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A b s t r a c t . I n  th i s  a r ti c l e  i s  d e mon s tr a te d  tr a n s i e n t 
p r oc e s  of  a u toma ti c  d oc k i n g  moor i n g  w i n c h e s  w i th  
e l e c tr i c  d r i v e . T h e  d e v e l op e d  ma th e ma ti c a l  mod e l  of  
motor  i s  b a s e d  on  e l e c tr oma g n e ti c  c i r c u i t th e or y . T h e  
d i f f e r e n ti a l  e q u a ti on s  of  motor  a r e  w r i tte n  d ow n  i n  n or ma l  
C a u c h y ’s  f or m. T h e  r e s u l ts  of  s i mu l a ti on  a r e  g a v e n . 

K e y  w o r d s : e l e c tr i c  motor ,  tr a n s i e n t p r oc e s s ,  d i f -
f e r e n ti a l  e q u a ti on s ,  a u toma ti c  moor i n g  w i n c h . 

В с ту п  
Р оз рах унок  п ерех і дних  п роц есі в  п ерш ий  ет ап  

з адачі  анал і з у. Й ог о п рез ент ує  з адача К ош і  дл я  дифе-
ренц і ал ьних  рі в ня нь ст ану. Д л я  роз в ’я з ання  п ост ав л е-
ної  з адачі  необ х і дно б ул о сп ерш :  п об удув ат и м ат ем а-
т ичну м одел ь п рист рою . П об удов ані  м ат ем ат ичні  м о-
дел і  в ик онав чих  об ’є к т і в  нел і ні й них  сист ем  одерж ано 
на п і дст ав і  т еорі ї  ел ек т ром аґ нет них  к і л ,  а не ел ек т ри-
чних . Ц е не т і л ьк и сп рощ ує  п роц ес одерж ання  т ак их  
м одел ей ,  а й  дає  з м ог у з ап исат и рі в ня ння  ст ану в  но-
рм ал ьні й  форм і  К ош і ,  а в і дт ак  дає  з м ог у анал і з ув ат и 
дов г от рив ал і  п роц еси,  я к і ,  з аз в ичай ,  м аю т ь м і сц е на 
п рак т иц і . 

А к ту ал ьн і с ть д о с л і д ж ен ь 
О ст анні м  часом   б і л ьш і ст ь суден об л аднаю т ь 

ав т ом ат ичним и ш в арт ов ним и л еб і дк ам и. Ш в арт ув ан-
ня  суден з а доп ом ог ою  т ак их  л еб і док  роб л я т ь у реж и–
м і  ручног о к ерув ання ,  а на ст оя нц і  в они ут рим ую т ь 
судна на ш в арт ов ах  з  п ост і й ним  нат я г ом  к анат а в  ав -
т ом ат ичном у реж им і . П ри з ниж енні  з усил л я  ( осл аб -
л енні  к анат а)  л еб і дк а ав т ом ат ично в иб ирає  к анат  ( на-
м от ує  й ог о на б араб ан) ,  а з і  з б і л ьш ення м  нат я г у ш в а-
рт ов і в  п онад з адане з усил л я  – п оп уск ає  к анат  ( п ов ер-
т ає  б араб ан дл я  п одов ж ення  ш в арт ов а) . А в т ом ат ичні  
ш в арт ов ні  л еб і дк и в иг от ов л я ю т ь з  ел ек т ричним и чи 
г і драв л і чним и п рив одам и у з ал еж ност і  в і д т ип у суд-
на. У ст анов л ю ю т ь л еб і дк и на п ал уб і  в  з ручном у дл я  
в ироб ниц т в а ш в арт ов них  оп ерац і й  м і сц і . П ост  к еру-
в ання  м ож е б ут и роз т аш ов аний  і  на дея к і й  в і дст ані  
в і д л еб і док . 

 Р и с .  1 .  А в т о м а т и ч н а  ш в а р т о в н а  л е б і дка  з  е л е кт р и ч н и м  п р и в о д о м ,  
я ка  в с т а н о в л ю є т ь с я  н а  с у х о в а н т а ж н и х  с у дн а х  

