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Вступ 

 

Сучасні електромеханічні системи що містять асинхронні двигуни 

набули широкого розвитку. 

Такі системи забезпечують безліч технологічних процесів що 

використовуються на виробництві. 

Асинхронні машини що складають структури електричного приводу є 

керованими елементами. 

Для живлення і регулювання параметрів асинхронного 

електроприводу використовуються спеціальні схеми перетворення 

параметрів енергії живлення. 

Структуру таких схем складають напівпровідникові елементи які 

приєднуються у єдину схему. 

Параметри керованих перетворювальних пристроїв розраховуються 

відповідно до параметрів асинхронних електричних двигунів які вони 

живлять. 

Функціональність сучасних систем електроприводу буде залежати від 

можливостей системи керування. 

Багатокритеріальні системи керування що застосовуються у сучасних 

електроприводах вбирають у себе як традиційні так і нові підходи щодо 

вирішення завдань ефективного регулювання параметрів електричних 

двигунів у їх структурі. 

Асинхронний електропривод що живиться від керованих 

перетворювачів керується за допомогою розробленої програми 

функціонування. 
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Завдяки розрахунку імпульсів у структурі керування можна визначити 

закон регулювання координат. 

Перетворювачі що складаються з керованих ключових елементів 

забезпечують стійкість роботи електромеханічної системи як у сталих так і 

перехідних режимах. 

Закони регулювання параметрів електромеханічних систем базуються 

на відтворені ключових функцій у потоці сигналі розгалуження та 

компонування. 

Системи мікропроцесорного керування що встановлені на сучасних 

перетворювальних пристроях виконують роль обробки та розподілу сигналів 

керування та зворотного повторення сигналів. 

Мікропроцесорні пристрої керування виконують роль обчислення та 

вироблення керуючого впливу та виконання задаючого впливу до системи 

імпульсного регулювання. 

Мікропроцесорне керування забезпечує регулювання вихідних 

координат електроприводу у доволі широкому діапазоні що також 

забезпечується доволі високою швидкодією а також точністю регулювання 

параметрів. 

Системи асинхронного електроприводу що забезпечуються 

мікропроцесорним управлінням виводять сучасні можливості електричних 

приводів на новий рівень. 

Існування стійкого розвитку таких систем у плані підвищення 

швидкодії забезпечується сучасною базою перетворювальної техніки що в 

них використовується. 

Сучасні ключові елементи підтримують високу ступінь модуляції 

сигналу що забезпечує їх розширений рівень використовування навіть при 
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низькому рівні спотворення що забезпечується умовами експлуатації 

електромеханічної системи. 

Відповідно до моделюючого сигналу можна виробити стратегію 

рішень щодо керованості у великому або частковому наближені до стійкого 

впливу. 

Функціонування системи керованого асинхронного електроприводу 

на базі мікропроцесорного керування забезпечується розробкою алгоритмів 

управління. 

Створення програмних алгоритмів відповідно до напрямків сучасної 

науки та техніки дозволяє створити нові підходи щодо реалізації стратегії 

ефективного управління. 

Створення ефективних алгоритмів на базі розробки нового 

програмного забезпечення дозволяє зробити синтез системи електроприводу 

з підвищенням швидкодії та розширенням можливостей експлуатаційних 

характеристик. 

Таке поєднання дозволяє забезпечити ефективність роботи у доволі 

широкій ланці технологічних механізмів різних за напрямками та критеріями 

виробництв. 

Виходячи із структури доволі ефективним є використання нових видів 

перетворювальної техніки що забезпечуються програмним 

мікропроцесорним керуванням. 

До таких нових видів відносяться матричні перетворювачі з новими 

видами алгоритмів моделювання керуючого сигналу у структурі ключових 

елементів. 

Стійка робота подібного перетворювача забезпечується реалізацією 

розрахункової топології структури завдяки модуляції керованих впливів на 
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рівні ключових елементів з підтримкою програмного забезпечення сигналів 

відповідно до способу їх модуляції. 

Визначення способів модуляції сигналів роботи матричних 

перетворювачів має бути основана на значені непрямого керованого вектору 

моменту асинхронного двигуна. 

Непряме визначення вектору моменту асинхронного двигуна 

базується на розбиті простору на шести та двадцяти чотирьох секторні 

структури. 

Таке тлумачення надає можливості повного керування та 

забезпечення стійкості у перехідних режимах. 

Математичне моделювання підтверджує набуття чинності отриманим 

результатам. 
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Розділ 1. Матричний перетворювач 

1.1. Структура матричного перетворювача 

 

За принципом розбудови матричні перетворювачі складаються з 

елементів та джерел напруги. 

