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В условиях новой экономики и реиндустриализации особую актуальность приобре-

тает электронизация технических средств энергетики и промышленности, механизмов и 

приборов транспорта, средств медицинской техники, бытовых приборов и т. д. 

Успешное решение задач электронизации требует подготовки и переподготовки спе-

циалистов. При определении содержания обучения особое значение имеет использование 

корректных терминов и определений [1], [2]. 

Оценка и применение известных понятий [3]–[6], а также разработка и дополнение 

определений электромеханотроники [7], [8] в данной работе выполняются с учетом прин-

ципов и методов построения технической терминологии, описанных в изданиях АН СССР 

[1]. Все термины определяются в систематическом порядке, отражающем объективные 

связи между понятиями и их взаимную подчиненность [1], [9]–[11]. 

Все понятия разделяются на общие и частные. Общие понятия определяют электро-

механотронику (ЭМТ) и электромеханотронный преобразователь (ЭМТП). Частные поня-

тия, используемые для определения типов машин и приборов, их подсистем и компонен-

тов, вводятся с учетом области применения ЭМТП. Такими областями являются электри-

ческие машины, электрические аппараты, электроизмерительные приборы. 

Авторы применяют методику разработки терминологии электронизированных устройств 

[7], [12], основанную на сохранении в их определениях всех существенных признаков неэлек-

тронизированных устройств. При этом термин и определение, относящиеся к неэлектронизи-

рованному устройству, включаются в определение электронизированного устройства, как  

терминоэлементы. 

Также можно сказать, что терминология, относящаяся к устройству до его электро-

низации, считается общей для терминов и определений, определяющих электронизиро-

ванное устройство и его компоненты [13]. 

Методика использована при разработке определений ЭМТ [5], [7], [12] и оценке по-

нятий мехатроники [4], [5], [14]. Частные понятия определяются с ориентацией, в качестве 

примера, на разделы электромеханики, относящиеся к электрическим машинам [10]. 

1. Основные понятия электромеханотроники. Термин «электромеханотроника» об-

разован путем совмещения терминов «электромеханика» и «электроника». В свою очередь, 

термин «электромеханика» объединяет в себе термины «электричество» и «механика». 
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Общим терминоэлементом в сложных словах «электромеханика» (ЭМ) и «электро-

механотроника» (ЭМТ) является слово «механика», которое записывается в них в русской 

транскрипции как «механ». 

В английской транскрипции ЭМТ записывается как «Electromechatronics». Отсюда в 

публикациях на русском языке [5], [7] слова «электромеханотроника» и «электромехатро-

ника» используются как равнозначные. 

Авторам первая запись представляется более правильной, так как сохраняет в каче-

стве основного терминоэлемента слово «механика». 

Понятие «электромеханотроника» предложено использовать [7] с целью обозначить от-

расль науки и техники, связанную с электронизацией технических устройств, называемых 

электромеханическими преобразователями (ЭМП) и рассматриваемых в электромеханике [5]. 

Электронизация заключается в совмещении ЭМП с электронными приборами и уст-

ройствами, называемыми далее электронными компонентами (ЭК). 

Электронные компоненты делают электромеханическое преобразование энергии ав-

томатически управляемым, обеспечивая функциональное и конструктивное объединение 

энергетических и информационных процессов в одном техническом устройстве, называе-

мом электромеханотронным преобразователем (ЭМТП). 

Решение задач оптимальной электронизации ЭМП требует использования специаль-

ных теорий и технологий, основанных на применении знаний из электромеханики (ЭМ), 

электроники (Э) и кибернетики (К). 

При этом электромеханотроника как наука определяется формулой [7] 

 ЭМТ = ЭМ + Э + К. (1) 

Объединение наук в (1) является синергетическим и отражает взаимосвязь электроме-

ханических и электронных компонентов, реализуемую с помощью устройств управления. 

