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ПАМЯТИ ХРУЩЕВА ВИТАЛИЯ ВАСИЛЬЕВИЧА

В июле 2020 года исполняется 100 лет со дня 
рождения Виталия Васильевича Хрущева.

Хрущ ев В. В. родился 18 июля 1920 года в де­
ревне Домброво Островского района К остром­
ской области. В 1931 году вместе с семьей перее­
хал в г. Ленинград. В 1938 году окончил 3-ю 
среднюю ш колу П етроградского района и по­
ступил на физический факультет Ленинград­
ского Государственного университета. 
В 1941 году после окончания трех курсов ушел 
добровольно на фронт в Василеостровскую  до­
бровольческую дивизию. Служил в артиллерий­
ском дивизионе резерва. В 1944 году направлен 
в Высшее Военно-морское пограничное учили­
ще, где вначале работал начальником лаборато­
рии физики. В 1946 году закончил экстерном 
физический факультет ЛГУ и переведен на ка­
федру электротехники преподавателем.

В 1950 году защ итил кандидатскую диссер­
тацию по теории сельсинов. В октябре 1950 года 
назначен на долж ность начальника кафедры 
физики, которая затем была преобразована 
в кафедру общ енаучных дисциплин. Этой кафе­
дрой руководил до 1960 года, то есть до момента 
расформирования училищ а по сокращ ению воо­
руж енны х сил. В августе был демобилизован 
в звании инженер-майора и поступил на кафе­
дру электрических машин Л И АП  (ныне ГУАП) 
доцентом кафедры.

В течение 1960-1962 годов закончил доктор­
скую  диссертацию и защ итил ее в июне 
1962 года. С августа 1962 года коллегией Мини­
стерства образования утвержден в долж ности 
проректора по научной работе Л И АП. В 1981 
году Виталий Васильевич по личной просьбе 
уш ел с этой долж ности и был назначен заведую ­
щ им кафедрой № 32 «Электрических маш ин ав­
томатики» и руководил ею до 1992 года. С 1983 
по 1989 год был деканом факультета № 3 «Элект­
рооборудования летательных аппаратов». До 25 
марта 2010 года Виталий Васильевич работал 
профессором кафедры № 32.

Виталий Васильевич является автором более 
20 учебников, учебны х пособий с грифом МО 
РСФСР, 34 авторских свидетельств и патентов и 
не менее 100 научных работ.

Виталий Васильевич награжден орденом «Тру­
дового Красного Знамени» и медалями «За боевые 
заслуги», «За победу над Германией», «За оборону 
Ленинграда», «За безупречную службу II ст.».

Награжден такж е больш им числом П очет­
ных грамот.

Виталий Васильевич плодотворно трудился 
на всех долж ностях, занимаемых им в ГУАП. 
Под его руководством на кафедре № 32 были вы­
полнены основополагающ ие работы по теории, 
расчету и проектированию микроэлектрома­
шин для систем автоматики. Эти работы  в 1980 
году были отмечены Государственной премией 
СССР в области науки и техники, лауреатом к о ­
торой стал Виталий Васильевич Хрущ ев.

Кафедра № 32 стала одной из немногих ка­
федр вузов СССР, специализирующ ихся в обла­
сти информационных электрических машин. 
На ней обучались и работали аспиранты целе­
вой подготовки для вузов и НИИ других городов 
страны -  Томска, Оренбурга, Воронежа, Сева­
стополя, Симферополя, Еревана, Вильнюса. 
С полным правом профессор В. В. Хрущ ев счи­
тается основателем научно-педагогической 
ш колы  в области малых электрических машин. 
Среди направлений этой ш колы главными яв­
ляю тся: повышение точности информационных 
электрических машин, создание прецизионных 
аналого-цифровых и цифро-аналоговых преоб­
разователей, разработка исполнительных элек- 
тромаш инно-вентильных систем с цифровыми 
системами управления, создание САПР элек­
трических машин малой мощ ности, примене-

2020 1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г 3



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

ние микропроцессорны х устройств для управ­
ления и улучш ения характеристик электриче­
ских машин.

Под руководством Виталия Васильевича ве­
лась большая научно-исследовательская работа 
по договорам с ведущ ими отраслевыми пред­
приятиями города -  с ЦНИИ «Электроприбор», 
НИИСЭМ (впоследствии ВНИИМЭМ, а ныне 
ВНИТИ «Электромашиностроение»), НИИ КП, 
ПО «Ленинец» и многими другими. Выполня­
лись работы  по созданию прецизионных элек- 
тромаш инных датчиков угла с погреш ностью на 
уровне единиц угловых секунд, вращ ающ ихся 
трансформаторов при импульсном питании для 
индикаторов кругового обзора радиолокацион­
ных станций, вентильных двигателей постоян­
ного тока, асинхронных двигателей, тахогене- 
раторов. По просьбе вышеперечисленных пред­
приятий Виталий Васильевич приложил много 
усилий по откры тию  и организации подготовки 
по технологической специализации в рамках 
специальности «Электрические маш ины», что 
в еще большей мере укрепило связь кафедры № 
32 с научно-производственными и научно-иссле­
довательскими предприятиями страны.

В 1982 году Виталий Васильевич организо­
вал открытие новой специальности «Робототех­
нические системы и комплексы», содержание 
которой отвечало новейшим тенденциям разви­
тия науки и техники. Введение новой специаль­
ности повлекло за собой изменение учебного 
плана и появление новых дисциплин и учебных 
лабораторий, подготовки новых научно-педаго­
гических кадров.

Виталий Васильевич Хрущ ев был председа­
телем секции «М алых электрических машин» 
в Н аучно-техническом совете М инэлектротех- 
прома СССР. Выездные заседания секции прово­

дились в научных центрах по малым электриче­
ским маш инам в городах Воронеж, Вильнюс, 
Ереван, Фрунзе, М осква, Ленинград, Львов, 
Тбилиси и др. Виталий Васильевич был такж е 
руководителем секции по изобретательству и 
рационализации вузов г. Ленинграда.

Виталий Васильевич организовал ш ирокие 
связи с научными организациями и вузами та­
ких стран, как Болгария, Польша, Китай. 
В этих странах сотрудники кафедры читали 
лекции и отдавали свои учебники и учебные по­
собия для перевода на родной язык.

Идеи, сформулированные и развитые Вита­
лием Васильевичем, успешно претворяются 
в ж изнь многими его учениками и последовате­
лями, работающ ими в настоящ ее время на пред­
приятиях и в вузах России и за рубежом.

Бывш ие аспиранты Виталия Васильевича, 
защ итивш ие диссертации, успеш но работают во 
многих городах России. М ожно привести мно­
ж ество примеров, когда под их руководством 
вы полняю тся актуальнейшие исследования и 
разработки различных информационных 
устройств и электроприводов с уникальными 
характеристиками. Это их разумом созданы 
комплектую щ ие компоненты для современным 
систем и комплексов, обеспечивающ их надеж­
ность и высокий уровень обороноспособности 
нашей страны.

Сохраняя и приумнож ая традиции, зало­
женные создателем кафедры -  членом-корре- 
спондентом АН  СССР Д. А. Завалишиным и его 
последователем -  В. В. Хрущ евы м, коллектив 
кафедры № 32 продолжает благородное дело 
воспитания молодого поколения технически 
грамотны х, разносторонне образованных, вла­
деющ их современными методами научных ис­
следований специалистов.

Доцент  М арт ынов А . А .;
Доцент  Волохов М . А .
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

УДК 539.51-629 DOI: 10.31799/978-5-8088-1446-2-2020-15-5-8

В. С. Акопов*
кандидат технических наук, старший научный сотрудник 
И. А. Салова*
кандидат технических наук, доцент
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИАМЕТРОВ ВОДОПРОВОДНЫХ ТРУБ 
НА ПРОЦЕССЫ ТЕПЛООБМЕНА В НИХ

Проведен анализ процессов теплообмена в полипропиленовых водопроводных трубах при обогреве их извне 
с помощью саморегулирующегося кабеля. Получены динамические характеристики процесса нагревания воды 
в водопроводных трубах от температуры 1°С до температуры 3°С и последующего их остывания до 1°С в услови­
ях различных температур окружающей среды.
Ключевые слова: теплообмен, саморегулирующийся греющий кабель, полипропиленовые трубы, моделирова­
ние, метод конечных элементов.

