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ВСТУП 

 

Дисципліна «Основи наукових досліджень складних 

електромеханічних систем та комплексів» спеціальності    G3 

«Електрична інженерія» призначена для більш досконалого засвоєння 

інженерних методів розрахунку та експериментального дослідження 

електромагнітних та електромеханічних процесів, що відбуваються  в 

складних електромеханічних системах та комплексах під час різних 

режимів навантаження. 

Вона є складовою підготовки магістрів і спеціалістів денної та 

заочної форм навчання та сприяє кваліфікованому виконанню 

самостійних та лабораторних робіт. 

В методичних вказівках розглянуто практичні методи 

моделювання перехідних електромагнітних та електромеханічних 

процесів в тиристорному асинхронному електроприводі [1]. 

При побудові комп’ютерних моделей використано сучасні 

методологічні підходи та фізико-математичні теорії і методи 

дослідження складних електромеханічних систем в поєднанні із 

засобами мікропроцесорної техніки і автоматизації [2]. 

В якості прикладу розглянуто послідовність аналізу та 

інженерного розрахунку отримання оптимальних коефіцієнтів 

відповідних регуляторів складної електромеханічної системи. 

Приведено  структурну схему послідовного коригуючого 

пристрою на базі двох операційних підсилювачів, що забезпечує 

максимальну швидкодію приводу. 

Наведено криві перехідних процесів систем приводів. 

Отримані навики моделювання електромагнітних та 

електромеханічних процесів можуть бути використанні при виконанні 

курсових та  самостійних робіт і при виконанні дипломного 

проектування за спеціальністю. 

Методичні вказівки призначено для виконання аудиторних 

лабораторних робіт можливо та самостійних занять. 
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1 РОБОТА №1. 

ПОБУДОВА ОПТИМАЛТНИХ КОМП'ЮТЕРНИХ МОДЕЛЕЙ

 СКЛАДНИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

 

При виконанні роботи необхідно скористатись теоретичними 

основами та методами експериментального дослідження в поєднанні 

із фізичними процесами, що відбуваються при функціонуванні 

складних електромеханічних систем як в режимах номінального 

навантаження так і при можливих перевантаженнях та впливах 

зовнішніх факторів. 

Особливу увагу доцільно придавати теоретичним положенням 

та аналітичним зв’язкам між електромагнітними і електромеханічними 

параметрами в залежності від режимів механічногого навантаження та 

впливах несприятливих факторів. 

Електромагнітні процеси збуджуються безпосередньо 

прикладеними до об’єкту струмами і напругою промислової частоти. 

Ці параметри строго нормовані для кожного електроприводу і 

називаються номінальними. Відповідно до вимог нормативно-

технічної документації допускається короткочасне перевантаження 

об’єкта рівні яких також обмежені [3]. 

 Електромеханічні процеси відбуваються внаслідок 

перетворення електричної енергії в механічну шляхом обертової 

частоти ротору електричного двигуна відповідного електроприводу. 

При виконанні механічної роботи в електроприводі відбувається 

перерозподіл електромагнітних і електромеханічних процесів які 

суттєво впливають на технічний стан електроприводу в цілому. Тому, 

при виконанні роботи необхідно чітко представляти, послідовність і 

взаємні зв’язки між сукупністю електромагнітних та 

електромеханічних процесів [4]. 

Режими механічного перевантаження електропривода 

призводять до дуже небезпечного стану об’єкта в цілому – режиму 

короткого замикання, що може призвести до аварійного виходу із ладу 

електричного двигуна [5]. 

При захисті отриманих результатів моделювання необхідно 

чітко формулювати відповідні висновки та пояснити отримані 

залежності між цими параметрами. Особливу увагу необхідно 

приділяти перехідним процесам та їх фізичному тлумаченню [6].  
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1.1 Завдання для дослідження 

 

На підставі ретельного засвоєння теорії складних 

електромеханічних систем та умов їх роботи на промислових 

підприємствах ознайомитись із методами комп’ютерного 

моделювання електромагнітних та електромеханічних процесів. 

У пакеті MATLAB Simulink побудувати модель електроприводу 

з тиристорною пружною механічною ланкою за структурною схемою, 

що приведена на рис.1.1 і ознайомитись із призначенням структурних 

елементів та візуалізацією отриманих результатів у вигляді 

відповідних графічних залежностей . 

