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Ефективною альтернативою реальних лабораторних стендів при організації практикуму є створення віртуа-

льних дослідницьких комплексів, що дають можливість повністю відтворити фізичні процеси реального об’єкта 
та візуалізувати їх протікання. Представлено віртуальний комплекс по дослідженню режимів роботи автоном-
ного джерела живлення з асинхронним генератором у середовищі графічного програмування LabView. Розроб-
лений комплекс містить дизельний двигун внутрішнього згоряння з автоматичним регулятором частоти обер-
тання, асинхронний генератор із конденсаторним збудженням та системою стабілізації вихідної напруги, низку 
типових споживачів електричної енергії зі статичним та руховим характером навантаження. Реалізовано мож-
ливість виконання широкого спектру досліджень як у штатних, так і в аварійних режимах роботи. 

Ключові слова: віртуальний дослідницький комплекс, автономне джерело живлення, асинхронний генера-
тор, ємнісна система збудження.  
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Эффективной альтернативой реальных лабораторных стендов при организации практикума является созда-

ние виртуальных исследовательских комплексов, которые дают возможность полностью воссоздать физические 
процессы реального объекта и визуализировать их протекание. Представлен виртуальный комплекс по иссле-
дованию режимов работы автономного источника питания с асинхронным генератором в среде графического 
программирования LabView. Разработанный комплекс содержит дизельный двигатель внутреннего сгорания с 
автоматическим регулятором частоты вращения, асинхронный генератор с конденсаторным возбуждением и 
системой стабилизации выходного напряжения, ряд типовых потребителей электрической энергии со статиче-
ским и двигательным характером нагрузки. Реализована возможность выполнения широкого спектра исследо-
ваний как в штатных, так и аварийных режимах работы.  

Ключевые слова: виртуальный исследовательский комплекс, автономный источник питания, асинхронный 
генератор, емкостная система возбуждения. 

 
АТКУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Навчання шляхом 

проведення лабораторних робіт є невід’ємною час-
тиною набуття практичних навичок і вмінь. Проте, 
враховуючи тенденції розвитку вищої освіти, зрос-
тання обсягу самостійної роботи студентів з одноча-
сним зменшенням кількості аудиторних занять, не-
достатньою їх кількістю, а іноді й відсутністю су-
часної літератури з технічних дисциплін, необхідні-
стю матеріальних витрат на організацію традиційно-
го лабораторного практикуму [1, 2], ефективною 
альтернативою реальному лабораторному стенду є 
створення віртуальних дослідницьких комплексів 
(ВДК) [3], що є комп'ютерною програмою, яка на 
моніторі комп'ютера за допомогою засобів комп'ю-
терної графіки та анімації моделює реальний лабо-
раторний стенд. ВДК включає візуальну й поведін-
кову імітацію технологічного об'єкта, а також засо-
би створення керуючого алгоритму з можливістю 
запуску його на виконання й ґрунтується на ідеї пі-
дміни реального об'єкта управління або його фізич-
ної імітації на віртуальний об'єкт керування [4]. 

Одним із найбільш зручних є середовище графі-
чного програмування NI LabView, зважаючи на його 
універсальність [5] у створенні гнучких додатків 
при побудові вимірювальних систем з високими 

ергономічними показниками та розробку інтерфейсу 
користувача, що працює з вимірювальним і керую-
чим обладнанням [6–8]. 

На теперішній час досить важливим питанням є 
безперебійне електропростачання в тих випадках, де 
технічно неможливо або економічно невигідно ви-
користовувати централізоване електропостачання 
[9]. Як такі автономні джерела живлення найбільш 
універсальними є єлектромеханічні генератори 
змінного струму, серед яких широкі перспективи 
розкриваються перед асинхронними генераторами, 
що характеризуються підвищеною надійністю, ви-
сокими динамічними властивостями, малими масо-
габаритними розмірами за рахунок підвищених ме-
ханічних, електромагнітних та теплових наванта-
жень [10]. 

Метою дослідження є розробка віртуального 
комплексу як інструменту для дослідження режимів 
роботи автономного джерела живлення з асинхрон-
ним генератором (АДЖ з АГ). 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Згідно з функціональними можливостями програми 
LabView та принципами створення ВДК, був розро-
блений алгоритм роботи у вигляді UML-діаграми 
стану роботи програми (рис. 1). 
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Рисунок 1 – UML–діаграма стану роботи програми 
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Рисунок 2 – Лицьова панель віртуального лабораторного стенду 
 

На рис. 2 зображено лицьову панель віртуально-
го дослідницького комплексу, яка містить функціо-
нальну схему стенду з візуалізацією підключення 
споживачів відповідними перемикачами КМ1–КМ6 
та панелі контрольно-вимірювальних приладів по-
точних значень частоти обертання дизельного дви-
гуна (ДД), напруги V1 та струмів A1 АГ, ємностей 
збудження A2, A3, V2, V3 та на затискачах спожи-
вачів A4, A5, V4, V5. 

