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Анотація. Виконано моделювання частотно-регульованого асинхронного електроприводу за до-

помогою двох програмних продуктів Matlab і DIMASDrive. Визначено струми й активні потужності, 

що споживаються як на вході приводу, так і на вході асинхронного двигуна. Результати моделюван-

ня зіставлено з результатами експериментальних досліджень і визначено відповідні похибки. Розг-

лянуто як статичні, так і динамічні режими роботи. Встановлено переваги та недоліки розгляну-

тих програмних продуктів. Обґрунтовано взаємодоповнюваність цих програм, що дає змогу викори-

стовувати їх спільно при виконанні деяких завдань. 
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Вступ 

Повсюдне використання частотно-

регульованих асинхронних електроприводів 

(ЧРАЕП) у всіх галузях промисловості, на транс-

порті, що забезпечують раціональне керування 

технологічними процесами при мінімізації спо-

живання енергоресурсів, вимагає їхнього розвит-

ку та досконалості. Розробка таких електропри-

водів неможлива без адекватного моделювання 

всіх фізичних процесів, що відбуваються в них, 

як у статичних, так і в динамічних режимах ро-

боти. На сьогодні запропоновано низку програм, 

що виконують таке моделювання, і доцільно оці-

нити їх з погляду точності моделювання та мож-

ливості використання.  

Постановка задачі 

Системний підхід вимагає розгляду всіх мо-

жливих компонентів, що входять до складу 

ЧРАЕП.  До їх числа слід віднести частотні пере-

творювачі різних типів, видів регулювання, у 

яких реалізуються різні закони частотного           

регулювання, асинхронні двигуни різних вико-

нань, систем охолодження, тощо, узгоджувальні 

трансформатори та редуктори. 

Більшість статей присвячено моделюванню 

ЧРАЕП за допомогою програмного продукту 

Matlab Simulink [1-4].  Ця програма популярна 

завдяки простоті у використанні та широкому 

спектру динамічних об'єктів – від напівпровідни- 

 
 

кових і електромеханічних перетворювачів до 

приводних механізмів. Моделі Matlab Simulink 

широко використовуються для навчання сту-

дентів різним алгоритмам і методам керування 

асинхронними двигунами [1]. 

У [2] розглянуто моделювання розімкнутої 

системи ЧРАЕП з керуванням за законом час-

тотного регулювання U/f = const, а також замкну-

та система з використанням ПІ-регулятора. У [3] 

для оцінки впливу пускового струму досліджу-

ється модель асинхронного двигуна з плавним 

пуском. У [4] розглядається застосування ШІМ-

регулювання для зменшення кидків струму й 

моменту під час пуску в АД. Однак великий діа-

пазон функцій програми Matlab Simulink знижує 

швидкість розрахунку складних систем і збіль-

шує рівень абстракції від реальних об'єктів. 

Моделі дають змогу розглядати електроме-

ханічні та енергетичні процеси. Але необхідне 

істотне доопрацювання моделей для розгляду 

теплових, віброакустичних процесів, визначення 

механічних показників (прогину вала, критичної 

частоти обертання, міцності вала, динамічної 

вантажопідйомності підшипників), знаходження 

показників механічних характеристик (переван-

тажувальної здатності, жорсткості). Урахування 

таких особливостей, як насичення магнітної            

системи АД і витіснення струму в обмотці рото-

ра, вимагає також додаткових елементів моделю-

вання. Для розгляду економічних і ергоно-

метричних аспектів ЧРАЕП слід використовува-

ти низку доповнень і вхідних даних, що визна-

чають масогабаритні та вартісні показники. 

До одного з недоліків Matlab Simulink нале-

жить необхідність задання параметрів заступної 

схеми асинхронного двигуна, що в низці випад-
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ків (у разі конструктивних змін наявних двигу-

нів: головних геометричних розмірів, розмірів 

зубцевих зон статора та ротора, обмотувальних 

даних, використовуваних матеріалів та інше)  

потребує додаткових програмних засобів їх            

визначення.  Причому ці параметри вводяться як 

незмінні і значення їх не залежать від параметрів 

напруги, що живить двигун (діючого значення і 

частоти), а також від навантаження на валу.  При 

цьому до числа параметрів не входить активний 

опір кола намагнічування, який дає змогу врахо-

вувати основні та додаткові втрати в сталі маг-

нітопроводу. Моделі Matlab Simulink не врахо-

вують також механічні (вентиляційні, в підшип-

никах) і додаткові (поверхневі, пульсаційні) 

втрати. 

