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Електроприводи з вентиляторною характеристикою складають 50…80 % 

усієї встановленої потужності суднових споживачів електроенергії. Обов’язково 
на судні будуть лебідки того чи іншого призначення, зокрема і швартовні. Тому 
правильна розробка і експлуатація цих електроприводів запорука належного 
виконання судном його функцій. Однак, в літературі [1…6] існують різні підходи 
до описання процесів в електроприводі. 

Ціль роботи: визначити вплив повноти моделі типових судових 
електроприводів на їх показники. 

Розглянемо запропоновані математичні моделі суднових електроприводів 
для димососа машинного відділення, швартовного пристроя, радіального 
вентилятора системи життєзабезпечення різного ступеню повноти. 
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Модель електропривода димососа (рис. 1) для суднового машинного 

відділення виконана у аналоговому наближенні і складається з лінеаризованої 

моделі асинхронного двигуна (АД), блоку розрахунку кутової швидкості, моделі 

радіального вентилятора, моделі перетворювача частоти з ланкою постійного 

струму і широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ), а також з зворотніх зв’язків 

за швидкістю і моментом. Перетворювач частоти представлений сукупністю 

пропорційних ланок. Інерційністю зворотніх зв’язків нехтується. Модель 

двигуна – аперіодична ланка, у чисельнику якої знаходиться модуль жорсткості 

лінеаризованої механічної характеристики, а постійна часу в знаменнику являє 

собою електромагнітну постійну часу при номінальній частоті мережі. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Математична модель електропривода димососа в МatLab 

Модель вентилятора реалізовує момент опору від сил тертя і складову, що 
квадратично залежить від кутової швидкості. Коли в механічне рівняння 
електроприводу подається момент навантаження з постійною складовою 
математично двигун буде розгортатися в бік протилежний його нормальному 
обертанню, а це для ряду приводів, в тому числі і для цього протирічить 
дійсності. Тому модель вентилятора, яка представлена на рис. 2, фізично 
правильно моделює процес запуску привода. 

Загалом модель електропривода швартовного пристроя з контакторно- 
частотною системою керування на базі двохшвидкісного АД (рис. 2) складається 
з трьох моделей для ручного режиму керування швартовною лебідкою, а саме 
для АД з кількістю полюсів 2р = 4 і 2р = 12 при живленні від судової 
електромережі з частототою 50 Гц, і АД з 2р = 12 при живленні від 
безпосереднього перетворювача частоти з частотою 16 Гц. 

При автоматичній роботі швартовна лебідка має підтримувати номінальний 
натяг і АД з 2р = 12 при живленні від безпосереднього перетворювача частоти з 
частотою 6 Гц. Було запропоновано лише моделі для ручного режиму керування 
лебідкою. Одна з яких представлена на рис. 3. Ця модель складається з моделі 
асинхронного двигуна, яка містить 6 рівнянь (чотири рівняння балансу напруг 
статора і ротора в вісях d і q, рівнянь електромагнітного момента і механіки) з 
постійними коефіцієнтами, блоків розрахунку зміни довжини канату і момента 
навантаження, а також джерела трьохфазної напруги, яке представляє або 
мережу, або безпосередній перетворювач частоти. 

До недоліків моделі АД з короткозамкненим двигуном, що 
використовується в Matlab, можна віднести – не врахування втрат в 
магнітопроводі (призводить до збільшення коефіцієнта корисної дії і збільшенні 
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моменту при номінальному струмі), а також зміна параметрів двигуна при зміні 

його режиму роботи викликані поверхневим ефектом, вищими гармоніками, 

зміною магнітного потоку (що правда модель може враховувати зміну головного 

індуктивного опору, якщо відома крива намагнічення) і температури. 

 

Рис. 2. Математична модель електропривода швартовної лебідки 

при вибиранні канату в МatLab 
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Рис. 3. Математична модель електропривода радіального вентилятора системи 

життєзабезпечення (а), та елемент системи керування ШІМ (б) в МatLab 

 
Модель електропривода радіального вентилятора (рис. 3) з моделі АД 

аналогічної моделі асинхронного двигуна попереднього електропривода 
швартовної лебідки, моделі інвертора напруги з двохрівневою ШІМ, 
ідеалізованого некерованого випрямляча з LC-фільтром представленого 
джерелом постійної напруги, моделі радіального вентилятора з параболічною 
характеристикою, блоків гармонічного аналізу струма і момента двигуна. При 
моделюванні електропривода вплив снабберів автономного інвертора напруги не 
враховувався через значно збільшений час розвязку моделі, а також через 
незначний їх вплив на криві струму і момента. 

 

Рис. 4. Перехідний процес за моментом визначений на основі моделі 

електроприводу димососа 
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Рис. 5. Перехідний процес за моментом визначений на основі моделі 

електроприводу швартовної лебідки 

 

Рис. 6. Перехідний процес за моментом визначений на основі моделі 

електроприводу радіального вентилятора 

 
Модель електропривода радіального вентилятора (рис. 3) з моделі АД 

аналогічної моделі асинхронного двигуна попереднього електропривода 
швартовної лебідки, моделі інвертора напруги з двохрівневою ШІМ, 
ідеалізованого некерованого випрямляча з LC-фільтром представленого 
джерелом постійної напруги, моделі радіального вентилятора з параболічною 
характеристикою, блоків гармонічного аналізу струма і момента двигуна. При 
моделюванні електропривода вплив снабберів автономного інвертора напруги не 
враховувався через значно збільшений час розвязку моделі, а також через 
незначний їх вплив на криві струму і момента. 

Дослідивши перехідні процеси за вихідними координатами моментом 
(приклади наведені на рис. 4, рис. 5 та рис. 6) і кутовою швидкістю розглянутих 
електроприводів можна бачити, що коливальність повністю відсутня в першій 
моделі, в другій значно більша і найбільша в третій, яка ще до того ж залежить 
від несучої частоти ШІМ. Отже при збільшенні повноти моделі електроприводу 
змінюються вихідні координати і змінююються його характеристики. Ступінь 
повноти моделі має відповідати проектному завданню або дослідженню. Будь- 
які спрощення повинні бути обгрунтовані, однак і напроти модель, що враховує 
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набагато більше явищ ніж необхідно, буде довше розраховуватися і розглядаєме 

явище може бути складно виокремити. 

Висновки: основними джерелами коливальності в електроприводі є АД і 

перетворювач частоти, а вплив зворотніх зв’язків на коливальність залежить від 

їх налаштування і в принципі може бути нівельованим. 
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