 

1.2 Похідні дані для проведення дослідження 

 

На комп’ютері  пакеті MATLAB Simulink побудувати модель 

електромеханічної системи відповідно до рис.1.1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Структурна схема електроприводу тиристора з пружною 

механічною ланкою і без регуляторів в зворотних зв'язках 

 

Дослідження перехідних електромагнітних процесів виконувати 

скориставшись наступними даними: Т1 = 1,5с.; Т2 = 10с.; ТЯ = 0,01с.; 

Тс = 4 · 10-4с.; Ке = 0,92; Кя = 14; Кп = 50; ω0 = 66с-1 і   значеннями 

коефіцієнтів регуляторів:   R1 = 16,2; R2 = 0,04; R3 =  3,3 і R4 = 0,01. 
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1.3 Порядок проведення дослідження 

 

Допускається проявити самостійні пропозиції щодо проведення 

більш ретельного дослідження нестаціонарних електромагнітних 

процесів, наприклад, при перевищені магнітного потоку в магнітній 

системі двигуна, при перевищені механічного навантаження відносно 

дозволених нормативно-технічною документацією. 

Відповідно до методологічної послідовності подати відповідні 

рівні струму і напруги при промисловій частоті на схему. Впевнитись, 

що схема відпрацьовує відповідно до очікуваного процесу. 

У випадку не відповідності до очікуваного процесу ретельно 

перевірити і перебрати всі елементи схеми та повторити запуск схеми. 

Допускається поєднати схеми, що приведені на рис.1.1 та 2.1 та 

виконати і привести  відповідні дослідження. 

 

1.4 Представлення графічних залежностей 

 

Після отримання відповідних графічних залежностей за 

прикладом рис.1.2 і рис.1.3 ретельно оцінити та перевірити 

відповідність отриманих результатів очікуваним.  

 
 

Рисунок 1.2  –  Перехідні  процеси  електромеханічної системи з 

пружною ланкою  електроприводу при зворотних зв'язках по струму 

якоря і обертовій швидкості двигуна  при ступінчастому управлінні 

Му 

ω1   
ω2

 

Ія 
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Рисунок  1.3  –  Перехідні  процеси  пружного  електроприводу при 

зворотних зв'язках тільки по струму якоря і швидкості двигуна при 

накиді (раптовому зростанні потужності) навантаження 

 

1.5 Аналіз отриманих результатів 

 

При отримані графічних залежностей впевнитись, що вони 

відповідають дійсним електромагнітним процесам, що відбуваються 

при роботі електромеханічної системи і особливо електричного 

двигуна. 

Доцільно відзначити, що перехідні  процеси  електромеханічної 

системи з пружною ланкою  електроприводу при зворотних зв'язках 

тільки по струму якоря і обертовій швидкості двигуна  при 

ступінчастому управлінні мають доволі складні і нестабільні значення 

параметрів на початковій стадії. Сталий режим встановлюється через 

1,5 – 2,0 с, що призводить до перевантаження двигуна. При постійних 

таких режимах терміни надійності будуть зменшуватись.  

Перехідні  процеси  пружного  електроприводу при наявності 

зворотних зв'язків тільки по струму якоря і швидкості двигуна в 

момент накиду потужності механічного навантаження відзначаються 

меншими коливаннями, що сприяє більшій надійності в процесі 

реальної роботи. 

 

Ія 

Му 

ω2 

 

ω1 
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1.6 Формування висновків і рекомендацій 

 

При формуванні висновків необхідно звернути увагу на вплив 

всіх зворотних зв'язків на відображення електромагнітних і 

електромеханічних процесів і їх відповідність очікуваним або 

реальним. Особливо необхідно відзначити їх вплив при відображенні 

перехідних процесів. Їх впровадження призводить до значного 

покращення відображення перехідних процесів при пружних 

коливаннях. 

Важливе значення такий підхід копм’ютерного моделювання 

набуває при визначені оптимальних режимів навантаження при 

живлені електротехнологій та порушені показників якості електричної 

енергії. 

 

1.7 Оформлення і захист роботи 

 

Отримані результати дослідження приводяться у вигляді 

письмового пояснення із приведенням схем, графічних залежностей, 

коментарів та рекомендацій щодо перехідних процесів, 

перевантаження, покращення проведення дослідження. 

При цьому необхідно чітко і впевнено пояснити отримані 

результати та до яких наслідків можуть призвести постійні порушення 

номінальних параметрів навантаження електромеханічних систем. 
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2 РОБОТА №2. 

