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 зменшити споживання первинних енергетичних ресурсів (в тому числі газу 

і вугілля) та негативний вплив на навколишнє середовище за рахунок 

зниження електроспоживання;

 зменшити енергоємність виробництва продукції підприємствами України;

 підвищити продуктивність виробництва, якість продукції, 

конкурентоспроможність товарів та послуг.

Мета роботи

Створення теорії керування та технології побудови електромеханічних систем 

(ЕМС), що забезпечує наукове підґрунтя для серійного виробництва і 

впровадження уніфікованих векторно-керованих електроприводів та 

енергоефективних електромеханічних систем на їх основі, та дозволяє:
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Структура наукової роботи

Розробка теоретичних основ підвищення енергоефективності 
різних галузей економіки шляхом розробки та впровадження

електромеханічних систем (ЕМС)

Розвиток теорії векторного керування ЕМС, 
синтез алгоритмів ідентифікації, 

адаптивного спостереження та адаптивного керування, 
отримання нових загальнотеоретичних рішень 

основних задач керування механічними і 
електричними координатами в ЕМС 

Розвиток методів широтно-імпульсної модуляції 
для керування напівпровідниковими 

перетворювачами ЕМС 

Розробка методів керування та діагностики ЕМС складних
технологічних об’єктів

Впровадження наукових результатів в серійне виробництво 
регульованих електроприводів та ЕМС на їх основі, 

проведення системної енергоефективної автоматизації 
технологічних процесів і виробничих механізмів 

в різних галузях економіки
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Енергоємність виробництва та розподіл первинних паливних ресурсів

Діаграма розподілу первинних паливних ресурсів у 
генеруванні електричної енергії в Україні
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В умовах критичної залежності України від імпорту 
первинних паливних ресурсів (більше 50 %) та 
високої енергоємності виробництва енергетична 
ефективність економіки є питанням національної 
безпеки України.
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Частка електроенергії, що споживається 
електроприводами, від загальнонаціонального споживання
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Розподіл потреби електричної енергії по 
кінцевим застосуванням

Компресори, 32 %

Механічний рух, 30 %

Насоси, 19 %

Вентилятори, 19 %
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Електромеханічні системи – основна база економії 
електроенергії

Як свідчить світовий досвід, підвищення енергетичної ефективності 
електромеханічних систем забезпечує зниження споживаної ними електроенергії на 
20 – 30%, що в середньому становить 10% від усієї генерованої. 

Такий результат досягається як за рахунок підвищення енергетичної ефективності 
процесу електромеханічного перетворення енергії, так і, головним чином, за 
рахунок 
оптимізації технологічних процесів засобами електромеханічних систем.
Внаслідок множувального та синергетичного ефекту від оптимізації забезпечується
багатократне перевищення загальною економією показників прямої економії
електроенергії. 

Таким чином, впровадження енергоефективних електромеханічних систем має 
потенціал зниження споживання електроенергії більший, ніж 10 – 15% від усієї 
генерованої, і є одним з головних напрямків підвищення енергетичної 
ефективності економіки України.
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Видобування та
транспортування

Виробництво
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технологічному 

устаткуванні

Енергія 
первинних енергетичних 

ресурсів 

Електромеханічне 
перетворення

Перетворювач 
частоти
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При використанні 
нерегульованого 
електроприводу 

втрати в 
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до 65 % від підведеної 

енергії 
(ККД = 35%)

Застосування 
енергоефективного 

регульованого 
електроприводу 

дозволяє 
мінімізувати втрати в 

технологічному 
устаткуванні 

(ККД=70%)

10 одиниць

5 одиниць

СО2

1 одиниця

ККД = 90%ККД = 30-50%

Первинне 
паливо

СИНЕРГЕТИЧНИЙ ЕФЕКТ: економія 1 одиниці енергії у 
споживача зберігає 5 одиниць енергії первинних паливних 

ресурсів

Механізм підвищення енергоефективності в 
електромеханічних системах
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Функціональна схема розробленого уніфікованого векторно-керованого 
електроприводу змінного струму
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Світовий пріоритет розв'язання задач векторного керування

Системи робастного, інваріантного, адаптивного та 
оптимізованого за втратами керування асинхронними двигунами (АД)

Алгоритм 
векторного 
керування, 
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(з врахуванням кривої 

намагнічування)
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Забезпечують недосяжну раніше точність відпрацювання механічних координат 
електромеханічних систем, компенсують параметричні та координатні збурення, 
завдяки чому мають підвищену енергетичну ефективність електромеханічного 
перетворення енергії.