V. S. Akopov*
PhD Sc. Tech., Senior Researcher 
I. A. Salova*
PhD Sc. Tech., Associate Professor
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

STUDY OF THE IMPACT OF WATER PIPE DIAMETERS 
ON HEAT EXCHANGE PROCESSES

The paper analyzes the heat exchange processes in polypropylene water pipes when they are heated from the outside 
using a self-regulating cable. The dynamic characteristics of the process of heating water in water pipes from a 
temperature o f 1°C to a temperature of 3°C and their subsequent cooling to 1°C under different ambient temperatures 
are obtained.
Keywords: heat exchange, self-regulating heating cable, polypropylene pipes, simulation, finite element method.

Предлагаемая публикация посвящена анали­
зу и сопоставлению процессов теплообмена в по­
липропиленовых водопроводных трубах при обо­
греве их извне с помощью саморегулирующ его­
ся кабеля, как это показано в [1]. Анализ термо­
динамических процессов в этих трубопроводах 
проводится путем моделирования тепловых про­
цессов в трубах наружной части водопроводной 
системы. Для моделирования выбран метод ко­
нечных элементов, реализованный в программ­
ном комплексе ELCUT [2]. Исследования процес­
сов изменения температуры выполнялись для по­
липропиленовых водопроводных труб сечением 
20, 25 и 32 мм [3]. Температура воды измерялась

в центре трубы. Для моделирования в ELCUT не­
обходимо задать свойства кабеля, трубы и воды, 
а такж е задать температуру окружающ ей среды 
Тн и коэффициент конвекции а . Для VC-F кабе­
ля задается удельная плотность р = 2163 кг/м 3, 
удельная теплопроводность X=0,25 Вт/(м-°К), те­
плоемкость Ср = 750 Дж/(кг-°К), а такж е зависи­
мость линейной мощности P  (на 1 м длины) ка­
беля от температуры [4]. Для полипропилено­
вых труб приняты следующие свойства матери­
ала: удельная плотность р = 900 кг/м 3, удельная 
теплопроводность X= 0,22Вт/(м-°К), теплоемкость 
Ср = 1930 Дж/(кг-°К). Для воды перечисленные 
свойства зависят от текущ его значения темпера-
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туры. Эти зависимости приведены в [1]. В моде­
ли пренебрегаем тепловыми потерями за счет лу­
чистой теплоотдачи, которая зависит от темпера­
туры воздуха и температуры поверхности трубы, 
а такж е от степени черноты поверхности трубы.

На первом этапе исследований выполнено 
моделирование процесса охлаждения воды в во­
допроводных трубах диаметрами 20, 25 и 32 мм 
с одинаковой толщ иной стенки 2,8 мм под воз­
действием внешней среды. Обогревательный ка­
бель противообледенительной системы (ПОС) 
был выключен.

Начальная температура наружного воздуха 
рассматривалась равной -1  °С, - 5  °С и -10  °С, а 
начальная температура воды внутри трубы при­
нята равной 1 °С. Здесь регистрировалась темпе­
ратура в центре водопроводной трубы.

Анализ процессов на рис. 1 показывает, что 
скорость охлаждения воды в трубе с диаметром 
32 мм более чем в 2,5 раза ниже, чем в трубе диа­
метром 20 мм. В частности, при температуре на­
руж ного воздуха -1  °С эта скорость в трубе диа­
метром 32 мм равна 0,00016 град./сек., а в тру­
бе с диаметром 20 мм при температуре наружно­

20 при t=-1 - 

25 при t=-10

20 при t=-5 

32 при t=-1

20 при t=-10 

32 при t=-5

25 при t=-1 

-32 при t=-10

25 при t=-5

Рис. 1. П роцесс изменения т емперат уры воды  в центре труб 
при различной наруж ной т емперат уре воздуха  и при выключенном кабеле

Рис. 2. Процесс охлаждения труб диаметром 20 мм с толщиной стенок 2,5 мм, 2,8 мм и 3,2 мм
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го воздуха -1  °С эта скорость равна 0,0004 град./ 
сек. Особый характер изменения поведения гра­
фиков при достижении воды температуры 273 °С 
на рис. 1 обусловлен процессом кристаллизации.

В продолжение первого этапа исследований 
рассмотрено охлаждение воды в трубах диаме­
тром 20 мм, обладающ их разной толщ иной сте­
нок: 2,5 мм, 2,8 мм и 3,2 мм.

Как видно из рис. 2, скорость охлаждения 
воды в трубах практически не изменяется.

На втором этапе исследований термодинами­
ческих процессов рассмотрен нагрев труб с оди­

наковой толщ иной стенки 2,8 мм при различ­
ной внешней температуре наружного воздуха 
(обогревательный кабель включен). Регистри­
ровалась средняя температура по объему воды 
внутри трубы.

Н иж е на рис. 3 представлены результаты на­
грева воды в трубах. Время нагрева ограничено 
фактом достиж ения температуры воды в трубе 
приблизительно 276 °К (3 °С).

Анализ термодинамических процессов, при­
веденных на рис. 3, показывает, что соотнош е­
ние скоростей процессов в целом аналогичен ре­

Рис. 3. Процесс нагрева труб различного диаметра при различной наружной температуре воздуха

Рис. 4. Процесс остывания воды в трубах диаметром 20 мм, 25 мм, 32 мм 
после предварительного нагрева ее кабелем противообледенительной системы
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зультатам рис. 1. Быстрее всего происходит на­
грев труб с наименьшим диаметром.

На последнем третьем этапе рассмотрен про­
цесс остывания воды в трубах диаметром 20 
мм, 25 мм, 32 мм после предварительного на­
грева ее кабелем противообледенительной си­
стемы до температуры 276K (3 °C) и последую ­
щ им его отключением, тем самым моделиро­
вался алгоритм работы противообледенитель- 
ной системы. Моделирование выполнялось в у с­
ловиях различных значений температуры окру­
ж аю щ ей среды: -1  °C, - 5  °C и -10  °C. Конечной 
температурой при остывании является темпера­
тура 274K (1 °C) (это температура, при которой 
снова включается кабель автоматикой противо- 
обледенительной системы). Н иж е на рис. 4 пред­
ставлены результаты процесса остывания кабе­
ля до температуры 1°С.

Как видно из графиков на рис. 4, после от ­
ключения кабеля процесс нагрева воды неко­
торое время продолж ается за счет энергии, на­
копленной кабелем ранее. Чем меньше диаметр 
трубы, тем до большего значения температуры 
продолж ается нагрев воды в трубе и тем менее 
продолжительным является процесс охлаж де­
ния до момента включения кабеля.

Выводы

1. Получены графики термодинамических 
процессов естественного охлаждения воды в по­
липропиленовых водопроводных трубах разно­
го диаметра включая процесс кристаллизации 
воды.

2. Получены графики термодинамических 
процессов в водопроводных трубах диаметра 20 
мм при разной толщ ине этих труб. Показано, 
что скорость охлаждения воды практически не 
изменяется.

3. Получены графики термодинамических 
процессов нагревания воды в водопроводных 
трубах разного диаметра, подогреваемых сам о­
регулирую щ имся кабелем противообледени- 
тельной системы. Скорость нагревания воды 
в трубах с диаметрами 20 мм и 32 мм отличает­
ся примерно в 2 раза.

4. Получены термодинамические процессы 
в трубах диаметром 20 мм, 25 мм, 32 мм после 
предварительного нагрева ее кабелем противо- 
обледенительной системы при различной темпе­
ратуре наружного воздуха. Как видно из графи­
ков, процесс охлаждения воды в трубах стано­
вится более продолжительным за счет энергии, 
накопленной ранее включенным кабелем.

