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альных приборов, часто недоступных на практике (цифровой запоминающий осцилло-
граф, плоттер Боде, частотомер, логический анализатор, измеритель нелинейных искаже-
ний, приборы LabVIEW), возможность объединения в пакет различных анализов или об-
разцов одного и того же анализа для последовательного выполнения и т. д.  

По результатам моделирования электрических систем цехов и целых предпри-
ятий создана библиотека шаблонов, с помощью которой исследователю не требуется 
заново создавать рабочий прототип, а лишь составить свою схему. На данном этапе 
проводились приборные эксперименты по анализу влияния различных факторов 
(отклонения напряжения и частоты) на электропотребление (активная и реактивная 
мощности, гармонический состав тока и т. д.) для используемого и нового оборудо-
вания, рекомендованного при проведении энергоаудита на предприятиях машино-
строения. Этап приборных экспериментов включает подбор соответствующего 
оборудования и методик испытаний. В перечень средств измерений входят: анализа-
торы качества электроэнергии, люксметры и другие приборы.  

Основная задача применяемого статистического анализа – создание эффектив-
ного инструментария оценки параметров надежности и электропотребления отдель-
ных объектов и сложных технических систем. За основу приняты такие программы, 
как MS Excel, Statgraphics, Statistica, SPSS. Его применение основано на использова-
нии корреляционного, регрессионного, конфлюэнтного, дисперсионного, факторно-
го анализов и теории фильтрации.  

На основании полученных результатов создана программа математического рас-
чета параметров надежности и электропотребления с учетом условий эксплуатации 
оборудования с простым, интуитивно понятным интерфейсом; приложение для смарт-
фонов позволяет непрерывно пополнять библиотеку базы данных редактором в зависи-
мости от результатов опыта эксплуатации нового оборудования пользователями.  

Результаты исследования позволят: прогнозировать показатели надежности 
электрооборудования в зависимости от условий эксплуатации; оценить степень 
опасности электрических систем; разработать мероприятия по повышению эффек-
тивности функционирования электрооборудования.  

УДК 621.313.333 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Т. С. Короленок 
Учреждение образования «Белорусский государственный 

университет транспорта», г. Гомель 

С. И. Бахур, А. А. Алферов 
Учреждение образования «Гомельский государственный 

технический университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Применяемые вентильно-индукторные двигатели (ВИД) на транспортных средствах 
отличаются высокой надежностью, простотой конструкции, повышенным КПД и массо-
габаритными показателями, технологичностью изготовления, более низкой стоимостью в 
серийном производстве [1], [2]. С целью повышения надежности и КПД ВИД предлагается 
использовать математическое моделирование механической, магнитной, электрической 
систем, выполнять тепловой расчет проектируемых электрических машин, апробируя по-
лученные результаты с исследуемыми характеристиками действующих ВИД. 

Процесс моделирования характеристик ВИД состоит из ряда этапов, для каж-
дого из которых выполнен свой набор готовых шаблонов прототипов в различных 
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программах моделирования, критерии для верификации, методики пошаговой реали-
зации, критерии оптимизации. Все этапы взаимосвязаны и предполагают сущест-
вующие конструкции и характеристики параметров, а также возможность изменения 
в зависимости от целей разработки; существующий инструментарий разработки по-
зволяет решать исследовательские и оптимизационные задачи. 

Реализация магнитной системы ВИД выполнялась в программах ELCUT и 
FEMM, позволяющих рассчитывать параметры и топологию магнитного поля с уче-
том насыщения стали магнитопровода. Расчеты распределения магнитного поля всех 
программ основаны на методе конечных элементов исходных дифференциальных 
уравнений поля, решаемых итерационным методом Ньютона-Рафсона. Следует от-
метить возможность автоматизации процедур расчета, визуализации, выбора эффек-
тивных параметров с помощью программирования на языке Femm lua consolе. 

Реализация электрической системы выполняется в пакете визуального про-
граммирования Simulink. Данный способ моделирования позволяет эффективно ор-
ганизовать процесс исследования ВИД, исключив из него этап формирования систе-
мы дифференциальных уравнений в виде задачи Коши и написание процедур 
численного интегрирования. Подходы блочного моделирования позволяют легко 
изменять структуру ВИД (особенно схемы полупроводниковых преобразователей) 
без «переписывания» исходной системы дифференциальных уравнений. 

В рамках данной работы проанализированы и дополнены методики расчета гео-
метрических параметров ВИД. Полученные результаты позволяют выполнять расчет и 
исследовать характеристики индукторной машины при различных ее конфигурациях и 
числе фаз. Для реализации модели необходима информация об архитектуре двигателя, 
включающая число фаз, внешний диаметр статора, число полюсов статора и число по-
люсов ротора. Созданы модели ВИД, позволяющие исследовать его характеристики при 
любой конфигурации фазных обмоток и коммутации токов в них.  
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Системы искусственного охлаждения и кондиционирования являются одними 
из крупнейших потребителей электроэнергии, поэтому повышение энергетической 
эффективности холодильного оборудования является актуальной задачей. В связи с 
этим важное значение приобретает разработка новых эффективных теплообменных 
аппаратов, в частности конденсаторов и усовершенствование конструкций сущест-
вующих, так как интенсификация теплообмена в конденсационных устройствах оп-
ределяет массогабаритные, технические и экономические характеристики холодиль-
ных и теплонасосных установок. 

Особое внимание в последнее время уделяется проблеме глобального потепле-
ния, в связи с чем актуальными являются исследования процесса конденсации озо-
нобезопасных хладагентов. 