Из (1) следует, что понятие ЭМТ должно включать существенные признаки из опре-

делений ЭМ, Э и К. 

Общепризнанными являются понятия [3]–[6]: 

электромеханика (ЭМ) – отрасль науки и техники, связанная с применением элек-

трических, магнитных и электромагнитных явлений для создания преобразователей меха-

нической энергии в электрическую и электрической энергии в механическую; 

электроника (Э) – отрасль науки и техники, связанная с применением явления вза 

имодействия заряженных частиц с электромагнитными полями для создания электронных 

приборов и устройств, принцип действия которых основан на протекании электрического 

тока в твердых телах, вакууме или газе; 

кибернетика (К) – наука об общих законах процессов управления и передачи ин-

формации в машинах, живых механизмах и обществе. 

Перечисленным понятиям соответствует определение: 

Электромеханотроника – отрасль науки и техники, связанная с разработкой теории 

и технологий автоматических систем электромеханического преобразования энергии, соз-

даваемых путем функционального и конструктивного объединения электромеханических 

преобразователей с электронными компонентами. 



 

 59 

Из данного определения следует, что ЭМТ, обеспечивающая совершенствование из-

вестных и создание новых электромеханических преобразователей (ЭМП) со свойствами 

автоматических систем (АС), может рассматриваться как раздел электромеханики, свя-

занный с разработкой электромеханических преобразователей, функционально и конст-

руктивно совмещенных с электронными компонентами (ЭК) [5], [15]. 

Устройства, создаваемые путем объединения ЭМП и ЭК, называются электромеха-

нотронными преобразователями (ЭМТП) и кратко определяются формулой [7] 

ЭМТП = ЭМП + ЭК. (2) 

Из (2) следует, что определение понятия ЭМТП должно учитывать существенные 

признаки, содержащиеся в стандартных определениях ЭМП [5], ЭК [5], [11] и АС [6]: 

электромеханический преобразователь (ЭМП) – устройство, в основе работы кото-

рого лежит электромеханическое преобразование энергии; 

электронные компоненты (ЭК) – электронные приборы и устройства; 

автоматическая система (АС) – комплекс устройств, обеспечивающих автоматиче-

ское изменение ряда координат (или одной координаты) объекта управления с целью ус-

тановления желаемого режима работы. 

Определение термина «электромеханотронный преобразователь» строится с исполь-

зованием в качестве терминоэлементов приведенных выше определений ЭМП,  ЭК и АС: 

ЭМТП – автоматическая система электромеханического преобразования энергии, 

создаваемая путем функционального и конструктивного объединения электромеханиче-

ского преобразователя с электронными компонентами преобразования параметров элек-

троэнергии, управления, диагностики и защиты. 

Разработка ЭМТП как АС обеспечивается путем выделения в нем по функциональ-

ным признакам двух подсистем: энергетической и информационной. 

Энергетической подсистемой (ЭПС) является часть ЭМТП, объединяющая ЭМП с ЭК 

энергетического назначения и обеспечивающая протекание процессов электромеханического 

преобразования энергии, отвечающих назначению ЭМТП и заданной выходной мощности. 

Информационной подсистемой (ИПС) является часть ЭМТП, объединяющая устрой-

ства управления, диагностирования и защиты с ЭК информационного назначения и обеспе-

чивающая протекание энергетических процессов по заданному закону с необходимой точ-

ностью. 

Наличию в ЭМТП двух подсистем соответствует запись 

 ЭМТП = ЭПС + ИПС. (3) 

В определениях ЭПС и ИПС электронные компоненты энергетического назначения 

(ЭКЭ) – электронные приборы и устройства, обеспечивающие изменение параметров 

электроэнергии, а также коммутацию силовых ключей ЭМТП. К ЭКЭ относятся элек-

тронные приборы, выпрямительные и инверторные электронные устройства, преобразова-

тели частоты, коммутационные устройства и др. 

