аналізу відомих досліджень встановлено, що за умови дослідження 
генеруючих систем малої потужності в умовах несиметрії недостатньо уваги приділяється характеру неси-
метричного навантаження. З використанням відомої структури мікромережі, яка включає синхронний гене-
ратор, машинне навантаження та трансформатор зовнішньої мережі, побудовано її модель в якій шляхом 
введення несиметричного навантаження різного типу реалізовано серії експериментів з реєстрацією напруг 
та струмів прямої, зворотньої та нульової послідовностей в гілках мережі. Аналіз отриманих в ході дослі-
дження результатів встановив, що напруга прямої послідовності у разі зміни активного навантаження не 
змінює свого рівня, за тих же обставин у разі активно-ємнісного та активно-індуктивного навантаження змі-
на напруги має протилежний характер. У разі зростання несиметрії активно-індуктивного характеру напруга 
прямої послідовності знижується, а у разі активно-ємнісного збільшується. Зазначені зміни в деяких випадках 
перевищують 3%. Струми прямої послідовності у разі небалансу активного навантаження відрізняються не-
значним чином. У разі прямої послідовності струму трансформатора спостерігається безперервне його зрос-
тання, яке у випадку активно-ємнісного, та активно-індуктивного навантаження перевищує активне в серед-
ньому в 1,5 рази. Струми нульової послідовності в досліджуваній моделі, які утворені несиметричним наван-
таженням, повністю замикаються на трансформатор, викликаючі напруги нульової послідовності, а харак-
тер несиметричного навантаження суттєво впливає на значення цих струмів, відмічене зростання на 61%. 

Наукова новизна. Встановлено, що в мікромережі, яка включає синхронний гененератор, машинне наван-
таження, симетричне активне навантаження, співставної з генератором потужності, трансформатор зов-
нішньої мережі, окрім самого факту несиметрії викликаної несиметричним навантаженням суттєвий вплив 
на симетричні складові має і характер несиметричного навантаження (активний, активно-індуктивний чи 
активно-ємнісний). 

Практична цінність. За умови використання в мікромережах пристроїв які забезпечують підвищення 
якості електричної енергії, наприклад симетруючих, необхідно прийняти до уваги окрім фактору несиметрії 
ще й характер навантаження, яке останню викликає. 

Ключові слова: несиметричне навантаження, симетричні складові, активно-індуктивне наванта-
ження, активно-ємнісне навантаження.. 
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I. ВСТУП 

В мікромережі в якій основним джерелом електро-
енергії являються сонячні, вітрові та інші альтернати-
вні джерела електроенергії часто для підтримання 
стабільного електропостачання використовують дизе-
льні генератори. Така мікромережа може працювати 
як автономно так і бути підключеною до іншої мережі 
[1]. Не зважаючи на переваги в наявності дизельного 
генератора для мікромережі існує багато технічних 
аспектів і проблем, які ще не до кінця вивчені та ви-
рішені. Одним з таких питань являється стабільність 
роботи мікромережі при несиметричному наванта-
женні. Дослідження в напрямку стабільності роботи 
мікромережі проводилися, але систематичних аналізів 
систем розподілу в несиметричних умовах не було 
достатньо проведено [2]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

В роботах [3] та [4] розглядається якість напруги 
при наявності несиметричного навантаження в ізольо-
ваній мікромережі з синхронним генератором, а саме 
відношення амплітуд зворотної та прямої послідовно-
стей. Запропоновано підхід для усунення зворотної 
послідовності з використанням методу компенсації 
затримки та використання ПІ контролера. Ефектив-
ність методу підтверджується результатами [3], при 
вихідному  дисбалансу напруги 7,5%, ступінь збалан-
сованої напруги становить 0,17%. В роботі [5] вво-
диться система джерела напруги на основі перетворю-
вача постійного струму високої напруги, яка з викори-
станням методу розділу прямої та зворотної послідов-
ностей фільтром комплексного коефіцієнта, може ефе-
ктивно зменшити дисбаланс напруги та покращити 
якість електроенергії, ефективність підтверджується 
результатами, коефіцієнт не симетрії складає 1% після 
компенсації. Автори не розглядають взаємний вплив 
на рівень небалансу елементів електроенергетичної 
системи за умови різного рівня реактивної потужності 
та її характеру. В роботі [6] розглядається метод фор-
мування більш пропорційного розподілу несиметрич-
ного струму в ізольованій розподільній мережі за ра-
хунок розділення компонентів прямої та зворотної 
послідовності. Отримані результати в ході досліджен-
ня підтверджують ефективність покращення розподілу 
не симетрії струмів в ізольованій розподільчій мережі, 
але при цьому не приділяється увазі фактору дефіциту 
чи надлишку реактивної потужності. 

