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АНОТАЦІЯ 

Семенюг О. М. Методи та моделі та покращення електромагнітної 

сумісності в кабельних лініях електроприводів із частотним управлінням. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 „Електротехнічні комплекси та системи”. – Одеський 

національний політехнічний університет, Одеса, 2019. – Вінницький 

національний технічний університет, Вінниця, 2019. 

Робота присвячена розв’язанню задачі збільшення довжини кабельних 

ліній між перетворювачем частоти і електродвигуном в частотно-регульованих 

електроприводах шляхом розробки методів із забезпечення їх електромагнітної 

сумісності (ЕМС). 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету 

та задачі дослідження. Зазначено наукову новизну та практичну цінність 

отриманих результатів. Наведено відомості про апробацію роботи, особистий 

внесок здобувача та публікації. Зазначено зв’язок роботи з науковими 

програмами, темами. 

У першому розділі виконано аналіз причин виникнення спотворень 

форми напруг та струмів в лініях електропередач та наслідків їх впливів на 

роботу частотно-регульованих електроприводів. На підставі виконаного аналізу 

визначено мету та задачі роботи. Показано, що основною вадою ліній передачі 

між широтно-імпульсним перетворювачем (ШІП) та двигуном є спотворення 

форми напруги на затискачах двигуна по відношенню до напруги на виході 

ШІП. При цьому виникають вищі гармоніки, які вважаються причиною 

спотворень напруги. Для боротьби із вищими гармоніками та забезпечення 

ЕМС використовуються різноманітні фільтри. Однак, на сьогодні відсутня 

обґрунтована методика виборів фільтрів ЕМС, яка враховує весь комплекс 

факторів, впливають на виникнення спотворень, таких як: довжина кабелю, 

його тип і параметри, а також частота комутації ключів інвертора. Практично 

єдиним параметром, за яким виробники фільтрів ЕМС рекомендують 
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здійснювати їх вибір, є номінальний струм двигуна. Водночас, теорія ліній з 

розподіленими параметрами показує, що спотворення форми сигналів в них 

виникає за рахунок наявності розподілених по довжині індуктивності та 

ємності. Ці параметри є невід’ємними для будь якої довгої лінії. Спотворення в 

ній обумовлені самою фізичною природою лінії, в наслідок чого фазова 

швидкість розповсюдження хвильових процесів в звичайній лінії залежить від 

частоти. Це призводить до того, що при наявності на вході лінії джерела 

напруги несинусоїдальної форми (ШІП в частотно-керованому 

електроприводі), фазова швидкість хвиль напруги вищих гармонік буде вищою, 

ніж така ж швидкість нижчих гармонік. Це призводить до неодночасного 

досягнення хвилями різних гармонік кінця лінії, до якого підімкнено двигун. 

Наслідком цього є спотворення форми напруги на виході лінії передачі енергії, 

що й відомо як «проблема довгого кабелю». Але хвильові процеси в трифазних 

кабелях є недостатньо дослідженими. Для розв’язання проблеми довгого 

кабелю та підвищення електромагнітної сумісності такі дослідження є 

необхідними. Тому розробка математичних моделей та методів покращення 

електромагнітної сумісності частотних перетворювачів та електричних 

двигунів в частотно-регульованих електроприводах є актуальною науково-

практичною задачею. 

У другому розділі побудовано математичні моделі для розрахунку напруг 

та струмів в лініях електропередач частотно-регульованих електроприводів в 

усталеному синусоїдальному режимі роботи. Показано, що для лінії із трьома 

провідниками (трифазний кабель) хвильовий процес є накладанням трьох типів 

коливань. Перший тип коливань, що характеризується відповідним хвильовим 

опором та коефіцієнтом розповсюдження – це власні коливання за рахунок 

напруги, що підводиться до провіднику лінії. Два інших типи коливань  

виникають за рахунок напруг та струмів у зв’язаних провідниках. Ці додаткові 

типи коливань мають свої власні вторинні параметри – хвильовий опір та 

коефіцієнт розповсюдження. Ці параметри відмінні від параметрів коливань 
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першого типу, що призводить до появи трьох складових падаючих та відбитих 

хвиль, які розповсюджуються з різною швидкістю. 