Электронные компоненты информационного назначения (ЭКИ) – электронные при-

боры и устройства, обеспечивающие получение, хранение, преобразование и передачу  

информации в ЭМТП. К ЭКИ относятся транзисторные усилители, импульсные информа-

ционные устройства, цифровые и аналоговые преобразователи, микропроцессоры, ЭВМ. 
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Устройства ИПС образуются из ЭКИ и других приборов, традиционно используе-

мых в автоматике, автоматизированном электроприводе, системах автоматического 

управления и системной автоматике [5], [6], [16], [17]. 

К числу общих относятся понятия ЭМТ, связанные с совокупным использованием 

нескольких ЭМТП (двух и более): 

электромеханотронная система (ЭМТС) – совокупность функционально и конст-

руктивно объединенных общим назначением электромеханических преобразователей и 

электронных компонентов; 

электромеханотронный комплекс (ЭМТК) – совокупность электромеханотронных 

преобразователей, объединенных общим назначением. 

Рассмотренные понятия и определения являются общими для ЭМТ как технической 

науки. На их основе разрабатывается частная терминология, учитывающая область техни-

ки, в которой создаются ЭМТП. 

Частные понятия ЭМТ учитывают назначение, а также функциональные и конструк-

тивные особенности ЭМТП в электромашино-, аппарато- и приборостроении, электро-

энергетике и автоматике, авиации, робототехнике и т. д. 

В этом случае при разработке и использовании частных понятий для ЭМТ и ЭМТП ис-

пользуются терминоэлементы, существующие в отраслевых науках и областях техники [1]–[6]. 

Рассмотрение в качестве примера терминологии электротехники и электрических 

машин [5] показывает следующее. 

Современные термины и определения электрических машин [10] основаны на при-

менении терминоэлемента «машина». На его основе образуются термины «электрическая 

машина», «синхронная машина», «асинхронная машина» и т. д. 

В большинстве изданных до 2000-х гг. справочников и учебных пособий рассматри-

вались электромеханические преобразователи, называемые электрическими машинами без 

каких-либо специальных оговорок. Возможность создания и особенности электрических 

машин на основе ЭМТП не учитывались. 

В последующих изданиях учебников [16]–[18], и особенно в электротехнической эн-

циклопедии [5] и в ГОСТах [9]–[11], рассматриваются электрические машины, являющиеся 

ЭМТП. Наличие в них ЭК учитывается в названиях: синхронные машины с тиристорным 

возбуждением [7], вентильные машины [9], управляемый синхронный двигатель, частотно-

регулируемый двигатель [16], трансформаторно-вентильные преобразователи и т. д. 

Практика применения для электрических машин – электромеханотронных преобразова-

телей – терминологии, основанной на добавлении к существующим терминам слов или сло-

восочетаний из электроники, учитывающих совмещение ЭМП с ЭК, для настоящего времени 

оправдана тем, что не требует создания специальных терминологических комиссий. 

Внедрение в терминологию электрических машин и других областей техники опре-

делений, использующих в качестве терминоэлементов слова ЭМТ, ЭМТП и т. п., потребу-

ет определенного времени, зависящего от сроков создания и апробации технических уст-

ройств на основе ЭМТП и осуществления подготовки специалистов по профилю «элек-

тромеханотроника». 
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2. Параллельная терминология в электромеханотронике. Параллельные термины 

являются, как правило, краткой формой основного термина [1]. Их применение допуска-

ется при условии, что исключение отдельных слов из основных определений не искажает 

содержание понятия. 

В стандарте по электроприводу [9] содержится определение: ЭМТП – устройство, 

объединяющее электромеханический преобразователь с обеспечивающими его функцио-

нирование электронными компонентами управления, диагностики и защиты. 

В этой формулировке не используются следующие словосочетания из основного опре-

деления: «автоматическая система электромеханического преобразования энергии»; «функ-

ционального и конструктивного объединения»; «преобразования параметров электроэнергии». 

