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Постановка проблеми. Електродвигуни 
знайшли широке застосування серед приводів 
енергетичного обладнання технологічних ком-
плексів нафтогазової промисловості. Відомо, 
що основні її об’єкти створювалися в II поло-
вині ХХ століття і проектувалися під наявні 
потреби того часу. За оцінкою експертів в 
Україні здебільшого експлуатується морально 
та фізично застарілі електроприводні агрегати з 
низьким ККД та неефективними режимами ро-
боти. Ефективне використання енергії на виро-
бництві зводиться до зниження втрат у спожи-
вачах. Враховуючи те, що основними спожива-
чами електроенергії в нафтогазовій промисло-
вості є електродвигуни, одним із пріоритетних 
завдань на сьогодні, особливо в умовах сучас-
ного стрімкого зростання цін на енергоносії, є 
зниження втрат в електроприводі насосів, лебі-
док, вентиляторів, повітродувок тощо. Низька 
ефективність функціонування таких агрегатів 
зумовлена недостатніми науковими досліджен-
нями енергообмінних процесів, відсутністю 
відповідних компютерно-орієнтованих моде-
лей, на основі яких можна було б аналізувати 
як усталені, так і перехідні режими їх роботи. У 
зв'язку з цим виникає практична необхідність у 
створенні моделей, здатних адекватно відобра-
жати складні фізичні процеси перетворення 
енергії в електроприводі. Одним із найбільш 
ефективних методів моделювання, який оперує 
з потоками енергії в різних фізичних системах, 
є комп’ютерно-орієнтований метод Bond 

Graph, основні положення якого викладені в 
роботі [1]. 

Аналіз результатів останніх досліджень. 
Найбільшого поширення серед двигунів елект-
роприводів нафтової промисловості набули 
асинхронні двигуни (АД) з короткозамкненим 
(КЗ) ротором, що складають до 90% усього па-
рку машин. Питанням дослідження енергетич-
ної ефективності технічних об’єктів за допомо-
гою відповідних Bond Graph моделей присвя-
чені роботи [1] та [2]. Так, у роботі [1] прово-
дились моделювання енергетичних характерис-
тик електропривода з двигуном постійного 
струму, а в роботі [2] - магістрального відцент-
рового насоса. Одержані результати Bond 
Graph моделювання показали збіжність із ре-
зультатами, одержаними експериментально. 
Необхідно зазначити, що двигуни постійного 
струму методом Bond Graph моделювали впро-
довж багатьох років як прототип електромеха-
нічних або мехатронних пристроїв. І тільки 
упродовж останніх років, з появою новітніх 
мікропроцесорних засобів регулювання режи-
мів роботи асинхронних машин та широкого їх 
застосування в різноманітних системах елект-
ропривода, в літературі почали з’являтися стат-
ті різних авторів із Bond Graph моделями АД 
[3-6]. Проте вони досить різко відрізняються 
між собою, та не в достатній мірі висвітлюють, 
а в деяких випадках і нехтують, важливими фі-
зичними властивостями реальних машин. Тому 
шляхом порівняльного аналізу існуючих моде-
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лей необхідно синтезувати Bond Graph моделі 
АД, здатні адекватно із заданою точністю ви-
світлювати основні енергообмінні процеси, що 
мають безпосередній вплив на режими роботи 
електромашин.  

Задачі досліджень. Метою роботи є роз-
роблення уточнених Bond Graph моделей АД з 
КЗ ротором  для дослідження ефективності фу-
нкціонування електроприводних агрегатів наф-
тогазової промисловості.  

Виклад основного матеріалу. Електричні 
машини змінного струму (зокрема, асинхронні) 
є нелінійними багатомірними об’єктами з до-
сить складною структурою, тому їх моделю-
вання практично в усіх випадках пов’язане з 
попередньою ідеалізацією об’єкта досліджень. 
Коректність прийнятих допущень повинна бути 
суворо обґрунтована, а в ряді випадків, залежно 
від мети досліджень, знехтуванні чинники по-
винні бути враховані. Саме тому відомі Bond 
Graph моделі асинхронних машин змінного 
струму відрізняються одна від одної, перш за 
все, складом зроблених припущень.  

Комп’ютерно-орієнтоване моделювання 
електричних машин зводиться до чисельного 
розв’язку системи диференціальних рівнянь, 
що описують їх поведінку, у результаті чого 
одержують залежності змінних стану двигуна в 
функції часу або інших змінних стану об’єкта. 
Дане моделювання також дає змогу досліджу-
вати аварійні режими роботи машини, що не-
можливо зробити на експериментальних, і, тим 
більше, на діючих установках.  