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ З ПРУЖНОЮ 

МЕХАНІЧНОЮ ЛАНКОЮ І РЕГУЛЯТОРАМИ В ЗВОРОТНИХ 

ЗВ'ЯЗКАХ 

 

При виконанні роботи необхідно додержуватись основних 

положень дослідження, що приведені при виконанні роботи №1. 

Особливу увагу доцільно приділяти електромагнітним процесам 

при перевищені і коливальних механічного навантаження відповідно 

до вимог нормативно-технічної документації. 

 

2.1 Завдання для дослідження 

 

Робота виконується з метою засвоєння теоретичних основ  

складних електромеханічних систем та реальних умов їх роботи. 

 Побудувати модель електроприводу з тиристорною пружною 

механічною ланкою у пакеті MATLAB Simulink за структурною 

схемою, що приведена на рис.1.1. Особливу увагу необхідно 

приділити призначенням структурних елементів комп’ютерної моделі. 

 

2.2 Похідні дані для проведення дослідження 

 

На комп’ютері  пакеті MATLAB Simulink Побудувати модель 

електромеханічної системи відповідно до рис.2.1. 

 
 

Рисунок 2.1 – Структурна схема електроприводу тиристора з пружною 

механічною ланкою і регуляторами в зворотних зв'язках 
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Дослідження перехідних електромагнітних процесів виконувати 

скориставшись наступними даними: Т1 = 1,5с.; Т2 = 10с.; ТЯ = 0,01с.; 

Тс = 4 · 10-4с.; Ке = 0,92; Кя = 14; Кп = 50; ω0 = 66с-1 і   значеннями 

коефіцієнтів регуляторів   R1 = 16,2; R2 = 0,04; R3 =  3,3 і R4 = 0,01. 

 

2.3 Порядок проведення дослідження 

 

Відповідно до послідовності подати відповідні збуджуючі 

параметри - рівні струму і напруги промислової  частоти на схему. 

Впевнитись, що схема відпрацьовує відповідно до очікуваного 

процесу. 

У випадку не відповідності до очікуваного процесу ретельно 

перевірити і перебрати всі елементи схеми та повторити запуск схеми. 

Значно покращується оцінювання знань студента при  прояві  

самостійної ініціативи щодо ускладнення комп’ютерної моделі та її 

відповідності складній електромеханічній системі. 

Допускається поєднати схеми, що приведені на рис.1.1 та 2.1 та 

виконати і привести  відповідні дослідження. 

 

2.4 Представлення графічних залежностей 

 

Після отримання відповідних графічних залежностей за 

прикладом рис.2.2 і рис.2.3 ретельно оцінити та перевірити 

відповідність отриманих результатів очікуваним.  

 

 
 

Рисунок  2.2  –  Перехідні процеси  пружного  електроприводу при 

всіх зворотних зв'язках при керуючому впливі 

Му 

Ія 

ω2 ω1 
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Рисунок  2.3  –  Перехідні  процес  пружного  електроприводу при всіх 

зворотних зв'язках при накиді навантаження 

 

2.5 Аналіз отриманих результатів 

 

Впевнитись, що отримані графічні залежності відповідають 

дійсним електромагнітним процесам, що відбуваються  роботі 

електричного двигуна. 

Доцільно відзначити, що перехідні  процеси  електромеханічної 

системи мають доволі складні і нестабільні значення параметрів на 

початковій стадії. Сталий режим встановлюється через 2,0 – 2,5 с.  

Перехідні  процеси  мають доволі складні залежності не тільки 

по електричним параметрам, а по формуванню нестаціонарних 

електромагнітних процесів в електричному двигуні, як визначального 

елемента електроприводу [7]. 

 

2.6 Формування висновків і рекомендацій 

 

При формуванні висновків необхідно звернути увагу на 

узгодженість між електромагнітними і електромеханічними 

процесами та їх відповідності реальним. 

 Особливо необхідно відзначити тривалість перехідних 

процесів. Вони призводить до погіршення роботи електричного 

двигуна та термінів надійної роботи. 

Важливо відзначити ефективність математичного і  

Му 

Ія 

ω2 

ω1 
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комп’ютерного моделювання при визначені оптимальних режимів 

навантаження. 

