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COMPREHENSIVE  ASSESSMENT OF THE  ANALYSIS  OF MOTION  ROLLER  

CHAIN  USING SOFTWARE PRODUCT SOLIDWORKS 
Представлено аналіз руху ролика ланцюга відносно координатних осей за допомогою програмного комплексу 

САПР – SolidWorks. Виявлено періодичні зміни лінійних та кутових переміщень, швидкостей та прискорень ролика 
ланцюгового контуру під час усталеного руху ланцюгової передачі. Розглянуто різку зміну кута набігання ролика на 
ведену зірочку в момент пуску та гальмування ланцюгової передачі. 

Ключові слова: ланцюгова передача, аналіз, ролик. 
Представлен анализ движения ролика цепи относительно координатных осей с помощью программного комплек-

са САПР – SolidWorks. Выявлены периодические изменения линейных и угловых перемещений, скоростей и ускорений 
ролика цепного контура при установившемся движении цепной передачи. Рассмотрено резкое изменение угла набега-
ния ролика на ведомую звездочку в момент пуска и торможения цепной передачи. 

Ключевые слова: цепная передача, анализ, ролик. 
The analysis of the motion of a roller chain relative to the coordinate axes by means of software CAD – SolidWorks is 

presented. Periodic changes in linear and angular displacements, velocities and accelerations of roller chain contour during 
steady motion of the chain transmission are detected. There is a sharp change of angle foray roller on driven sprocket at the time 
of starting and braking chain transmission. 

Key words: chain drive, analysis, roller. 

Постановка проблеми. На сьогодні більшість машин потребує вдосконалення й опти-
мізації їх передач, зокрема ланцюгових, з метою зниження матеріаломісткості та енергови-
трат. Ланцюгова передача являє собою систему, яка складається з великої кількості взає-
модіючих елементів. Одним з основних напрямків досягнення цієї мети є використання 
сучасних CAD програм [1; 2; 3], які використовують комплексний підхід до розв’язування 
складних задач, що пов’язані зі структурно-параметричним  аналізом та оптимізацією. 

До появи CAD програм існували складності графічного проектування 3D-моделі 
ланцюгової передачі. Головною причиною використання CAD програм є здатність про-
ведення комп’ютерного експерименту з реально відтвореними умовами роботи маши-
ни, механізму. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання кінематики ланцюгової переда-
чі розглядались у роботах [4; 5], в яких дослідження кінематики передачі проводились 
без врахування наявності веденої вітки ланцюгового контуру. 

У [6] було викладено подальший розвиток теорії та систематизовані наукові основи 
синтезу ланцюгових передач, які розглядалися як коливальна система. Робота ланцюго-
вої передачі у вищенаведеній літературі описана диференціальними рівняннями крути-
льних коливань, при розв’язанні яких чисельним методом на ЕОМ отримують власні 
частоти та форми коливань ланцюгової передачі з практично будь-якою кількістю мас. 
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Більш точний та досконалий математичний апарат розв’язання диференціальних рі-
внянь використовується програмним продуктом SolidWorks, оскільки він враховує де-
мпфірування деталей, маси віток ланцюгового контуру, їх інерційність. 

Аналіз переміщень, швидкостей та прискорень ролика ланцюгової передачі віднос-
но координатних осей за допомогою програмного комплексу SolidWorks, наскільки нам 
відомо, раніше не проводився.  