Комп’ютерно-орієнтовані моделі переваж-
но створюють як за допомогою алгоритмічних 
мов високого рівня (Quick Basic, Turbo Pascal, 
Delphi тощо), так і за допомогою спеціалізова-
них пакетів (MATLAB, Simulink, MathCAD то-
що), що дають змогу користувачеві вводити 
моделі у вигляді структурних схем, обирати 
методи розв’язку диференціальних рівнянь і 
параметри моделювання в діалоговому режимі. 
Одним із таких спеціалізованих пакетів є симу-
лятор 20-sim, що підтримує Bond Graph моде-
лювання, та для введеної графічної моделі ав-
томатично генерує систему диференціальних 
рівнянь режимів, записаних у нормальній фор-
мі Коші. Bond Graph метод дає змогу уніфіку-
вати процес моделювання систем різної фізич-
ної природи, зокрема асинхронних двигунів та 
технологічне навантаження на їх валі. 

Розв’язуючи задачі моделювання машин 
змінного струму, дуже часто використовують 
координатні перетворення з метою представ-
лення їх математичного опису в більш простій 
формі. Таким чином, модель однієї і тієї ж ма-
шини залежно від задач досліджень може відрі-
знятися системою координат, структурою, 
складом вхідних і вихідних параметрів та фор-
мою опису їх електромеханічних процесів.  

У роботах [3], [4]  моделі АД представлені 
складною MultiBond Graph структурою, елеме-
нти якої не відповідають елементам досліджу-
ваного об’єкта, внаслідок чого не відображені 
перетоки енергії між ними. Окрім того, в цих 
моделях застосовують елементи, які не мають 

відповідності серед стандартних Bond Graph 
елементів бібліотеки симулятора 20-sim. Тому 
дані моделі, на думку авторів, є надто складни-
ми та незрозумілими пересічному досліднику. 

У роботі [5] наглядно представлена еквіва-
лентна двофазна Bond Graph модель АД у не-
рухомих координатах б , в . Електромагнітна 
взаємодія між статором і ротором змодельована 
двопортовою індуктивністю I . Електромехані-
чне перетворення енергії моделюють гіратор-
ним зв’язком MGY . Однак, не зважаючи на 
хорошу візуалізацію основних енергетичних 
потоків, елементи даної Bond Graph моделі не в 
достатній мірі деталізують елементи конструк-
ції АД. Запропонована двопортова індуктив-
ність I немає відповідності серед стандартних 
елементів бібліотеки симулятора 20-sim. У мо-
делі також не представлений перехід від трифа-
зної системи координат c,b,a  до двофазної 
б , в .  

Заслуговує уваги робота [6], в якій елемен-
ти Bond Graph моделі АД безпосередньо відпо-
відають фізичним елементам реальних машин 
та відображають енергетичні зв’зки між ними. 
Математичний опис електромеханічних проце-
сів відображений системою  диференціальних 
рівнянь першого порядку. Однак у даній моделі 
зв’язок між статором і ротором представлений 
двопортовою ємністю C , що призводить до 
неадекватного розуміння такого енергетичого 
зв’язку, який має принципово індуктивний ха-
рактер. 

Отже, шляхом порівняльного аналізу іс-
нуючих моделей авторами запропонована уто-
чнена Bond Graph модель АД з КЗ ротором 
(рис.1), яка дає можливість досліджувати ефек-
тивність як усталених, так і перехідних режимів 
його роботи. Дана модель описує еквівалент-
ну трифазну електричну машину, що живить-
ся від джерела синусоїдної напруги, хара-
ктеризується відсутністю насичення магні-
тного кола, гістерезису, відсутністю витіс-
нення струму в обмотках, синусоїдним роз-
поділом у просторі магніторушійних сил і 
магнітних індукцій, залежністю індуктив-
них опорів розсіяння обмоток електричних 
машин від положення ротора, повною симет-
рією обмоток статора. 

Для відображення фізичної відповідності 
елементів Bond Graph моделі реальним елемен-
там АД введені активні опори saR , sbR , scR  ко-
жної із фаз статора (рис.1). Оскільки обмотки 
більшості АД є симетричними то активні опори 
фаз рівні між собою ssсsbsa RRRR  . Ста-
торні обмотки моделі АД живляться  від трифа-
зного джерела синусоїдної напруги au , bu , cu : 

)tsin(Uu ma  ; 

)tsin(Uu mb 3
2

 ;              (1) 

)tsin(Uu mc 3
4
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Координатний перехід від трифазної сис-
теми c,b,a  до двофазної б , в  виконується за 
допомогою 51 TFTF   елементів  (рис. 1) та 
виражається наступним співвідношенням: 
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Електромагнітна взаємодія між статором і 
ротором в узагальненій Bond Graph моделі АД з 
КЗ ротором виражена через багатопортову ін-
дуктивність aI , bI : 
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 , s

  - б , в складові потокозчеп-
лення відповідно обмоток статора і ротора.. 

