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Роботи 2013 року відділу електромеханічних систем Інституту електродинаміки НАН 
України були спрямовані на дослідження особливостей паралельної роботи та розробку 
принципів і алгоритмів керування асинхронних генераторів з вентильним збудженням (АГ з 
ВЗ) у складі автономних енергосистем, вдосконалення математичних моделей і методик про-
ектування електромеханічних систем з асинхронними двигунами (АД), наукове обґрунту-
вання оптимальних структур магнітних систем, розробку математичних моделей і аналітич-
ного методу розрахунку процесів електричних машин з постійними магнітами, дослідження і 
аналіз існуючих засобів покращення технічних характеристик електроприводів насосних і 
вентиляторних установок. 

Автономні генеруючі системи. Проведено дослідження особливостей паралельної 
роботи АГ з ВЗ у системах автономного енергопостачання. Вирішені наукові задачі, 
пов’язані зі створенням і ефективним функціонуванням таких систем [5, 7, 8, 10–12]. Зокре-
ма, розроблено принципи і алгоритми керування АГ з ВЗ під час паралельної роботи в складі  
автономних енергосистем (АЕ) з дизельними, вітро- та гідротурбінними приводами.  

Більша частина досліджень зосереджувалась на АЕ постійного струму, в яких більш 
просто здійснюється контроль розподілу потужності між генераторами, менш жорсткі вимоги 
до стабільності частоти обертання дизелів, АГ з ВЗ не потребують додаткових перетворювачів 
під час паралельної роботи по колу постійного струму оскільки мають вихід постійного стру-
му. 

Під час розробки алгоритмів керування АГ з ВЗ у складі АЕ постійного струму було 
визначено: 

– контроль розподілу потужності між генераторами, їх увімкнення та відімкнення від 
мережі доцільно здійснювати, виходячи з оптимальних графіків навантаження, отриманих за 
критерієм мінімуму експлуатаційних витрат АЕ; 

– під час визначення заданих вихідних потужностей АГ необхідно оперувати про-
гнозною (середньою в усталеному режимі) потужністю споживачів, а не її миттєвим значен-
ням; 

– в агрегатах з постійною частотою обертання за високих напруг в колі постійного 
струму доцільно застосовувати частотне керування вентильним перетворювачем і однократ-
не перемикання вентилів за період основної частоти; 
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– в агрегатах зі змінною частотою обертання є доцільним застосовувати алгоритми 
частотного керування з багаторазовим перемиканням вентилів за період основної частоти та 
алгоритми векторного керування; 

– підключення АГ до мережі здійснюється після його збудження в момент досягнення 
величини напруги, заданої блоком контролю розподілу потужності (БКРП), а відімкнення – 
після зменшення вихідної потужності цього генератора до певного значення; 

– в енергоблоках з нерегульованою вітротурбіною екстремальне керування 
потужністю турбіни найбільш доцільно виконувати окремим блоком у складі векторної сис-
теми керування АГ; 

– регулятори частоти ковзання АГ з ВЗ за частотного керування повинні виконуватись 
зі змінними коефіцієнтами підсилення для обмеження величини перерегулювання 
електромагнітного моменту в перехідних режимах; 

– регулятори частоти обертів дизеля і напруги АГ повинні розроблятись у комплексі з 
урахуванням взаємного впливу; 

– у вітроакумуляторних АЕ для дотримання зарядно-розрядного циклу і ефективного 
використання енергії вітру за його поривчастого характеру акумуляторна батарея 
комплектується з двох секцій, керування якими виконується в протифазі (у той час, коли пер-
ша заряджається, друга розряджається, і навпаки); 

– система керування баластним навантаженням повинна проектуватись таким чином, 
щоб забезпечувати плавне регулювання споживаної потужності й унеможливлювати 
нетривалі ввімкнення дизеля (менш ніж на 15–20 хв) та менші за 30–35 % від номіналу 
тривалі навантаження на його валу.  

Встановлено, що пульсації електромагнітного моменту АГ з ВЗ, викликані 
дискретністю зміни напруги статора, можуть призводити до автоколивальних процесів в АЕ. 
Для уникнення цього запропоновано та випробувано підхід, згідно з яким електронний регу-
лятор частоти обертів дизеля і регулятор частоти ковзання АГ мають змінні коефіцієнти 
підсилення окремих ланок. Завдяки цьому досягається стійка робота в усталених режимах за 
задовільних показників перехідних процесів навіть у режимах, наближених до холостого хо-
ду. Синтез передаточної функції електронного регулятора обертів дизеля, яка найбільш 
впливає на якість перехідних процесів, здійснено за методом логарифмічних амплітудно-
частотних характеристик (ЛАЧХ) на основі схеми заміщення дизеля. 