Системи керування без вимірювання механічних координат

Алгоритм 
векторного 
керування

sinε0

cosε0

АД

ud

uq

u1

u2

u3

~

ia

ib

id

iq

Синхронна система 
координат

Перетворення 
координат

Алгоритм 
полеорієнтування

без вимірювання кутової 
швидкості

Стаціонарна система 
координат

*ψ

* * *, ,Mθ ω

ψ̂

Задане 
потокозчеплення

Задані механічні 
координати

Перетворювач

Спостерігач 
кутової 

швидкості

ω̂

ω̂

ω̂ ψ̂ idiq

11

Вперше забезпечують показники якості керування кутовою швидкістю, що 
наближаються до існуючих в типових системах векторного керування з її 
вимірюванням, завдяки чому розширюється сфера застосування електромеханічних 
систем на технологічні об'єкти, де встановлення давача швидкості є неможливим або 
небажаним.

Світовий пріоритет розв'язання задач векторного керування



Алгоритм векторного 
керування координатами

та полеорієнтування
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Системи керування машиною подвійного живлення (МПЖ) 
є економічним рішенням (вдвічі дешевше стандартних) в технологічних застосуваннях 
з обмеженим діапазоном регулювання кутової швидкості (наприклад турбомеханізми). 
Забезпечують додаткову можливість регулювання коефіцієнта потужності статорного кола.
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Підвищення показників енергетичної ефективності
Втрати активної потужності, в. о.
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опору ротора, в.о.
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Керування з максимізацією співвідношення момент-струм (МТА)

Відпрацювання заданих 
траєкторій механічних координат 
відбувається при менших струмах 
статора у порівнянні із 
традиційними способами 
керування. Відповідно 
зменшуються втрати активної 
потужності та підвищується 
максимальний момент на валу 
двигуна при обмеженнях 
вихідного струму перетворювача.
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0 5 10 15 20 25 t, с

Традиційне керування 

Варіації параметрів асинхронного двигуна, що 
змінюються при його роботі внаслідок нагріву, 
при стандартних алгоритмах векторного 
керування призводять до суттєвого зростання 
втрат активної потужності. 

Розроблені алгоритми робастного керування 
дозволяють уникнути цього явища, тим самим 
забезпечуючи підвищені показники 
енергетичної ефективності процесу 
електромеханічного перетворення енергії.
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Core C28x
32-bit with

Floating Point 
Unit

D
M

A
Flash 

512 k x 16
RAM

34 k x 16

Boot ROM 8 k
OTP ROM 1 k

x16

CSM

I2C

2 CAN

3 SCI

SPI

JTAG

12-bit ADC
16 ch

88 GPIO

6 CAP

2 QEP

18 PWM
(6 HRPWM)
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 c
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l

Memory Bus

DMA Bus

2 McBSP

LDO & 
Supervisor

+3.3 V
+1.9 V

“Reset” +5
 V

Su
pp

ly
C

on
ve

rte
r 

co
nt

ro
l

En
co

de
r 

in
pu

ts
Ad

di
tio
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l

 I/
O

{
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m
un
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at
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ns

D
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a 
& 

Ad
dr

es
s 

bu
se

s 

16
 d

ig
ita

l 
in

pu
ts

16
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ig
ita

l 
ou

tp
ut

s 16/32-bit 
EMIF

SRAM
512 K x 16

8 
an

al
og

 
in

pu
tsSignal 

conditioning 
& filtering

USB 
converter

 EEPROM
1k x 8

TMS320F28335D
eb

ug

OSCPLL

Уніфіковані контролери на базі цифрових сигнальних процесорів 
для побудови векторно-керованих електроприводів та реалізації 

алгоритмів керування перетворювачами

14

Розроблено уніфіковані контролери на 

основі цифрових сигнальних процесорів, а 

також комплекс програмного 

забезпечення, які дозволяють 

організувати серійний випуск 

електромеханічних систем з будь-якими 

типами електричних двигунів.