Розроблено метод аналітичного розрахунку коефіцієнту корисної дії лінії, 

який оцінювався за відношенням активної потужності, що виділяється на 

навантаженні кабелю до активної потужності джерела живлення на вході, для 

визначення умов передачі електричної енергії між частотними 

перетворювачами та двигунами з мінімальними втратами. 

Досліджено вплив взаємних зв’язків між провідниками кабелю на його 

коефіцієнт корисної дії. Показано, що: наявність магнітних і гальванічних 

зв'язків між провідниками лінії згладжує залежність коефіцієнту корисної дії 

від активної та реактивної складових опору навантаження і забезпечує високі 

значення коефіцієнту корисної дії в широкому діапазоні активних та 

реактивних навантажень; максимум коефіцієнту корисної дії досягається при 

опорах навантаження, більших за значенням, ніж активна і реактивна складові 

хвильового опору; хвильовий опір суттєво не впливає на коефіцієнт корисної 

дії. 

Обґрунтовано, що для практичного використання розроблених моделей 

необхідно  розроблення методу експериментального визначення первинних 

параметрів лінії, оскільки для визначення первинних параметрів розрахунковим 

шляхом треба знати точні значення діелектричної та магнітної проникності 

матеріалів, з яких виготовлено кабель. Як правило, такі значення або взагалі не 

вказуються заводом виробником, або вказуються в межах певного діапазону. 

Тому аналітичні методи розрахунку первинних параметрів не можуть 

забезпечити прийнятної точності. 

У третьому розділі розроблено метод експериментального визначення 

первинних параметрів ліній електропередач з двома та трьома провідниками. 

Показано, що для визначення первинних параметрів трифазної лінії не 

обов’язково використовувати відповідну математичну модель для такої лінії. 

Для цього достатньо провести експеримент таким же чином, як і для 

двопровідної лінії, використавши будь-які два проводи трифазної лінії. 
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Запропонований в роботі метод експериментального визначення первинних 

параметрів є простим в організації та проведенні експерименту та не потребує 

спеціальних електричних вимірювальних приладів, окрім вольтметра, 

амперметра, фазометра та вимірювача частоти. 

Для перевірки отриманих в роботі результатів було проведено 

експеримент по визначенню первинних параметрів кабелю КВБбШВ 4х1,5 

довжиною 3010 метрів. Верифікація методу проводилась співставленням 

експериментальних та розрахункових (із знайденими первинними параметрами) 

значень розподілу напруг на виході кабелю різної довжини. Експериментальні 

та розрахункові дані різняться не більше, ніж на 5 відсотків, що свідчить про те, 

запропонований в розділі метод експериментального визначення первинних 

параметрів ліній електропередач з двома та трьома провідниками може бути 

використаний в асинхронному частотно-керованому електроприводі. 

У четвертому розділі на підставі аналізу типів коливань запропоновано 

метод покращення електромагнітної сумісності частотних перетворювачів та 

електричних двигунів в частотно-регульованих електроприводах та здійснено 

перевірку його роботи. Показано, що основною причиною виникнення 

проблеми електромагнітної сумісності в довгих лініях зв’язку частотних 

електроприводів є спотворення форми напруги на виході лінії. Таким чином, 

розв’язання цієї проблеми можливе лише за умови роботи лінії електропередачі 

в режимі без спотворень. 

Математично доведено, що в багатожильних кабельних лініях робота в 

режимі без спотворень неможлива, тому що неможливо одночасно досягти 

цього режиму для різних типів хвильового процесу. Причиною є різні значення 

фазових швидкостей коливань різних типів процесу. Робота в режимі без 

спотворень можлива лише для одножильного кабелю, в якому існує тільки один 

тип коливань із однією фазовою швидкістю.  

На підставі цього висновку запропоновано методику покращення 

електромагнітної сумісності частотних перетворювачів та електричних 

двигунів, яка полягає в використанні системи окремих екранованих одна від 
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одної одножильних кабельних ліній, кожна з яких працює в режимі без 

спотворень. 

Для досягнення умови роботи кабельної лінії в режимі без спотворень 

рекомендовано використовувати штучне підвищення питомої індуктивності за 

рахунок включення вздовж довжини кабелю додаткових котушок 

індуктивності. Враховуючи конструктивні особливості одножильних 

броньованих кабелів, ці котушки слід включати в розрив броні кабелю по його 

поверхні. 