 Розроблено методику та програми для розрахунків графіків розподілу навантаження 
між АГ з ВЗ дизельної АЕ, які використовуються в БКРП енергосистем. За критерій 
оптимальності прийнято мінімум витрат пального дизельними агрегатами в усталених режи-
мах роботи. Досліджено вплив добового графіка навантаження таких АЕ на витрати пально-
го дизельними агрегатами. Показано, що за певних конфігурацій АЕ (за певних 
співвідношеннь потужностей АГ) дизельна АЕ може мати кращий показник питомої витрати 
палива, ніж аналогічна за кількістю і потужностями агрегатів дизель-акумуляторна АЕ. 

Розроблені алгоритми керування дизельної двоагрегатної АЕ номінальною 
потужністю 125 кВт на основі АГ з ВЗ під час однократного алгоритму перемикання 
вентилів за період забезпечують стійку роботу АЕ, провал напруги в перехідних процесах до 
11 %, час встановлення заданого розподілу потужностей 1,5…2 с. Для покращення якості 
перехідних процесів запропоновано ступінчасто змінювати перерозподіл потужності між АГ 
під час зміни навантаження та використовувати векторні системи керування АГ. 

Розроблено алгоритм керування автономною енергосистемою змінного струму, в якій 
основним джерелом енергії є АГ з параметричним компенсатором реактивної потужності та 
приводом від гідротурбіни, а АГ з ВЗ та приводом від дизеля підключається до автономної 
мережі через трифазний інвертор і покриває різницю між потужністю навантаження і номі-
нальною потужністю гідрогенератора. Створено комп’ютерну модель для тестування зазна-
ченого алгоритму. 

Проаналізовано теоретичні основи та блок-схеми алгоритмів керування асинхронних 
машин з короткозамкненим ротором з метою їх адаптації до вирішення задач керування АГ з 



ВЗ. Розроблено структурну схему векторного керування АГ з ВЗ з блоком векторної ШІМ, 
яка може працювати під час зміни частоти обертання і забезпечує стабілізацію вихідної на-
пруги постійного струму. На основі запропонованого математичного апарата розроблено 
векторну бездатчикову систему керування автономним АГ з ВЗ з блоком векторної ШІМ, 
який може працювати за змінної частоти обертання. Наведено рекомендації щодо налагод-
ження зазначеної системи та розроблено математичну модель для її дослідження. Для тесту-
вання бездатчикової векторної системи керування АГ з ВЗ створено комп’ютерну модель з 
урахуванням зв’язків між системою керування, генератором, навантаженням та вентильним 
перетворювачем, який працює за алгоритмом векторної ШІМ. Встановлено, що запропоно-
вана блок-схема алгоритму роботи системи керування АГ з ВЗ забезпечує аперіодичний ха-
рактер протікання перехідних процесів з перерегулюванням не більше 6 % із часом встанов-
лення фазної напруги менше періоду. 

Розроблено принципи і алгоритми керування кількома АГ з ВЗ у складі автономних 
енергосистем загальнопромислового призначення з приводом від дизелів і вітротурбін, вод-
ного та наземного транспорту з дизельними агрегатами з використанням акумуляторних ба-
тарей, які базуються на критеріях мінімуму питомих витрат палива, максимуму потужності 
вітротурбін, максимального терміну експлуатації наявних акумуляторних батарей. При цьо-
му забезпечуються умови енергоефективного функціонування АГ під час паралельної роботи. 