У низці випадків необхідне використання 

особливих критеріїв, що враховують особливості 

експлуатації ЧРАЕП. До їх числа відносяться 

діапазонні критерії енергетичних показників, їх 

сукупності, коли вони взяті з відповідними         

коефіцієнтами, а також базові або модифіковані 

діапазонні критерії приведених витрат. У разі          

використання Matlab Simulink потрібне розроб-

лення та розширення програми додатковими 

блоками. 

Деякі тенденції вдосконалення ЧРАЕП           

пов'язані з підвищенням фазності, зокрема вико-

ристання шестифазних і дев'ятифазних двигунів. 

Для моделювання таких двигунів у Matlab 

Simulink потрібні спеціальні моделі. 

На кафедрі електричних машин Національ-

ного університету «Одеська політехніка» роз-

роблено програмний продукт DIMASDrive [5], 

що дозволяє проводити електромагнітні, елек-

тромеханічні, енергетичні, теплові, віброакус-

тичні, механічні розрахунки ЧРАЕП [6,7]. Крім 

того, цей продукт дає змогу здійснювати автома-

тизований вибір та оптимізаційне проектування 

асинхронних двигунів для конкретного технічно-

го завдання. Останнє передбачає за рахунок     

оптимізаційних процедур спрямований пошук 

прийнятних конструктивних змін двигунів, що 

задовольняють відповідним критеріям. 

Мета роботи 

Метою роботи є порівняння результатів мо-

делювання, виконаного за допомогою двох         

програм, визначення похибок щодо результатів 

експериментальних досліджень, напрацювання 

рекомендацій щодо спільного використання двох 

цих програм. 

Стандарт МЕК-60034-17 [8] стверджує, що 

неприпустимо використовувати під час моделю-

вання ЧРАЕП параметри заступної схеми, які 

визначено для сталого режиму роботи двигуна за 

номінальної величини і частоти напруги живлен-

ня.  Це пов'язано з тим, що ці параметри зміню-

ються не тільки через зміну параметрів живлен-

ня, а й через явища насичення магнітної системи 

двигуна і витіснення струмів в обмотках, що 

особливо проявляється в регульованих асин-

хронних двигунах.  Для того, аби це врахувати, 

треба визначати всі параметри заступної схеми 

двигуна, враховуючи його конструктивні та фун-

кціональні особливості, для будь-якої наванта-

жувально-регулювальної точки, а вже потім            

використовувати ці параметри для розрахунків. 

У разі моделювання динамічних режимів ці па-

раметри є коефіцієнтами в системах нелінійних 

диференційних рівнянь електричної та  меха-

нічної рівноваги. 

Доцільний також перехід від сімейств робо-

чих характеристик і характеристики навантажу-

вального механізму до регулювальних характе-

ристик, що являють собою зміну досліджуваного 

показника від частоти обертання в заданому діа-

пазоні регулювання за конкретного навантажу-

вального механізму. 

Математичні моделі (ММ), які викорис-

товують для дослідження перехідних електро-

магнітних і електромеханічних процесів у ре-

гульованих асинхронних двигунах, ґрунтуються 

на системах нелінійних диференційних рівнянь 

рівноваги напруг і струмів у системі перетворе-

них координат [9,10]. 
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де Ψsα(t) ,Ψsβ(t) , Ψrα(t)  та  Ψrβ(t)– потокозчеплення 

статорних і роторних обмоток електричної маши-

ни, відповідно за вісями α й β; р – число пар              

полюсів; m – число фаз; rs , rr(t) – активні опори 

обмоток статора й ротора (останні змінюються на 

кожному кроці інтегрування); a0(t),a1(t),                      
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a2(t) – розрахункові коефіцієнти, що визначаються 

параметрами заступної схеми що, як і активний 

опір ротора, змінюються на кожному кроці інте-

грування:  
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де у свою чергу Lσ1(t), Lσ2(t), Lm(t) – індуктивності 

розсіювання статора, ротора та взаємоіндукції.  