Дослідники [7] зазначають, що вітрові турбіни від-
чувають значні незбалансовані навантаження під час 
роботи, що посилюються зовнішніми обуреннями, які 
впливають на вихідну потужність. Це викликає необ-
хідність вдосконалення систем регулювання режимом 
автономної енергетичної установки. Для усунення 
небалансу розробляються ємнісні балансуючі пристрої 
[8], які стають корисними в сучасних розподільчих 
мережах з високим вмістом джерел розподіленої енер-
гії, де неврівноважені передачі потужності в мережу 
вищої напруги відбуваються все частіше в результаті 
надлишкової потужності, що виробляється. Однак у 
такому разі необхідно враховувати характер реактив-

ної потужності створюваної пристроєм компенсації. 
Незбалансоване трифазне навантаження та незбалан-
сований опір мережі є прикладами проблем незбалан-
сованої мережі, які досліджені в роботі [9]. Реальна та 
реактивна потужність, що подається в мережу, колива-
ється на значну величину в цих незбалансованих умо-
вах. За результатами досліджень автори пропонують 
метод двоспрямованого управління реальною та реак-
тивною потужністю трифазного інвертора, підключе-
ного до мережі, в умовах незбалансованої мережі. Для 
розрахунку опорних струмів інвертора з компонентів 
негативної та нульової послідовності вимірюваних 
струмів використовується підхід вилучення симетрич-
них компонентів у часовій області. Пропонований під-
хід коригує незбалансовані мережні струми та незба-
лансовані напруги PCC та забезпечує бажану реальну 
та реактивну потужність для мережі за наявності не-
збалансованих ситуацій. 

Таким чином узагальнюючи вище наведені дослі-
дження відзначимо, що дослідження впливу несимет-
ричного навантаження проводяться і наводяться мето-
ди для ефективного вирішення незбалансованості на-
пруги в розподільчій мережі, як в ізольованій мережі, 
так і в мережі яка з’єднана з зовнішньою мережею. 
Але при цьому питання впливу ємнісного чи індукти-
вного характеру реактивної потужності в подібних 
системах залишається недослідженим. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Дослідження симетричних складових струму та 
напруги в елементах мікромережі з автономним син-
хронним генератором обмеженої потужності, який 
працює паралельно з мережевим трансформатором за 
умови несиметричного навантаження. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розглянемо комплекс дизель-генераторної сис-
теми [10] з навантаженням та зовнішньою мережею за 
структурою представленою на рис. 1, яка складається 
з таких елементів: дизельного двигуна (ДД), системи 
збудження (СЗ), синхронної машини (СМ), наванта-
ження (Н), несиметричного навантаження (НН), 
трансформатора з заземленою нейтралю (ТР) та ме-
режі. 

ДД

СЗ

НН

ДГС

Н ТР Мережа

Yg Yg

 
Рисунок 1. Структурна схема дизель генераторної 

системи під’єднаної до мережі 

Симетричні складові струмів та напруг в синхро-
нному генераторі можна розрахувати за схемою замі-
щення яка наведена на рис. 2. [11]. 
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Рисунок 2. Схема заміщення синхронного генера-

тора. 

В такому випадку пряма послідовність напруги 
статора синхронної машини: 

  (1) (1) (1)
1an an s s a an g aU E j L M I E Z I          

Зворотна послідовність напруги статора синхро-
нної машини: 

  (2) (2) (2)
2 .an s s a g aU j L M I Z I       . 

Нульова послідовність напруги статора синхро-
нної машини: 

 (0) (0) (0) (0)
03an s s a s a g aU j L M I j M I Z I          .