Електропривод змінного 
струму "Вектор-АС"

Перетворювач частоти "Вектор"

Плата контролера ПЧ "Вектор"

Перетворювачі частоти в складі електроприводів змінного струму "Вектор-АС"

Уніфіковані векторно-керовані електроприводи

Основні характеристики перетворювача частоти "Вектор".
Напруга живлення 380 В, -10% +15%
Частота мережі живлення 50 Гц ±2%
Вихідний струм до 800 А
Кількість дискретних входів 6
Кількість дискретних виходів

«сухий контакт» 3
«відкритий колектор» 6

Кількість аналогових входів 2
Кількість аналогових виходів 1
Комунікаційні інтерфейси CAN, RS-232, RS-485
Вбудований пульт керування 4 строки по 20 символів, 8 кнопок

Застосування перетворювача частоти «Вектор» дозволяє:
- знизити витрату електроенергії на 30-50% при неповному 
навантаженні;
- збільшити коефіцієнт потужності практично до одиниці;
- збільшити термін служби електродвигуна і приводних 
механізмів;
- керувати електродвигуном відповідно до вимог 
технологічного процесу.
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Розроблені алгоритми векторного керування моментом тягового двигуна відповідають кращим 
світовим стандартам та забезпечують:
підвищення енергетичної ефективності на 25 – 30% у порівнянні із традиційними системами 
(з реостатним регулюванням) та на 10 % у порівнянні з існуючими з частотним керуванням; 
динамічні характеристики транспортного засобу, які  гарантують комфортність руху в усіх 
робочих режимах.

Промисловий зразок векторного 
асинхронного електроприводу для 

перспективних моделей 
трамвайних вагонів і тролейбусів

Уніфіковані векторно-керовані електроприводи
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Вітрогенератор потужністю 400 кВА
на основі машини подвійного 
живлення з реверсивним 
перетворювачем в колі ротора

Електропривод насосу 
потужністю 750 кВт на 
основі машини подвійного 
живлення. Напруга на 
статорі – 6 кВ, напруга в 
колі ротора 400 В.

Уніфіковані векторно-керовані електроприводи
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Електропривод рольганга 
чорнової лінії стану 1000 

ПАТ "МК "Азовсталь"

Чорнова лінія стану 1000 
ПАТ "МК "Азовсталь"

Електроприводи розпилювального 
рольганга стану 650 ОКС РБЦ 

ПАТ "МК "Азовсталь"

Рольганги стану 650 ОКС РБЦ 
ПАТ "МК "Азовсталь"

Застосування електроприводів "Вектор-АС" в технологічних процесах на 
металургійному підприємстві ПАТ "МК "Азовсталь"

Електропривод обертання свердла 
ПСС «Вагнер» ПАТ "МК "Азовсталь" 

Перетворювачі частоти 
електроприводів подачі свердл і 

пилки ПАТ "МК "Азовсталь" 

Електроприводи подачі свердл і 
пилки ПАТ "МК "Азовсталь" 
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Бункер сирого вугілля
Живильник сирого вугілля

Кульовий барабанний 
млин

Кульові барабанні млини 
(КБМ) широко застосовуються 
у важкій промисловості для 
приготування вугільного пилу, 
який використовується як 
паливо для парових котлів та 
компонент пиловугільної 
суміші для вдування в доменні 
печі.

Кульовий барабанний млин 
Система автоматичного завантаження 

млина

Система керування електроприводами 
живильників сирого вугілля КБМ 287/410 

ВАТ «Краматорськтеплоенерго»
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Залежність 
продуктивності КБМ від 
об’ємного заповнення 

барабану

20

Залежність 
продуктивності та 

питомих енерговитрат 
КБМ на помол сирого 
вугілля від об’ємного 
заповнення барабану

Ефективність керування кульовим барабанним млином



•Зниження питомих витрат електроенергії на помол вугілля 
6,99 кВт·год/т

Ефект від впровадження керованих електроприводів живильників 
сирого вугілля на 4-х КБМ ВАТ «Краматорськтеплоенерго»

• Зменшення споживання вугілля паровими котлами за рахунок 
стабілізації тоніни помолу на 16 280 т/рік

•Зменшення споживання електроенергії 
на власні потреби 922 900 кВт·год/рік

•Загальний річний економічний ефект в цінах 2011 року 
9 918 124 грн
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Автоматизовані системи керування котлоагрегатами 
з частотно-регульованими електроприводами турбомеханізмів