Мета статті. Побудувати 3D-модель ланцюгової передачі та проаналізувати рух ро-
лика ланцюга відносно координатних осей. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо процедуру аналізу продуктом SolidWorks 
рівнянь руху лінійної системи з n ступенями вільності, яка приведена в рух силою, що 
змінюється з часом t [7]: 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( ){ }tftuKtuCtuМ =++ &&& , (1) 

де [ ] nnМ ×=  – симетрична матриця інерції; 

[ ] nnС ×=  – симетрична матриця демпфірування; 

[ ] nnК ×=  – симетрична матриця жорсткості; 

( ){ } ntf =  – розмірний вектор сили; 

{ } { } { }uuu &&&   ,  ,  – n-розмірні вектори переміщення, швидкості і прискорення відповідно. 
Рівняння (1) є системою n звичайних сумісних диференціальних рівнянь з постійними 

коефіцієнтами. Рівняння руху пов’язані через параметри мас, жорсткостей і демпфіруван-
ня. Зв’язок залежить від системи координат, яка використовується для опису рівнянь руху. 

Основною ідеєю дослідження методів розташування за власними формами коливань 
(модальний аналіз) є перетворення системи (1) в ряд незалежних рівнянь, використо-
вуючи модальну матрицю [Ф] як матрицю перетворення. Вона має нормальні моди { f} і 
для і = 1,…, n, які розташовані таким чином: 

[ ] { } { } { }[ ]nФ ϕϕϕ ...  21= . (2) 

Нормальні моди і власні значення системи отримуємо з розв’язку задачі: 

[ ][ ] [ ][ ][ ]2ωФМФК = , (3) 

де [ ]2ω  – діагональна матриця квадратів власних частот. 
Система n рівнянь руху для лінійних систем може розділятись на n рівнянь з одним 

ступенем вільності в обчисленні модального вектора переміщення {x}: 

{ } [ ]{ }xФu = . (4) 

Підставивши вектор {u} з рівняння (4) в рівняння (1) та помноживши його на тран-
споновану модальну матрицю [Ф]T, знайдемо: 

[ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] ( ){ }tfФхФKФхФCФхФМФ
ТТТТ =++ &&& . (5) 

Нормальні моди задовольняють властивість ортогональності, а модальна матриця 
[Ф] є нормальною для того, щоб задовольняти такі рівняння: 

[ ] [ ][ ] [ ]1=ФМФ
Т

, (6) 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]ωξ2=ФСФ
Т

. (7) 

[ ] [ ][ ] [ ]2ω=ФКФ
Т

. (8) 

Виконавши підстановки рівнянь (6-8), рівняння (5) перетворюється на систему з n 
незалежних диференціальних рівнянь другого порядку (SDOF) для і = 1,…, n: 

{ } ( ){ }tfxxх
T

iiii ϕωωξ =+⋅⋅+ 22 &&& . (9) 
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Рівняння (9) розв’язується з використанням покрокових методів інтегрування, подіб-
них до Wilson-Theta та Newmark. Інтегрування виконується в часовому просторі, де ви-
користовуються результати останнього кроку розташування ролика ланцюга для прогно-
зування наступного кроку. 

Побудуємо 3D-модель ланцюгової передачі за такими параметрами: кількість зубців 
ведучої зірочки (z1 = 23); кількість зубців веденої зірочки (z2 = 43); профіль зубця "зі 
зміщенням"; клас точності зірочки "А"; ланцюг ПР-15,875-2300-1; попередня міжосьова 
відстань 555 мм; кут нахилу лінії центрів "0" (рис. 1). 

Під час 3D-проектування використаємо параметри та якісні характеристики зірочок 
ланцюгової передачі згідно з ГОСТ 591-69; ланцюг – згідно з ГОСТ 13568-97, що від-
повідає ISO 606-94. 

 
Рис. 1. 3D-модель ланцюгової передачі 

Задамо швидкість обертання проти годинникової стрілки ведучої зірочки (n1 = 500 хв-1) 
та момент опору веденої зірочки (Т2 = 114,94 Н·м). Вкажемо проміжок часу (0-4 секунд), 
протягом якого відбуватиметься розрахунок. Зауважимо, що сила земного тяжіння 
(g = 9,80665 м/с2) направлена в напрямку, протилежному осі Y. Запустимо розрахунок та 
охарактеризуємо час аналізу руху всього 3D-механізму. Починаючи від 0 до 1 секунди, ве-
дуча зірочка ланцюгової передачі поступово починає набирати оберти (0-500 хв-1), далі, від 
1 до 3 секунд, – встановлюється робочий режим, а від 3 до 4 секунд ведуча зірочка посту-
пово зменшує оберти (500-0 хв-1). 