де 1g gZ Z  - повний опір прямої послідовності, 

2g gZ Z  - повний опір зворотної послідовності, 

0g gZ Z  - повний опір нульової послідовності, anE  - 

електрорушійної сила обмотки статора, sM  - компле-

ксна загальна взаємоіндукція кола статора, sL  - ком-

плексна індуктивність обмоток статора, (0)
aI  - струм 

нульової послідовності, (1)
aI  -струм прямої послідов-

ності, (2)
aI  - струм зворотної послідовності. 

Несиметричні складові в трансформаторі 
з’єднаного зіркою із заземленою нейтралю на вищій 
та нижчій стороні напруги можна розрахувати за схе-
мою заміщення [12] яка наведена на рис. 3. 

A

B

C

a

b

c

Zn Zn

Ic

Ia

Ib

IC

IA

IB

(0)3 AI (0)3 AI

 

Рисунок 3. Схема заміщення трифазного трансфо-
рматора з заземленою нейтралю 

Напруга, виміряна відносно землі на стороні висо-
кої напруги, складає: 


(0) (1) (2)

(0) (1) (2) (0)( ) 3

А AN N A A A

AN AN AN N A

U U U U U U

U U U Z I

     

   

     

   
. 

де (0)
AI  - струм фази нульової послідовності. 

Для сторони низької напруги розрахунки аналогі-
чні. Послідовності на обох сторонах трансформатора 
пов'язані співвідношенням: 



2

(0) (0) (0)1 1

2 2

(1) (1) (2) (2)1 1

2 2

3 ;

;  .

a A N n A

a A a A

N N
U U Z Z I

N N

N N
U U U U

N N

  
     
   

 

  

   

. 

де 1N  - кількість витків первинної обмотки, 2N  - кі-

лькість витків вторинної обмотці; NZ  - опір зазем-

лення первинної обмотки; nZ  - опір заземлення вто-

ринної обмотки. 

Зважаючи що асинхронна машина не має нульово-
го проводу, то нульова послідовність струму статора 
відсутня. Пряма та зворотна послідовності струмів 
статора індукують два поля, що обертаються проти-
лежно [13]. 

Якщо всі швидкості взяти як частину синхронної 
швидкості, ковзання дорівнює s, а швидкість ротора 
дорівнює (1-s). Поле, що обертається індукує в роторі 
напруги частоти ковзання, у той час як поле, що обер-
тається у зворотному напрямку індукує в роторі е .р. с 
частоти (2-s), помноженої на частоту живлення f. Ко-
ла прямої та зворотної послідовності на фазу показані 
на рис. 2, на якому Ub1 і Ub2 - це напруги прямої та 
зворотної послідовності фази b двигуна, яка взята як 
наша опорна фаза Ub1 = Ib1 і Zm1, Ub2 = Ib2 Zm2, де Zm1 
та Zm2 є імпедансом I. M до струмів прямої та зворот-
ної послідовності 

R1 X1

XmUb1

Ib1

X2'

Ir1

RmZm1
R2'

s

 

Рисунок 4. Схема заміщення асинхронного двигу-
на з прямою послідовністю струму 

R1 X1

Xm

Ib2

X2'

Ir2

RmZm2
R2'

2-s
Ub2

 

Рисунок 5. Схема заміщення асинхронного двигу-
на зі зворотною послідовністю струму 
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Результуючі струми фаз статора можна отримати 
шляхом накладання складових струмів прямої та зво-
ротної послідовності в різних фазах. В роторі струми 
прямої та зворотної послідовності мають дві різні час-
тоти sf та 2-sf відповідно. Струми фаз ротора, віднос-
но статора дорівнюють середньому квадратичному 

значенню величин віднесених струмів ротора прямої 
та зворотної послідовності, Ir1 та Ir2 відповідно. Засто-
совуючи метод симетричних складових [14 ] вирази 
для визначення струмів статора прямої та зворотної 
послідовності (1)

bI  та (2)
bI  через опори Za, Zb та Ze та 

лінійної напруги. 