С точки зрения специалиста по электроприводу, создающего ЭП из готовых унифици-

рованных изделий, к каковым относятся серийные электрические машины, устройства сило-

вой электроники и блоки систем управления, подобное сокращение допустимо. 

Для электромеханотронщиков, синтезирующих ЭМТП путем параллельного проекти-

рования ЭМП и ЭКЭ, ЭПС и ИПС, с обеспечением синергетического характера разработки и 

объединения составляющих ЭМТП элементов, формулировка [9] является недостаточной.  

В ней не отражаются  новые свойства машин и приборов, приобретаемые в результате: элек-

тронизации автоматической системы; конструктивного объединения ЭМП и ЭК как в смыс-

ле единой конструктивной оболочки, так и согласования обмоточных данных; использова-

ния ЭКЭ не только для управления, но и для преобразования параметров электроэнергии. 

В определениях ЭМТ применяются, в качестве параллельных, словосочетания «раз-

дел электромеханики», «отрасль электротехники» [15]. 

Учитывая, что в опубликованной терминологии [3]–[5] и стандартах [9]–[11] элек-

тротехника и электроника рассматриваются как разные отрасли техники, в предлагаемых 

понятиях и определениях ЭМТ используется словосочетание «отрасль науки и техники». 

В докладе [19] используется параллельное определение ЭМТП как интегрированно-

го электромеханического устройства, в котором функционально и конструктивно объе-

диняются электродвигатели с электрическими преобразователями и управляющими уст-

ройствами. Представляется, что определение [19] не отражает существенных признаков 

ЭМТП и не соответствует принятому в стандарте [9]. 

3. Понятие и определения мехатроники. Применение электронных приборов в систе-

мах управления началось в 1950-е гг. после появления первых транзисторов. Совершенство-

вание микропроцессоров и ЭВМ привело к появлению в 1970-е гг. направления развития нау-

ки и техники, названного в Японии мехатроникой [4], [14], [20], [21]. 

Термин «мехатроника» образован из двух терминоэлементов «механика» и «электрони-

ка», поэтому их сочетания «механотроника» и «мехатроника» равнозначны [4]. В современ-

ной технической литературе [12], [21] используется термин «мехатроника». 

Развернутые определения мехатроники (МТ) отражают взгляды специалистов отрас-

ли науки и техники, а также стран, в которых используется понятие МТ. 

К мехатронным системам (МС) в Японии относятся технические устройства, объе-

диняющие чувствительные элементы, преобразователи и источники энергии, исполни-

тельные элементы и ЭВМ. В качестве примеров МС, где единство механических и элек-

тронных узлов неразделимо, приводятся роботы, станки с ЧПУ, новейшие автомобили, 

самолеты и другие сложные технические объекты [4], [7], [14]. 
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В словаре [4] МТ определяется как наука о принципах и средствах согласования ра-

боты механических и электрических частей машины, связывающая механику, электрони-

ку и информатику. В технике МТ обеспечивает решение задач «совокупного использова-

ния механизмов, приводов и автоматических немеханических систем управления для пе-

ремещения тел в пространстве и взаимодействия между ними» [4]. 

В научных [14] и учебных изданиях [20]–[22] мехатроника определяется как область 

науки и техники, основанная на синергетическом объединении узлов точной механики с 

электронными, электротехническими и компьютерными компонентами, обеспечивающая 

проектирование и производство качественно новых модулей, систем и машин с интеллек-

туальным управлением их движением. 

В электротехнической энциклопедии [5] дается определение мехатронного модуля 

как интегрированного управляемого электромеханического устройства, базирующегося на 

функциональном и конструктивном объединении исполнительного органа рабочей маши-

ны, электрического преобразователя (электродвигателя), преобразователя электрической 

энергии и управляющего устройства. 