Після закінчення розрахунку виберемо довільний ролик ланцюга (рис. 1) та побудуємо 
графіки переміщень, швидкостей та прискорень відносно координатних осей (рис. 2-7). 

Зауважимо, що програмний комплекс SolidWorks дає можливість визначити поло-
ження відносно глобальної системи координат будь-якої деталі у складальній одиниці 
на відповідному проміжку часу. 

1. Аналіз кривих зміни лінійного переміщення, швидкості та прискорення ро-
лика ланцюга по координатних осях. 
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Рис. 2. Лінійні переміщення, швидкості та прискорення ролика ланцюга по осі Х 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Лінійні переміщення, швидкості та прискорення ролика ланцюга по осі Y 
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Рис. 4. Лінійні переміщення, швидкості та прискорення ролика ланцюга по осі Z 

На графіках (рис. 2-4) позначені точки, які ділять криву кожного з графіків на відрі-
зки, що характеризують розташування ролика ланцюга. 

У точках АХ, EX, А/
Х, E/

X, А//
Х, E//
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/
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/
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//
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//
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/
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/
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//
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//
Z ро-
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ХВ/

Х, E/
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/
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/
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Х, F/
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Х, В//

Х, F//
Х, Н//

Х, ВY, FY, НY, В
/
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//
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/
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/
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/
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//
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//
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//
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На відрізках ВХСХ, FХGХ, НХІХ, В/
ХС/

Х, F/
ХG/

Х, Н/
ХІ/
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ХС//

Х, F//
ХG//

Х, Н//
ХІ//
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/
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//
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//
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Z ролик ланцюга переміщується по веденій вітці ланцюга, а в 
точках СХ, GХ, ІХ, С/

Х, G/
Х, І/
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Х, І//
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/
Y, І

/
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//
Y, G

//
Y, І

//
Y, СZ, GZ, ІZ, 

С/
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/
Z, І

/
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//
Z, G

//
Z, І

//
Z з веденої вітки ланцюгового контуру входить у зачеплення з ве-
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На відрізках СХDX, С/

ХD/
X, С//

ХD//
X, СYDY, С

/
YD

/
Y, С

//
YD

//
Y, СZDZ, С

/
ZD

/
Z, С

//
ZD

//
Z ролик 

ланцюга контактує з веденою зірочкою, а в точках DХ, D/
Х, D//

Х , DY, D
/
Y, D

//
Y , DZ, D

/
Z, 

D//
Z  він виходить з контакту з веденою зірочкою. 
На відрізках DХЕX, D/

ХЕ/
X, D//

ХЕ//
X, DYЕY, D

/
YЕ/

Y, D
//

YЕ//
Y, DZЕZ, D

/
ZЕ/

Z, D
//

ZЕ//
Z ролик ла-

нцюга переміщується по ведучій вітці ланцюга. 
Криві графіків зміни лінійного переміщення, швидкості та прискорення ролика лан-

цюга по осях Х та Y змінюються періодично при усталеному русі ланцюгової передачі 
(рис. 2, 3). Спостерігається також періодичність зміни кривих при усталеному русі лі-
нійної швидкості та прискорення ролика ланцюга по осі Z (рис. 4). 

З графіка лінійного переміщення ролика по осі Х видно, що довжини дуг СХDX, EXFX ві-
дповідають діаметрам ведучої та веденої зірочок на шкалі часу, тобто по шкалі часу можна 
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судити про місцезнаходження шарніра ланцюга на ведучій та веденій зірочках. При цьому 
всі верхні піки кривих відповідають періодичному розташуванню ролика на веденій зіроч-
ці, а всі нижні піки – періодичному розташуванню ролика на ведучій зірочці. 