   
     

2 2
2 2(1)

1 2 2

3 3

3 3

m b c m a c

b

m m a b c m a b c a b c b c

U ja Z Z aZ P j Z a Z aZ
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 .      
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 .      

Для дослідження розподілу несиметричних скла-
дових для схеми наведеної на рис. 1 побудовано відо-
му модель [10] мережі з дизель-генераторною устано-
вкою та несиметричним навантаженням в програмно-
му середовищі Matlab/Simulink (рис. 6). Вважатимемо, 
що дизельний двигун забезпечує стабільну потуж-
ність. Модель складається з наступних блоків: син-
хронний генератор (SM) частота 50 Гц, напруга 400 В, 
потужність 31,3 кВА, частота обертання 1500 об/хв. 
Асинхронний двигун (АМ) частота 50 Гц, напруга 400 
В, потужність 15 кВт, частота обертання 460 об/хв. 
Блок трифазного навантаження (30 W load) частота 50 
Гц, напруга 400 В, потужність 30 Вт. Блок трансфор-
матора (Transformer 10 kV / 400 MVA) напругою на 
первинній обмотці 10 кВ на вторинній обмотці 400 В, 
потужністю 60 кВА. Блок трифазного джерела жив-

лення (10 kV 10 MVA) напругою 10 кВ, потужністю 
10 MВА та частотою 50 Гц. Блок трифазного наван-
таження (50 kW load), частота 50 Гц, напруга 10кВ, 
потужність 50 кВт. Блок несиметричного наванта-
ження (Asymmetrical load). Блок вимірювання гілки 
синхронної машини (Three-Phase V-I Measurement 
SM), блок вимірювання гілки асинхронного двигуна 
(Three-Phase V-I Measurement AM), блок вимірювання 
гілки зовнішньої мережі (Three-Phase V-I Measurement 
TR), вимірювальний блок (Measurement block). 

На рисунку 7 наведено підсистему в якій за допо-
могою блоків (Sequence Analyzer) відбувається аналіз 
послідовностей напруги та струму на кожній гілці. 
Дані обробляються та зводяться до однієї таблиці 
(DATA). 

 

 

Рисунок 6. Модель мережі з дизель-генераторною установкою та несиметричним навантаженням в пакеті 
Simulink/Matlab 
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Рисунок 7. Вимірювальний блок симетричних 

складових 
 
В блоці Sequence Analyzer виконується ланка опе-

рацій, в результаті чого визначаються симетричні 
складові. По-перше, визначення модуля та фазового 
зсуву відповідного електричного параметру за основ-
ною частотою ( ), наприклад для струму фази А: 

2 2

. .

0 0

sin( );   cos( );
2 2a A a b A aI i t I i t

    
   

    

 2 2 .
. . .

.

;   ,b A
A a A b A I A

a A

I
I I I arctg

I
     

де ai  - миттєве значення струму фази А; .a AI , .b AI  - 

ортогональні складові струму фази А; AI , .I A  - амп-

літуда та початкова фаза струму фази А. Аналогічно 
визначають параметри струмів та напруг інших фаз. 

По-друге, з використанням оператору зсуву 
2 3ja e    визначають у комплексному вигляді струми 

прямої 1I  , зворотної 2I  та нульової 0I  послідовнос-

тей: 

  . . .0 1 2
1 1 3 I A I B I Cj j j

A B CI I e a I e a I e a      

  . . .0 2 1
2 1 3 I A I B I Cj j j

A B CI I e a I e a I e a      

  . . .0 0 0
0 1 3 I A I B I Cj j j

A B CI I e a I e a I e a      

Аналогічні визначають симетричні складові на-
пруги. Дослідження режиму роботи наведеної моделі 
з позиції розподілу симетричних складових струму та 
напруги виконано в три етапи: перший – несиметрич-
не активне навантаження; другий – несиметричне ак-
тивно-індуктивне навантаження; третій – несиметри-
чне активно-ємнісне навантаження. На кожному етапі 
реалізовано ряд експериментів зі зміною повного 
опору фаз несиметричного навантаження. Комбінації 
повного опору несиметричного навантаження вико-
ристані в ході експериментів зведені у таблицю 1.  