5. Рассмотрена работа противообледенитель- 
ной системы при следую щ их настройках ее тер­
мопар: включение при температуре 274К (1 °С), 
выключение при температуре 276К (3 °С). Оце­
нена продолж ительность нагрева (рис. 3) и осты ­
вания (рис. 4) такой противообледенительной 
системы, содержащ ей трубы разного диаметра.
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ТОРМОЖЕНИЯ КОЛЕС АВТОМОБИЛЯ

Ставится задача анализа возможности повышения быстродействия антиюзовых систем. Как известно, исключи­
тельно высокими характеристиками быстродействия обладают пьезоприводы. Предлагается добавить в суще­
ствующие дистанционные приводы тормозов колес пьезоэлектрический привод. Такая система обеспечит повы­
шение скорости разблокировки находящегося в юзе тормозного колеса, повысит эффективность торможения, а 
также управляемость автомобиля на дороге.
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IMPROVING THE SPEED OF THE CAR'S WHEEL BRAKING MECHANISM

The article aims to analyze the possibility o f improving the speed of anti-usis systems. As you know, extremely high 
performance characteristics have piezo drives. It is proposed to add piezoelectric drive to the existing remote drives of 
the brakes of the wheels. Such a system will increase the speed of unlocking the brake wheel in the yuze, increase the 
efficiency of braking, as well as the handling of the car on the road.
Keywords: car anti-lock system, hydraulic system, piezoactuator, hybrid system, disc brake, braking mechanism.

Чтобы рассеять кинетическую  энергию 
транспортного средства и остановить его, требу­
ется обеспечить достаточное трение меж ду вра­
щ аю щ имся тормозным диском, соединенным 
с колесом, и тормозными колодками, закре­
пленными в суппорте. Трение генерирует теп­
ло, которое в свою  очередь рассеивает кинети­
ческую  энергию автомобиля. Для обеспечения 
силы, необходимой для получения достаточного 
трения, в больш инстве грузовых автомобилей 
используется пневматическая или гидравличе­
ская дистанционные системы. Исполнительны­
ми механизмами таких систем являю тся моду­
ляторы давления, которы е могут иметь различ­
ное устройство: клапанное, золотниковое, диа- 
фрагменное, смешанное. М одуляторы по коман­
дам блока управления изменяют или поддержи­
вают постоянны м давление рабочего тела в тор ­
мозных цилиндрах. От быстродействия испол­
нительного механизма зависит качество работы 
антиблокировочной системы.

Гидравлическая и пневматическая колесные 
тормозные системы обладают надеж ностью и 
хорош им силовыми характеристиками, но ма­
лым быстродействием относительно пьезоэлек­
трических систем. Повышение быстродействия 
системы позволит поддерживать увеличенное

среднее значение максимального тормозного 
усилия, находясь в наиболее оптимальном диа­
пазоне коэффициента сцепления ш ин с дорогой, 
что даст уменьшение тормозного пути. Но са­
мым значимым результатом минимизации вре­
менной задержки будет являться ускоренная 
разблокировка колеса, находящ егося в юзе, что 
позволит автомобилю избежать недостаточной 
управляемости при маневре. Чем скорее будет 
снято тормозное усилие, тем скорее колесо на­
берет необходимую скорость, достаточную  для 
лучш его сцепление с поверхностью дороги, что 
в свою  очередь повысит устойчивость и управ­
ляемость автомобиля на дорожном покрытии.

Постановка задачи

Из изложенного представляется целесоо­
бразным поставить задачу разработки такой ан- 
тиблокировочной колесной тормозной системы 
автомобиля, которая способна сократить вре­
мя снятия тормозного усилия с колес автомо­
биля. Использование такой тормозной системы 
повысит не только характеристики самой анти- 
блокировочной системы, но и системы курсовой 
устойчивости.
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Обоснование возможности реализации 
системы

В качестве решения проблемы повышения 
быстродействия сущ ествую щ их колесных тор­
мозных систем предлагается, как отмечалось 
выше, включить пакетные силовые пьезоакту­
аторы в эти системы. Пьезоприводы превосхо­
дят традиционные гидравлическую и пневма­
тическую  системы по быстродействию в сто и 
более раз, при этом могут развивать очень боль­
шие усилия. Главный недостаток пьезоприво­
да -  очень малые перемещения исполнительных 
органов. В связи с этим они не могут полностью 
заменить использующ иеся типы систем дистан­
ционного управления тормозами колес. П оэто­
му предлагаемая система должна работать вме­
сте со  ш татными системами, совмещ ая полож и­
тельные свойства как гидросистемы (или пнев­
мосистемы), так и пьезосистемы, поэтому целе­
сообразно ее рассматривать в виде гибридной.

В качестве силового пьезопривода рассмо­
трим продукцию , представленную компанией 
«Physik Instrum ente», в которой пакетные пье­
зоактуаторы представлены больш им количе­
ством стандартных типоразмеров, причем в слу­
чае необходимости могут быть дополнительно 
доработаны компанией в соответствии с кон­
кретными требованиями к системе, где они бу­
дут использованы в качестве исполнительных 
элементов [ 1].

Чтобы подобрать пьезоактуатор, подходящ ий 
по своим характеристикам для интеграции в ги­
дросистему автомобиля, необходимо обеспечить 
выполнение следующ ие трех основных требова­

ний, касаю щ ихся размещения и габаритных ха­
рактеристик, развиваемого усилия и требуемой 
величины его рабочего хода.

Рассмотрим требование по размещению и га­
баритным характеристикам.

П оскольку пьезоактуатор надо встраивать 
в сущ ествую щ ее устройство управления диско­
вым тормозом, называемым суппортом, выпол­
ним его анализ. К онструкция типового суппор­
та типа «TEVES», которы й получил преимущ е­
ственное распространение после 2001 года, при­
ведена на рис. 1.

Через шланг и ш туцер гидравлическая ж ид­
кость под давлением поступает в силовой ци­
линдр и давит на поршень, который перемеща­
ется и давит на тормозные колодки и прижима­
ет их к тормозному диску автомобиля. Возни­
кает трение в паре «колодки -  тормозной диск». 
Диск затормаж ивается, и будучи ж естко свя­
занным с колесами, тормозит их, а значит, и 
автомобиль. Пьезоактуатор в составе суппорта 
должен быть помещен в цепь передачи усилия 
на тормозной диск. Представляется эффектив­
ным его расположение меж ду поршнем и тор­
мозными колодками. Причем, если пьезоактуа­
тор располож ить так, чтобы  использовать про­
странство внутри поршня, то  конструкция ста­
нет более компактной. Эскиз такого устройства 
приведен на рис. 2

Перейдем к вопросу обеспечения требуемого 
развиваемого усилия. Для этого предваритель­
но определим силу, которую  должен развивать 
пьезоактуатор. Очевидно, что она не мож ет быть 
меньше той, с которой штатная, например ги­
дравлическая, тормозная система должна воз-

Рис. 1. На переднем плане размещен суппорт типа «TEVES» с силовым поршнем, 
передающим давление на тормозной диск автомобиля
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Рис. 2. Поршень суппорта тормозного механизма 
типа «TEVES» с пьезоактуатором, 

который расположен внутри поршня

действовать через поршень и колодку на тормоз­
ной диск. При этом нам потребую тся конкрет­
ные числовые исходные данные, в качестве кон­
кретного примера рассмотрим автомобиль Лада 
X R A Y  [2]. Рассчитаем силу, которую  должен 
развивать один поршень гидравлической тор ­
мозной системы, действующ ий на фрикционные 
накладки, при этом используем методику расче­
тов, приведенную в [3]:

Ga (b + фhg )фЯк
N  = -

n^RcL

где ф -  коэффициент сцепления шин колес с до­
рогой, равный 0,67; Дк -  радиус колеса, равный
0,67 м; b -  расстояние от центра тяж ести до зад­
ней оси, равное 1,31 м; hg -  высота центра тя­
ж ести, равная 0,73 м; Ga -  сила тяж ести авто­
мобиля при полной нагрузке, равная 11 900, H; 
L  -  расстояние меж ду осями передних и за­
дних колес, равное 2,7 м; n -  количество колес­
ных опор на автомобиле, равное 4; ц -  коэффи­
циент трения меж ду тормозным диском и фрик­
ционной накладкой, равен 0,4; Rc -  средний ра­
диус фрикционной накладки, равный 0,115 м.

В результате вычислений получим величину 
требуемого усилия прижатия поршня:

N  =
11900-(1,31 + 0 ,7 -0 ,6 )-0 ,73 -0 ,335  

4 - 0 ,4 -0 ,115-2 ,7
=10134 H.