Аби модель була інваріантною як до звичайних 

двигунів (в тому числі й багатополюсних) так і до 

мотор-редукторів, використовується ωв – кутова 

частота обертання вихідного валу двигуна (або 

мотор-редуктора); iред та ηред– передаточне відно-

шення редуктора та його ККД відповідно;                   

JΣ – сумарний момент інерції приводу, приведе-

ний до вихідного валу; Мв(ωв) – залежність мо-

менту опору механізму на вихідному валу від ча-

стоти обертання. Миттєві значення напруг usα (t) 

та usβ (t) за вісями α й β визначаються амплітудою 

напруги Um  (що залежить від закону частотного 

управління) й кутовим станом узагальненого           

вектору напруги φ1:
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при цьому система доповнюється ще двома            

диференційними рівняннями: 

11
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де ω1 – кутова частота обертання, а ε1(t) – графік 

кутових прискорень узагальненого вектору            

напруги, що визначається заданою тахограмою 

швидкостей приводу.  

Вирази, що пов'язують миттєві значення 

струмів і потокозчеплень, мають наступний           

вигляд: 
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де isα , isβ – струми статора за вісями α й β.  Діюче 

значення струму статора:  
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ММ,   побудована  на   базі     вищеописаних             

диференційних   рівнянь,  дає     змогу      провести               

розрахунки частот обертання, струмів у фазах  

обмоток, електромагнітних моментів, втрат. 

У кожному з рівнянь мають місце нелінійні 

коефіцієнти – параметри двигуна, що змінюються 

в кожній робочій точці, зокрема й унаслідок явищ 

насичення магнітної системи та витіснення стру-

му в обмотці ротора [7].  Один із підходів до ана-

лізу динамічних характеристик регульованих  

асинхронних двигунів передбачає попереднє         

визначення цих коефіцієнтів для необхідних ро-

бочих точок діапазону регулювання.  Тому до 

аналізу перехідного процесу проводять розрахун-

ки сталих режимів з метою отримання значень 

усіх параметрів схеми заміщення з урахуванням 

витіснення струму в обмотці ротора і насичення 

магнітопроводу для необхідних робочих точок 

діапазону регулювання.  Для цього використову-

ють ММ усталених режимів.  Під час розрахунків 

динамічних режимів враховують зміни на кожно-

му кроці інтегрування системи, тобто в певних 

точках характеристики переходу від однієї часто-

ти обертання до іншої, величин і частот живиль-

ної напруги відповідно до використовуваного  

закону частотного регулювання, параметрів схеми 

заміщення. За навантажень вентиляторного і          

тягового характерів змінюється також момент на-

вантаження, значення якого, відповідне кутовій 

частоті обертання привода, визначається за наван-

тажувальною характеристикою. При реалізації 

такого підходу забезпечується підвищення рівня 

адекватності ММ. 

Умовна активна потужність, що споживаєть-

ся двигуном, у динамічних режимах за умови си-

нусоїдальної напруги живлення розраховується 

через діючі значення напруг і струмів: 

  +=
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ssss1 IUIU
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P . 

Реальна споживана двигуном активна потуж-

ність P1 більша за умовну на величину суми нев-

рахованих втрат (основних і додаткових у маг-

нітопроводі, механічних, додаткових): 

додмехдодстоснст11 PPPPPP ++++


= . 

Результати досліджень 

З метою обмеження обсягу досліджень далі 

розглянуто лише ЧРАЕП із транзисторним пе-

ретворювачем частоти з автономним інвертором 

напруги та ШІМ-регулюванням.  Використову-

валося скалярне керування.  Під час розроблення 

математичної моделі ухвалювали такі спрощу-

вальні припущення: обмотки статора і ротора 

симетричні; вентилі ідеальні, їхня комутація 

миттєва; опір вентилів у відкритому і провідність 
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у закритому станах дорівнюють нулю. Для під-

твердження результатів моделювання на стенді 

(рис.1) було проведено експериментальні дос-

лідження. 