22

Парові котлоагрегати є потужними споживачами органічних енергоресурсів, 
тому поліпшення їх енергетичної ефективності сприяє підвищенню рівня 
енергетичної незалежності держави

Природний 
газ

Перегрітa парa

Вода

 

МПЧ

МПЧ

МПЧ

АСУ ТП К
До споживача

Димові гази

Повітря

С2
СО



Ефективність керування турбомеханізмами

*Залежність енергоспоживання від 
продуктивності турбомеханізму

*Залежність питомого 
енергоспоживання від 
продуктивності турбомеханізму 

Продуктивність, в.о.

Продуктивність, в.о.
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ит
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Станція машиніста котла Електропривод димососу

*знизити втрати тепла з димовими газами на 4,44 Гкал/год
і заощаджувати щороку  2 815,6  тис. м3 природного газу;

24

Автоматизовані системи керування котлоагрегатами 
з частотно-регульованими електроприводами турбомеханізмів

Впровадження 
АСУ ТП на двох 
котлоагрегатах 
БКЗ-220-100-Ф 

ПАТ “ДніпроАЗОТ” 
дозволило:

* отримати щорічну економію електроенергії, що споживається 
турбомеханізмами, в обсязі  3 821 тис.кВт·год;

*заощадити протягом 2006-2014 років  62 275 794 грн.,
в тому числі 
10 252 800 грн. за рахунок економії електроенергії та 
52 022 994 грн. за рахунок економії природного газу.



Приклади застосування регульованого електроприводу

- Пріоритетним напрямком на найближчі роки слід 
вважати модернізацію електроприводів 
турбомеханізмів (насосів, компресорів, 
вентиляторів, димосмоків та ін., в першу чергу в 
ЖКГ), термін окупності яких становить від 6-х до 12 
місяців.

- Розроблено і впроваджено на заводі ім. Т.Г. 
Шевченка (Харківська область) регульований 
перетворювач частоти ПЧРТ-03 для 
енергозберігаючого електроприводу.

- Модернізація електроприводу на насосній станції 
2-го підйому (смт. Солоницівка) забезпечила:

- економію електроенергії на суму 40,0 тис грн . 
на кожен електропривод;
- скорочення числа поривів водопровідних
мереж з 60 до 8-10 на рік;
- економію води - 20%;
- термін окупності - 3 міс.
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Діагностика силових елементів електроприводів
Спектральний аналіз кривих миттєвих значень 
споживаної двигунами потужності показав
можливість підвищення ефективності 
заходів енергозбереження засобами 
електропривода за рахунок:

- своєчасної діагностики дефектів елементів 
електромеханічних систем на стадії їх розвитку, 
що дозволяє прогнозувати появу та запобігати 
виникненню аварійних ситуацій, тим самим 
прогнозувати видатки на ремонтні операції;

- прогнозу залишкового ресурсу елементів 
електромеханічної системи, що дозволяє 
планувати видатки на ремонт та заміну обладнання. 

0 50 100 150 200

0.01

0.1

1

10

100

103

104 Ексцентриситет (23.5 Гц та 76.5 Гц)

Несиметрія статора (29.25 Гц та 70.75 Гц)

Обрив стрижнів (5.5 Гц, 94.5 Гц та 105.5 Гц)

Р, Вт

f, Гц
Спектр сумарної потужності трьох фаз при замиканні 2,74 % витків обмотки фази А статора та обриві одного стрижня ротора
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Міжнародне визнання наукових результатів підтверджено 
публікаціями у закордонних виданнях з високим імпакт-фактором

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Federation of Automatic Control 

1638 цитувань в 1425 документах системи SCOPUS. Індекс Хірша 18. 
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ВИСНОВКИ
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озроблено концепцію компенсації "мертвого часу" в напівпровідникових перетворювачах шляхом зміни масштабів
складових заданих просторових векторів вихідної напруги, що дозволяє забезпечити реалізацію точної передаточної
характеристики перетворювача, в тому числі при глибокому регулюванні вихідних параметрів.

бґрунтовано використання спектру сигналу споживаної трифазним двигуном потужності для діагностики його
дефектів, що надає можливість оцінити ступінь пошкодження за значенням потужності відповідної гармонічної
складової.