Перейдем к рассмотрению требуемой вели­
чины рабочего хода пьезоактуатора. Теоретиче­
ски, чтобы  освободить заблокированное тормоз­
ное колесо, достаточно изменения длины пье­
зоактуатора даже на 1 мкм. Этого было бы до­
статочно, если бы тормозной диск был идеально 
вертикальным. Однако на практике он обладает 
небольш им и допустимы м отклонением от вер­
тикальности. Вследствие этого вращение тор ­
мозного диска сопровож дается так называемы­
ми биениями. Допустимое биение поверхности

трения тормозного диска зависит от типа авто­
мобиля и его суппорта. Считается незначитель­
ной, обеспечивающ ей комфортное торможение, 
величина биения тормозного диска, которая не 
превышает 0,05 мм. Очевидно, что раскручива­
ние тормозного колеса и выход его из заблокиро­
ванного состояния возмож но, если ход пьезоак­
туатора достаточно близок или превосходит по 
величине значение допустимого биения плоско­
сти тормозного диска (в этой работе будем счи­
тать эту величину равной 50 мкм). Тогда при со ­
кращении длины пьезоактуатора на больш ую 
величину тормозной диск освободится от сж а­
тия и получит возмож ность раскручиваться за 
счет силы сцепления колес с дорож ны м покры­
тием еще до того как начнет растормаживание 
гидравлическая система. Таким образом, бу­
дет обеспечена лучш ая управляемость транс­
портного средства. Проведя анализ параметров 
пакетных пьезоактуаторов компании «Physik 
Instrum ente» [1], некоторые из которы х приве­
дены в табл. 1, мож но сказать, что оптималь­
ным вариантом для рассматриваемого примера 
транспортного средства в виде автомобиля Лада 
X R A Y  является пьезоактуатор Р-0.25.40, обе­
спечивающ ий все три требования, изложенные 
к нему выше.

Во-первых, он обладает достаточным ходом -  
60 мкм; во-вторых, развивает усилие 15 000 Н, 
превыш ающ ее вычисленную выш е требуемую 
силу прижатия поршня -10134 Н; в-третьих, он 
компактен (диаметр 25 мм, длина 53 мм) и лег­
ко встраивается в поршень силового цилиндра 
(рис. 2), которы й у автомобиля Лада X R A Y  име­
ет диаметр 30 мм, а глубину 37 мм [2].

Проведенные анализ и вычисления показы­
вают, что блокирую щ ая сила пьезоактуатора 
вполне достаточна для его использования в си­
стемах управления тормозами колес. В выпол­
ненном расчете она превышает силу, развивае­
м ую  поршнем гидравлической системы почти 
в 1,5 раза. П ьзоактуатор обладает достаточным 
ходом для парирования блокировок тормозно­
го колеса. Габариты пьезоактуаторов позволяют

Таблица 1

Параметры пакетных пьезоактуаторов типа PICA

Модель Изме­
нение

размеров,
мкм

Диаметр 
D, мм

Длина L, 
мм

Блоки­
рующая 
сила Fg, 

Н
P-016.40 60 16 54 6000
P-025.20 30 25 30 13 000
P-025.40 60 25 53 15 000
P-025.80 120 25 101 16 000
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их встраивать даже в уж е сущ ествую щ ие тор ­
мозные системы автомобилей.

Выводы

1. Предложена и обоснована концепция ис­
пользования пъезоактуаторов для увеличения 
быстродействия колесной тормозной системы 
автомобиля.

2. Выполнены предварительные расчеты, 
подтверж дающ ие работоспособность предлагае­
мой гибридной тормозной системы автомобиля.
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Изложено краткое описание учебно-исследовательского комплекса «Интегрирующий привод», предназначенно­
го для реализации практико-ориентированной подготовки студентов. Комплекс создан на современной элемент­
ной базе, построен по блочно-модульному принципу и содержит элементы, имеющие оригинальное исполнение. 
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INTEGRATING DRIVE

The article describes the educational and research complex «Integrating drive», designed to implement practical- 
oriented training of Students and their competent approach. The complex is created on a modern element base, built on 
a block-modular principle and contains elements that have both traditional and original design.
Keywords: educational complex, research stand, integrating electric drive, professional competence.

П одготовка современных специалистов в об­
ласти управления в технических системах тре­
бует практико-ориентированной современной 
учебно-лабораторная базы, позволяющ ей реали­
зовывать проектирование технических систем, 
включающ ее несколько исследовательских эта­
пов, в том числе этапы испытаний разработан­
ных систем. Учебно-исследовательский ком­
плекс «И нтегрирующ ий привод» создан с уче­
том требований федерального государственного 
образовательного стандарта по группе направ­
лений подготовки и специальностей: автомати­
ка и управление [1].

В настоящ ее время сущ ествует ряд компа­
ний, которые изготовляют учебную  технику 
для использования в вы сш их учебны х заведе­
ниях. Однако эта техника обладает высокой сто ­
имостью  и, как правило, не всегда полностью 
удовлетворяет целям и задачам, присутствую ­
щ им в конкретной рабочей программе обучения 
студентов.

Целью разработанного комплекса является 
ознакомление студентов с аппаратурой и мето­

дами анализа системы автоматического управ­
ления, которая представляет собой интегрирую ­
щ ий привод (ИП). Выходная координата такой 
системы вычисляется в виде интеграла от вход­
ного задающ его воздействия. В процессе обуче­
ния на этом стенде студенты получают навыки 
экспериментального определения статических 
и динамических характеристик отдельных эле­
ментов и системы в целом, в том числе с целью 
дальнейшего компьютерного моделирования и 
поиска нуж ны х корректирую щ их устройств. На 
стенде имеется возмож ность изменять исходные 
значения коэффициентов передачи элементов и 
функциональных устройств. Это позволяет ста­
вить перед студентами задачи синтеза закона 
управления интегрирующ им приводом, облада­
ю щ им рядом различных исходны х состояний.

Как уж е отмечалось, интегрирующ ий при­
вод служ ит для получения угла поворота выход­
ного вала пропорционального интегралу от за­
даваемой скорости вращения электродвигателя 
(или напряжения, пропорционального интегра­
лу по времени от входного напряжения).
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Рис. 1. Упрощенная структурная схема интегрирующего привода

Упрощенная структурная схема интегриру­
ющ его привода, направленная на выполнение 
задачи, которую  он реализует, представлена на 
рис. 1.

Схема работает следующ им образом. Н апря­
жение Uвх = формируется на выходе вра­
щ аю щ егося трансформатора. Величина вход­
ного сигнала U ^  привода задается датчиком 
угла, которы й связан с ротором вращ ающ его­
ся трансформатора. Этот сигнал сравнивается 
с напряжением UTP снимаемым с генераторной 
обмотки тахогенератора ТГ. Результат сопостав­
ления в виде напряжения рассогласования по­
дается на вход делителя напряжения ДН. П о­
следний предназначен для изменения величи­
ны напряжения, поступаю щ его на вход усили­
теля напряжения. Усилитель напряжения име­
ет переменный (регулируемый) коэффициент 
усиления. Благодаря этому мож ет варьировать­
ся коэффициент передачи всей системы. После

делителя напряжения ДН сигнал поступает на 
вход усилителя, которы й формирует величину 
тока управления в исполнительном двигателе 
ИД. Вал исполнительного двигателя непосред­
ственно соединен с валом тахогенератора ТГ. 
Коэффициентом передачи системы определяет­
ся последовательно соединенных блоков дели­
тель напряжения ДН и усилитель У. При боль­
шом коэффициенте усиления усилителя общ ий 
коэффициент передач замкнутой системы с еди­
ничной обратной связью равен единице, следо­
вательно должно выполняться U ^ 'U ^ .  Выход­
ной интегратор на схеме обозначен как «ИНТ», 
он вырабатывает напряжение, пропорциональ­
ное Uвх.

В результате выполнения конструкторских 
работ создан корпус учебно-лабораторного ком­
плекса. Общий вид лицевой панели разрабо­
танного учебно-исследовательского комплекса 
«И нтегрирующ ий привод» показан на рис. 2.

Рис. 2. Общий вид лицевой панели учебно-исследовательского комплекса 
«Интегрирующий привод»
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Лицевая панель представляется достаточ­
но эргономичной, обладает хорош им обзором и, 
как видно из рисунка, она разделена вертикаль­
ной и горизонтальной стойками на четыре эле­
мента, которы е удобно называть квадрантами.