В [5] мехатронный модуль (ММ) рассматривается как комплектный электропривод, 

встраиваемый в узлы рабочих машин: электрошпиндели, мотор-колеса и т. п. 

Во всех перечисленных определениях МТ и вариантах технической реализации ме-

хатронных модулей и систем предполагается использование в качестве комплектующих 

элементов электрических и электромеханических преобразователей, электроприводов и 

средств компьютерного управления. 

В статье [14] и докладах [19], [23], [24], учебной литературе по мехатронике [21], 

[22] и электроприводу [17], [18] рассматриваются технологии создания мехатронных мо-

дулей, электроприводов и систем с ними, основанные на применении выбираемых по ка-

талогам серийных электрических машин, полупроводниковых преобразователей, механи-

ческих узлов и устройств управления. 

Однако работа по каталогам (в основном зарубежных фирм) не соответствует требо-

ваниям синергетического объединения компонентов мехатронных устройств как обяза-

тельного признака МТ. Синергетический подход основывается на разработке, с парал-

лельным проектированием, оптимально совмещенных компонентов мехатронных модулей 

и систем, к каковым относятся ЭМТП, электроприводы, редукторы и другие устройства, с 

поиском новых конструктивных решений и получением значений критериев использова-

ния [7], отвечающих требованиям создаваемого технического объекта [21]. 

4. Связь электромеханотроники с электроприводом и мехатроникой. По степени 

подчиненности или взаимозависимости рассматриваемые науки и соответствующие им 

технологии можно разместить в порядке 

 ЭМТ    ЭП    МТ (4) 

или, соответственно, разместить технические устройства 

 ЭМТП    ЭП    ММ. (5) 

Последовательности (4) и (5) означают, что научные положения ЭМТ используются 

в технологиях ЭП, объединяются с ними, образуя теорию и устройства электроприводов, 

создаваемых с применением ЭМТП. 
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При этом теория ЭП отличается от теории ЭМ и ЭМТП прежде всего тем, что связы-

вает ЭМП с исполнительным механизмом (ИМ), а также ЭМТП с ИП, обеспечивая функ-

ционирование ЭМТП в интересах ИМ, т. е. управляя движением ИМ в целях осуществле-

ния технологического процесса [16], [25], [26]. 

Аналогично, в электромеханотронике создаются ЭМТП-генераторы электрической 

энергии, теория и модели которых используются, например, в теории и разработках уст-

ройств электроэнергетики, образуя теорию генераторных агрегатов и электроэнергетиче-

ских систем. 

Рассуждения можно продолжить, распространяя их и на другие области науки и тех-

ники, где используются электрические машины в виде ЭМП или ЭМТП. 

Мехатроника как наука обеспечивает разработку объектов в виде ММ или меха-

тронных систем, объединяя в их конструктивных оболочках ЭМП, ЭМТП, ЭП и другие 

технические устройства для обеспечения управляемого компьютером прецизионного 

движения мехатронного объекта. 

 

Объединение ЭМТП-двигателя и ИМ в электроприводе или ММ, ЭМТП-генератора 

с первичным двигателем в генераторном агрегате и генераторных агрегатов в электро-

станции, а также образование других технических систем на основе ЭМТП является си-

нергетическим в том смысле, как это трактуется в МТ [14]: все составляющие элементы и 

узлы в ЭМТ, ЭП и МТ не просто дополняют друг друга, но объединяются таким образом, 

что образованные ЭМТП, ЭП, ММ и мехатронные системы приобретают качественно но-

вые свойства. 

Сформулированным положениям соответствуют варианты структурных схем (струк-

турные схемы ЭМТП, ЭП и ММ), представленные на рисунке. 