А в т ом ат ичну ш в арт ов ну л еб і дк у з  ел ек т рич-
ним  п рив одом  об л аднаю т ь редук т ором ,  щ о п ри п уск у 
ел ек т родв иг уна п рив одит ь в  об ерт ання  ш ест і рню  1  і  
п уст от і л ий  в ал  6  і з  ш ест і рнею  7  і  ш ест і рнею  п л анет а-
рної  п ередачі  ( на рис. 1  ел ек т родв иг ун і  сист ем а 
уп рав л і ння  дв иг уном  не п ок аз ані ) . О ст ання ,  об ерт аю -
чи в  нерух ом ом у к орп усі  4 ,  через  ш ест і рні -сат ел і т и 3  і  
к орончат у ш ест і рню  8  об ерт ає  в ант аж ний  в ал  5 . Н а 
в ант аж ном у в ал у л еб і дк и з м онт ов ані  ш в арт ов на т ура-
чк а 2  і  ш в арт ов ний  б араб ани 1 0 ,  п ричом у т урачк а 
ж орст к о ск рі п л ена з  в ант аж ним  в ал ом ,  а б араб ан з ' є д-
наний  з  ним  з а доп ом ог ою  к ул ачк ов ої  м уфт и 9 . П ри 
в к л ю ченні  м уфт и 9  ел ек т родв иг ун через  редук т ор,  
ш ест і рню  7  і  к орончат у ш ест і рню  8  п ередає  об ерт аю -
чий  м ом ент  на б араб ан 1 0  л еб і дк и. З усил л я  на ш в ар-
т ов ном у к анат і  через  ш ест і рні  8  і  3  сп рий м ає т ься  к ор-
п усом  4  п л анет арні  п ередачі ,  щ о ут рим ує т ься  в і д п ро-
в ерт ання  п руж иною  1 1  п ерем ик ача реж им і в . 

К ож ном у з усил л ю  Р  на ш в арт ов ном у к анат і  
л еб і дк и в і дп ов і дає  в из начене п ол ож ення  п орш ня  1 3  у 
ц ил і ндрі  1 2 ,  т об т о  нат я г  п руж ини 1 1 . П ри  осл аб л енні  
чи нат я г у  ш в арт ов ног о к анат а рі в нов аг а п оруш ує т ь-
ся . Н ап рик л ад,  з і  з м енш ення м  з усил л я  Р  ( осл аб л ення м  
к анат а)  п руж ина 1 1 ,  в п л ив аю чи на п орш ень 1 3 ,  п ов е-
рт ає  в аж і л ь 1 4 ,  з в ' я з аний  з  к ом андок онт рол ером ,  
в п рав о й  ел ек т родв иг ун в к л ю чає т ься  в  реж им  в иб и-
рання  к анат а. П ри з б і л ьш енні  нат я г у к анат а ( з рост ан-
ня м  з усил л я  Р )  п руж ина 1 1  ст иск ує т ься ,  в аж і л ь 1 4  
п ов ерт ає т ься  в л і в о й  ел ек т родв иг ун в к л ю чає т ься  в  
реж им  т рав л ення  к анат а. К ол и з усил л я  у ш в арт ов но-
м у к анат і  і  нат я г  п руж ини п ерем ик ача реж им і в  роб о-
т и л еб і дк и дося г нут ь з аданог о з начення ,  в аж і л ь 1 4  ро-
з і м к не л анц ю г  к ерув ання  ел ек т родв иг уна. О б ерт аю -
чий  м ом ент  на ш в арт ов ном у б араб ані  в  ц ьом у в ип ад-
к у б уде урі в нов аж ений  м ом ент ом  оп ору на к орп усі  
п л анет арної  п ередачі  л еб і дк и. 

М атемати ч н а мо д ел ь Р і в ня ння  ел ек т ром аґ нет ног о ст ану досл і дж ув а-
ног о п рист рою  з ап иш ем о у в иг л я ді  [ 1 ]  
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де RSkii tkBkAk ,,),( ==i  – к ол онк и фаз них  ст рум і в  
об м от к и ст ат ора й  п ерет в орених  ст рум і в  об м от к и ро-
т ора;  RSkuu tkBkAk ,,),( ==u  – к ол онк и фаз них  на-
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пруг обмоток статора та ротора; , , ,
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m

α – обернена основна індуктивність, 

RS

αα , – обе-

рнені індуктивності дисипації обмоток статора й ро-

тора. 
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22

, (5) 

де 

m

i – модуль просторового вектора намаґнечуваль-

них струмів.

У нашому випадку відсутнє насичення, отже 

обернені статична (τ) й диференціальна (ρ) індуктив-

ності рівні. Характеристикою намаґнечування є пряма 

і ми отримуємо найпростішу з усіх відомих матема-

тичну модель електричного приводу; 

RS

RR , – мат-

риці опорів
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причому 

S

r – опір фаз статора; 

R

r – приведений опір 

обмотки ротора.

Елементи матриці-вектора повних потокозчеп-

лень обмоток статора й ротора знаходимо наступним 

чином

1 1

( ) , , ; , .

k j Sj R j k j

k
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τ α
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Елементи колонок напруг статора й ротора 

0

0 0

( sin( ), sin( 120 )) ; 0,

S m m t R

u U t U t u= ω ω − = (8) 

де 

0

,

m

U ω –  амплiтуда й кругова частота напруги ме-

режi.