На графіку лінійної швидкості ролика по осі Х видно, що, проходячи по вітках ланцю-
гового контуру (відрізки D/

ХЕ/
X та F

/
XG

/
X), ролик ланцюга здійснює поздовжні коливання. 

З графіка лінійного прискорення ролика по осі Х видно, що максимальні нижні піки 
відповідають прискоренням ролика на ведучій зірочці, а верхні – на веденій. 

На графіку лінійного переміщення ролика по осі Y видно, що довжини кривих СYDY, 
EYFY є підтвердженням того, що діаметри ведучої та веденої зірочок різні. При цьому 
всі верхні піки кривої відповідають періодичному виходу з контакту ролика з веденою 
зірочкою (точка DY), а всі нижні піки (точка СY) – періодичному входженню в контакт з 
веденою зірочкою. 

З графіка лінійної швидкості ролика по осі Y прослідковується чітко виражена періоди-
чність коливань ролика ланцюга. Верхні піки кривої графіка відповідають розташуванню 
ролика ланцюга на веденій зірочці, аналогічно нижні піки – на ведучій зірочці. Амплітуди 
лінійних коливань ролика більші у ведучій вітці ланцюга в порівнянні з веденою. При цьо-
му менші величини нижніх піків відповідають меншій кількості зубців ведучої зірочки, а 
більші величини верхніх піків відповідають більшій кількості зубців веденої зірочки. 

Графік лінійного прискорення ролика по осі Y підтверджує, що амплітуди лінійних 
коливань ролика більші у ведучій вітці ланцюга. 

Зазначимо, що програмний комплекс SolidWorks має у своєму складі розрахунок 
випадкових коливань. Власне графіки лінійного переміщення, швидкості та прискорен-
ня ролика ланцюга по осі Z і є відображенням цих розрахунків. 

З графіка лінійного переміщення ролика по осі Z складно щось стверджувати.  
Проаналізуємо більш конкретно графіки лінійної швидкості та прискорення ролика 

ланцюга по осі Z. На графіках швидкості та прискорення ролика (рис. 4) криві показу-
ють, що найбільше переміщення ролика виникає при контакті з веденою зірочкою в 
момент пуску та гальмування ланцюгової передачі. 

2. Аналіз кривих зміни кутового переміщення, швидкості та прискорення ро-
лика ланцюга по координатних осях. 

 
 

 
Рис. 5. Кутова швидкість та прискорення ролика ланцюга відносно осі Х 
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Рис. 6. Кутова швидкість та прискорення ролика ланцюга відносно осі Y 

 
 

 
 

 
Рис. 7. Кутове переміщення, швидкість та прискорення ролика ланцюга відносно осі Z 

На жаль, побудову графіків кутових переміщень відносно осей Х та Y програмний 
комплекс SolidWorks не виконує, але виконує побудову їх швидкостей та прискорень. 

На графіках (рис. 5-7) позначені точки, які ділять криву кожного з графіків на відрі-
зки, що характеризують розташування ролика ланцюга. 

У точках АφZ, EφZ, Аφ/
Y, Eφ/

Y, Аφ//
Y, Eφ//

Y, Аφ/
Z, Eφ/

Z, Аφ//
Z, Eφ//

Z ролик входить у заче-
плення з ведучою зірочкою, а на відрізках АφZВφZ, EφZFφZ, Аφ/