 

Рис. 1. Загальний вигляд експериментального 

стенду 

Серійний асинхронний двигун AIР71A2У3 

отримував живлення від трифазного транзистор-

ного перетворювача частоти SEMITEACH.           

Обмотка статора двигуна була з'єднана зіркою.  

Напруга в мережі під час експерименту станови-

ла 380 В при частоті 50 Гц. Частота модуляції 

перетворювача 6 кГц.  Експерименти проводи-

лися при законі частотного регулювання               

U/f = const для низки частот від 15 до 60 Гц. На 

рис. 2 представлено сімейство механічних харак-

теристик (для різних частот) трифазного АД, на 

яке накладається лінійна навантажувальна харак-

теристика, що забезпечується навантажувальним 

генератором стенду, що згодом використовуєть-

ся для  переходу до регулювальних характе-

ристик. 

 
Рис. 2. Сімейство механічних  характеристик 

(для різних частот) та  навантажувальна                       

характеристика 

Осцилографування струмів і напруг проводи-

лося за допомогою цифрового осцилографа 

BORDO-421 як на вході приводу, так і на вході 

двигуна. 

На рис. 3 наведено теоретичні та експери-  

ментальні регулювальні характеристики  струмів  

на вході двигуна I1 (а) та на вході  приводуI1' (б). 

Для  обробки  отриманих  в  експерименті ос- 

цилограм струмів і напруг використовується про-

грама «Обробка результатів», яку розроблено    на  

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Регулювальні характеристики струмів на 

вході двигуна (а) та на вході приводу (б): 1 – екс-

периментальні, 2 – теоретичні Matlab, 3– теорети-

чні DIMASDrive 

на базі Matlab (її аналог описано в [11]). На рис. 4 

та 5  наведено відповідно теоретичні та експери-

ментальні регулювальні  характеристики  спожи-  

 

Рис. 4. Регулювальні характеристики активної 

потужності, що споживається, на вході               

двигуна:  1 – експериментальна, 2 – теоретична 

Matlab,  3 – теоретична DIMASDrive 
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ваних активних    потужностей на вході двигуна 

P1 (а) та на вході приводу P1' .  Теоретичне визна-

чення активних потужностей, що споживаються 

приводом, виконується з використанням ко-

ефіцієнта корисної дії перетворювача 

SEMITEACH, який, згідно з [12], складає 0,95.  

Розрахунок діючих значень струмів на вході при-

воду виконується за визначеними  потужностями 

на вході приводу.   

 

Рис. 5. Регулювальні характеристики активної 

потужності, що споживається, на вході               

приводу:  1 – експериментальна, 2 – теоретична 

Matlab,  3 – теоретична DIMASDrive 

Також виконано моделювання двома програ-

мами, а також експериментальне визначення спо-

живаних струмів і потужностей під час роботи на 

задану тахограму (3 с на 1583 об/хв, M = 1,27 Н·м; 

3 с – 2783 об/хв, M = 1,94 Н·м) (рис. 5-6). 

На рис. 6 та 7 наведено відповідно теоретичні 

та експериментальні динамічні характеристики 

споживаних струмів на вході двигуна I1  та на 

вході приводу I1' . 

 

Рис. 6. Динамічні характеристики струму                     

на вході двигуна: 1 – експериментальна,                             

2 – теоретична Matlab,                                                         

3 – теоретична DIMASDrive 

 

 

Рис. 7. Динамічні характеристики струму                     

на вході приводу: 1 – експериментальна,                             

2 – теоретична Matlab,                                                         

3 – теоретична DIMASDrive 

На рис. 8 наведено теоретичні та експеримен-

тальні динамічні характеристики  споживаних 

активних потужностей на вході   дви- 

гуна P1 (а) та  на вході приводу P1' (б). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 8. Динамічні характеристики споживаних 

активних потужностей на вході двигуна (а) та на 

вході приводу (б): 1 – експериментальні,              

2 – теоретичні Matlab, 3 – теоретичні                 

DIMASDrive 
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Як було сказано вище, програма                   

DIMASDrive за рахунок варіювання конструк-

тивних параметрів двигуна забезпечує оптиміза-

ційне проектування.  Ефективність цього оптимі-

заційного проектування може бути підтверджена 

програмою Matlab, у моделі якої вводять нові 

параметри заступної схеми асинхронного двигу-

на, що попередньо отримані програмою             

DIMASDrive, та які відповідають тому чи             

іншому проектному варіанту. 