Во втором квадранте (левая верхняя часть ли­
цевой панели учебно-исследовательского ком­
плекса) находятся: импульсный блок источника 
питания (БП) с выходным напряжением ±50 В и 
стабилизатор напряжения ±15 В. Трансформатор 
напряжения частотой 400 Гц также изображен во 
втором квадранте. На выходных обмотках транс­
форматора создано напряжение 10 В и 2,5 В. Ис­
точники питания включаются с помощью соот­
ветствующ их современных тумблеров. Сигналь­
ные лампочки, сообщающие о наличии питаю­
щ их стенд напряжений, также расположены на 
панели, расположенной во втором квадранте.

В первом квадранте (правая верхняя часть ли­
цевой панели учебно-исследовательского ком­
плекса) расположен блок корректирующих зве­
ньев. Он состоит (левая верхняя часть лицевой па­
нели учебно-исследовательского комплекса) из 
делителя напряжения с коэффициентами 1:10, 
1:100, 1:1000, а также добавочных резисторов и 
конденсаторов номиналами 15 кОм, 20мкФ и 10 
мкФ. Здесь ж е в первом квадранте на этой части 
лицевой панели изображены блок задаваемых 
входных воздействий ЗД, усилитель напряжения 
питания обмотки управления (УОУ) и регулиров­
ка коэффициента его усиления. В этом квадран­
те размещен блок АУ -  аналоговый умножитель, 
который выполняет функции модулятора. Кроме 
перечисленных устройств на лицевой панели пер­
вого квадранта находится блок корректирующе­
го звена. Этот блок содержит резисторы и конден­
саторы и соответствующие этим элементам кон­
тактные гнезда. Здесь ж е на этой лицевой панели 
расположен очень важный блок -  блок интегра­
тора. Именно он формирует сигнал равный инте­
гралу от величины задаваемого входного воздей­
ствия. Кроме того, на этой панели размещен изме­
ритель MASTECH 7030. Этот прибор измеряет пе­
ременное и постоянное напряжение, переменный 
и постоянный ток, сопротивление, емкость, ча­
стоту (электрическую и электронную), то есть он 
многофункциональный.

Третий квадрант (нижний левый элемент 
всей лицевой панели) в качестве основного и 
единственного устройства помещен осцилло­
граф модели А К И П  4122/1V [2]. Осциллограф 
используется в качестве устройства видеона­
блюдения, записи и обработки информации.

Под осциллографом А КИ П  4122/1V размещ е­
ны разъемы для связи с другим внешним осцил­
лографом.

В четвертом квадранте (нижний правый эле­
мент лицевой панели стенда расположен вра­
щ аю щ ийся электромеханический блок, состоя­
щий из электродвигателя и тахогенератора. Он 
подсвечивается изнутри. Выходной сигнал та- 
хогенератора подается на электрический инте­
гратор, которы й вычисляет интеграл от сигна­
ла угловой скорости электродвигателя. Таким 
образом, генерируется сигнал, пропорциональ­
ный углу поворота электродвигателя.

Основные блоки и элементы учебно-исследо­
вательского комплекса имеют как традицион­
ное, так и оригинальное исполнение. Комплекс 
построен, как это принято в таких устройствах, 
по блочно-модульному принципу. Это уп ро­
щает процедуру получения статических и ди­
намических характеристик всех элементов и 
устройств, входящ их в систему автоматическо­
го управления. Использование осциллографа, 
его прикладного программного обеспечения су­
щественно упростит обработку эксперименталь­
ных данных и позволит проводить идентифи­
кацию  математических моделей, разрабатыва­
емых для решения задачи синтеза регулятора
[3].

В процессе выполнения индивидуального 
технического задания, направленного на проек­
тирование вычислителя интеграла от входного 
воздействия студенты осущ ествляю т расчет ре­
гулятора системы управления [4, 5]. Кроме это ­
го они выполняют имитационное моделирова­
ние скорректированной системы с помощ ью вы­
числительных машин [6], разрабатывают элек­
трическую  принципиальную схему корректи­
рую щ его устройства и в случае необходимости 
печатную плату с использованием активных и 
пассивных элементов [7], проводят монтаж  ре­
гулятора и испы ты вают его в составе учебно-ис­
следовательского комплекса.

К основным техническим достоинствам и 
особенностям учебного стенда мож но отнести 
следующие:

-  число вариантов исходных состояний лабо­
раторного стенда практически неограниченно, 
это обусловлено тем, что несколько устройств 
учебного лабораторного стенда содержат пере­
менные (изначально настраиваемые) параме­
тры;

-  классические элементы систем автомати­
ческого управления стенда построены на совре­
менной электронной базе;

-  в процессе исследований на этом стенде 
студенты получат навыки экспериментального 
определения статических и динамических ха­
рактеристик отдельных элементов и системы 
в целом;
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-  исследования на стенде позволяют студен­
там получить навыки, необходимые для выпол­
нения полного цикла анализа и синтеза систе­
мы автоматического управления.
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пространственно-векторной модуляции, описывается метод смешанной минимально-максимальной прерыви­
стой модуляции, позволяющей разгрузить общую стойку при сохранении минимального суммарного числа ком­
мутаций. Ток, протекающий через транзисторы, снижается, что в свою очередь позволяет снизить номиналы 
полупроводниковых элементов.
Ключевые слова: модель, система управления электроприводом, двухфазный электропривод, пространственно­
векторная модуляция, прерывистая модуляция.
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MINIMUM-MAXIMUM SPACE-VECTOR MODULATION FOR CONTROL 
OF A TWO-PHASE ELECTRIC DRIVE

The article discusses the control of a two-phase electric drive with a three-leg voltage source inverter based on space- 
vector modulation, describes the method of mixed minimum-maximum intermittent modulation, which allows to unload 
the common leg while maintaining the minimum total number of switching operations. The current flowing through the 
transistors is reduced, which in turn allows to reduce the values o f semiconductor elements.
Keywords: model; electric drive control system, two-phase electric drive, space- vector pulse-width modulation; 
intermittent modulation.

Управление двухфазной электрической ма­
ш иной представляет значительный интерес 
в области электропривода вследствие их потен­
циальной применимости в быту или маломощ ­
ных промыш ленных установках: насосах, ком­
прессорах, прочих нагнетателях. Сейчас для 
этого используют однофазные нерегулируемые 
асинхронные двигатели, для преобразования их 
в регулируемые двухфазные предполагается ис­
ключить из них конденсатор и запитывать ста­
торные обмотки от двухфазного инвертора на­
пряж ения в составе преобразователя частоты  
[1].

Для управления двухфазной машиной 
с идентичными обмотками статора чаще все­
го применяют пространственно-векторную мо­
дуляцию (SVPW M ), сущ ность которой -  прило­
жение нескольких различных фиксированных 
векторов напряжения на определенный для 
каждой точки интервал времени. Для питания 
обмоток двухфазного двигателя возмож ны три 
варианта конструкции инвертора: двух-, трех­
и четырехстоечны й [2]. Предпочтительным ва­
риантом является трехстоечны й, поскольку он

обеспечивает возмож ность наведения нулевых 
векторов напряжения при минимальном к о ­
личестве полупроводниковых элементов, а его 
конструкция полностью повторяет конструк­
цию  инвертора преобразователя частоты  для 
трехфазного асинхронного двигателя [3]. Нуле­
вые векторы напряжения в свою очередь позво­
лят снизить число коммутаций [4].

Одним из вариантов дальнейшего снижения 
числа коммутаций инвертора является приме­
нение прерывистой пространственно-вектор­
ной модуляции (DSVPW M ). Она заключается 
в неприменении одного из двух нулевых векто­
ров в определенных ситуациях. Сущ ествует не­
сколько видов прерывистой модуляции, чаще 
всего встречаю тся минимальная (DPW M M IN) 
и максимальная (D PW M M A X ) модуляции [4]. 
При минимальной время применения векто­
ра напряжения, соответствую щ его откры ты м 
ключам верхней группы, равно нулю во всех 
секторах. При максимальной -  то ж е самое для 
состояния с откры ты ми ключами нижней груп­
пы. Прерывистая модуляция характерна тем, 
что фактически одна из стоек инвертора не ком­
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мутируется в течение времени, характеризую ­
щ его фазовый сдвиг. Например, в трехфазном 
двигателе одна из стоек инвертора не комм ути­
руется в течение 120-градусного цикла одного 
оборота. Однако в трехстоечном преобразовате­
ле для двухфазного привода одна из ножек ин­
вертора будет общей для двух фаз и по ней бу­
дет проходить повышенный ток [3]. Общая нож ­
ка при D SVPW M  не будет коммутироваться все­
го лишь в течение 90°, фазовые ж е нож ки в те­
чение 135°. Таким образом, основная доля ток о­
вой нагрузки будет приходиться именно на об­
щее плечо, и не смотря на снижение общ его чис­
ла коммутаций инвертора, оно будет нагревать­
ся сильнее, чем при использовании SVPW M .

