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При моделировании работы многозонного проточного  электродного  
нагревателя в Excel записываются формулы математической модели ЭН в 
ячейки электронных таблиц адресным способом. Уточнения значений  на-
пряжений на зонах электродного нагревателя  проводим при помощи над-
стройки “Поиск решения”. При моделировании работы проточного ЭН 
рассчитываются распределение температуры, удельного сопротивления и 
плотности тока по длине нагревателя. Моделирование ЭН позволяет оце-
нить особенности режимов работы различных конструкций нагревателя и 
формировать рекомендации по их практическому использованию.  
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Современные системы управления частотно-регулируемых асинхрон-

ных ЭП базируются на представлении трехфазной (многофазной) элек-
трической машины эквивалентной двухфазной электрической машиной, 
которая получила название обобщенной электрической машины (ОЭМ) 
[1…4]. Это упрощает математическое описание электрической машины и 
практическую реализацию систем управления частотно-регулируемых 
асинхронных ЭП.  
На практике при исследовании процессов в асинхронных машинах 

наиболее часто используется математическое описание и структурные 
схемы АД в следующих системах координат [3]: 

− неподвижной системе координат α, β жестко связанной со стато-
ром (угловая скорость координатной системы ωкс=0); 
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− вращающейся синхронно с магнитным полем статора система ко-
ординат d, g и осью d, ориентированной по вектору потокосцепления ро-
тора ψ2. 
При реализации систем управления частотно-регулируемых асинхрон-

ных ЭП практически доступным оказывается только измерение напряже-
ний и токов обмоток фаз статора, магнитного потока в воздушном зазоре 
машины и угловой скорости ротора АД. Остальные переменные рассчи-
тываются по эталонным моделям двигателя. 
Для математического описания происходящих в АД электромагнитных 

процессов обычно используются дифференциальные уравнения обобщен-
ной двухфазной электрической машины переменного тока [3], получен-
ные без учета потерь в стали и насыщения магнитной цепи, при равно-
мерном воздушном зазоре и питании двигателя от источника с 
симметричным синусоидальным напряжением. 
Полученное в операторной форме записи уравнение АД во вращаю-

щейся системе координат d, g осью d ориентированной по вектору пото-
косцепления ротора имеет следующий вид 
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где p – количество пар полюсов обмотки статора, шт, 
d

p
dt

≡  - опера-

тор дифференцирования; 1 1,d gI I  - составляющие тока статора в системе 

координат d,g, А; 2 2,ψ ψd g  - составляющие потокосцепления ротора в 
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ный момент инерции электропривода, кг∙м2. 
Системе уравнений (1) соответствует приведенная на рисунке 1 струк-

турная схема АД с короткозамкнутым ротором во вращающейся системе 
координат d, g и осью d ориентированной по результирующему вектору 
потокосцепления ротора. 

 
Рисунок 1 -  Структурная схема асинхронного электродвигателя  

с короткозамкнутым ротором во вращающейся системе координат статора d и g, 
ориентированной по результирующему вектору потокосцепления ротора:  

МСР, МСА – моменты статического сопротивления на валу АД, соответственно,  
реактивный и активный. 

 
При реализации систем частотно-регулируемых асинхронных приво-

дов с векторным управлением для анализа их функционирования исполь-
зуются структурные схемы двухфазных ОЭМ переменного тока во вра-
щающейся синхронно с магнитным полем статора система координат d, g и 
осью d, ориентированной по вектору потокосцепления ротора 2ψ , в кото-
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рой векторы напряжений, токов и потокосцеплений в установившемся ре-
жиме будут неподвижными и неизменными по амплитуде, их проекции по 
осям координат d, g будут постоянными по величине, а производные пото-
косцеплений и токов равны нулю, что упрощает их решение (рисунок 1). 
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АНАЭРОБНАЯ ОБРАБОТКА ОТХОДОВ АПК 
 

Методом, наиболее отвечающим экологическим, техническим и эко-
номическим требованиям, является анаэробное сбраживание. При этом 
получаются жидкие биоудобрения и биогаз, из которого генерируется 
электрическая и тепловая энергия.  
В основе этой технологии лежит микробиологическая деструкция ор-

ганической части навоза/помета в анаэробных условиях с последующим 
биосинтезом метана. 
Анаэробной обработке подвергаются бесподстилочный навоз и помет, 

смесь осадков отстойников и других продуктов переработки и очистки на-
возных стоков. Анаэробную обработку массы осуществляют путем сбражи-
вания в биоэнергетических установках сельскохозяйственного назначения. 
При анаэробной обработке подстилочного помета в метантенках его пред-

варительно подвергают измельчению и доводят влажность массы до 88-92 %. 
К технологическому процессу подготовки бесподстилочного помета, 

навоза и продуктов переработки и очистки навозных стоков к анаэробно-
му сбраживанию предъявляются следующие требования:  подготовленная 
масса должна быть свежей с максимальным содержанием органического 
вещества, иметь максимально возможную температуру;  масса должна быть 
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