Для перевірки запропонованої методики покращення електромагнітної 

сумісності частотних перетворювачів та електричних двигунів було досліджено 

спотворення форми прямокутного сигналу від ШІП при його розповсюдженні 

вздовж кабелю заданої довжини. Дослідження виконано розрахунковим 

шляхом для двох кабельних ліній: звичайного одножильного кабелю, та кабелю 

без спотворень, питома індуктивність якого штучно збільшена.  

За результатами проведених досліджень, форму вихідної напруги можна 

вважати прийнятною для роботи двигунів в електроприводі з частотним 

управлінням при  довжині звичайного кабелю 65 метрів, а для кабелю без 

спотворень – в п’ятеро більшої довжини – 320 метрів. 

Таким чином, в дисертаційній роботі отримано нове вирішення 

актуальної науково-прикладної задачі, яка полягає в розробці методу та 

моделей  покращення електромагнітної сумісності частотних перетворювачів та 

електричних двигунів в частотно-регульованих електроприводах. 

Ключові слова: частотний електропривод, електромагнітна сумісність, 

кабельна лінія, лінія без спотворень, проблема довгого кабелю.  
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ABSTRACT 

Semenyug O. M. Methods and models for improvement of electromagnetic 

compatibility in cable lines of electric drives with frequency control. – Qualification 

research paper printed as manuscripts. 

Thesis is for obtainment of a candidate degree in technical sciences on the 

specialty 05.09.03 „Electrical Engineering Complexes and Systems”. – Odessa 

National Polytechnic University, Odessa, 2019. – Vinnitsa National Technical 

University, Vinnitsa, 2019. 

The paper deals with the problem of increasing the length of cable lines 

between a frequency converter and an electric motor in frequency-controlled electric 

drives by developing methods to ensure their electromagnetic compatibility. 

The introduction substantiates the relevance of the dissertation topic, 

formulates the purpose and objectives of the research. The scientific novelty and 

practical value of the obtained results are outlined. Provides information on job 

validation, personal contribution of the applicant and publications. The connection 

with work with scientific programs, topics is indicated. 

The first section analyzes the causes of distortions in the form of voltages and 

currents in power lines and the consequences of their effects on the operation of 

frequency-controlled electric drives. Purpose and tasks of the work are determined on 
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the basis of the performed analysis. It is shown that the main disadvantage of the 

transmission lines between the PWM and the motor is the distortion of the voltage on 

the clamps of the motor relative to the PWM voltage. Higher harmonics occur, which 

are considered to be the cause of voltage distortions. Various EMC filters are used to 

combat higher harmonics. However, to date, there is no sound methodology for 

selecting EMC filters, which takes into account the whole set of factors, affecting the 

appearance of distortions, such as: cable length, its type and parameters, and 

switching frequency of the inverter keys. Almost the only parameter by which EMC 

filter manufacturers recommend their choice is the rated motor current. At the same 

time, the theory of distributed parameter lines shows that the distortion of the signal 

shape in them arises due to the presence of distributed inductance and capacitance. 

These parameters are inalienable for any long line. The distortions in it are due to the 

very physical nature of the line, resulting in the phase velocity of propagation of 

wave processes in the ordinary line depending on frequency. This leads to the fact 

that in the presence of a line input voltage source of non-sinusoidal form (PWM in 

frequency-controlled electric drive), the phase velocity of the waves of higher 

harmonics will be higher than the same velocity of the lower harmonics. This results 

in different harmonics reaching the end of the line to which the motor is connected by 

waves. The result is a distortion of the voltage output line, known as the "long cable 

problem". But the wave processes in three-phase cables are not well understood. Such 

studies are necessary to address the problem of long cable and electromagnetic 

compatibility. Therefore, the development of mathematical models and methods for 

improving the electromagnetic compatibility of frequency converters and electric 

motors in frequency-controlled electric drives is an urgent scientific and practical 

task. 