В этой работе стоит цель разработать метод 
управления инвертором для двухфазного элек­
тропривода на основе пространственно-вектор- 
ной модуляции с уменьшением числа коммута­
ций при равномерном распределении электри­
ческой нагрузки.

Двухфазный электропривод с трехстоечным 
инвертором показаны на рис. 1, звездочками 
обозначены начала обмоток. Состояния инвер­
тора обозначаются тремя цифрами 0 и 1, соот­
ветствую щ ими отключенным или включенным 
транзисторам верхней группы. Идеальные си­
нусоиды напряжения двигателя сдвинуты от ­
носительно друг друга на 90°, в зависимости от 
знака их можно разбить на четыре участка. Си­
нусоиды наводятся при чередовании состояний 
ключей 110-100-101-001-011-010. Нулевым век­
торам соответствую т состояния 000 и 111.

Пространственные векторы откладываются 
в стационарной системе координат о ф . Ось а  от­
кладывают по вектору с максимальным напря­
жением фазы a ( t /|00), ось р перпендикулярно ей. 
Тогда для 6 состояний на координатной плоско­
сти откладываются 6 точек, отмеченных на рис.
2. Из нуля к этим точкам ведут пространствен-

Р ис. 1. Д вухф азны й  элект ропривод  
с т рехст оечны м  инвертором

ные векторы активного состояния, нулевые век­
торы перпендикулярны координатной плоско­
сти. Точки образуют вытянутый ш естиугольник 
со вписанной окруж ностью опорного вектора вы­
ходного напряжения, который вращается со ско­
ростью  основной частоты и совершает один обо­
рот за один цикл основной частоты [4].

При SVPW M  синтез опорного напряжения 
осущ ествляется с помощ ью нулевых и ближ ай­
ш их двух активны х векторов, выбор которы х 
зависит от номера сектора, в котором находит­
ся вектор опорного напряжения в данный мо­
мент. Для каж дого вектора находят интервал 
времени его применения, для чего каж ды й про­
странственный вектор представляют в следую ­
щем виде:

. TZ
U i o o = U d c -ei 0 , U i q i  = \ [ 2 - U dc -е~4 ,

. TZ
U 0 o i= U d c- e 2 ,  U0 1 1 =U d c-e i\

.Ьп .371

£/0 l 0 = V 2 - £ / d c -e7 4 ,  U110=Udc- e ^ ,

гДе U100, ,  Ui o i , ,  Uo n , ,  U010, , Uu o  -  про­
странственные векторы для ш ести состояний 
ключей верхней группы инвертора, a Udc -  на­
пряжение звена постоянного тока на входе ин­
вертора.

Согласно главному принципу пространствен- 
но-векторной модуляции произведение напря­
ж ения задания и периода коммутации должно 
быть равно сумме произведений всех простран­
ственных векторов напряжения, действую щ их 
в данном секторе, на периоды времени их воз­
действия. Так, для первого сектора:

k  -ts = щ  -ta + и 2 ■tb + и 0 -t0,

1  Ts = t a + t b + t 0

Рис. 2. П рост ранст венны е вект оры двухф азного  
привода с т рехст оечны м  инвертором
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■|-e ja , Ui — Udc • e j0 ,
. П

U2 = 4 2  • Udc • e l4 , Uo — o,
*где vs -  задание напряжения; Ts -  период ком­

мутации; Ui , U2 , Uq -  пространственные век­
торы напряжения; ta , tb , £0 -  время действия 
каж дого из пространственных векторов в одном 
секторе.

Подставляя уравнения первой группы урав­
нения SVPW M , решаем системы уравнений для 
каж дого сектора и находим временные периоды 
действия пространственных векторов:

ha  -
dc

■ ( cos a  -  sin a )  • Ts , t^b —
U.

• sin a  • TQ
dc

1 2 a =

* *
vs

-•cos a -T „ , foi, = -
vs

dc
(sin a  -  cos a

dc
) ts

f3a =

s *
vs

-•sin a -T „ , tvu — —
vs

U.dc U,
•cos a -T „,

dc

4̂a —
Udc

(sin a - c o s  a ) T s , —- •sin a -T „,
dc

* *
vs

-•cos a -T „ , fcj, —-
vs

U.dc Udc
( cos a - s i n  a ) T s

* *
vs

-•sin a -T „ , — -
vs

Ud Ud
• cos a  -Ts .

>dc Udc

Как уж е отмечалось, уменьш ить общее к о ­
личество коммутаций возмож но при использо­
вании прерывистой пространственно-векторной 
модуляции, однако при этом токовая нагрузка 
окаж ется сосредоточена на общей стойке инвер­
тора, вследствие чего та мож ет перегреваться.

Обратим такж е внимание на то, что при первых 
трех векторах верхний ключ всегда находится 
в состоянии 0 , а в других трех -  в состоянии 1.

Будет логичным предположить, что для пер­
вы х трех векторов не следует допускать ком­
мутации верхнего ключа общ его плеча, то есть 
следует исключить воздействие нулевого век­
тора Um . Исключению нулевого вектора Um  
соответствует минимальная модуляция. А на­
логично для других трех векторов лучш е под­
ходит максимальная модуляция и исключе­
ние действия вектора U000. Разграничение зон 
разных модуляций можно провести по пря­
мой в — - a ,  через точки касания окруж ности 
и ш естиугольника. Таким образом, на интер­
вале ( -п  /  4; 3 п /4 ) в среднем плече комм ути­
руется только нижний ключ, а на интервале 
(3 п / 4; 7п /4 ) -  только верхний. То есть кл ю ­
чи среднего плеча не ком м утирую тся в течение 
180°, а ключи фазных стоек -  90°.

П олучается, что при данной смешанной пре­
рывистой модуляции сниж ается число комм у­
таций общей стойки, но увеличивается число 
коммутаций двух других стоек по сравнению 
с иными видами прерывистой модуляции, то ­
ковая нагрузки распределяется по ключам ин­
вертора более равномерно, при этом суммарное 
число коммутаций значительно ниже, чем при 
обычной непрерывной модуляции. Для провер­
ки данного вывода и количественной оценки 
числа коммутаций было выполнено моделиро­
вание рассмотренных систем модуляции в про­
граммном пакете Matlab Simulink.

М атематическая модель обычной непрерыв­
ной пространственно-векторной модуляции 
двухфазного электропривода была построена и 
описана ранее в [5]. Отличия смешанной, мак­
симальной и минимальной модуляций прояв­
ляю тся в блоке тайминга (рис. 3). В случае сме­
шанной модуляции (N E W D PW M ) в зависимо­
сти от текущ его угла поворота ротора происхо­
дят переключения меж ду временем действия

v v

v v

Рис. 3. Блок определения времени действия пространственных векторов
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нулевых векторов. В результате были получены 
следующ ие значения количества коммутаций 
верхних ключей каж дой стойки за 1 сек. для че­
ты рех моделей (табл. 1).

Таблица 1

Количество коммутаций

Из таблицы видно, что при обычной про­
странственно-векторной модуляции количество 
коммутаций ключа общ ей стойки ненамного 
превышает число коммутаций на фазных стой­
ках. При прерывистых максимальной и мини­
мальной модуляциях суммарное число комм у­
таций заметно сниж ается, но при этом число 
коммутаций общей стойки сущ ественно боль­
ше. П оскольку ток на этом плече равен сумме 
токов с других стоек, то подобное недопусти­
мо. При смешанной модуляции суммарное чис­
ло коммутаций остается равным числу мини­
мальной Ш ИМ , но при этом число коммутаций 
общ ей стойки уменьш ается на 33 % , а на других 
стойках оно увеличивается примерно на 20 % .