Таблиця 1. Розподіл повного опору навантаження 
№ ZA, Ом ZB, Ом ZC,Ом 
1 10 10 10 
2 15 10 10 
3 20 10 10 
4 15 15 10 
5 20 15 10 
6 20 20 10 

 

Забезпечення підтримки повного опору наведено-
го в таблиці 1 на всіх етапах виконується наступним 
чином. На першому етапі у разі активного наванта-
ження повний опір дорівнює активному опору. На 
другому етапі, у разі активно-індуктивного наванта-
ження, активний опір R залишається незмінним на 
рівні 10 Ом параметри індуктивності задаються від-
повідно до формули: 


2 2Z R

L





, 

де   - кутова частота зміни струму кола. На третьому 
етапі виконано дослідження з активно-ємнісним на-
вантаженням. Як і на попередньому етапі активний 
опір залишається без змін, а ємність змінюється за 
формулою: 


2 2

1
C

Z R

 

, 

Часові діаграми для проміжного експерименту у 
разі активного несиметричного навантаження наведе-
ні на рисунку 8. Результати серії експериментів для 
трьох етапів зведені до таблиці 2.  
 

 

Рисунок 8. Часові діаграми струму при активному 
несиметричному навантаженні в гілках а) синхронно-
го генератора; б) асинхронної машини в) зовнішньої 
мережі. 
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Таблиця 2. Зведені дані отримані в ході експериментів з різними типами навантаження 
 ZR ZRL ZRC 

№ USGp, В USGn, В USG0, В USGp, В USGn, В USG0, В USGp, В USGn, В USG0, В 
1 326,86 0,11 0,00 326,86 0,11 0 326,86 0,11 0 
2 326,95 0,94 2,95 322,63 2,14 6,49 331,56 2,07 6,82 
3 326,97 1,48 4,44 323,17 2,41 7,52 330,96 2,41 7,9 
4 327,07 1,03 2,95 318,5 2,02 6,29 336,29 1,99 6,95 
5 327,09 1,29 3,92 319,03 2,55 5,68 335,69 2,56 6,16 
6 327,11 1,47 4,43 319,55 2,36 7,35 335,09 2,38 8,02 
№ ISGp, А ISGn, А ISG0, А ISGp, А ISGn, А ISG0, А ISGp, А ISGn, А ISG0, А 
1 63,79 0,03 0,00 63,79 0,03 0,00 63,79 0,03 0,00 
2 63,78 1,18 0,00 64,4 2,57 0,00 63,08 2,77 0,00 
3 63,76 1,77 0,00 64,34 3,01 0,00 63,16 3,21 0,00 
4 63,75 1,20 0,00 65,08 2,63 0,00 62,37 2,76 0,00 
5 63,75 1,57 0,00 64,99 3,33 0,00 62,46 3,55 0,00 
6 63,74 1,81 0,00 64,91 3,07 0,00 62,55 3,2 0,00 
№ IAMp, А IAMn, А IAM0, А IAMp, А IAMn, А IAM0, А IAMp, А IAMn, А IAM0, А 
1 34,34 0,01 0,00 34,34 0,01 0,00 34,34 0,01 0,00 
2 34,33 1,34 0,00 34,64 2,88 0,00 34,04 3,12 0,00 
3 34,34 2,02 0,00 34,58 3,38 0,00 34,08 3,62 0,00 
4 34,33 1,34 0,00 34,91 2,96 0,00 33,76 3,09 0,00 
5 34,32 1,77 0,00 34,88 3,74 0,00 33,8 3,98 0,00 
6 34,32 2,01 0,00 34,83 3,45 0,00 33,83 3,58 0,00 
№ ITVp, А ITVn, А ITV0, А ITVp, А ITVn, А ITV0, А ITVp, А ITVn, А ITV0, А 
1 1,82 0,01 0,00 1,82 0,01 0 1,82 0,01 0 
2 2,48 1,15 3,61 6,68 2,57 7,85 7,82 2,6 8,35 
3 4,16 1,72 5,43 8,09 2,96 9,17 8,66 3,02 9,67 
4 5,93 1,13 3,61 15,1 2,46 7,69 15,57 2,56 8,5 
5 7,73 1,47 4,80 16,34 3,12 6,94 16,51 3,31 7,54 
6 9,51 1,68 5,42 17,73 2,87 9 17,75 2,97 9,82 