In the second section mathematical models for calculation of voltages and 

currents in power lines of frequency-regulated electric drives in steady sine-wave 

mode of operation are constructed. It is shown that for a three-conductor line (three-

phase cable), the wave process is an overlay of three types of oscillations. The first 

type of oscillation, characterized by the corresponding wave resistance and 
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propagation coefficient, is its own oscillations due to the voltage supplied to the line 

conductor. The other two types of oscillations are due to voltages and currents in the 

coupled conductors. These additional types of oscillations have their own secondary 

parameters - wave resistance and propagation coefficient. These parameters are 

different from the oscillation parameters of the first type, which results in three 

constituent incident and reflected waves propagating at different speeds. 

The method of analytical calculation of the efficiency of the line, which was 

estimated by the ratio of active power allocated on the load of the cable to the active 

power of the power source at the input, was developed to determine the conditions for 

the transmission of electricity between frequency converters and motors with 

minimum losses. 

The effect of the interconnections between the conductors of the cable on its 

efficiency is investigated. It is shown that: the presence of magnetic and galvanic 

bonds between the conductors of the line smoothest the dependence of the efficiency 

coefficient on the active and reactive components of the load resistance and provides 

high values of the efficiency in a wide range of active and reactive loads; the 

maximum of the efficiency is reached at load resistances greater in value than the 

active and reactive components of the wave resistance; the wave resistance does not 

significantly affect the efficiency. 

It is substantiated that for the practical use of the developed models it is 

necessary to develop a method of experimental determination of the primary 

parameters of the line, since in order to determine the primary parameters by 

calculation it is necessary to know the exact values of the dielectric and magnetic 

permeability of the materials from which the cable is made. As a rule, these values 

are either not specified by the manufacturer at all or specified within a certain range. 

Therefore, analytical methods for calculating the initial parameters cannot provide 

acceptable accuracy. 

In the third section the method of experimental determination of primary 

parameters of two- and three-conductor power lines is developed. It is shown that it is 

not necessary to use the appropriate mathematical model for such a line to determine 
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the initial parameters of a three-phase line. It is sufficient to perform the experiment 

in the same way as for a two-wire line using any two wires of a three-phase line. The 

method of experimental determination of primary parameters proposed in the paper is 

simple in organizing and conducting the experiment and does not require special 

electrical measuring devices, except for the voltmeter, ammeter, phasemeter and 

frequency meter. 

To verify the results obtained in the experiment, an experiment was conducted 

to determine the initial parameters of the cable KVBbShV 4x1.5 with a length of 

3010 meters. The method verification was performed by comparing experimental and 

calculated (with found initial parameters) values of voltage distribution at the output 

of cable of different length. The experimental and calculated data differ by no more 

than 5 percent, indicating that the method proposed in the section for the 

experimental determination of the primary parameters of two- and three-wire 

transmission lines can be used in an asynchronous frequency-controlled electric 

drive. 

In the fourth section, based on the analysis of the types of oscillations, a 

method of improving the electromagnetic compatibility of frequency converters and 

electric motors in frequency-controlled electric drives is proposed and its operation is 

tested. It is shown that the main cause of the problem of electromagnetic 

compatibility in long lines of frequency drives is the distortion of the voltage at the 

output line. Therefore, this problem can only be solved if the transmission line is 

operated without distortion. 

It is mathematically proved that in multicore cable lines operation in the mode 

without distortion is impossible, because it is impossible to simultaneously achieve 

this mode for different types of wave process. The reason is different values of phase 

velocities of oscillations of different types of process. Operation without distortion is 

only possible for a single-core cable in which there is only one type of oscillation 

with a single-phase speed. 

Based on this conclusion, a technique for improving the electromagnetic 

compatibility of frequency converters and electric motors is proposed, which consists 
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in using a system of separate shielded cable lines, each of which operates in a 

distortion-free mode. 

It is recommended to use artificial increase of the specific inductance by 

attaching additional inductors along the cable length to achieve the condition of 

operation of the cable line without distortion. Considering the design features of 

single-core armored cables, these coils should be included in the rupture of the cable 

armor on its surface. 

In order to test the proposed technique for improving the electromagnetic 

compatibility of frequency converters and electric motors, the distortion of the 

rectangular PWM signal during its propagation along a predetermined cable was 

investigated. The study was performed by calculation for two cable lines: ordinary 

single-core cable and cable without distortion, whose specific inductance is 

artificially increased. 

According to the research, the output voltage can be considered acceptable for 

motors in frequency-controlled electric motors at the length of a normal cable of 65 

meters, and for a cable without distortion at five longer lengths - 320 meters. 