Висновки 

1. Середня відносна похибка теоретичного 

визначення за допомогою математичних моделей 

щодо результатів експериментальних досліджень 

в розглянутому діапазоні регулювання                          

(800 – 3000 об/хв) дорівнює: 

- для струмів на вході двигуна: за допомогою  

Matlab 7,2 %, за допомогою DIMASDrive 10%; 

- для струмів на вході приводу: за допомогою 

Matlab 16 %, за допомогою DIMASDrive 21 %; 

- для потужностей на вході двигуна: за до-           

помогою Matlab 7,19 %, за допомогою                         

DIMASDrive 8,11 %; 

- для потужностей на вході приводу: за до-                   

помогою Matlab 11,1 %, за допомогою                        

DIMASDrive 11,8 %. 

2. Струми та потужності на вході двигуна 

обидві програми розраховують з прийнятною  

похибкою. 

3. Значні похибки стосовно входу приводу 

свідчать про недосконалість обох програм щодо 

розрахунку цих показників. 

4. Вигляд динамічних характеристик, отри-

маних за допомогою двох програм, адекватний 

характеристикам експериментальним, проте тео-

ретичні характеристики, отримані в Matlab,                

мають значні сплески при переході з однієї часто-

ти обертання до другої у порівняні з іншими            

характеристиками. 

5. Використовуючи отримані похибки мож-

ливо керуватися при здійснені корегування мате-

матичних моделей, зокрема врахування втрат від 

вищих часових гармонік, що покращить теоре-

тичний аналіз роботи частотно-регульованих 

електроприводів. 

6. Доцільно використовувати Matlab для пе-

ревірки проектних варіантів, виконаних за           

допомогою DIMASDrive. 
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COMPARISON OF THE RESULTS OF SIMULATION A FREQUENCY-CONTROLLED 

ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE 

 

V. Petrushin1, Y. Plotkin2, A. Yakimets1,  

V. Horoshko1, R. Yenoktaiev1,   
1Odessа Polytechnic National University 

2Berlin School of Economics and Law 

 

Abstract. The modelling of a frequency-controlled asynchronous electric drive was carried out using 

two software products Matlab and DIMASDrive.  The consumed currents and active powers are determined 

both at the input of the drive and at the input of the asynchronous motor.  The simulation results are        

compared with the results of experimental studies and the corresponding accuracy are found.  Both static 

and dynamic modes of operation are considered. The advantages and disadvantages of the considered            

software products are established.  The complementarity of these programs is substantiated, which makes it 

possible to use them together when performing certain tasks.  

Keywords: frequency-controlled asynchronous electric drive, Matlab program, DIMASDrive                   

program, mathematical modelling, experimental studies, static modes, dynamic modes. 

 

ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО 

АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 

 

В. С. Петрушин1, Ю. Р. Плоткін2, А. М. Якімець1, В. В. Горошко1, Р. М. Єноктаєв1 
1 Національний університет «Одеська політехніка» 

2Берлінська вища школа економіки та права 

 

Анотація. Виконано моделювання частотно-регульованого асинхронного електроприводу за до-

помогою двох програмних продуктів Matlab і DIMASDrive. Визначено струми й активні потужності, 

що споживаються як на вході приводу, так і на вході асинхронного двигуна. Результати моделюван-

ня зіставлено з результатами експериментальних досліджень і визначено відповідні похибки. Розг-

лянуто як статичні, так і динамічні режими роботи. Встановлено переваги та недоліки розгляну-

тих програмних продуктів. Обґрунтовано взаємодоповнюваність цих програм, що дає змогу викори-

стовувати їх спільно при виконанні деяких завдань. 