 

Для покращення сприйняття чисельної інформації 
отриманої в таблиці 2 побудуємо діаграми зміни па-
раметрів за серією експериментів за етапами. Зважа-
ючи на те, що усі генеруючі елементи та елементи 
споживання під’єднані до одного вузла в першу чергу 
розглянемо складові напруги прямої, зворотної та 
нульової послідовностей (рис. 9) в залежності від ха-
рактеру несиметричного навантаження. Напруга пря-
мої послідовності у разі зміни активного навантажен-
ня не змінює свого рівня (рис. 9. а), за умови тих же 
обставин у разі активно-ємнісного та активно-
індуктивного навантаження зміна напруги має проти-
лежний характер. У разі зростання несиметрії актив-
но-індуктивного характеру напруга прямої послідов-
ності знижується, а у разі активно-ємнісного збільшу-
ється. Зазначені зміни в деяких випадках перевищу-
ють 3%. Напруга зворотньої послідовності (рис. 9 б) 
відносно напруги прямої послідовності має невелике 
значення та має однаковий характер зміни. Значення 
напруги зворотньої послідовності досить невеликі та 
у разі зміни ємності чи індуктивності суттєво не відрі-
зняються. Певним чином інша картина спостерігаєть-
ся у діаграмі зміни напруги нульової послідовності 

(рис. 9. в.), в якій суттєво відрізняється вплив харак-
теру навантаження, активно ємнісне навантаження 
призводить до більшого впливу ніж активно-
індуктивне. Узагальнюючи результати наведені на 
рис. 9 раціонально констатувати достатньо невеликий 
вміст несиметрії напруги у вузлі. 

Розглянемо діаграми розподілу струму у гілках 
схеми. Діаграми струму прямої послідовності наведе-
ні на рисунку 10. Струми прямої послідовності у разі 
небалансу активного навантаження відрізняються 
незначним чином. Лише у разі прямої послідовності 
струму трансформатора спостерігається безперервне 
зростання, яке у разі активно-ємнісного, та активно 
індуктивного навантаження перевищує активне в се-
редньому в 1,5 рази (рис. 10. в). Зовсім інша картина 
спостерігається у разі аналізу струмів машин. Харак-
тер зміни струмів обох машин в залежності від неси-
метрії схожий. Вплив активно-індуктивного наванта-
ження та активно-ємнісного навантаження відрізні-
ється суттєво та для синхронного генератора досягає 
4,8% в експерименті 4, а у разі асинхронної машини 
складає 3,2%.  

50



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №3 (2024)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електроенергетика»                  

 
 

 
Рисунок 9. Порівняльні діаграми напруг гілки 

синхронного генератора між різними типами наван-
таження для: а) прямої послідовності; б) зворотної 
послідовності; в) нульової послідовності 

 
Рисунок 10. Порівняльні діаграми струмів прямих 

послідовностей між різними типами навантаження в 
гілках: а) синхронного генератора; б) синхронного 
двигуна; в) зовнішньої мережі  

 
Струми нульової послідовності, які утворені неси-

метричним навантаженням, повністю замикаються на 
трансформатор (рис. 11). Протікаючи по обмоткам 
трансформатора вони викликають відповідні напруги 
нульової послідовності (рис. 11. в.). як видно з рисун-
ку 12 характер несиметричного навантаження суттєво 
впливає на значення цих струмів. Найбільша різниця 
спостерігається для 3 та 6 варіацій для яких відносно 
струму 5,43 А за умови активного навантаження, у 
разі активно індуктивного струм  збільшується до 9,1 
А, а у разі активно-ємнісного до 9,82 А. На рисунку 
12 наведені діаграми розподілу струму зворотної по-
слідовності елементів схеми. Характер розподілу 
струмів зворотної послідовності для усіх елементів 
однаковий та відповідає діаграмам розподілу зворот-
ної послідовності напруги.  

 
Рисунок 11. Діаграми струму нульової послідов-

ності вторинної обмотки трансформатора за умови 
різних типів навантаження. 

