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УДК 681.51

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДА СТЕНДА 
ДЛЯ НАЛАГОДЖЕННЯ 

ПАЛИВОРЕГУЛЮЮЧОЇ АПАРАТУРИ

Л.І. Бугрім, кандидат технічних наук, доцент
І.С. Білюк, кандидат технічних наук, доцент
О.С. Кириченко, кандидат технічних наук
Національний університет кораблебудування ім. адмірала Макарова

Синтезовано скалярну систему керування асинхронним комплек-
тним електроприводом стенда для налагодження паливорегулюючої 
апаратури. Розроблено імітаційну модель системи керування. Отри-
мано перехідні характеристики синтезованої системи. Проведено 
аналіз динамічних характеристик електропривода.

Ключові слова: комплектний електропривод, скалярна система 
автоматичного керування, імітаційна модель, асинхронний двигун.

Постановка проблеми. Розроблення та проектуван-
ня газотурбінної установки (ГТУ) – складний процес, в яко-
му бере участь велика кількість фахівців. Одним з найбільш 
важливих етапів цього процесу є дослідження динамічних і 
статичних характеристик ГТУ та налагодження систем ке-
рування турбомашини. Виконання цього етапу на реальних 
установках пов’язане зі значними складностями. Тому при 
налагодженні більшості систем ГТУ використовують моделі 
турбомашин на базі аналогових та цифрових обчислюваль-
них машин [1]. Однією з найбільш складних та важливих 
систем ГТУ є паливна. Від якості її налагодження залежіть 
працездатність всієї установки.

На рис. 1 наведено функціональну схему стендf для нала-
годження паливорегулюючої апаратури ГТД. Стенд являє со-
бою систему «модель ГТД – реальна система керування». Зміна 
витрати палива регулюється паливорегулюючою апаратурою 
(ПРА) у відповідності з керуючим впливом оператора φ та 
частотою обертання вала електродвигуна постійного струму 
ДПС комбінованої моделі ГТД. На валу двигуна встановлено 
редуктор Р, через який приводиться в дію ПРА. До складу ПРА 
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входять: регулятори витрати палива та обертів вала об’єкта 
регулювання; задатчик зміни інтенсивності задавальної дії; 
обмежувач зростання тиску палива; перемикач режимів робо-
ти паливних форсунок.

Рис. 1. Функціональна схема стенда для налагодження 
паливорегулюючої апаратури ГТД

Вхідними сигналами до ПРА є задана і реальна частоти 
обертання вала ДПС на режимі регулювання частоти обертан-
ня, а також задана і реальна витрати палива на режимі регу-
лювання витрати. Вихідним сигналом ПРА є витрата палива, 
яка вимірюється датчиком витрат ДВ. Вихідний сигнал дат-
чика витрат у вигляді напруги UG підводиться через перетво-
рювач до моделі ГТД.

Залежно від динамічних властивостей моделі (досліджува-
ного ГТД) на виході одержують керуючий сигнал пропорційний 
частоті обертання вала, що підводиться до автоматизованого 
електропривода. Аналогова модель ГТД, тиристорний перетво-
рювач ТП, двигун постійного струму ДПС та редуктор Р явля-
ють собою комбіновану модель ГТУ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, 
що використання у технологічних установках асинхронних 
комплектних електроприводів замість електроприводів по-
стійного струму дозволяє підвищити ефективність установ-
ки за рахунок покращення якості керування, зменшення 
витрат електроенергії, збільшення терміну служби і між-
ремонтного інтервалу обладнання [2, 3]. Істотний вплив на 
якість роботи електроприводів мають параметри налаго-
дження системи керування.

http://visnyk.mnau.edu.ua/
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Метою статті є висвітлення результатів дослідження ви-
користання комплектного електроприводу змінного струму в 
стенді для налагодження паливорегулюючої апаратури з ме-
тою підвищення ефективності електромеханічної частини 
стенда. Для досягнення цієї мети у статті пропонується тех-
нічне рішення модернізації стенда шляхом заміни двигуна по-
стійного струму на комплектний електропривод VFD-F [4].

Викладення основного матеріалу. З метою модерніза-
ції стенда для налагодження паливорегулюючої апаратури за-
стосовується комплектний електропривод змінного струму на 
базі частотного перетворювача VFD-F, що реалізує скалярний 
спосіб керування електродвигуном [5].

Функціональну схему скалярної системи керування зо-
бражено на рис. 2 [5]. На схемі позначено: ФП – функціональ-
ний перетворювач, БО – блок обмеження, АД – асинхронний 
двигун, ТГ – тахогенератор, ФС – функціональний перетво-
рювач струму.