ХВφ/
Х, Eφ/

ХFφ/
Х, Аφ//

ХВφ//
Х, 
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Eφ//
ХFφ//

Х, Аφ/
YВφ/

Y, Eφ/
YFφ/

Y, Аφ//
YВφ//

Y, Eφ//
YFφ//

Y, Аφ/
ZВφ/

Z, Eφ/
ZFφ/

Z, Аφ//
ZВφ//

Z, Eφ//
ZFφ//

Z 

контактує з нею. 
У точках ВφZ, FφZ, Вφ/

Х, Fφ/
Х, Вφ//

Х, Fφ//
Х, Вφ/

Y, Fφ/
Y, Вφ//

Y, Fφ//
Y, Вφ/

Z, Fφ/
Z, Вφ//

Z, Fφ//
Z 

ролик виходить з контакту з ведучою зірочкою, на відрізках ВφZСφZ, FφZGφZ, НφZІφZ, 
Вφ/

XСφ/
X, Fφ/

XGφ/
X, Нφ/

XІφ/
X, Вφ//

XСφ//
X, Fφ//

XGφ//
X, Нφ//

XІφ//
X, Вφ/

YСφ/
Y, Fφ/

YGφ/
Y, Нφ/

YІφ/
Y, 

Вφ//
YСφ//

Y, Fφ//
YGφ//

Y, Нφ//
YІφ//

Y, Вφ/
ZСφ/

Z, Fφ/
ZGφ/

Z, Нφ/
ZІφ/

Z, Вφ//
ZСφ//

Z, Fφ//
ZGφ//

Z, Нφ//
ZІφ//

Z 

переміщується по веденій вітці ланцюга, і в точках СφZ, GφZ, ІφZ, Сφ/
X, Gφ/

X, Іφ/
X, Сφ//

X, 
Gφ//

X, Іφ//
X, Сφ/

Y, Gφ/
Y, Іφ

/
Y, Сφ//

Y, Gφ//
Y, Іφ

//
Y, Сφ/

Z, Gφ/
Z, Іφ

/
Z, Сφ//

Z, Gφ//
Z, Іφ

//
Z ролик з веде-

ної вітки ланцюгового контуру входить у зачеплення з веденою зірочкою. 
На відрізках СφZDφZ, Сφ/

XDφ/
X, Сφ//

XDφ//
X, Сφ/

YDφ/
Y, Сφ//

YDφ//
Y, Сφ/

ZDφ/
Z, Сφ//

ZDφ//
Z 

ролик ланцюга контактує з веденою зірочкою, а в точках DφZ, Dφ/
X, Dφ//

X, Dφ/
Y, Dφ//

Y, 
Dφ/

Z, Dφ//
Z   виходить з контакту з нею. 

На відрізках DφZЕφZ, Dφ/
XЕφ/

X, Dφ//
XЕφ//

X, Dφ/
YЕφ/

Y, Dφ//
YЕφ//

Y, Dφ/
ZЕφ/

Z, Dφ//
ZЕφ//

Z ро-
лик ланцюга переміщується по ведучій вітці ланцюга. 

Розглянувши криві графіків кутових швидкостей та прискорень ролика відносно 
осей Х та Y (рис. 5, 6), складно їх аналізувати, оскільки вони не описують чіткої зако-
номірності зміни руху та є випадковими коливаннями відносно вказаних осей. 

Аналізуючи графіки кутового переміщення та швидкості ролика відносно осі Z, ба-
чимо, що прослідковується їх періодичність при усталеному русі ланцюгової передачі.  

На графіку кутового переміщення ролика відносно осі Z спостерігаються різкі зміни 
кута набігання ролика на ведену зірочку в моменти пуску та гальмування ланцюгової 
передачі. Це свідчить про обертання ролика ланцюга навколо власної осі. 

Розглядаючи криві графіків кутової швидкості та прискорення ролика відносно осі 
Z, спостерігаються більші амплітуди коливань ролика ланцюга, коли він переміщується 
по веденій вітці, в порівнянні з ведучою віткою ланцюга. 

Проаналізувавши графіки (рис. 2-7) комплексно, можна стверджувати, що в різні 
періоди часу під час руху ролик ланцюга поводить себе неоднаково. Коли в механічній 
системі наступає режим усталеного руху з постійною швидкістю, то починає прослід-
ковуватися характер поводження ролика ланцюга з часом. Він рухається періодично, 
виникають певні коливання ролика, коли він контактує із зірочками та знаходиться у 
ведучій та веденій вітках ланцюга. 