Електромеханічні системи з асинхронними двигунами. Уточнення параметрів 
асинхронної машини за результатами польового аналізу. Математична модель визначення 
параметрів заступної схеми асинхронного двигуна за результатами польового аналізу в пло-
щині листів магнітопроводу [13] спирається на визначення комплексів струмів стержнів ро-
тора інтегруванням густини струму за перетином і знаходження першої симетричної складо-
вої 2z -фазної системи комплексів із зведенням її до дійсної осі комплексної площини. Під 
час  аналізу процесів у АД із конструкцією і режимом роботи, які не передбачають суттєвого 
прояву ефекту витіснення струму у пазах ротора, перевірка адекватності визначених параме-
трів заступної схеми [14] показує практично повне співпадіння за результатами розрахунків 
робочих режимів, а також відповідність каталогових значень параметрів заступної схеми 
значенням цих параметрів за результатами польового аналізу. За суттєвого прояву ефекту 
витіснення струму у пазах ротора (АД із частотозалежними параметрами: глибокопазні, з ма-
сивними елементами магнітопроводу) у деяких випадках має місце невідповідність за вели-
чинами параметрів заступної схеми за збереження співпадіння за результатами розрахунків 
робочих режимів.    

Для підвищення адекватності розрахованих параметрів заступної схеми у випадку ча-
стотозалежних параметрів ротора запропоновано визначити струм ротора колової моделі із 
залученням додаткових умов і додаткової інформації за результатами польового аналізу. 
Струм ротора у математичній моделі є комплексною величиною, і для його визначення залу-
чено два додаткових рівняння, для формування яких сформульовано дві додаткових умови 
еквівалентування польової моделі коловою. 

Для отримання першої додаткової умови розроблено методологію еквівалентування за 
величиною основного потоку. Реалізація цієї умови спирається на використання гармонічно-
го аналізу як засобу селекції впливу потоків: основного і зігзагрозсіювання на характеристи-
ки магнітного поля у повітряному проміжку. Підставою для цього є різна просторова пері-
одичність зміни цих потоків. Величину основного потоку визначено за результатами польо-
вого аналізу під час гармонічного аналізу залежності зміни миттєвого значення радіальної 
складової вектора індукції у повітряному проміжку. Значення цієї радіальної складової за 
колом посередині повітряного проміжку визначається за виразом 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),, , , , j x y
r x y rВ x y cx В x y sx В x y B x y e β= ⋅ + ⋅ =& & & , де 2 2cx x x y= + , 2 2sx y x y= +  – 

косинус та синус кутової координати поточної точки за колом посередині повітряного про-
міжку, яка має координати x, y; ( ) ( ), , ,x yВ x y В x y& &  – x, y - складові часових комплексів проек-



цій вектора індукції за польовим аналізом; ( ) ( ), , ,rB x y x yβ  – модуль та аргумент комплексу 
радіальної індукції у точці з координатами x, y. Миттєве значення радіальної складової век-
тора індукції у точці за обраним колом визначається виразом 

( ) ( ) ( )0, , cos[ , ]r rb x y B x y t x y= ω + β .                                                (1) 
Для фіксованої величини часу t вираз (1) дає змогу побудувати залежність зміни раді-

альної індукції вздовж повітряного проміжку у тангенціальному напрямку. Гармонічний 
аналіз цієї залежності задіяний для відокремлення основного потоку від потоку зігзаг-
розсіювання. За застосування розкладу до ряду Фур’є у комплексній формі просторову гар-
монічну складову індукції із порядком ν представлено у вигляді суми двох сполучених ком-
плексів, що зустрічно обертаються: 
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∫
 є константами ряду;  

величина l вказує на інтегрування за колом із радіусом 2R = δ .  
З урахуванням цього максимум модуля результуючого комплексу у два рази більший, 

ніж модулі сполучених комплексів і є максимумом просторової гармоніки індукції із поряд-
ком ν:  
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Для зубчастих структур статора і ротора запропоновано вираз визначення максимуму 
просторової гармоніки індукції із порядком ν з урахуванням зміни магнітного опору повітря-
ного проміжку під час обертання поля. Зміна величини часу t у виразі (1) забезпечує зміну 
просторової орієнтації максимуму індукції і можливість її усереднення протягом часового 
періоду з урахуванням (1), (2) для уточненого визначення індукції: 
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де N – кількість моментів часу протягом часового періоду. Для врахування впливу зміни вза-
ємного положення осердь статора і ротора подібне усереднення здійснюється за серією 
польових розрахунків за варіювання кутом повороту ротора. Для робочої гармоніки, коли її 
порядок дорівнює кількості пар полюсів р, за величиною максимуму просторової гармоніки 
індукції з порядком pν = , визначається величина основного потоку машини:   

( )2 ( / 2)m rm pB l R pν= δΦ = − δ .                       
Для однозначного визначення параметрів заступної схеми АД за результатами польо-

вого аналізу, крім інформації про величину основного магнітного потоку, залучено ще одну 
додаткову умову еквівалентування, наприклад, за заданим розподілом потоку розсіювання 
між статором і ротором.  