Навантаження на перетворювальні пристрої підтримує система 

вхідних та вихідних фільтрів. 

Безпосередньо з богу матричних перетворювачів вихідні фільтри 

виступають у ролі пасивного навантаження. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Матричні перетворювачі 
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Рисунок 1.2 – Матричні перетворювачі іншого типу 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Матричні ключі 

 

 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

11 
ЕТФ.КНУ.РБ.141.24.303-24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Силова частина матричних перетворювачів з 

використанням напівпровідникових ключів  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Силова частина матричних перетворювачів з 

використанням напівпровідникових ключів іншої провідності 
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Рисунок 1.6 – Силова частина матричних перетворювачів з 

використанням напівпровідникових ключів що зібрані у ключові модулі 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема комутації напівпровідникових ключів 
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Рисунок 1.8 – Захисні модулі матричних перетворювачів 
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1.2. Способи модуляції вхідного струму 

 

Силовий модуль матричного перетворювача з використанням 

напівпровідникових ключів має містити також елементи що використовують 

для регулювання рівнів напруги на виході, та контролювання також векторів 

вихідного струму. 

Система що керує таким перетворювачем дещо відрізняється у 

залежності від методів комутації, але загальним є для будь якого з методів 

базове рівняння: 

 

 

де  – вхідний вектор струму. 

 

Представимо вираз для визначення спожитої таким перетворювачем 

потужності: 

 

 

 

Виходячи з рівняння потужності представимо закон керування 

струмом: 
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де  – потужність, яку передає перетворювач приєднаному до його 

виходу навантаженню. 

 

Якщо зробити припущення щодо ідеальності параметрів ключових 

елементів можна перетворити рівняння щодо визначення потужності та 

струму. 

Отже струм відповідно до потужності що реалізується на навантажені 

буде визначено: 
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1.3. Стійкість перетворювачів 

 

Стійкість електромеханічної системи при роботі перетворювальних 

пристроїв що живлять асинхронні двигуни розглянута у [6], тут стійкість 

системи була оцінена виходячи з умов рівнів міграції процесу у каналах 

сигналу керування системою, та опиралась  на власні значення розробленої 

моделі. 

Таким чином гранична потужність перетворювача буде 

розраховуватись: 

 

 

де  – амплітудне значення вхідної напруги у векторній формі, 

 –кутова швидкість на вході, 

 –індуктивний опір вхіднних фільтрів з мережею. 

 

Отже стійкість системи керування може бути забезпечена завдяки не 

перевищення розрахованого значення критичної потужності перетворювача. 

Розглянемо запропоновані рішення при зміні частоти змодельованого 

сигналу. 

При цьому необхідно врахувати значення початкової напруги 

вхідного фільтру. 

Використання алгоритмів фільтрації параметрів силових фільтрів у 

цифровому форматі дозволяє відтворювати кореляцію коефіцієнтів 

диференційних рівнянь. 
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Отже для неперервної форми сигналу вихідна напруга вихідного 

фільтру буде визначена: 

 

 

де  – вхідна напруга у векторній формі, що передбачає фільтрацію. 

 

З наведеного рівняння можна бачити що при збільшені значення 

постійної часу на низькій частоті модульованого сигналу можна спостерігати 

збільшення рівню вихідної напруги. 
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1.4. Матричний перетворювач непрямого типу 

 

Розглянемо принцип дії матричного перетворювача на основі 

стандартної структури. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Матричний перетворювач прямого типу 

 

Непрямі матричні перетворювачі складаються з двонаправлених пар 

напівпровідникових ключів. 
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Рисунок 1.10 – Матричний перетворювач непрямого типу (принципова 

схема) 
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Розділ 2. Пряме керування моментом асинхронного двигуна 

2.1. Система прямого керування моментом 

 

Матричний перетворювач що використовується для живлення 

потужної електромеханічної системи з асинхронним електричним двигуном 

виконуються за відповідною схемою. 

До такої структури не входять накопичувальні елементи електричної 

енергії тому відтворення параметрів при перетворенні електричної енергії 

відбувається безпосередньо. 

Таким чином реалізація подібної структури дозволяє ефективно 

керувати потоками електричної енергії. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема перетворювачів 
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Позначаємо через  логічне значення функції яка здійснюватиме 

перемикання ключових елементів матричного перетворювача, кожен з цих 

логічних станів має відповідати значенню провідності двонаправленого 

перемикача, а алгоритми роботи такого пристрою мають визначатися однією 

з наведених функцій: 

 

 

Процесу перемикання ключових елементів відповідатиме одне з двох 

основних умов, щодо отриманого виразу:  

 

 

 

Такі умови матричних перетворювачів використовуються у моделі з 

27 статичних співвідношень. 

