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Окончательные результаты расчетов сводятся в таблицу. 
 

Результаты расчетов эффекта мероприятий 
Экономия 

электроэнергии 
Вариант 
модер-
низации кВт · ч у. е. 

Затраты, 
у. е. 

Период 
окупаемости, 

лет 

Динамический 
период 

окупаемости, лет 

ЧДД  
(за 10 лет), 

у. е. 
1 245540 26968 186234 6,9 – –82157 
2 249803 27436 209292 7,6 – –103407 
3 201051 22103 63554 2,8 5,6 21746 
4 231378 25396 97874 3,8 14,8 135 
 
Как видно из таблицы, вариант № 2 наиболее затратный по сравнению с ос-

тальными. Он также имеет самый долгий срок окупаемости и малый ЧДД, но при 
этом характеризуется наибольшей экономией электроэнергии. 

Вариант № 3 имеет малый срок окупаемости, но со стороны экономии электро-
энергии обладает самым низким показателем, при этом обеспечивает наибольший 
ЧДД при наименьших затратах. 

В условиях необходимости наращивания экономии электроэнергии вариант № 4 
с дополнительной заменой трансформаторов на ТМГ12 более эффективен и позволяет 
сэкономить 15 % электроэнергии ежегодно. Данный вариант имеет средние показате-
ли экономии электроэнергии, затрат, срока окупаемости и ЧДД по сравнению с ос-
тальными вариантами. 

С учетом того, что в настоящее время на многих предприятиях используется 
большое количество технологических агрегатов, которые требуют модернизации, 
предлагаемая программно-вычислительная система для комплексной оценки эффек-
тивности различных вариантов модернизации позволит существенно сократить тру-
доемкость и повысить эффективность решения подобного рода задач. 
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Безредукторный асинхронный колебательный электропривод, построенный по 
принципу качающегося электромагнитного поля статора [1], позволит улучшить 
массогабаритные показатели механических устройств периодического движения. 

Но как показано в [2], серийный асинхронный электродвигатель с короткозамк-
нутым ротором в колебательном режиме работает с низким коэффициентом полезного 
действия – 0,25–0,35 и, как следствие, в крайне тяжелый условиях по нагреву.  

Это особенно проявляется в колебательных приводах со значительной инерци-
онной нагрузкой, когда появляется фазовый сдвиг kϕ  между угловой частотой вра-
щения качающегося электромагнитного поля статора, которую в первом приближе-
нии можно выразить как )(sinsign)( 11 tt λω=ω  и синусоидально изменяющиеся 
угловой частотой вращения ротора двигателя )sin(22 km t ϕ−λω=ω  (рис. 1). Наличие 
фазового сдвига kϕ  приводит к тому, что текущее значение скольжения s превышает 
единицу, а среднее значение скольжения близко к единице, токи ротора и статора 
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соизмеримы с пусковыми, электромагнитный момент относительно мал, потери 
мощности в обмотках ротора и статора значительно в разы больше номинальных.  

Несколько лучше показатели двигателя в режиме механического резонанса, ко-
гда 0<ϕk  (рис. 2) за счет компенсации инерционной нагрузки позиционной в виде 
пружины [2]. Среднее значение коэффициента полезного действия возрастает до 
0,45–0,55, скольжение снижается до 0,3–0,5. 

Аналогичными механическими и энергетическими показателями обладает авто-
колебательный привод маятникового типа, при этом колебательное движение зада-
ется механической системой, подпитку колебательного контура активной энергией 
можно осуществлять в оптимальные с точки зрения преобразователя энергии в асин-
хронном двигателе момента времени – при наибольшем коэффициенте полезного 
действия [2]. 

Данное техническое решение приводит к асинхронному автоколебательному 
электроприводу с импульсным питанием. 