Рис. 2. Функціональна схема скалярної системи керування

Система керування має зворотні зв’язки за струмом та 
швидкістю асинхронного двигуна. Вплив позитивного зво-
ротного зв'язку за струмом з боку пристрою А2 пов'язаний з 
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одночасною дією на вихідну частоту і напругу перетворюва-
ча частоти (ПЧ). За рахунок одночасного їх збільшення при 
зростанні навантаження на валу АД відповідно збільшується 
швидкість ідеального холостого ходу АД, забезпечуючи тим са-
мим стабілізацію його швидкості, та зберігається постійність 
перевантажувальної здатності АД за моментом. Збільшення 
коефіцієнта посилення пристрою А2, що сприяє підвищенню 
жорсткості механічної характеристики АД, обмежено умова-
ми стійкості замкнутої системи керування і допустимими зна-
ченнями частоти і напруги живлення АД.

Сукупність позитивних зворотних зв'язків за струмом 
з використанням пристроїв А1 і А2 за рахунок стабілізації 
швидкості останніми дозволяє помітно підвищити жорсткість 
механічних характеристик АД і при постійному статичному 
навантаженні збільшити діапазон регулювання швидкості 
вниз від номінальної до 10:1 [2]. Для захисту ПЧ і двигуна від 
перевантажень за струмом використовується режим струмо-
вого відсічення за допомогою суматора Σ3 та пристрою А4. При 
I1 > I1max на вхід ПІ-регулятору струму A3 поступає сигнал пере-
вищення струму статора вище допустимого. Вихідний сигнал 
A3 uвід може впливати як на зменшення вихідної напруги ПЧ, 
так і одночасно на зменшення частоти живлення АД (вузол Σ1).

Канал від’ємного зворотного зв'язку за швидкістю вклю-
чає тахогенератор ТГ як датчик зворотного зв'язку; вузол Σ5 
порівняння напруги керування швидкістю АД Uк та напруги 
зворотного від’ємного зв'язку за швидкістю uзз; регулятор аб-
солютного ковзання А4; блок БО обмеження вихідної напруги 
регулятора uрш, а також вузол Σ4 додавання напруги uрш та 
результуючої напруги Uк1 з виходу суматора Σ1.

На рис. 3 представлено структурну схему лінеаризованої 
системи керування. На схемі прийнято позначення [5]: β – мо-
дуль жорсткості лінеаризованої механічної характеристики 
АД; Те – еквівалентна електромагнітна постійна часу ланцюгів 
статора і ротора АД; kПЧ – передавальний коефіцієнт ПЧ; TПЧ — 
постійна часу ланцюга керування ПЧ.

http://visnyk.mnau.edu.ua/
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Рис. 3. Структурна схема лінеаризованої системи керування

У якості електродвигуна електропривода установки для 
налагодження паливо-регулюючої апаратури обираємо двигун 
серії 4А250S4У3, який має наступні характеристики [6]: номі-
нальна потужність Pном = 75 кВт; синхронна частота обертан-
ня n=1500 об/хв.

Значення коефіцієнтів структурної схеми обчислюються 
за методикою наведеною в [5]. Номінальна частота холостого 
ходу обертання двигуна:

60

2
ном0 n .

 

Номінальна частота обертання двигуна:

 номном0ном 1 s . 
де sном – номінальне ковзання.

Номінальний момент на валу двигуна:

 ном

ном
ном 1

57,9
sn

P
M


 .

 

Критичний момент на валу двигуна:

номкк MmM  . 
де mк – відношення критичного моменту до номінального.
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Модуль жорсткості лінеаризованої механічної характерис-
тики АД:

кном0

к2
β

s

M
 .

 
 
 

Еквівалентна електромагнітна постійна часу ланцюгів статора 
і ротора двигуна:

кном0

1

s
Te  .

 

Коефіцієнт зворотного зв’язку за швидкістю:

номзшномзз ωuk  .  

Механічна постійна часу двигуна:

  βмехдвМ JJT  . 

де Jдв та Jмех – моменти інерції валу двигуна та механізму при-
ведений до валу двигуна, відповідно.

Додаткові постійні часу:
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пч02 TTT 
(8)

Інтегральна постійна і коефіцієнт передачі пропорційної 
частини регулятора швидкості при налагодженні електропри-
воду на модульний оптимум:

TkkT пчззPШ 4 ; РШ01РШ TTk  .
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Для дослідження динаміки синтезованої системи керуван-
ня було створено імітаційну модель у програмі Simulink. Ре-
зультати моделювання наведено на рис. 4.

З характеристик на рис. 4 видно, що спроектована скаляр-
на система керування здатна відпрацьовувати будь-які зміни 
навантаження при роботі асинхронного електропривода. При 
цьому отримано такі показники якості перехідного процесу: 
перерегулювання 0%, час перехідного процесу 1,5 с.

а)      б)

Рис. 4. Перехідний процес синтезованої системи керування 
за кутовою швидкістю: а) при пуску електропривода; 

б) при стрибкоподібній зміні навантаження

Висновки. Запропонована модернізація електропривода 
стенда для налагодження паливорегулюючої апаратури дозво-
ляє: 1) керувати роботою електропривода в програмному ре-
жимі; 2) підвищити точність регулювання частоти обертання 
електропривода; 3) збільшити строк служби стенда; 4) змен-
шити масогабаритні показники системи керування.
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