В статье были описаны принципы управле­
ние двухфазным электроприводом на основе 
пространственно-векторной модуляции, ее мо­

дификации, позволяющ ие снизить число ком­
мутаций ключей инвертора с целью избегания 
их перегрева, при этом наиболее оптимальным 
видом прерывистой модуляции следует считать 
смеш анную минимально-максимальную, по­
зволяю щ ую  разгрузить общ ую  стойку двух фаз 
инвертора, по которой протекаю т наибольшие 
токи.
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DPWMMIN 3614 4500 3639
DPWMMAX 3649 4501 3649
NEWDPWM 4391 3001 4378
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РОБОТА ПО ПЕРЕСЕЧЕННОЙ МЕСТНОСТИ

Рассматривается алгоритм измерения дальности до препятствия на основе видеоизображения без использова­
ния стереозрения. Предложена техническая реализация постоянного анализа характера и свойств поверхности, 
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траектории движения. Работоспособность предложенных алгоритмов проверялась путем моделирования и экс­
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ALGORITHMS FOR DETECTING OBSTACLES 
AND DETERMINING THE DISTANCE TO THEM WHEN MOVING 

A MOBILE ROBOT OVER ROUGH TERRAIN

The article considers an algorithm for measuring the distance to an obstacle based on a video image without using 
stereo vision. The technical implementation o f a permanent analysis of the nature and properties of the surface is 
proposed, on the basis o f which the robot changes its behavior, avoiding falling into impassable areas on a given 
trajectory. The efficiency of the proposed algorithms was tested by modeling and experimental studies on the Odyssey 
wheel platform, under the control of the Arduino UNO microcontroller using ultrasonic sensors.
Keywords: мobile robot, rough terrain, video image processing, obstacle detection, distance measurement, ultrasonic 
sensors.

Движение мобильного робота (МР) по пересе- чительно отличается от движения по ровной по- 
ченной местности, да еще и при наличии неиз- верхности в аналогичных условиях. Различные 
вестны х препятствий на пути следования зна- неровности поверхности могут восприниматься
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как определенного вида препятствия. Для орга­
низации безаварийного движения МР необхо­
димо создание таких автономных аппаратов и 
алгоритмов их работы , которые способны при­
нимать самостоятельные решения при выпол­
нении поставленной задачи и не допускать воз­
никновения аварийных ситуаций.

Используя различные датчики, позволяю ­
щие определить характер и свойства поверх­
ности, можно попробовать организовать такое 
движение МР, при котором будет производиться 
учет окруж аю щ ей среды, что обеспечит выпол­
нение поставленной задачи: откорректировать 
карту местности, доставить грузы, осущ ествить 
слежение за объектом и т. п. Во всех случаях не­
обходима информация о расстоянии до объекта 
или препятствия [1]

Методы определения расстояния 
до препятствия

Сущ ествую т различные методы определения 
расстояния от мобильного робота до препят­
ствия: использование ультразвуковых, инфра­
красных датчиков, лазеров, стереозрения (две 
видеокамеры) [2, 3] и т. д.

Ультразвуковой датчик определяет расстоя­
ние до объекта, измеряя время отображ ения от 
объекта звуковой волны. Ее частота находится 
в пределах ультразвуковых частот, что обеспе­
чивает концентрированное направление звуко­
вой волны, так как звук с высокой частотой рас­
сеивается в окруж аю щ ей среде меньше.

Недост ат ки ульт развукового мет ода:
-  Метод хорош о работает только в одной сре­

де, поскольку скорость звука зависит от свойств 
среды. В разных средах этот метод будет давать 
неточный результат определения расстояния.

-  При неровных или пористых поверхностях 
препятствия измерения могут привести к ош иб­
кам определения расстояния.

-  Позволяет определить только наличие или 
отсутствие препятствия.

Для измерения расстояния до объекта сущ е­
ствую т оптические датчики, работающ ие на ме­
тоде триангуляции. Самые распространенные 
из них -  инфракрасные, работающ ие на длине 
волны X — 0,74 2000 мкм с выходным аналого­
вым напряжением или цифровым кодом.

Недост ат ки инфракрасного мет ода:
-  Небольшой радиус действия.
-  Зависимость от внешних факторов (дождь, 

туман, снег) и условий освещ енности.
-  Невозможно определить, что представляет 

собой объект.

Метод определения расстояния по изобра­
ж ениям, полученным с помощ ью стереозрения, 
является одним из вариантов определения даль­
ности до интересуемого объекта [2, 3, 4]. Ме­
тод предполагает использование двух идентич­
ных камер с определенным расстоянием меж ­
ду ними, которое называется базой. Чем больше 
база, тем выше точность измерения, но это на­
кладывает сущ ественные ограничения на кон­
струкцию  МР.

В случае двух идентичных камер с парал­
лельными оптическими осями расстояние до 
препятствия определяется как:

L — fd
Xi -  Х2

(1)

где f  -  фокусное расстояние; d -  расстояние 
меж ду камерами; х 1 и х 2 -  координаты проек­
ций на левом и правом изображ ениях.

Н едост ат ки мет ода ст ереозрения:
-  Использование двух камер, размещенных на 

роботе, делает конструкцию более громоздкой.
-  Высокая стоимость двух камер с высоким 

разрешением.
В данной работе рассматривается вариант 

определения расстояния до препятствия с по­
мощ ью одного ультразвукового датчика и од­
ной видеокамеры. Видеокамера и ультразвуко­
вой датчик закреплены на штанге, поворачива­
ю щ ейся на ± 90° относительно продольной оси 
МР (рис. 1).

При движении МР на изображении, получае­
мом с видеокамеры, фон будет меняться медлен­
нее, чем изображение препятствия, определен­
ное ультразвуковым датчиком. Когда робот пе­
ремещается ближе к препятствию, камера, уста­
новленная на роботе, будет фиксировать изобра­
жение препятствия в два разных момента: t0 и 
*1, а затем передавать информацию в компью ­
тер. Компьютер, получив информацию об изо-

Рис. 1. Располож ение дат чиков и измерение 
профиля поверхност и
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Рис. 2. Схема измерений:
CMOS -  светочувствительные матрицы; 

LENS -  объектив камеры

бражении, выполняет обработку информации и 
дает два значения площади препятствия, соот­
ветствующ ие двум моментам времени. Опреде­
лив площадь препятствия S0 (в пикселях) в мо­
мент времени t0) и S j в момент времени t^ можно 
найти расстояние AL, пройденное роботом за ин­
тервал времени At = ̂  -  to по формуле:

AL = V  * A t , (2)

где V  -  скорость движения робота.
Вычисляем расстояние Lг от робота до пре­

пятствия в момент ti по следующ ей формуле:

AL

L  = - (3)
1 -

Прежде чем перейти к эксперименту ука­
занного метода, докажем, что формула (3) бу­
дет определять расстояние от робота до препят­
ствия (рис. 2).

Камера фиксирует изображения на CMOS, 
расстояние от LENS до CMOS составляет значе-

Рис. 3. Эксперимент по определению дальности 
до препятствия по видеоизображению

ние f, где f  -  фокусное расстояние камеры; a, b -  
высоты  препятствия на кадре изображения в мо­
менты to и t1; h -  реальная высота препятствия:
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Был проведен эксперимент по определению 
дальности до препятствия по видеоизображ е­
нию (рис. 3). В качестве мобильного робота была 
использована 6 -колесная платформа Odissey 
под управлением микропроцессора A rduino Uno 
и простейш ая вэб-камера. Для обработки видео­
изображения использовался ноутбук.

Результаты, полученные в ходе эксперимента 
определения расстояния по видеоизображению, 
представлены на рис. 4.

а) б)

Рис. 4: а -  сравнение результатов измеренного и фактического расстояний; 
б -  относительная погрешность измерений расстояний
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Рис. 5. Схема расположение УЗ-датчиков 
на мобильном роботе

Из приведенных результатов видно, что по­
греш ность предлагаемого алгоритма достаточ­
но мала.

П реимущ ест ва мет ода:
-  Низкая стоимость, поскольку использует­

ся только одна камера.
-  П ростота реализации: разместить одну ка­

меру на роботе намного прощ е, чем две.
-  Одновременно с измерением расстояния 

мож но определить и вид препятствия (автомо­
били, люди, строения, деревья и т. п.).

-  Низкие требования к вычислительным ре­
сурсам , так как использую тся простые вы чис­
лительные алгоритмы.

-  Данные о препятствии мож но записывать 
в процессе движения мобильного робота в фор­
мате видео, что является удобным для дальней­
шего анализа и исследований.