Thus, in the dissertation the new solution of the actual scientific and applied 

problem, which consists in the development of a method and models for improving 

the electromagnetic compatibility of frequency converters and electric motors in 

frequency-controlled electric drives, is obtained. 

Keywords: frequency-controlled electric drive, electromagnetic compatibility, 

cable line, line without distortion, long cable problem. 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Характерною особливістю 

світового технічного прогресу є вимога до постійного вдосконалення роботи і 

розширення функцій механізмів і машин. Особливо це стосується вимог, що 

несуть із собою так звані «індустріальні революції». Зокрема четверта 

індустріальна революція передбачає розвиток і злиття автоматизованого 

виробництва, обміну даних і виробничих технологій в єдину саморегульовану 

систему, з найменшим або взагалі відсутнім втручанням людини у виробничий 

процес. Досягнення цього неможливо без використання керованих електричних 

приводів. Сьогодні електроприводи із асинхронними двигунами є самими 

розповсюдженими в світі. В даний час широкого поширення в різних галузях 

промисловості набув частотно-регульований асинхронний привод. Найбільш 

оптимальне управління швидкістю обертання асинхронного двигуна може бути 

досягнуто тільки за рахунок плавної зміни частоти напруги живлення. Сучасні 

ШІП будуються з використанням широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) та  

дозволяють порівняно легко досягти плавності в зміні частоти, на відміну із 

використанням частотної модуляції (ЧМ). Але форма напруги живлення, що 

подається на електричний асинхронний двигун при цьому значно відрізняється 

від синусоїдальної. Ця напруга являє собою високочастотну послідовність 

прямокутних імпульсів різної полярності й тривалості однаковою амплітудою. 

На малих відстанях передача такої напруги проходить без ускладнень. Але 

характерною особливістю систем розподілу електроенергії є значна довжина 

живильних і розподільних електричних мереж, обумовлена тим, що виробниче 

обладнання розподілене по великій площі. В таких умовах довжини кабелів, що 

з’єднують ШІП із асинхронними двигунами досягають декількох сотень метрів. 

Головним недоліком таких систем, особливо при наявності кабелів значної 

довжини, є те, що вони є досить потужними джерелами електромагнітних завад 

та спотворень форми напруги, яка прикладена до двигунів.  
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Крім того, проходження імпульсного сигналу з крутим фронтом за 

рахунок прямокутного закону зміни електрорушійної сили (ЕРС) ШІП викликає 

хвильові процеси в кабелі, що призводять до появи перенапруг на затискачах 

двигуна. Виникнення перенапруг створює негативний вплив на ізоляцію як 

обмоток двигуна, так і самого кабелю, що призводить до її передчасного зносу. 

А це, в свою чергу, може привести до пробою ізоляції і виходу з ладу усієї 

системи. Наявність високочастотних складових в спектрі напруги живлення 

призводить до виникнення додаткових втрат в сталі магнітопровіду двигуна, що 

в свою чергу, призводить до його підвищеного нагрівання і зниження його 

корисної потужності. Це підвищує вимоги до електромагнітної сумісності 

кабельних ліній електроприводів із частотним управлінням.  

Для розв’язання проблеми електромагнітної сумісності в теперішній час 

використовуються різноманітні фільтри. Серед таких фільтрів найбільшого 

поширення набули дроселі та індуктивно-ємнісні фільтри. Однак, на даний 

момент відсутня обґрунтована методика виборів фільтрів ЕМС, що враховує 

весь комплекс факторів, що впливають на виникнення і параметри 

електромагнітних полів, таких як: довжина кабелю, його тип і параметри, 

частота комутації ключів інвертора та крутизни фронтів імпульсів. Тому 

розробка методів та моделей  покращення електромагнітної сумісності 

частотних перетворювачів та електричних двигунів в частотно-регульованих 

електроприводах є актуальною науково-практичною задачею. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано у відповідності до пріоритетних напрямів науково-дослідних робіт 

Одеського національного політехнічного університету (ОНПУ), згідно з 

координаційними планами Міністерства освіти і науки України, НДР 

«Підвищення якості електропостачання з урахуванням електромагнітної 

сумісності силових електричних кабелів» (Одеський національний 

політехнічний університет, номер державної реєстрації 0116U002957), та в 

рамках міжнародного ERASMUS+ проекту «Model-Oriented Approach and 

Intelligent Knowledge-Based System for Evolvable Academia-Industry Cooperation 
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in Electronic and Computer Engineering» (№ 544497-TEMPUS-1-2013-1-UK-

TEMPUS-JPHES, 2014 – 2016 роки).  