 
Рисунок 12. Порівняльні діаграми струмів зворот-

них послідовностей: а) синхронного генератора; б) 
асинхронного двигуна; в) зовнішньої мережі 
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V. ВИСНОВКИ 

З використанням відомої структури побудовано 
модель мікромережі в якій шляхом введення несимет-
ричного навантаження різного типу реалізовано серії 
експериментів з реєстрацією напруг та струмів прямої, 
зворотньої та нульової послідовностей в гілках мережі. 

За результатами аналізу отриманих в ході дослі-
дження даних встановлено, що напруга прямої послі-
довності у разі зміни активного навантаження не змі-
нює свого рівня, за тих же обставин у разі активно-
ємнісного та активно-індуктивного навантаження змі-
на напруги має протилежний характер. У разі зростан-
ня несиметрії активно-індуктивного характеру напруга 
прямої послідовності знижується, а у разі активно-
ємнісного збільшується. Зазначені зміни в деяких ви-
падках перевищують 3%. 

Струми прямої послідовності у разі небалансу ак-
тив-ного навантаження відрізняються незначним чи-
ном. У разі прямої послідовності струму трансформа-
тора спостерігається безперервне його зростання, яке у 
випадку активно-ємнісного, та активно індуктивного 
навантаження перевищує активне в середньому в 1,5 
рази. 

Струми зворотньої послідовності в досліджуваній 
моделі, які утворені несиметричним навантаженням, 
повністю замикаються на трансформатор, викликаючі 
напруги нульової послідовності, а характер несимет-
ричного навантаження суттєво впливає на значення 
цих струмів, відмічене зростання на 61%. 
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Purpose. Investigation symmetrical components of current and voltage in microgrid elements with an autonomous 
synchronous generator of limited power, which works in parallel with a network transformer under the condition of 
non-metric load. 

Methodology. During the research, visual programming methods were used in the Simulink/Matlab package, 
methods of electrical engineering theory in terms of determining symmetrical component currents and voltages in ob-
servation branches, methods of synthesizing schemes for replacing elements of electric power systems for symmetrical 
component currents, methods of data processing and construction diagrams using specialized software tools.. 

Findings. As a result the analysis known studies, it was established that under the condition of researching low-
power generating systems in conditions of asymmetry, insufficient attention is paid to the nature of the asymmetric load. 
Using the well-known structure of a microgrid, which includes a synchronous generator, a machine load, and an exter-
nal network transformer, its model was built, in which, by introducing asymmetric loads of various types, a series of 
experiments was implemented with the registration of voltages and currents of forward, reverse, and zero sequences in 
the branches of the network. The analysis of the results obtained during the research established that the positive se-
quence voltage in the case of a change in the active load does not change its level, under the same circumstances, in the 
case of an active-capacitive and active-inductive load, the voltage change has the opposite character. In the case of 
increasing asymmetry of an active-inductive nature, the positive sequence voltage decreases, and in the case of an ac-
tive-capacitive one, it increases. The specified changes in some cases exceed 3%. Positive sequence currents in the case 
of active load imbalance differ slightly. In the case of a positive sequence current of the transformer, its continuous 
growth is observed, which in the case of active-capacitive and active-inductive loads exceeds the active one by an aver-
age of 1.5 times. Negative sequence currents in the studied model, which are formed by an asymmetrical load, are com-
pletely closed to the transformer, causing zero-sequence voltages, and the nature asymmetrical load significantly af-
fects the value of these currents, a 61% increase was noted. 

Originality. It was established that in a microgrid, which includes a synchronous generator, a machine load, a 
symmetrical active load of comparable power to the generator, an external network transformer, in addition to the fact 
of asymmetry caused by an asymmetrical load, the character of an asymmetrical load (active, active-inductive or ac-
tive-capacitive). 

Practical value. In the case of using in microgrids devices that provide an increase in the quality of electrical en-
ergy, for example, symmetrical devices, it is necessary, in addition to the asymmetry factor, to take into account the 
natural load that causes the latter. 

Keywords: asymmetrical load, symmetrical components, active-inductive load, active-capacitive load. 
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