Сеть 

СУЭП 

ИПС ЭМТП 

ЭУ 

(ЭУЭП) 

С 

ЭМП 

Р 

ЭМП 
ПМ 

ИМ 

ИУЭП 

Компьютер 

ММ 

Мех. часть  ЭП 

ЭПС ЭМТП 

От датчиков обратных связей 

От задающих устройств 

ЭМТП 

ММ 
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Система управления электропривода (СУЭП) включает информационное (ИУ ЭП) 

[24] и энергетическое (ЭУ ЭП) устройства. В качестве ЭУЭП обычно используется энер-

гетическое электронное устройство (ЭЭУ) ЭМТП [23]. 

Электропривод, включающий ЭМТП, ПМ и ИМ, а также СУЭП, объединенные 

функционально и конструктивно, является мехатронным модулем (ММ) [5], [21], [22]. 

Отличительным признаком, присущим ЭМТП, является то, что ЭПС и ИПС в нем объе-

диняются, чтобы обеспечить преобразование энергии (электрической в механическую или 

механической в электрическую) с максимально возможной эффективностью и надежностью.  

В электроприводе и МТ энергетические и информационные процессы объединяются 

с помощью СУЭП для достижения другой цели, а именно для реализации заданного зако-

на управления движением [4], [14]. В электроэнергетике ЭМТП-генераторы приводятся в 

движение с помощью первичных двигателей и имеют системы управления, обеспечиваю-

щие получение электроэнергии заданного качества. 

В качестве общего метода создания устройств и систем ЭМТ, ЭП и МТ должен ис-

пользоваться метод параллельного проектирования, при котором все компоненты систем 

проектируются одновременно и во взаимной связи [14], [21]. 

Системы ЭП и мехатронные системы предназначаются для реализации заданного 

движения с помощью ЭМП и ЭМТП. Поэтому при создании ЭМП- или ЭМТП-двигателей 

должны учитываться требования этих систем [20]–[22]. 

Отсюда следует, что, как уже указывалось, разработка ЭМТП, ЭП и ИМ должна прово-

диться соответствующими специалистами в обязательном контакте друг с другом [21], [24]. 

Исходное положение о том, что ЭМТ является разделом электромеханики, предо-

пределяет целесообразность подготовки электромеханотронщиков по учебному плану 

специальности «Электромеханика» с введением в него в качестве учебных дисциплин: 

электроники, полупроводниковой техники, теории и технических средств автоматическо-

го управления и других, включающих основы проектирования технических устройств, со-

ответствующих формулам (1)–(3). 

В то же время, опыт подготовки специалистов по ЭМТ в СПбГЭТУ «ЛЭТИ» показыва-

ет, что возможно проведение занятий по индивидуальным учебным планам в рамках не толь-

ко специальности «Электромеханика», но и других специальностей, например «Электропри-

вод», «Силовая полупроводниковая техника», «Автоматика и управление» [15], [24].  

В учебные планы указанных специальностей при этом вводятся дисциплины, отвечаю-

щие формуле (3). В этом случае электромеханотронщикам обеспечиваются обязательный 

уровень знаний по электромеханике и углубленная подготовка (специализация) по профилю 

соответствующей кафедры: по преобразовательной технике, по системам управления и т. д. 

Во всех вариантах подготовки по ЭМТ особое внимание следует уделять определе-

нию параметров и составлению математических моделей ЭМТП, используемых в систе-

мах управления ЭП, ММ и других устройствах с ЭМТП [25], [26]. 

В планы магистерской подготовки по ЭМТ и ЭМТП необходимо включать изучение 

и освоение методик и программных средств оптимального синтеза ([7], [21], [28], [29]) 

ЭМТП. Проведение учебных практик целесообразно организовывать на предприятиях, где 

ЭМТП создаются или применяются.  
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Из вышесказанного можно сделать следующие выводы. Предложенная терминоло-

гия по электромеханотронике отражает особенности ЭМТП как автоматических систем 

электромеханического преобразования энергии и учитывает связь понятий ЭМТ с извест-

ными определениями электрических машин, электропривода и других устройств из смеж-

ных отраслей техники. 