озроблений метод опосередкованого визначення енергетичних показників роботи частотно-регульованого
електропривода дозволяє оцінити енергетичну ефективність роботи АД в умовах неякісності напруги живлення,
конструктивної і параметричної несиметрії електричної машини та зміни режимів її роботи за кривими складових
сумарних втрат, коефіцієнта потужності, миттєвого коефіцієнта корисної дії статора, ротора та машини в цілому.

етод аналітичного конструювання регуляторів з позиції зворотних задач динаміки дозволив встановити
однозначний зв'язок між параметрами електромеханічного об’єкта керування, функцією Ляпунова для замкненої
системи автоматичного керування, видом і ваговими коефіцієнтами інтегральних функціоналів якості, що
гарантують гранично аперіодичні перехідні процеси керованого руху, усуваючи таким чином нераціональні витрати
енергії при переводі технологічного об’єкта із початкового положення в кінцеве.

озроблено теоретичні основи динаміки широкого класу електромеханічних систем з нелінійним тертям,
визначено умови виникнення фрикційних автоколивань в електроприводах цих систем, обґрунтовано принципи
керування електроприводами в режимах проковзування, створено методики синтезу електромеханічних систем з
регуляторами, які усувають фрикційні автоколивання.

иконаний комплекс досліджень, розроблені методи структурно-алгоритмічного синтезу, принципи побудови та
технічної реалізації нових структурних схем і алгоритмів оптимального за точністю відтворення заданих траєкторій
руху покладено в основу створення ряду оригінальних електромеханічних систем автоматизації з
електроприводами постійного і змінного струму для технологічного обладнання металургійної промисловості та
енергетичної галузі.

проектовано та налагоджено серійне виробництво регульованих електроприводів, які за своїми динамічними та
енергетичними характеристиками не поступаються кращим світовим зразкам.



а металургійному підприємстві ПАТ "МК "Азовсталь" досягнуто енергоресурсозбереження засобами
регульованих електроприводів по багатьох напрямках: прокатне виробництво, ливарне виробництво, енергетичне
господарство – компресори, водопостачання, димосмоки, транспортні системи тощо. Загальний економічний ефект
від впровадження електромеханічних систем на ПАТ "МК "Азовсталь" за останні роки становить 137,42 млн. грн.,
в тому числі 117,04 млн. грн. за рахунок економії електроенергії і 20,38 млн. грн. за рахунок підвищення
продуктивності виробництва і якості продукції.

кономічний ефект від впровадження систем автоматичного керування завантаженням кульових барабанних
млинів помолу сирого вугілля для живлення вугільним пилом котлоагрегатів на ТЕЦ ВАТ
"Краматорськтеплоенерго" за період 2011-2014 рр. склав 39,67 млн. грн., в тому числі за рахунок економії
електроенергії – 2,63 млн. грн. і за рахунок економії вугілля – 37,04 млн. грн.

икористання автоматизованих систем керування з частотно-регульованими електроприводами тяго-дуттьових
механізмів двома котлоагрегатами БКЗ-220-100Ф на ТЕЦ ПАТ "ДНІПРОАЗОТ" (м. Дніпродзержинськ) дозволило
забезпечити економію споживання природного газу в обсязі 2,8 млн.м3/рік, або протягом 2006-2014 років 25,34
млн. м3. Сумарний економічний ефект, отриманий протягом цих років, складає 62,28 млн. грн., в тому числі 52,03
млн. грн. за рахунок економії природного газу та 10,25 млн. грн. за рахунок економії електроенергії.

агальний підтверджений економічний ефект від впровадження електромеханічних систем на ПАТ "МК
"Азовсталь", ТЕЦ ВАТ "Краматорськтеплоенерго" і ТЕЦ ПАТ "ДНІПРОАЗОТ" за останні роки склав 239,37 млн.
грн.

результаті виконання представленої роботи вирішено стратегічно важливу задачу створення
високонаукоємної технології енергоефективних електромеханічних систем, яка дозволяє шляхом її
широкого впровадження зменшити споживання первинних енергетичних ресурсів та негативний вплив на
навколишнє середовище за рахунок зниження електроспоживання; підвищити продуктивність
виробництва, якість продукції, конкурентоспроможність товарів та послуг, ефективність використання
матеріалів, що в цілому підвищує енергоефективність економіки України.
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