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Àíîòàö³ÿ
Ó ðîáîò³ ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà

çàìêíåíî¿ ñèñòåìè äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
ç åëåêòðîìåõàí³÷íèì êîìïåíñàòîðîì. Íà îñíî-
â³ ö³º¿ ñõåìè â ïàêåò³ MatLab ñèíòåçîâàíà
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äàíî¿ ñèñòåìè. Ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äîñë³äæåíî
ðåæèìè êîìïåíñàö³¿ ïðè îäíàêîâèõ íîì³íàëü-
íèõ ïàðàìåòðàõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí ñåðåäíüî¿
ïîòóæíîñò³.

Abstract

The layout of the closed system of the dynamic
loading with the electromechanical compen-sator
is presented in this work. The mathematical model
of the system on the basis of this layout has been
produced in the package of MatLab. The compen-
sation mode with the same nominal parame-ters of
the electrical machines of the average power has
been researched with the usage of the mathemati-
cal model.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ òåõíèêè
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ìîíèòî-
ðèíãà è äèàãíîñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, êàê
íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, òàê è ïðîøåäøèõ
ðåìîíò. Ðîñò êîëè÷åñòâà ïîâòîðíûõ îòêàçîâ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàøèí, âîçâðàùåííûõ ïîñëå ðåìîíòà â
ïðåæíèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, îáúåêòèâíî
óêàçûâàåò íå òîëüêî íà íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëå-

íèÿ íîâîãî ïàñïîðòà ìàøèíû, íî è íà ñîñòàâëåíèå
ðåêîìåíäàöèé ïî äàëüíåéøåìó åå èñïîëüçîâàíèþ,
à òàêæå — îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ðåñóðñà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Äàííûå ðåêîìåíäàöèè ìîãóò
áûòü âûðàáîòàíû â õîäå ïîñëåðåìîíòíûõ èñïû-
òàíèé.

Â ýëåêòðîðåìîíòíûõ öåõàõ èñïûòàíèÿ îáû÷íî
ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, êîãäà
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íåèçìåííû âî âðåìåíè
èëè ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî. Îñíîâíûìè íåäîñòàò-
êàìè èçâåñòíûõ ñèñòåì ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà (ÌÏÒ) ïî ìåòîäó
âçàèìíîãî íàãðóæåíèÿ è ñ èíâåðòèðîâàíèåì
ýíåðãèè â ñåòü åñòü ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè è
íåîáõîäèìîñòü ìîíòàæà ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòà-
íèé. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ñèñòåìû äèíàìè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ÑÄÍ). Â ÑÄÍ ÌÏÒ íàãðó-
æåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ çíà-
êîïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òîêîâóþ íàãðóçêó [1].

Îäíàêî èç ðàáîòû [1] èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìàõ
äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìàøèí ïîñòîÿííîãî
òîêà, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ, öèðêóëèðóåò çíàêîïåðåìåííàÿ ìîù-
íîñòü, êîëåáàíèÿ êîòîðîé, îêàçûâàþò íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà ñíàáæàþùóþ ñåòü è äðóãèõ ïîòðå-
áèòåëåé, à òàêæå — ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè
óñòàíîâêè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðíîãî è ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ çàâûøåííîé ìîù-
íîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â

© Ñóëèì À.À., © Ëîìîíîñ À.È.
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É ðàáîòàõ [2, 3] ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íîãî

ðîäà íàêîïèòåëåé ýíåðãèè.
Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåí ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî íàêîïèòåëÿ-êîìïåíñàòîðà,
â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ ìàøèíà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà; ïðèâåäåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
ðåãóëÿòîðà íàãðóçêè ñèñòåìû èñïûòàíèÿ; àëãîðèò-
ìû îïðåäåëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé, ïðè êîòîðûõ äîñòèãíåò íàèáîëüøèé
ýôôåêò êîìïåíñàöèè è ìèíèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå
ýíåðãèè èç ñåòè.

Â ðàáîòå [5] ïîñòðîåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíûì ðåãóëÿòîðîì è
èññëåäîâàíû ðåæèìû êîìïåíñàöèè ïðè îäèíàêî-
âûõ è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìîùíîñòåé
èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ (ÈÄ) è íàêîïèòåëüíî-
êîìïåíñèðóþùåãî óñòðîéñòâà (ÍÊÓ) äëÿ äâèãà-
òåëåé ìàëîé ìîùíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëü-
øèé ýôôåêò êîìïåíñàöèè, êîãäà â êà÷åñòâå ÈÄ è
ÍÊÓ ïðèìåíÿþòñÿ ìàøèíû ñ îäèíàêîâûìè íî-
ìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Ðåæèì êîìïåíñàöèè —
ðåæèì, ïðè êîòîðîì ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Óñëîâèåì
ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìà êîìïåíñàöèè â çàìêíóòîé
ÑÄÍ ñ ÍÊÓ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî
óãëà ñäâèãà. Óãîë îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè
íàõîæäåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó âåêòîðàìè ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ êîìïå-
íñàöèè, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå òîêà
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â çàìêíóòîé ÑÄÍ ïðè
îäèíàêîâûõ íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëåé
ñðåäíåé ìîùíîñòè áóäåò çíàêîïîñòîÿííûì è ìè-
íèìàëüíûì.