Таким чином, розроблено методологію і вирази для безпосереднього визначення ве-
личини основного магнітного потоку АД за результатами польового аналізу, які завдяки роз-
поділу потоку повітряного проміжку на основний і зігзагрозсіювання забезпечують підви-
щення точності визначення параметрів заступної схеми і адекватності математичної моделі. 



Трифазно-однофазні електроприводи з АД механізмів із стохастичними наванта-
женнями. Режими роботи багатьох електроприводів, що використовуються в механізмах бу-
дівельного, сільськогосподарського виробництв та комунального господарства, характери-
зуються випадковою зміною моменту навантаження в широкому діапазоні [15, 16]. Це стосу-
ється і електроприводів на базі трифазного АД, що живляться від однофазної мережі – три-
фазно-однофазних електроприводів з регульованими фазозміщуючими модулями. Інтенсив-
ний стохастичний характер зміни збурень таких механізмів (дробарок, будівельно-
оздоблювальних машин) суттєво погіршує показники роботи їх електроприводів: вимагає 
завищення встановленої потужності електродвигуна, викликає удари в механічних частинах, 
кидки струму в двигуні та в мережі, що знижує якість споживаної енергії та збільшує втрати 
потужності. Підвищити ефективність та надійність їх роботи можливо шляхом збільшення 
перевантажувальної здатності електроприводу в динамічних режимах для подолання викидів 
випадкових збурень.  

Запропоновано спосіб подолання викидів стохастичного моменту навантаження у 
трифазно-однофазних асинхронних електроприводах за рахунок застосування дискретно ре-
гульованого фазозміщуючого модуля із статистично оптимальним фільтром. У [18] запропо-
нована схема трифазно-однофазного електроприводу з триелементним фазозміщуючим мо-
дулем з дискретним триступеневим регулюванням ємностей конденсаторів. Регульованим 
параметром у цій схемі є коефіцієнт несиметрії, який визначається непрямо через момент на-
вантаження, що в свою чергу контролюється за допомогою датчиків електричних величин – 
фазних напруг та струмів. Запропонована замкнута система керування може забезпечити си-
метричний режим роботи асинхронного двигуна в широкому діапазоні зміни навантаження і 
відповідно знизити його енергоспоживання. Для врахування стохастичного характеру зміни 
навантаження система керування має бути доповнена фільтром випадкової величини, який 
може бути поданий як статистично оптимальний регулятор, синтез якого відбувається за 
критерієм мінімуму середньоквадратичної похибки регульованого параметра – у цьому ви-
падку коефіцієнта несиметрії. 

Розвинута методика проектування статистично оптимальних регуляторів для дискрет-
но регульованих систем електроприводу на основі сучасних методів варіаційного числення 
[17]. За цією методикою проведено синтез статистично оптимального регулятора електро-
приводу прямоточної дробарки зерна, виконаного за запропонованою схемою.  

Часові діаграми зміни електромагнітного моменту трифазно-однофазного електро-
приводу за випадкового моменту навантаження з експоненціально-косинусною кореляцій-
ною функцією за застосування статистично оптимального регулятора та без нього показані на 
рисунку.  

Кожен ступінь регулювання цього фазозміщуючого модуля відповідає визначеному 
діапазону зміни навантаження. Цифрами І, ІІ, ІІІ показано зони, в яких відбувається робота з 
одним із трьох ступенів фазозміщуючого модуля. Суцільними лініями між цими зонами по-
казані лінії перемикання ступенів. Зазначимо, що за застосування оптимального фільтра пе-
ремикання між ступенями відбувається значно рідше, ніж при відсутності фільтра. 

Проведені дослідження показали ефекти-
вність фільтрації статистично оптимальними 
регуляторами високочастотних складових мо-
менту навантаження з відповідним зниженням 
дисперсії електромагнітного моменту в 4-5 ра-
зів. Завдяки цьому є можливими суттєве зни-
ження амплітуди пульсацій електромагнітного 
моменту та відповідних навантажень на механі-
чні вузли, зменшення кількості перемикань ко-
мутатора конденсаторів, що збільшує у цілому 
надійність запропонованої системи, та збіль-



шення енергетичних показників електроприводу. 
Розвинуто підхід до проектування статично оптимальних регуляторів для дискретно 

регульованих систем електроприводу на основі сучасних методів варіаційного числення, які 
дають змогу визначити оптимальні закони керування в умовах обмеження кількості та рівнів 
керуючих впливів. 