Устройства ЭП и МТ как объекты проектирования и исследования отличаются от 

ЭМТП тем, что в их состав входят передаточные и рабочие механизмы, а также системы 

управления их движением. 

Создание ЭМТП должно осуществляться специалистами-электромеханотронщиками 

с учетом понятий ЭМТ и требований, исходящих от устройств ЭП, МТ и др. 
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ON TERMINOLOGY AND SPECIALISTS TRAINING IN ELECTROMECHATRONICS 

Terminology of electromechatronics is considered. Identified and scientifically substanti-

ated general terms: "Electromechatronics", "Electromechatronical Converter", "Electronic 

components of energy use", "Electronic components of informational use". The problems of 

training in electromechatronics within existing specialties are reviewed. 

Electromechatronics, Electromechatronical Converter, Electrical Engineering, Mechatronics, Electric Drive 

УДК 621.314.263 

М. В. Пронин, А. Г. Воронцов, В. Ю. Шелюх 

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩАЯ МОДЕЛЬ МНОГОУРОВНЕВОГО 

МАТРИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Разработаны быстродействующие модели многоуровневых матричных преобразо-
вателей частоты по методологии моделирования систем по взаимосвязанным подсис-
темам. Предусмотрено задание конфигурации систем от одномостовых схем, до высо-
ковольтных устройств, содержащих последовательно соединенные мосты. Предложен 
алгоритм управления матричными преобразователями, приведены результаты расче-
тов, отмечены особенности матричных преобразователей. 

Матричный преобразователь, высоковольтный преобразователь, алгоритм управления, 
моделирование, модель, затраты машинного времени 

В мощных электромеханотронных системах (ЭМТС), содержащих асинхронизиро-

ванные генераторы-двигатели (АГД), например в гидроаккумулирующих электростанциях 

(ГАЭС), используются преобразователи частоты (ПЧ) повышенного напряжения [1], [2]. 

Эти ПЧ подключаются с одной стороны к электросети, с другой – к ротору АГД. ПЧ пере-

дают мощность из электросети к ротору АГД и обратно при изменении частоты тока ро-

тора в сравнительно узких пределах, например ±5 Гц. Во многих случаях используются 

тиристорные ПЧ с непосредственной связью (НПЧ) [3]. НПЧ работают с низким коэффи-

циентом мощности и это приводит к увеличению мощности оборудования. В ряде систем 

используются двухуровневые и трехуровневые ПЧ со звеном постоянного напряжения [4]. 

ПЧ этих типов позволяют решить все задачи управления ЭМТС. Однако искажения токов 

и напряжений на входе и выходе ПЧ велики и требуется применение фильтров. Сущест-

вуют предложения по использованию в цепях роторов АГД каскадных [5] и многотактно-

многоуровневых [6] ПЧ, в которых напряжения и токи имеют лучшую форму, но и эти ПЧ 

имеют недостатки – нагрузка элементов неравномерна. Чтобы выбрать перспективный ПЧ 

для указанного применения, необходимо сравнение ПЧ различных типов. Такое сравнение 

представлено в [7]. При этом, правда, не рассматривались матричные преобразователи 

частоты (МПЧ) [8]. В данной статье представлена модель многоуровневого МПЧ, постро-

енная по взаимосвязанным подсистемам, отличающаяся быстродействием [9]. 

Математическое описание силовой части МПЧ. Рассматривается трехфазно-трех-

фазный матричный ПЧ, схема которого представлена на рис. 1 (M – число последователь-

но включенных мостов, m – номер моста). МПЧ содержит трансформатор (Тр), трехфазно-

однофазные ПЧ (ТОПЧ), систему управления (на рисунке не показана). Каждый мост пи-

тается от индивидуальной обмотки трансформатора. В каждом плече моста два транзи-

сторных модуля образуют полностью управляемый ключ. В фазах нагрузки ТОПЧ соеди-

нены последовательно и образуют трехфазный источник повышенного напряжения. 