Загалом розроблений ВДК характеризується ши-
роким спектром досліджень режимів роботи АДЖ з 
АГ [11]. До затискачів генератора є можливість під-
ключення як споживачів постійного (через випрям-
ляч перемикачем КМ1), так і змінного (перемикача-
ми КМ2–КМ5) струмів, підключення яких може 
носити як одиночний, так і груповий характер (гру-
пове або каскадне підключення електричних двигу-
нів). Крім того, реалізовано регульований пуск елек-
тричних машин з живленням від АДЖ за рахунок 
тиристорного регулятора напруги (ТРН) перемика-
чем КМ3 та перетворювача частоти (ПЧ) перемика-
чем КМ2. Причому для останнього є можливість 
вибору одного з трьох основних законів частотного 
керування шляхом натискання відповідної кнопки 
на панелі. Замикання ключів КМ4 здійснюється 
під’єднанням пристрою пофазного включення 
(ППВ) для реалізації сприятливого пуску АД шля-
хом регулювання кута затримки на включення кож-
ної фази. 

Розробка ВЛК автономного джерела живлення 
складається з чотирьох основних блоків: дизельного 
двигуна, асинхронного генератора (АГ), ємнісної 
системи збудження (ЄСЗ) та блоку підключення 
споживачів. 

Динамічні властивості ДД характеризуються рі-
внянням 

cд MMdt/Jd  , (1) 

де J  – приведений момент інерції двигуна та 
з’єднаних із ним агрегатів; ) N;(fM дc   – мо-
мент споживача; );h(fM д  – момент обертання 

ДД, що залежить від циклової подачи палива, яке 
визначається положенням h органу управління (рей-
ки, дросельної засувки) та кутової швидкості д  
колінчатого валу.  

Блок–схему моделювання дизельного двигуна в 
пакеті LabView зображено на рис. 3. ДД містить 
автоматичний регулятор частоти обертання (РЧД), 
побудований за принципом Ползунова–Уатта, мате-
матична модель якого наведна у [12]. Структурну 
схему РЧД приведено на рис. 4. 

Блок–схему реалізації моделювання АГ у про-
грамному середовищі LabView за математичним 
апаратом, викладеним нижче, зображено на рис. 5. 
При складанні математичної моделі АГ було прий- 
нято низку загальноприйнятих припущень, у ре-
зультаті чого рівняння рівноваги напруг для обмо-
ток фаз статора та робота у матричній формі мати-
муть вигляд [12]: 

]][[][/][ ssss iRudtd  ;  
][]][[][/][ rrrrr jiRudtd   , (2) 

де  TCBAs uuuu ][ ,  Tcbar uuuu ][  – транс-
поновані матриці миттєвих значень фазних напруг 
статора та ротора відповідно;  TCBAs iiii ][ , 

 Tcbar iiii ][  – транспоновані матриці миттєвих 
значень струмів у фазах статора та ротора відповід-
но;  TCBAs  ][ ,  Tcbar  ][  – транс-
поновані матриці повних потокосчеплень фазних 
обмоток статора та ротора відповідно; 
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Рисунок 3 – Блок–схема реалізації математичної моделі дизельного двигуна  
у програмному середовищі LabView 

 

 
 

Рисунок 4 – Блок–схема реалізації регулятора частоти обертання дизельного двигуна у пакеті LabView 
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де   – кут між осями обмоток «А» та «а»; 

CBA LLL ,, , cba LLL ,, – індуктивності фаз статора та 
ротора відповідно; ,..., ACAB MM , ,..., acab MM  – вза-
ємоіндуктивності між обмотками статора та ротора 
відповідно; ,..., BaAa MM  – взаємоіндуктивності між 
обмотками статора та ротора. 

Залежність параметра взаємоіндуктивності L  
від струму намагнічування i  враховує насичення 
магнітопровода в моделі АГ [12] (рис. 6): 

)/(1 2
 biaL  , (5) 

де a, b  – коефіцієнти апроксимації кривої намагні-
чування. 

Струм намагнічування i  АГ визначається через 
складові Ai , Bi , Ci  за відповідними осями фаз 
статора. 

Ємнісну систему збудження генератора (рис. 7) 
реалізовано шляхом включення конденсаторів у 
статорне коло, тому як напругу джерела живлення 

][ su  слід підставити падіння напруги на кон-

денсаторах для всіх трьох фаз статора генератора: 

 
t

s udtiCu
0

0 ][][)/1(][ , (6) 

де  TcCcBcA iiii ][  – транспонована матриця 
миттєвих значень струмів, що протікають в ємнос-
тях; T

CBA uuuu ][][ 0000   – транспонована мат-
риця миттєвих значень фазних напруг у початковий 
момент часу 0tt  ; C  – ємність конденсаторів збу-
дження. 