Процеси електромеханічного перетворення 
енергії в Bond Graph моделі АД описуються 
системою рівнянь рівноваги напруг (4) у колах 
її обмоток, рівнянням електромагнітного моме-
нту двигуна (5) як функції струмів статора і 
ротора та рівнянням руху (6) [7] :   
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де: ss u,u   - б , в  складові напруг обмоток ста-
тора;  

rrss i,i,i,i  - б , в складові струму відпові-
дно в обмотках статора і ротора; 

rrss R,R,R,R  - активні опори обмоток; 
rrss L,L,L,L   - власні індуктивності об-

моток; 
M - взаємна індуктивність; 

r - кутова швидкість обертання ротора; 

eT  - електромагнітний момент двигуна; 

p  - число пар полюсів. 
J - обертовий момент інерції ротора;  
c  - коефіцієнт тертя вала в підшипниках;  

LT  - момент навантаження на валі. 
Число стержнів короткозамкненого ротора 

залежить здебільшого від потужності та розмі-
рів АД. Для спрощення Bond Graph моделі роз-
глядаємо КЗ ротор, що вміщує п’ять стержнів з 
активними опорами R1-R5 (рис. 1). Кожний сте-
ржень на кінцях з’єднаний роторними кільця-
ми. Струми, які індукуються обертовим магніт-
ний полем, проходять через кожен стержень і 
замикаються на кільцях. Таким чином, у п’яти 
стержнях протікають п’ять струмів ротора, що 
відображено у Bond Graph моделі. Враховуючи 
те, що ротор у процесі роботи двигуна оберта-
ється, струми в кожному стержні залежать від 
його кутової позиції и  відносно статора. Зале-
жність струмів у стержнях ротора від струмів 
б , в складових має вигляд [8]: 
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де: 
n

m 2
 ;  n  - кількість стержнів ротора; 

n,...2,1k  . 
У Bond Graph моделі АД співвідношення 

(7) представлене двома 1-з’єднаннями ( ri , ri ),  
трансформаторами 101 MTFMTF   із  моду-
льованими коефіцієнтами трансформації (Sub-
model3), які відповідають виразам 
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та 0-з’єднаннями, на яких здійснюється суму-
вання струмів ротора по осях б , в .  

1-з’єднання описують також сумування 
потокозчеплень 

05544332211  tttttr ,   (9) 

0101099887766  tttttr . 
Рівняння струмів ротора в матричній формі 

має вигляд: 
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Обертовий електромагнітний момент дви-
гуна, із врахуванням роторних струмів, рівний:  
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У моделі Bond Graph дане співвідношення 
представлене гідраторами MGY1-MGY5 із  мо-
дульованими коефіцієнтами гірації 
(Submodel1), що відповідають виразу:  

 mrk .                          (12) 
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За допомогою даної моделі та програми 
20-sim 4.0 Professional проведені дослідження 
перехідних і усталених режимів роботи АД 
ВАО2-280 S4, що використовується у приводі 
відцентрових насосних агрегатів НГВУ "Доли-
нанафтогаз". Числові значення основних еле-
ментів Bond Graph моделі розраховані аналіти-
чно за методикою [9] на основі каталогових 
даних АД. На рисунках 2-4 зображено резуль-
тати моделювання. Зокрема на рисунку 2 - за-
лежності зміни струмів обмоток статора в три-
фазній системі координат c,b,a під час пуску 
двигуна. На рисунках 3, 4 - механічні характе-
ристики АД  Mf  (а) та перехідні залеж-
ності обертового моменту  tfM  (б) і куто-
вої швидкості  tf (в) відповідно під час 
зниження напруги відносно номінального зна-
чення та різних значень частоти мережі. 

 
Висновки 

 
1. Розроблено уточнену модель АД з КЗ 

ротором, в якій індуктивний зв’язок між стато-
ром і ротором представлений двопортовою ін-
дуктивність I , а не ємністю C , що призводить 
до адекватного фізичного розуміння енергети-
чних процесів між ними. 

2. Розроблено та  доповнено бібліотеку 
стандартних елементів симулятора 20-sim но-
вим Bond Graph елементом - двопортовою ін-
дуктивністю I . 

3. За допомогою Bond Graph моделі АД з 
КЗ ротором проведено імітаційне моделювання 
усталених та перехідних режимів роботи дви-
гуна ВАО2-280 S4, що використовується у при-
воді відцентрових насосних агрегатів НГВУ 
"Долинанафтогаз" 

4. Представлений комп’ютерно-орієнтова-
ний метод дослідження режимів роботи асинх-
ронних двигунів відкриває шлях до значного 
енергозаощадження і зниження втрат в елект-
роприводах нафтогазової промисловості. 
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Рисунок 2 -  Залежності зміни струмів обмоток статора в трифазній системі координат 

c,b,a під час пуску двигуна 
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