 
Рис. 1. Временные зависимости параметров  
колебательного движения ω1(t), ω2(t), s(t)  

при механическом фазовом сдвиге 

Рис. 2. Временные зависимости параметров  
колебательного движения ω1(t), ω2(t), s(t)  

при механическом резонансе 

С помощью математической модели для асинхронного электродвигателя с ко-
роткозамкнутым ротором 4A71A6У3 были рассчитаны временные рабочие показате-
ли и их средние за период колебаний Тк значения для автоколебательных режимов с 
полным и импульсным питанием. В случае полного питания колебательный режим 
создавался «жестким» реверсом электромагнитного поля. При расчетной частоте ко-
лебаний fk = 0,25 Гц и соответственно fk << f1, где f1 – частота питающей сети, режим 
принимался квазиустановившимся. Максимальное значение угловой частоты враще-
ния ротора ω2max принималось постоянным, временной интервал импульсного пита-
ния – при среднем скольжении S = Sном. Результаты расчета представлены на рис. 3  
и в таблице, причем потери мощности приведены в относительных единицах  

.
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При импульсном питании можно пренебречь оптимальными пусковыми свойства-
ми асинхронного электродвигателя, сосредоточившись на режиме вращения в области 
номинального скольжения. С этой целью при расчетах активное сопротивление ротора 
было уменьшено до 0,5R2. Результаты расчета приведены на рис. 4 и в таблице. 
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Рис. 3. Временные рабочие показатели  
автоколебательного режима при полном  

питании двигателя 

Рис. 4. Временные рабочие показатели  
автоколебательного режима при сопротивлении 

ротора 0,5R2 

Средние значения рабочих показателей двигателя за период колебаний Тк 

Параметр Единица измерения Полное питание Импульсное 
питание 

Импульсное 
питание при 0,5R2 

S – 0,34 0,1 0,1 
P2 Вт 251,7 258,38 392,6 
ΔPΣ

* – 2,64 1,182 1,544 
η – 38,15 51,474 55,09 
 
Проведенные расчеты показывают, что оптимизация активного сопротивления 

ротора позволяет значительно улучшить энергетические показатели автоколебатель-
ного асинхронного электропривода, причем кардинальное решение может быть свя-
зано с изменением конструкции ротора [3].  

Анализ полученных результатов позволил сделать следующие выводы: 
1. Наиболее выгодным по преобразованию энергии является автоколебательный 

привод маятникового типа с импульсной подпиткой механического колебательного 
контура активной энергией. 

2. Помимо схемных решений по оптимизации асинхронного колебательного 
электропривода целесообразно оптимизировать параметры силового электродвига-
теля, например, активное сопротивление ротора путем изменения его конструкции.  
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Введение 
Общеизвестным является то, что в качестве результата научных исследований  

в первую очередь ожидают получение нового интеллектуального продукта, который 
отличается научной новизной и практической ценностью. При этом на данном отрезке 
жизненного цикла он проходит стадию экспериментальных исследований физических 
процессов, составляющих основу функционирования, а также его рабочих характери-
стик как готового изделия. Часто эти программы реализуют цели и задачи так назы-
ваемых «пионерских» научно-исследовательских работ по изучению «белых пятен»  
в определенных областях знаний, что и является сутью научного исследования.  

Реализация таких исследований связана с разработкой соответствующих про-
грамм и методик, проектировании и изготовлении экспериментальных образцов и соз-
дания и совершенствования соответствующей материальной базы – стендов, устано-
вок, средств измерительной техники (СИТ) и т. д. То есть, объекты материальной базы 
исследовательских лабораторий являются уникальными, хотя и рассчитанными на 
реализацию как можно более широкого спектра программ экспериментов.  

Также известно, что никакие измерения не могут быть выполнены абсолютно 
точно и всегда содержат некоторую ошибку, остается только достоверно определить 
ее величину, от которой зависит ценность полученных данных [1]. 

Поэтому работы, направленные на выявление и анализ метрологических аспек-
тов создания нового лабораторного оборудования и модернизации имеющегося, ак-
туальны, поскольку от точности проведения прямых и косвенных измерений зависит 
«четкость» современной картины мира.  

Целью исследования является описание устройства модернизированной сис-
темы отбора проб отработавших газов (ОГ) на токсичность и дымность моторного 
испытательного стенда (МИС) отдела поршневых энергоустановок (ПЭУ) Института 
проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины (ИПМаш НАНУ) для 
дальнейшего анализа ее как метрологической системы [2]. 

Постановка задачи и ее решение 
В отделе ПЭУ ИПМаш НАНУ разработан модульный фильтр твердых час- 

тиц (ФТЧ) дизеля новой нетрадиционной конструкции с насыпкой из природного 
цеолита в сетчатых кассетах – ФТЧ ИПМаш.  