Реалізацію математичної моделі механічної час-
тини АГ зображено на рис. 8, рівняння руху якої має 
вигляд: 

J/)MM(dt/d Gм  , (7) 
де м  – механічна частота обертання АГ; J  – мо-
мент інерції агрегату; GM  – електромагнітний мо-
мент АГ відповідно: 

3
G B C A

C A B A B C

M pL [( i i )i

( i i )i ( i i )i ] / .
  

   

  

   
 (8) 

 

 
 

Рисунок 5 – Математична реалізація АГ у пакеті LabView 
 

 
 

Рисунок 6 – Контур намагнічування, реалізований у пакеті LabView 
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Рисунок 7 – Реалізація ЄСЗ у пакеті LabView 
 

Всі параметри дизельного двигуна, асинхронного 
генератора, ємнісної системи збудження та спожива-
чів електричної енергії як постійного, так і змінного 

струмів можна задавати або на лицьовій панелі стен-
ду, або у відповідному вікні завдання параметрів. 

Зовнішній вигляд вікна завдання параметрів еле-
ктрообладнання віртуального лабораторного стенду 
приведено на рис. 9.  

Вікно візуалізації кривих перехідних процесів за 
досліджуваними параметрами дає можливість моні-
торингу роботи всіх елементів ВДК. На рис. 10 на-
ведені характеристики дизельного двигуна (потуж-
ність, крутний момент, задана й фактична частоти 
обертання, хід паливної рейки), асинхронного гене-
ратора (напруга та струми фаз А, В, С), споживача 
електричної енергії змінного струму (напруга та 
струм, частота обертання та момент асинхронного 
двигуна) отримані на розробленому віртуальному 
дослідницькому комплексі. 
 

 
 

Рисунок 8 – Блок–схема механічної частини АГ у програмному середовищі LabView 

 
 

Рисунок 9 – Вікно панелі завдання параметрів АДЖ з АГ у пакеті LabView 
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Рисунок 10 – Вікно візуалізації параметрів перехідних процесів АДЖ з АГ та споживачів 
 

ВИСНОВКИ. Складні соціально-політичні умови 
розвитку нашої країни при збереженні актуальності 
питання підвищення якості освіти, відображеного в 
державних програмах, спонукають до застосування 
під час навчання віртуальних лабораторних компле-
ксів, які характеризуються різноманіттям вибору 
складу об'єктів дослідження, завдань і форм вико-
нання лабораторних робіт; принциповою можливіс-
тю застосування в освітньому процесі найбільш су-
часних і перспективних технологій. 

Основу розглянутого в роботі комплексу скла-
дають математичні моделі, завдяки чому ВДК доз-
воляють досліджувати процеси, ідентичні процесам 
у реальних фізичних об'єктах. Об'єкти віртуального 
комплексу поводяться аналогічно фізичним об'єктам 
у штатних та аварійних режимах роботи. 

Незважаючи на об’єктивні економічні переваги 
(постійний розвиток єдиної навчально-лабораторної 
й наукової бази, зниження витрат на навчальне об-
ладнання), застосування ВДК у навчальному 
процесі має суттєві соціальні складові: організацію 
ефективної самостійної роботи; кількісне й якісне 
підвищення рівня отримуваних знань; вивчення 
відповідних навчальних курсів з одночасним вико-
нанням практичних і лабораторних робіт під час 
самостійної та індивідуальної роботи. 

Зазначені ВДК легко можна інтегрувати до елек-
тронних навчально-методичних комплексів 
дисциплін, наприклад, для організації якісного за-
очного (дистанційного) навчання.  
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VIRTUAL RESEARCH COMPLEX "AUTONOMOUS POWER SUPPLY  
WITH ASYNCHRONOUS GENERATOR" 

N. Zachepa, Yu. Zachepa, S. Sergiienko 
Kremenchuk Mykhailo Ostohradskyi National University  
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. Е-mail: natali_2M@mail.ru 
Creation of virtual research complexes which gives an opportunity to fully recreate the physical processes of a real 

object and visualize their course is an effective alternative to real laboratory stands at the organization of the workshop. 
A virtual research complex for investigation of modes of autonomous power supply with asynchronous generator in the 
graphic programming environment LabView is presented. Designed complex includes diesel internal combustion en-
gine with an automatic control speed, asynchronous generator with capacitor excitation and stabilization of the output 
voltage, number of typical consumers of electricity and the static nature of motor load. There was implemented the pos-
sibility of performing a wide range of studies in both regular and emergency modes. 

Key words: virtual laboratory complex, autonomous power supply, induction generator, capacitive excitation system. 
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