Ключові слова: частотно-регульований асинхронний електропривод, програма Matlab, програма 

DIMASDrive, математичне моделювання, експериментальні дослідження, статичні режими, дина-

мічні режими. 

 

 

Отримано  18.05.2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2023. № 37 (113) 

 Електромашинні і напівпровідникові перетворювачі  51 

 

 

Петрушин Віктор Сергійович, Національний університет «Одеська 

політехніка»,  доктор технічних наук, професор кафедри електромеханічної 

інженерії. Просп. Шевченка, 1, Одеса, Україна, E-mail: victor_petrushin@ukr.net, 

тел. (048) 734-8494 

Viktor Petrushin, Odessа Polytechnic National  University,  Dr. of Science,                  

Professor, Department of the electromechanical engineering. Shevchenko av., 1,        

Odessa, Ukraine,  E-mail: victor_petrushin@ukr.net, ph. (048)734-8494  

ORCID ID: 0000-0003-2659-126X 

 

Плоткін Юрій Романович, Берлінська вища школа економіки та права,                  

кандидат технічних наук, професор, HWR Berlin. Альт Фрідріхсфельде, 60,             

Берлін, Німеччина, E-mail: juriy.plotkin@hwr-berlin.de, тел. +49 (0)30 30877-2443                            

Juriy Plotkin, HWR Berlin, Ph.D., Professor of electrical  engineering/ energy 

technology at Berlin School of Economics and Law. Alt Friedrichsfelde, 60, 

Berlin, Germany, E-mail: juriy.plotkin@hwr-berlin.de, ph. +49 (0)30 30877-2443  

ORCID ID: 0000-0001-9257-5933  

 

Якімець Андрій Миронович, Національний університет «Одеська політехніка»,  

кандидат технічних наук, доцент кафедри електромеханічної інженерії. Просп. 

Шевченка, 1, Одеса, Україна, E-mail: a.m.yakimets@op.edu.ua 

Andrii Yakimets, Odessа Polytechnic National  University,  Ph.D, Associate 

Professor, Department of the electromechanical engineering. Shevchenko av., 1,        

Odessa, Ukraine,  E-mail: a.m.yakimets@op.edu.ua 

ORCID ID: 0000-0002-0740-9154 

 

Горошко Василь Володимирович, Національний університет «Одеська 

політехніка»,  Ph. D., старший викладач кафедри електромеханічної інженерії. 

Просп. Шевченка, 1, Одеса, Україна, E-mail: vas.goroshko@gmail.com,                       

тел. +38(063)6008004 

Vasil Horoshko, Odessа Polytechnic National  University,  Ph.D, Senior Lecturer, 

Department of the electromechanical engineering. Shevchenko av., 1,   Odessa,                

Ukraine,  E-mail: vas.goroshko@gmail.com, ph. +38(063)6008004 

ORCID ID: 0000- 0002-7265-2513 

 

Єноктаєв Ростислав Миколайович, Національний університет «Одеська 

політехніка»,  кандидат технічних наук, доцент кафедри електромеханічної 

інженерії. Просп. Шевченка, 1, Одеса, Україна, E-mail: rostik-enok@ukr.net 

Rostislav Yenoktaiev, Odessа Polytechnic National  University,  Ph.D, Associate 

Professor, Department of the electromechanical engineering. Shevchenko av., 1,        

Odessa, Ukraine,  E-mail: rostik-enok@ukr.net 

ORCID ID: 0000-0003-1577-9822 

 

https://mail.ukr.net/desktop#sendmsg/f=to=0WcT0pVX24Cc0PsDJhML9gCDE4Ow9W8N
https://mail.ukr.net/desktop#sendmsg/f=to=0WcT0pVX24Cc0PsDJhML9gCDE4Ow9W8N
mailto:juriy.plotkin@hwr-berlin.de
mailto:juriy.plotkin@hwr-berlin.de
mailto:vas.goroshko@gmail.com
mailto:rostik-enok@ukr.net
mailto:rostik-enok@ukr.net