Кожному з таких співвідношень має відповідати рівень вихідної 

напруги. 

У векторній формі система буде містити 3 основні показники та 18 

активних векторів (± 1,…, ± 9), або 3 нульових векторів (0а, 0b, 0c) та 6 

векторів, які обертаються. 

Таким чином реалізація подібної структури на практиці дозволяє 

ефективно керувати потоками електричної енергії що проходять крізь 

матричний перетворювач. 

Електромеханічна система відповідно до властивостей асинхронних 

електричних двигунів буде забезпечена стійкістю та стабільністю у 
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перехідних режимах завдяки реалізації ефективного перетворення параметрів 

електричної енергії. 
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2.2. Система керування моментом 

 

Розглянемо систему прямого керування моментом асинхронного 

двигуна. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема з прямим керуванням моментом 

асинхронних двигунів, джерелом живлення яких є матричні перетворювачі 
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Рисунок 2.3 – Струм матричного перетворювача  

 

Для створення синусоїдальної форми вихідного сигналу враховують 

зміну коефіцієнтів потужності на кожному з рівнів вихідної напруги 

перетворювача. 

При цьому враховують кути фазових зсувів між напругою та струмом 

при початковому відхилені на вході системи: 
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Рисунок 2.4 – напруга матричного перетворювача при роботі у 

інверторному режимі 
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2.3. Система прямого керування моментом 

 

При розроблені системи прямого керування моментом асинхронного 

електричного двигуна слід враховувати збільшення секторального розподілу 

матриці значень яке проходитиме модифікацію за формою при обмежені 

кількості розподілів. 

Розрядність системи керування обумовлює необхідність запасу часу 

на обчислення. 

Такі математичні розрахунки мають обмежуватись часом розподілу 

сигналів. 
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2.4. Моделювання розглянутих систем 

 

Завдяки розробленій математичній моделі дослідимо розвиток 

перехідних процесів у розглянутій структурі електромеханічної системи з 

асинхронним електричним двигуном та матричним перетворювачем напруги 

живлення. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Графік перехідного процесу по швидкості, що було 

отримано при використанні моделі матричного перетворювача при прямому 

керуванні моментом асинхронної машини при використанні секторального 

розподілу з коефіцієнтом шість 
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Рисунок 2.6 – Графік перехідного процесу за моментом, що було 

отримано при використанні моделі матричного перетворювача при прямому 

керуванні моментом асинхронної машини при використанні секторального 

розподілу з коефіцієнтом шість 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Графік перехідного процесу за потокозчепленням, що 

було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини при використанні 

секторального розподілу з коефіцієнтом шість 
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Рисунок 2.8 – Графіки перехідних процесів по струму та напрузі, що 

було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини при використанні 

секторального розподілу з коефіцієнтом шість 

 

Результати моделювання розглянутої системи відповідно до 

розробленої математичної моделі дослідження розвитку перехідних процесів 

у розглянутій структурі електромеханічної системи з асинхронним 

електричним двигуном та матричним перетворювачем напруги його 

живлення. 
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Рисунок 2.9 – Графік перехідного процесу по швидкості, що було 

отримано при використанні моделі матричного перетворювача при прямому 

керуванні моментом асинхронної машини при використанні секторального 

розподілу з коефіцієнтом дванадцять 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Графік перехідного процесу за моментом, що було 

отримано при використанні моделі матричного перетворювача при прямому 

керуванні моментом асинхронної машини при використанні секторального 

розподілу з коефіцієнтом дванадцять 
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Рисунок 2.11 – Графік перехідного процесу за потокозчепленням, що 

було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини при використанні 

секторального розподілу з коефіцієнтом дванадцять 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Графік перехідного процесу по струму та напрузі, що 

було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини при використанні 

секторального розподілу з коефіцієнтом дванадцять 
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Рисунок 2.13 – Графік перехідного процесу по моменту під час пуску, 

що було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Графік перехідного процесу по моменту, що було 

отримано при використанні моделі матричного перетворювача при прямому 

керуванні моментом асинхронної машини при  (c) 
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Рисунок 2.15 – Графік перехідного процесу по моменту, що було 

отримано при використанні моделі матричного перетворювача при прямому 

керуванні моментом асинхронної машини при  (c) 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Графік перехідного процесу при зміні швидкості, що 

було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини 
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Рисунок 2.17 – Графік перехідного процесу при зміні швидкості, що 

було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини при  (c) 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.18 – Графік перехідного процесу при зміні швидкості, що 

було отримано при використанні моделі матричного перетворювача при 

прямому керуванні моментом асинхронної машини при  (c)   
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Висновки 

 

Сучасні електромеханічні системи що містять асинхронні двигуни 

набули широкого розвитку. 