 

2.7 Оформлення і захист роботи 

 

Оформлення результатів дослідження приводяться у 

письмовому вигляді із приведенням доказових матеріалів - схем, 

графічних залежностей, коментарів та рекомендацій щодо перехідних 

процесів, перевантаження, покращення проведення дослідження. При   

чіткому і впевненому поясненні отриманих результатів. 
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РОБОТА №3 

ПОБУДОВА ОПТИМІЗАЦІЙНИХ КОМП' ЮТЕРНИХ 

МОДЕЛЕЙ  ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ З 

ПОСЛІДОВНИМ КОРЕГУЮЧИМ ПРИСТРОЄМ 

 

Негативною рисою оптимізації перехідних процесів по критерію 

Кальмана-Фробеньюса є складність вимірювання пружного моменту і 

кутової швидкості для складних електромеханічних систем і  

механізмів. Проте оцінити величини Му і ω2 можна шляхом 

використання  за допомогою фільтру Кальмана-Бьюси який 

побудовано на базі еталонної моделі механічної частини 

електроприводу. Схема спостерігача містить чотири інтегратори і три 

операційних підсилювача, що дозволяє виконати відповідні 

дослідження не тільки складних електромеханічних систем [8]. 

 

3.1 Завдання для дослідження 

 

У пакеті MATLAB Simulink побудувати модель електроприводу 

тиристора з послідовним пристроєм, що коректує, на базі двох 

операційних підсилювачів відповідно до рис. 3.1. 

Побудувати графіки і сформулювати відповідні виводи і 

інженерні рекомендації. 

 

 

Рисунок 3.1 – Комп'ютерна модель пружного тиристорного 

електроприводу з підлеглою і послідовною ланкою, що коректує по 

швидкодії 
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3.2 Похідні дані для проведення дослідження 

 

Для моделювання перехідних електромагнітних процесів даного 

електроприводу визначаємо наступний перехідний коефіцієнт [9]: 
  

K  P*  C*    R1  530,5601 7596 539,48020     2158   , 
      

 0,7045  17,2854    0,7285  1      2,9      

  

Тобто: К1 =-0,2344; K2 = 2158; K3=2,9. 
 

3.3 Порядок проведення дослідження 

 

Подати відповідні збуджуючі параметри - рівні струму і напруги 

промислової  частоти на схему. Впевнитись, що схема відпрацьовує 

відповідно до очікуваного процесу. 

Допускається поєднати схеми, що приведені на рис.1.1 та 2.1 та 

виконати і привести  відповідні дослідження. 

 

3.4 Представлення графічних залежностей 

 

Після отримання відповідних графічних залежностей за 

прикладом рис.3.2 і рис.3.3 оцінити та перевірити відповідність 

отриманих результатів очікуваним.  
 

 
 

Рисунок 3.2 - Перехідні процеси пружного електроприводу з точною 

настройкою корекції при ступінчастій дії по управлінню 

М 

ω1 
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Рисунок 3.3 - Перехідні процеси пружного електроприводу з точною 

настройкою корекції при ступінчастій дії по навантаженню. 

 

3.5 Аналіз отриманих результатів 

 

Впевнитись, що отримані графічні залежності відповідають 

дійсним електромагнітним процесам, що відбуваються  роботі 

електричного двигуна. 

Доцільно відзначити, що перехідні  процеси  електромеханічної 

системи мають доволі складні і нестабільні значення параметрів на 

початковій стадії. Сталий режим встановлюється через 2,0 – 2,5 с.  

Перехідні  процеси  мають доволі складні залежності не тільки 

по електричним параметрам, а по формуванню нестаціонарних 

електромагнітних процесів в електричному двигуні, як визначального 

елемента електроприводу [10]. 

 

3.6 Формування висновків і рекомендацій 

 

При формуванні висновків необхідно звернути увагу на 

узгодженість між електромагнітними і електромеханічними 

процесами та їх відповідності реальним. 

 Особливо необхідно відзначити тривалість перехідних 

процесів. Вони призводить до погіршення роботи електричного 

двигуна та темінів надійної роботи. 

Важливо відзначити ефективність математичного і  

копм’ютерного моделювання при визначені оптимальних режимів 

навантаження. 

М 

ω1 
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 3.7 Оформлення і захист роботи 

 

Оформлення результатів дослідження приводяться у 

письмовому вигляді із приведенням доказових матеріалів - схем, 

графічних залежностей, коментарів та рекомендацій щодо перехідних 

процесів, перевантаження, покращення проведення дослідження. При   

чіткому і впевненому поясненні отриманих результатів. 
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