Вентильно-індукторні двигуни. Застосування регульованого приводу (асинхронного 
і вентильно-індукторного) для тих установок, які донедавна використовували нерегульова-
ний привод, забезпечує їх високу економічну ефективність, завдяки чому досягається еконо-
мія електроенергії. Це стосується, насамперед, насосних агрегатів, вентиляторного устатку-
вання, компресорів, для яких необхідне регулювання частоти обертання двигуна в межах 1:2 
(насоси, вентилятори), 1:5 (компресори). Проведено розрахункові дослідження та аналіз ди-
намічних режимів вентильно-індукторного двигуна  з врахуванням нелінійного періодичного 
навантаження [1], а також експериментальні дослідження, у результаті яких визначено меха-
нічні й енергетичні характеристики двигуна за різних напруг живлення ланки постійного 
струму, і розроблено  рекомендації щодо  його використання  для устаткування з регулюван-
ням частоти обертання в межах 1:5, у тому числі  поршневих компресорів [9].   

Проведено  аналіз  основних  типів електроприводів насосних і вентиляторних уста-
новок, які використовуються в комунальному господарстві, і одержано їх порівняльні харак-
теристики. Виконано аналіз і дослідження добового графіка завантаження насосних агрега-
тів. Розроблено рекомендації щодо покращення ККД, коефіцієнта потужності зазначених 
електроприводів. Відповідно до заданої потужності насосних агрегатів  запропоновано кон-
фігурації магнітної системи вентильно-індукторного двигуна. 

Електричнi машини з постiйними магнiтами. Однією з характерних особливостей 
електричних машин з постiйними магнiтами є рiзноманiтнiсть їх конструкційних виконань. 
Такі електричнi машини повиннi проектуватися з урахуванням сфери їх використання та ха-
рактеру навантаження на валу. Під час розробки i проектування необхiдно враховувати спе-
цифiчнiсть протiкання електромагнiтних процесiв у кожнiй з конструкцій.  

Тому вирiшено було такi задачi [2, 3, 4, 6, 10, 19–21]:  
– розроблено аналiтичний метод розрахунку магнітного поля в активному об'ємі  

безпазових магнiтоелектричних машин з дисковою, цилiндричною та лiнiйною 
конфiгурацiями магнiтних систем за  довiльного набору елементiв будь-якого типу (обмотка 
зi струмом, постiйний магніт, магнiтопровід);  

– розроблено підходи до визначення оптимальної геометрії магнітної системи безпа-
зових електричних машин для реалізації заданої цiльової функції: мінімуму маси рухомого 
елемента, мінімуму вартості електричних машин, максимуму електромагнiтного моменту;  

– розроблено математичнi моделi електричних машин iз зубцево-пазовим та явнопо-
люсним статором на основі постiйних магнітів та феромагнiтних концентраторiв магнiтних 
потокiв, що забезпечують значне пiдвищення щiльностi магнітної енергії в сферi енергопере-
творення;  

– створено алгоритми та програмне забезпечення для дослiдження, аналізу та 
синтезу електричних машин з заданими функцiональними властивостями;  

– проведено експериментальне дослiдження на фiзичних моделях електричних 
машин з постiйними магнiтами та порiвняно розрахунковi й експериментальнi залежностi.  

Аналiтичний метод розрахунку магнітного поля у безпазових електричних машинах з 
постiйними магнiтами базується на розв'язку рiвнянь магнітостатики в областi полюсного 
подiлу електричної машини з граничними умовами симетрії поля мiж сусiднiми полюсами i 
граничними умовами Дiрiхле на iнших границях. Рiшення представляється у виглядi ряду 
Фур'є вiдносно oci, вздовж якої спостерігається симетрiя поля. Аналiтичний метод, у 
кiнцевому пiдсумку, зводиться до розв'язання системи лiнiйних рiвнянь нескiнченного ряду 
(для заданої точності можна обмежитися кiнцевим числом рівнянь ряду). Головною 
вiдмiннiстю цього методу вiд iнших є можливiсть моделювання областi полюсного подiлу 
електричної машини, яка може мiстити довiльний набiр конструкційних елементiв будь-



якого типу (обмотка зi струмом, постiйний магніт, магнiтопровід), ширина яких збігається з 
шириною полюса. Метод може застосовуватися як для прямокутної областi в декартовiй 
системi координат, так i для сектора в цилiндричнiй системi координат [3].  