Такі системи забезпечують безліч технологічних процесів що 

використовуються на виробництві. 

Асинхронні машини що складають структури електричного приводу є 

керованими елементами. 

Для живлення і регулювання параметрів асинхронного 

електроприводу використовуються спеціальні схеми перетворення 

параметрів енергії живлення. 

Структуру таких схем складають напівпровідникові елементи які 

приєднуються у єдину схему. 

Параметри керованих перетворювальних пристроїв розраховуються 

відповідно до параметрів асинхронних електричних двигунів які вони 

живлять. 

Функціональність сучасних систем електроприводу буде залежати від 

можливостей системи керування. 

Багатокритеріальні системи керування що застосовуються у сучасних 

електроприводах вбирають у себе як традиційні так і нові підходи щодо 

вирішення завдань ефективного регулювання параметрів електричних 

двигунів у їх структурі. 

Асинхронний електропривод що живиться від керованих 

перетворювачів керується за допомогою розробленої програми 

функціонування. 
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Завдяки розрахунку імпульсів у структурі керування можна визначити 

закон регулювання координат. 

Перетворювачі що складаються з керованих ключових елементів 

забезпечують стійкість роботи електромеханічної системи як у сталих так і 

перехідних режимах. 

Закони регулювання параметрів електромеханічних систем базуються 

на відтворені ключових функцій у потоці сигналі розгалуження та 

компонування. 

Системи мікропроцесорного керування що встановлені на сучасних 

перетворювальних пристроях виконують роль обробки та розподілу сигналів 

керування та зворотного повторення сигналів. 

Мікропроцесорні пристрої керування виконують роль обчислення та 

вироблення керуючого впливу та виконання задаючого впливу до системи 

імпульсного регулювання. 

Мікропроцесорне керування забезпечує регулювання вихідних 

координат електроприводу у доволі широкому діапазоні що також 

забезпечується доволі високою швидкодією а також точністю регулювання 

параметрів. 

Системи асинхронного електроприводу що забезпечуються 

мікропроцесорним управлінням виводять сучасні можливості електричних 

приводів на новий рівень. 

Існування стійкого розвитку таких систем у плані підвищення 

швидкодії забезпечується сучасною базою перетворювальної техніки що в 

них використовується. 

Сучасні ключові елементи підтримують високу ступінь модуляції 

сигналу що забезпечує їх розширений рівень використовування навіть при 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

37 
ЕТФ.КНУ.РБ.141.24.303-24 

 

низькому рівні спотворення що забезпечується умовами експлуатації 

електромеханічної системи. 

Відповідно до моделюючого сигналу можна виробити стратегію 

рішень щодо керованості у великому або частковому наближені до стійкого 

впливу. 

Функціонування системи керованого асинхронного електроприводу 

на базі мікропроцесорного керування забезпечується розробкою алгоритмів 

управління. 

Створення програмних алгоритмів відповідно до напрямків сучасної 

науки та техніки дозволяє створити нові підходи щодо реалізації стратегії 

ефективного управління. 

Створення ефективних алгоритмів на базі розробки нового 

програмного забезпечення дозволяє зробити синтез системи електроприводу 

з підвищенням швидкодії та розширенням можливостей експлуатаційних 

характеристик. 

Таке поєднання дозволяє забезпечити ефективність роботи у доволі 

широкій ланці технологічних механізмів різних за напрямками та критеріями 

виробництв. 

Виходячи із структури доволі ефективним є використання нових видів 

перетворювальної техніки що забезпечуються програмним 

мікропроцесорним керуванням. 

До таких нових видів відносяться матричні перетворювачі з новими 

видами алгоритмів моделювання керуючого сигналу у структурі ключових 

елементів. 

Стійка робота подібного перетворювача забезпечується реалізацією 

розрахункової топології структури завдяки модуляції керованих впливів на 
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рівні ключових елементів з підтримкою програмного забезпечення сигналів 

відповідно до способу їх модуляції. 

Визначення способів модуляції сигналів роботи матричних 

перетворювачів має бути основана на значені непрямого керованого вектору 

моменту асинхронного двигуна. 

Непряме визначення вектору моменту асинхронного двигуна 

базується на розбиті простору на шести та двадцяти чотирьох секторні 

структури. 

Таке тлумачення надає можливості повного керування та 

забезпечення стійкості у перехідних режимах. 

Математичне моделювання підтверджує набуття чинності отриманим 

результатам. 
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