Зауважимо, що була побудована анімаційна 3D-модель ланцюгової передачі, з якої 
був зроблений представлений аналіз. На жаль, рис. 1 не повною мірою відображає реа-
льну картину руху ролика ланцюгового контуру. 

Висновки. У результаті побудови 3D-моделі ланцюгової передачі та аналізу дина-
міки руху ролика ланцюга відносно координатних осей за допомогою програмного 
продукту SolidWorks можна стверджувати, що: 

– криві графіків зміни лінійного переміщення, швидкості та прискорення ролика ла-
нцюга по осях Х та Y, а також лінійної швидкості та прискорення по осі Z змінюються 
періодично при усталеному русі ланцюгової передачі; 

– проходячи по вітках ланцюгового контуру, ролик ланцюга здійснює поздовжні 
коливання відповідно по кожній з осей; 

– амплітуди лінійних коливань ролика більші у ведучій вітці ланцюга в порівнянні з 
веденою; 

– при кутовому переміщенні ролика відносно осі Z спостерігається різка зміна кута 
набігання ролика на ведену зірочку в моменти пуску та гальмування ланцюгової пере-
дачі, що свідчить про обертання ролика ланцюга навколо власної осі; 

– амплітуди кутових коливань ролика менші у ведучій вітці ланцюга в порівнянні з 
веденою. 
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ МОМЕНТНОГО УПРАВЛІННЯ 
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЮ СИСТЕМОЮ ВЕУ 
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ANALYSIS OF TORQUE CONTROL EFFECTIVENESS FOR WPP 
ELECTROMECHANICAL SYSTEM  

Рассматриваются особенности работы электромеханической системы ВЭУ с постоянным углом установки лопас-
тей при переменном характере ветрового потока. Предложена обобщенная математическая модель на базе системы 
приведенных параметров как инструмент исследования эффективности алгоритмов управления. Показаны результаты 
использования данной модели для анализа эффективности известных алгоритмов управления моментом генератора. 
Обоснована необходимость применения прогноза для построения оптимального управления моментом генератора ВЭУ. 

Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, алгоритм управления, модель. 
Розглянуто особливості роботи електромеханічної системи ВЕУ з постійним кутом встановлення лопатей 

при  змінному характері вітрового потоку. Запропонована узагальнена математична модель на базі системи наве-
дених параметрів як інструмент дослідження ефективності алгоритмів управління. Показані результати викори-
стання цієї моделі для аналізу ефективності відомих алгоритмів управління моментом генератора. Обґрунтована 
необхідність використання прогнозу для оптимального управління моментом генератора ВЕУ. 

Ключові слова: вітроенергетична установка, алгоритм управління, модель. 
The working features of the electromechanics system, which is Wind Power Generator (WPG) with the constant setting 

of blades corner and with variable character of wind stream, are discussed. The generalized mathematical model that is 
based on the system of the reduced parameters is proposed as an instrument for research of management algorithms 
efficiency. The results of this model using for efficiency analysis of the known generator torque control algorithms are shown. 
The necessity of prognosis control for creation WPG with optimal torque management is grounded. 

Кey words: wind power generator, the control algorithm, model. 

Постановка проблемы. Электромеханическая система ВЭУ при эксплуатации на-
ходится под воздействием ветрового потока, значение скорости которого изменяется во 
времени. Характер его изменения оказывает существенное влияние на величину сум-
марной выработки электроэнергии. Это требует разработки совершенных, с точки зре-
ния выработки, алгоритмов управления электромеханической системой ВЭУ не только 
в статическом, но и в динамическом режиме. 

Анализ основных исследований и публикаций. В работе [1] был рассмотрен ал-
горитм управления электромеханической системой ВЭУ в течение электромеханичес-