Роль автора у зазначених науково-дослідних роботах і проектах, у яких 

він був безпосереднім виконавцем, полягає у розробці моделей, методів та 

алгоритмів створення електромагнітної сумісності кабельних ліній в 

електроприводах із частотним управлінням. 

Мета і завдання дослідження. 

Об’єкт дослідження – процес покращення електромагнітної сумісності 

електроприводів із частотним управлінням.  

Предмет дослідження – методи та моделі покращення електромагнітної 

сумісності. 

Метою роботи є покращення електромагнітної сумісності ліній 

максимальної довжини в частотно-регульованих електроприводах за рахунок 

створення в кабельній лінії режиму роботи без спотворень. 

Для досягнення поставленої мети в роботі були розв’язані наступні 

задачі: 

− виконано аналіз причин виникнення спотворень форми напруг та 

струмів в лініях електропередач та наслідків їх впливів на роботу частотно-

регульованих електроприводів; 

− побудовано математичну модель для розрахунку напруг та струмів в 

лініях електропередач частотно-регульованих електроприводів в усталеному 

синусоїдальному режимі роботи; 

− розроблено метод експериментального визначення первинних 

параметрів ліній електропередач різних типів; 

− створено методику покращення електромагнітної сумісності частотних 

перетворювачів та електричних двигунів в частотно-регульованих 

електроприводах та здійснено її перевірку. 

Методи дослідження. При побудові моделей електромагнітної сумісності 

використано методи системного аналізу та теоретичної електротехніки, зокрема 

теорію ліній з розподіленими параметрами та теорію перехідних процесів. Для 
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аналізу спотворень в лініях зв’язку використано теорію диференційних рівнянь 

та динамічних систем. Для розрахунку первинних параметрів кабельних ліній 

використано методи теорії електромагнітного поля та методи обчислювальної 

математики. Для перевірки результатів застосовано методи експериментальних 

досліджень в реальних умовах експлуатації електроприводів. Для оцінки 

похибок експерименту використано методи математичної статистики. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− дістала подальшого розвитку математична модель розповсюдження 

електричної енергії в кабельних лініях електроприводів із частотним 

управлінням, яка відрізняється від існуючих моделей, які використовують 

числові методи, підвищеною точністю за рахунок використання аналітичних 

виразів, що дозволило розробити метод аналітичного розрахунку хвильових 

процесів в кабельних лініях електроприводів із частотним управлінням; 

− дістав подальшого розвитку метод експериментального визначення 

первинних параметрів кабелів, який відрізняється від існуючих простотою 

експерименту, не потребує спеціального обладнання, та дозволив використання 

математичного моделювання розповсюдження електричної енергії в кабельних 

лініях електроприводів із частотним управлінням; 

− вперше, на підставі математичної моделі розповсюдження електричної 

енергії в кабельних мережах, створено математичні моделі роботи кабельних 

ліній без спотворень, які відрізняються від існуючих тим, шо представлені в 

аналітичній формі, що дозволило зробити висновок про неможливість 

досягнення електромагнітної сумісності при використанні багатожильних 

кабелів як ліній зв’язку між частотними перетворювачами та двигунами; 

− вперше, на підставі математичних моделей роботи кабельних ліній без 

спотворень запропоновано метод покращення електромагнітної сумісності 

частотних перетворювачів та електричних двигунів, який полягає в 

використанні системи окремих екранованих одножильних кабельних ліній в 

режимі без спотворень, що дозволило досягти електромагнітної сумісності 

частотних перетворювачів та асинхронних електричних двигунів. 
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Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці 

способу покращення електромагнітної сумісності частотних перетворювачів та 

електричних двигунів із врахуванням усього комплексу факторів, що 

впливають на виникнення завад в частотно-регульованих електроприводах, 

таких як довжина кабелю, його тип і параметри, а також частота комутації 

ключів інвертора. Зокрема, до практичних результатів слід віднести: 

– розробку способу експериментального визначення первинних 

параметрів ліній електропередач різного типу; 

– розробку способу покращення режиму роботи кабельних ліній без 

спотворень завдяки встановленню додаткових котушок індуктивності в розрив 

екрану (броні) кабелю; 

– розробку способу визначення критичної довжини лінії електропередачі, 

при якій забезпечується заданий рівень спотворень вихідної напруги. 