Диференціальні рівняння стану доповнюємо 

рівнянням механічного руху

0

0

( ( )), 3 ( ),
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d

M M M p i i

dt J

ω

= − ω = Ψ −Ψ  (9) 

де M(ω) – механічний момент; 

0

p – число пар маґне-

тних полюсів; J – момент інерції ротора; 

E

M – елект-

ромаґнетний момент, який заданий так:
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Система диференціальних рівнянь (1), (9) – ма-

тематична А-модель досліджуваного пристрою. Пози-

тивною стороною побудованої А-моделі є те, що її 

диференціальні рівняння записані в нормальній формі 

Коші, що суттєво спрощує обчислювальний процес, 

пов’язаний з їх інтегруванням. При практичному ко-

ристуванні нею необхідно знати такі вхідні дані: опо-

ри й обернені індуктивності дисипації обмоток стато-

ра й ротора; характеристику холостого стану, а при 

неврахуванні насичення основного маґнетного кола –

обернену основну індуктивність машини, число пар 

маґнетних полюсів і момент інерції ротора. Вхідними 

сигналами є: фазні напруги живлення і механічний 

момент на валу.

Систему звичайних диференціальних рівнянь 

(1), (9)  запишемо в загальному вигляді

t

tf

dt

d

),(),,( ω== ixx

x

.           (11) 

Інтеґрування диференціальних рівнянь (11) при 

заданих початкових умовах )0()(

0

xx =

+=t

t  становить 

задачу Коші для заданої системи диференціальних 

рівнянь, яка презентує задачу розрахунку перехідних 

процесів пристрою.

Задача аналізу перехідних процесів виконавчих 

об’єктів, де взаємодіють процеси різної фізичної при-

роди, має практичне розв’язання лише в часовому 

просторі. Методи позачасового простору (метод гар-

монічного балансу, точковий метод тощо), які досі 

використовуються в предметній області дослідження, 

дають можливість знаходити лише електромаґнетні 

процеси при фіксованих значеннях механічних змін-

них.

Результати симуляцій

Технічні дані асинхронного двигуна з коротко-

замкненим ротором: номінальна потужність Р

ном

 = 46 

кВт; номінальна напруга (лінійна) U

л.ном

  = 380 В; но-

мінальна напруга (фазна) U

ф.ном

  = 220 В; синхронна 

швидкість обертання n

с.ном

 = 1000 об/хв; номінальна 

швидкість обертання n

ном

 = 986 об/хв; номінальний 

струм I

ном

 = 85,59 А; пусковий струм I

п

 = 6,5I

ном

;

струм намагнічування I

µ

 = 50,5 А; номінальний мо-

мент М

ном

 = 440 Нм; пусковий момент М

п

 = 1,2М

ном

;

критичний момент М

кр

 = 2,1М

ном

; коефіцієнт корисної 

дії η

ном

 = 91,5 %; коефіцієнт потужності cosφ

ном

 = 0,89;

активний опір статорної обмотки r

c

 = 0,1 Ом; індукти-

вний опір статорної обмотки х

c

 = 0,23 Ом; активний 

опір роторної обмотки, приведений до активного опо-

ру статорної обмотки r

’

р

 = 0,04 Ом; індуктивний опір 

роторної обмотки, приведений до індуктивного опору 

статорної обмотки х

’

р

 = 0,36 Ом; індуктивний опір 

ланцюга намагнічування х

µ

 = 4,35 Ом; момент інерції 

двигуна J

дв

 = 1,2 кг⋅м

2

; число пар полюсів р

п

 = 3.

Величини моментів залежать від настроювання 

автоматичної системи слідкування за натягом швар-

товного каната. А відрізки часу 0-t

1

, t

1

-t

2

, t

2

-t

3

 … мо-

жуть бути різні у залежності від зовнішніх умов. Тоб-

то вантажно-розвантажувальні роботи, приливи і від-

ливи тощо. Зрозуміло, що навантажувальна діаграма 

може бути й іншою.
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Рис. 2. Діаграма моменту навантаження

М

ср.вб

– середній момент вибирання; М

ср.п

– се-

редній момент попускання.

Рис. 3. Реакція електромаґнетного моменту на стрибкоподібну 

зміну механічного навантаження

Рисунок 3 демонструє відповідність між електромаґ-

нетним і механічним навантаженням. Тобто при зміні 

електромаґнетного момента електромеханічний має 

невеликий перехідний стан і при усталені тотожно 

рівний першому.

Рис. 4. Пуск досліджуваного пристрою при відповідних моментах

навантаження рис. 2 

Як видно з рисунків автоматична швартова лебідка з 

електричним приводом успішно запускається при ну-

льовій початковій кутовій швидкості. Перехідний 

процес досліджуваного пристрою триває близько 0,75 

с. Очевидно, що при зміні момента в кожен конкрет-

ний часовий проміжок маємо зміну як кутової швид-

кості так і струму обмотки статора.

Рис. 5. Залежність 

)(tii

SASA

=

, що відповідає кривій рис. 4

Висновок 

Побудована математична модель дає можли-

вість здійснювати розрахунок перехідних станів сис-

теми не вдаючись до реальних експериментів. Її адек-

ватність підтверджена всесторонніми експеримента-

ми.
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