На основі аналiтичного методу розроблено процедуру оптимального проектування  
безпазових електричних машин i проведено оптимiзацiйнi розрахунки з метою визначення  
оптимальної геометрії магнітної системи електричних машин з постійними магнітами 
лiнiйного, дискового або цилiндричного типiв у такiй постановцi: обмеження – габарити або 
маса електричної машини; варiйованi параметри – геометрiя магнітної системи; цiльова 
функцiя – мiнiмальна вартість електричної  машини або мiнiмальна маса рухомої частини, 
або максимальний електромагнiтний момент. 

Порівняння результатів розрахунку, отриманих аналітичним методом та в програмних 
комплексах COMSOL 3.4 і ELCUT 5.6, показало, що середнє вiдхилення для індукції не пе-
ревищує 2 %, а для зусилля або електромагнiтного моменту – 3 %. 

Проведено порiвняльний аналiз двох модифiкацiй генераторів для вітроустановок з яв-
нополюсним статором з радіальним i тангенцiальним намагнiчуванням постiйних магнітів на 
роторі i встановлено, що генератор з тангенцiальним намагнічуванням магнітів при iдентичних 
габаритних розмiрах статора має бiльші енергетичні показники. Для двох модифiкацiй елект-
рогенераторiв проведено оптимiзацiйнi розрахунки за варіації зовнiшнього радiуса ротора, то-
вщини полюсних наконечникiв статора i розмiрiв постiйних магнітів i отримано оптимальнi 
розмiри магнітної системи для заданої потужності електрогенератора [2, 19].  

Розглянуто комплексний пiдхiд до проектування електродвигуна дискового типу з по-
стійними магнітами на роторі для використання як привод крила лiтака. Пiдхiд включає 
вибiр числа полюсiв, попередню оптимiзацiю магнітної системи з метою отримання макси-
мального статичного обертового моменту за заданих зовнiшнiх габаритів електричної маши-
ни, а також розрахунок режиму двигуна в динамiцi з використанням пакета Matlab Simulink 
та побудову характеристик електродвигуна [4].  

На основі теоретичних i експериментальних дослiджень розроблено i виготовлено  
новий привод регулятора напруги пiд навантаженням (РПН) силових трансформаторiв. 
Замiсть асинхронного електродвигуна в приводi РПН застосований електродвигун з 
постiйними магнiтами, вал якого безпосередньо (без редуктора) з'єднаний з валом РПН. 
Реалiзовано можливiсть дистанцiйного контролю стану виконання перемикання РПН за по-
ложенням, швидкiстю, часом, струмом, напругою. За величиною струму, що споживається 
електродвигуном, можна здiйснювати монiторинг стану перемикача. 

Вдосконалено математичні моделі електричних машин із зубцево-пазовим статором 
на основі постійних магнітів і феромагнітних концентраторів магнітного потоку, що на від-
міну від відомих враховують геометричні особливості їх магнітопроводів. 

Потенційні споживачі одержаних наукових і науково-технічних результатів: електро-
машинобудівні підприємства, які виготовляють електричні машини та електромеханічні 
комплекси на їх основі для застосування в енергетиці й автоматиці, транспорті, будівництві, 
сільському господарстві тощо. 

За звітний період опубліковано 18 статей і доповідей на міжнародних науково-
технічних конференціях, одержано два патенти на винахід. 

У 2014 році планується провести дослідження робочих характеристик АГ з ВЗ в авто-
номній енергосистемі, якості її енергії в статичних і динамічних режимах та оцінити стій-
кість системи, виготовити дослідні зразки електричних машин з постійними магнітами і про-
вести їх експериментальні дослідження, вдосконалити математичні моделі насосної установ-
ки з вентильно-індукторним приводом, розробити уточнені математичні моделі для дослі-
дження режимів роботи АД систем з напівпровідниковими перетворювачами та вдосконали-
ти закони регулювання асинхронними електроприводами із стохастичним та періодичним 
навантаженням. 
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