− Основні положення, висновки та рекомендації, що містяться в 

дисертаційній роботі, використовуються при проектуванні частотно-керованих 

електроприводів в інжиніринговій компанії «S-Engineering», в навчальному 

процесі кафедри теоретичних основ і загальної електротехніки (дисципліна 

«Теоретичні основи електротехніки» ОНПУ, а також в навчальному процесі 

кафедри електромеханічних систем з комп’ютерним управлінням ОНПУ 

(дисципліни «Моделювання електромеханічних систем та пристроїв», 

«Електропривод типових промислових установок»),в міжнародному проекті 

TEMPUS-CABRIOLET  «Model-Oriented Approach and Intelligent Knowledge-

Based System for Evolvable Academia-Industry Cooperation in Electronic and 

Computer Engineering» при розробці методичного забезпечення курсу MC2 

«High availability systems and technologies»,  а також тренінг-модулю TM2 

«Safety-case-oriented system measurement and data analysis». 

Особистий внесок здобувача. Наукові положення, висновки і 

рекомендації, що викладені в дисертації та виносяться на захист, отримані 

особисто здобувачем і узагальнені під час роботи над дисертацією. Роботи [6], 

[7] та [11] написані безпосередньо автором. У роботах, написаних у 
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співавторстві автору належить: у роботі [1] – аналітичне розв’язання рівнянь 

для двопроводної лінії, в роботі [2] – моделювання взаємних впливів між 

провідниками кабелю, в роботі [3] – дослідження впливу взаємних зв’язків на 

показники якості електричної енергії, в роботі [4] – з’ясування умов 

виникнення режиму узгодженого навантаження в лініях із взаємними 

зв’язками, в роботі [5] – планування, проведення та інтерпретація експерименту 

для визначення первинних параметрів ліній, в роботі [8] – розрахунки струмів 

та напруг в режимі несиметричного навантаження кабелю, в роботі [9] – 

дослідження впливу взаємних зв’язків на коефіцієнт корисної дії кабельних 

ліній передачі електричної енергії, в роботі [10] – розв’язання хвильових 

рівнянь для екранованого кабелю. 

Апробація матеріалів дисертації. Наукові результати та основні 

положення дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на 

конференціях: міжнародному симпозіумі «Проблеми удосконалення 

електричних машин і апаратів. Теорія та практика» (SIEMA’2014, м. Харків); 

міжнародному семінарі «Summer Training School STraS-CABRIOLET 2014» (м. 

Чернівці), десятій міжнародній науково-практичній конференції «Математичне 

та імітаційне моделювання систем  МОДС 2015» (м. Чернігів), міжнародних 

конференціях «Електротехнічні та комп’ютерні системи. Теорія та практика» 

(ETKS 2015, ELTECS 2016, м. Одеса), V International Scientific and Technical 

Conference “Engineering, Technologies, Education, Security (TTOC-2016, Veliko 

Tarnovo, Bulgaria) та 14th International Conference on Advanced Trends in 

Radioelecrtronics, Telecommunications and Computer Engineering (TCSET-2018, 

Lviv, Ukraine). 

Публікації. По темі дисертації опубліковано 10 наукових праць та 1 

патент України, з них 6 статей в наукових фахових виданнях України з 

Переліку, затвердженого МОН України, у тому числі 1 стаття в журналі, що 

індексується в базі даних SCOPUS, а також 3 статті в інших наукових 

періодичних виданнях України та 1 доповідь на міжнародній науковій 

конференції. 
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Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу,  

чотирьох розділів та висновків, списку використаних джерел та двох додатків. 

Загальний обсяг дисертації – 146 сторінок, містить 127 сторінок основної 

частини, список використаних джерел з 113 найменувань на 13 сторінках, 15 

рисунків та 7 таблиць.  
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