Â ðàáîòå [5] ÑÄÍ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1): 

(1)

ãäå ÅΣ, RΣ è ÕΣ — Ý.Ä.Ñ., àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî; Rÿ1 è Õÿ1 — àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèÿ èñïûòóåìîé ìàøèíû; Rÿ2 è Õÿ2 —
àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ íàêîïè-
òåëÿ-êîìïåíñàòîðà; kÔ1(t), kÔ2(t) — êîýôôè-
öèåíòû ìàãíèòíîãî ïîòîêà èñïûòûâàåìîé ìàøè-
íû è êîìïåíñàòîðà; Uâ1(t), Uâ2(t), Iâ1(t), Iâ2(t) —
íàïðÿæåíèÿ è òîêè â öåïÿõ âîçáóæäåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàøèí; Râ1, Râ2, Lâ1, Lâ2 — àêòèâíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè â öåïÿõ âîçáóæ-
äåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; ñ1, ñ2 — êîíñòðóêòèâ-
íûå êîýôôèöèåíòû ìàøèí; ω1(t), ω2(t) — ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è íàêîïèòåëÿ; J1, J2 —
ìîìåíòû èíåðöèè äâèãàòåëÿ è íàêîïèòåëÿ; M01(t),
M02(t) — ìîìåíòû ìåõàíè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
âðàùåíèþ, îáóñëîâëåííûå ïîòåðÿìè â ñòàëè, â
ïîäøèïíèêîâûõ óçëàõ è ùåòî÷íî-êîëëåêòîðíîì
àïïàðàòå. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðè-
íèìàåì: M01(t) = à1 ⋅ ω1(t), M02(t)= à2 ⋅ ω2(t), ãäå à1,
à2 — êîýôôèöèåíòû ìîìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âðàùåíèþ.

Íà îñíîâàíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèÿ (1) ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ çâåíüåâ â
ïàêåòå MatLab ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
çàìêíóòîé ÑÄÍ ñ ÍÊÓ, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòî-
ðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1 [5]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàìêíóòîé ÑÄÍ ñ ÍÊÓ
èññëåäîâàíû ðåæèìû êîìïåíñàöèè ïðè îäèíàêî-
âûõ íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëÿ è êîì-
ïåíñàòîðà ñðåäíåé ìîùíîñòè äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ. Â
êà÷åñòâå ÈÄ è ÍÊÓ âûáðàíû ýëåêòðè÷åñêèå ìà-
øèíû ñ íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè: Ðí = 110 êÂò,
Rÿ = 9ì Îì, Lÿ = 0,9 ìÃí, J = 2,57êã·ì2, ²ÿ = 508 À,
Uÿ = 220 Â, kÔí = 1,37 Âá, à = 0,02324 â ïåðâîì
ñëó÷àå è Ðí = 210 êÂò, Rÿ = 5,2 ìÎì, Lÿ = 0,2919 ìÃí,
J = 5,75êã·ì2, ²ÿ = 1 êÀ, Uÿ = 220 Â, kÔí = 1,37 Âá,
à = 0,1 — âî âòîðîì.

Â õîäå èññëåäîâàíèé íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ôèêñèðîâàëèñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå: ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ,
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, ÷àñòîò âðàùåíèÿ, ýôôåêòèâ-
íûõ çíà÷åíèé òîêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, à
òàêæå ìãíîâåííîå è ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèÿ òîêà
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, îïòèìàëüíûé óãîë ñäâèãà
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà îáìîòêè
âîçáóæäåíèÿ îáåèõ ìàøèí (ðèñ. 2—6).

Âûâîäû
Â ñëó÷àå, êîãäà íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû èññëå-

äóåìîé ìàøèíû è êîìïåíñàòîðà ñðåäíåé ìîùíîñ-
òè (110 êÂò è 210 êÂò) îäèíàêîâû, äîñòèãàåòñÿ
ðåæèì êîìïåíñàöèè, ïðè êîòîðîì ïîòðåáëÿåìûé
ýôôåêòèâíûé òîê èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èìååò
ìèíèìàëüíîå è çíàêîïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíûì ðåãóëÿòîðîì ïðè
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íàõîæäåíèè óãëà ìåæäó óïðàâëÿþùèìè ñèãíà-
ëàìè, ïîäàâàåìûå íà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ â äâóõ
ñëó÷àÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà çíà÷åíèè –180° äëÿ
ÌÏÒ ñðåäíåé ìîùíîñòè (ðèñ. 6) (àíàëîãè÷íî, êàê
è äëÿ ìàøèí ìàëîé ìîùíîñòè [6]). Õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ ãðàôèêîâ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ îäèíàêîâ
(ðèñ. 2—6). Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàìêíóòîé ÑÄÍ ñ ÍÊÓ
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äâèãàòåëè íå òîëüêî ìàëîé
(äî 17 êÂò), íî è ñðåäíåé ìîùíîñòè (äî 210 êÂò).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ÑÄÍ ñ ÍÊÓ



60

1/2009
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ, êîìïåíñàòîðà è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ
ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àÿ

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ è êîìïåíñàòîðà äëÿ ïåðâîãî
è âòîðîãî ñëó÷àÿ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò âðàùåíèÿ èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ è êîìïåíñàòîðà äëÿ ïåðâîãî è
âòîðîãî ñëó÷àÿ
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé òîêîâ èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ, êîìïåíñàòîðà è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ
ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àÿ

Ðèñ. 6. Ãðàôèê îïòèìàëüíîãî óãëà ñäâèãà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ äëÿ
ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àÿ