Для исключения попадания МР в безвыход­
ную  ситуацию  в процессе движения постоянно 
контролируется профиль пересеченной местно­
сти перед МР. Один ультразвуковой датчик, за­
крепленный на поворотной ш танге и работаю ­
щий в паре с видеокамерой, контролирует про­
странство по курсу движения МР, а еще два уль­
тразвуковы х датчика вынесены на ш тангах на 
некоторое расстояние вперед и находятся над 
условной колеей перед колесами (рис. 1, 5). Эти 
датчики предназначены для определения про­
филя (ямы, кочки) и свойств (вода, песок, грязь 
и т. п.) поверхности перед колесами [4, 5]. Как 
показали проведенные эксперименты, колес­
ный робот мож ет без проблем преодолеть неров­
ность поверхности (бугор или яму) при вы соте/ 
глубине такого препятствия, равной 1 /3  радиу­
са колеса (рис. 1). Результаты измерений от уль­
тразвуковы х датчиков поступаю т на микропро­
цессор, где пересчиты ваются в расстояние от 
горизонтальной поверхности до оси колеса Ик. 
Если величина (высота/глубина) препятствия 
± Н  < 0,3 Ик, то робот мож ет преодолеть такой 
«бугор» или «ям у» и продолжить движение.

Одновременно по величине отраж енного УЗ- 
сигнала и на основании табличных значений

а)

б)

Рис. 3. Профиль пересеченной местности, 
по которой двигался робот: а -  правая сторона; б -  левая сторона
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для различных поверхностей мож но оценить 
физические свойства поверхности [6].

Были проведены эксперименты по определе­
нию характера поверхности.

Результаты измерений профиля поверхности 
приведены на рис. 6 .

Заключение

В приведенной статье рассмотрены основ­
ные недостатки использования сущ ествую щ их 
датчиков и предложены алгоритмы определе­
ния расстояния от мобильного робота до пре­
пятствия с помощ ью ультразвуковых датчи­
ков и одной видеокамеры. Основа алгоритма -  
измерение площади препятствия на кадре изо­
бражения в два разных момента времени, из к о ­
торы х рассчитывается расстояние до препят­
ствия. Результат анализа работы  предложен­
ного алгоритма показывает его работоспособ­
ность и позволяет не только определить даль­
ность до препятствия, но и его вид, обеспечивая 
возмож ность организации слежения за выбран­
ным объектом. Так ж е рассмотрен вопрос кон­
троля профиля поверхности при движении МР 
по пересеченной местности. В дальнейшем пла­
нируется дополнить алгоритм включением до­
полнительных датчиков, основанных на других 
физических принципах, для повышения точно­

сти измерений и идентификации препятствий 
в различных атмосферных условиях.
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Исторические традиции инженерного обра­
зования предполагают, что процесс обучения 
включает в себя не только теоретические курсы 
и выполнение различных расчетных заданий, но 
и непосредственное изучение элементов, узлов и 
систем, с которыми будущий инженер столкнет­
ся в профессиональной деятельности. Как пра­
вило, экспериментально-практическая часть об­
учения проводится в рамках лабораторных кур­
сов дисциплин с использованием специализиро­
ванных стендов промышленного изготовления 
или разработанных в самом учебном заведении.

Значительное количество эксплуатируемо­
го в настоящее время в инженерных вузах ла­
бораторного оборудования основано еще на эле­
ментной базе и методическом обеспечении, соз­
данных и разработанных еще в 80-х годах про­
шлого века, и часто имеет существенно ограни­
ченный функционал, связанный с износом обо­

рудования. Полноценная замена такого обору­
дования часто невозможна из-за отсутствия не­
обходимых комплектующ их, если лабораторные 
комплексы изготавливаются вузами самостоя­
тельно, или несоответствия выпускаемых про­
мыш ленностью учебных комплектов предъяв­
ляемым требованиям. В частности, подобная си­
туация наблюдается в отношении лабораторно­
го оборудования, предназначенного для обеспе­
чения дисциплин, связанных с теорией управле­
ния. Выпускаемое многочисленными предприя­
тиями оборудование ориентировано или на изу­
чение азов теории управления, или представля­
ет собой узкоспециализированные инженерные 
тренажеры, предназначенные для изучения кон­
кретного промышленного оборудования. Кро­
ме того, выпускаемое оборудование имеет значи­
тельную стоимость и обладает некоторой избы­
точностью комплектации, связанной, в частно­
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сти, с измерительной аппаратурой. К недостат­
кам такж е можно отнести определенную закры­
тость лабораторных стендов, не позволяющ ую 
выйти за рамки предлагаемых производителями 
перечней лабораторных работ.

Современный уровень развития и доступно­
сти компьютерны х моделирующ их программ 
позволяет в какой-то мере компенсировать от ­
сутствие физических моделей, но математиче­
ское моделирование не дает возмож ности в пол­
ной мере получить как представление, так и на­
выки работы с объектами реального мира.

В этой связи представляется перспективным 
создание простых модульных лабораторных уста­
новок, позволяющих не только дать возможность 
обучающ имся ближе познакомиться с реальны­
ми элементами систем управления, но и прово­
дить учебно-исследовательские работы, расширя­
ющие круг приобретаемых компетенций.

Удобной платформой для создания современ­
ного лабораторного практикума мож ет служ ить 
лабораторная станция ELVIS-II (-III), вы пускае­
мая фирмой National Instrum ents [1] специаль­
но для учебных заведений различного уровня. 
В пользу такого выбора говорит состав оборудо­
вания станции -  он включает в себя все наибо­
лее часто используемые измерительные прибо­
ры, источники сигналов и модули питания для 
маломощ ных электронных схем, исключая их 
многократное дублирование. Так как управле­
ние станцией производится от персонального 
компьютера, имеется возмож ность легкого сбо­
ра и обработки результатов экспериментов.

Одним из наименее охваченных лабораторным 
оборудованием разделов теории управления явля­
ются адаптивные системы и, в частности, системы 
экстремального регулирования (СЭР). К данно­
му классу относятся системы, обладающие свой­
ством автоматического поддержания значения ре­
гулирующего действия, обеспечивающим экстре­
мальное значение либо координат, либо некоторо­

го показателя эффективности процесса (минимум 
расхода материала, максимум коэффициента по­
лезного действия и др.) при неконтролируемых и 
заранее неизвестных изменениях как свойств са­
мого объекта, так и условий его работы.

По мнению авторов, экстремальные системы 
заслуж ивают отдельного внимания потому, что 
часто связаны с вопросами безопасности ж изне­
деятельности или эффективности использова­
ния ресурсов. Рассмотрим несколько примеров, 
связанных с энергетическим и транспортным 
оборудованием.

К типичным образцам энергетического обо­
рудования можно отнести топочные устройства 
и паровые котлы. Статическая характеристи­
ка топочного устройства [2] по каналу «расход 
воздуха -  температура топочных газов» имеет 
выраженный экстремальный характер: макси­
мальная температура топочных газов i°MaKC по­
лучается для данного количества сжигаемого 
топлива QT при вполне определенном количе­
стве подаваемого в топку воздуха QB (рис. 1а). 
Подобного ж е вида характеристика присущ а па­
ровому котлу. Здесь экстремальный характер 
носит зависимость меж ду КПД котла и коэффи­
циентом избытка воздуха а , подаваемого в топ­
ку котла для сж игания топлива. Причем при из­
менении паровой нагрузки D  котла изменяется 
значение коэффициента избытка воздуха, соот­
ветствую щ его максимальному значению КПД 
для данной паровой нагрузки (рис. 16).

Воздушные винты по-прежнему активно ис­
пользуются в авиации в качестве движителя, 
приводом которого служит двигатель внутренне­
го сгорания. У обоих основных компонентов вин­
томоторной группы есть характеристики, имею­
щие зависимости экстремального характера. Для 
двигателя такая зависимость присутствует в дрос­
сельной характеристике [3] и определяет макси­
мальную мощность, отдаваемую при наивыгод­
нейшем числе оборотов (рис. 2а). Как видно из

б)

Р ис. 1. Х аракт ерист ики энергет ических уст ройст в: а -  ст ат ические характ ерист ики т опочного 
уст ройст ва; б -  ст ат ические характ ерист ики парового котла
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б)

Рис. 2. Х аракт ерист ики элем ент ов винт омот орной группы: а -  дроссельный характ ерист ики двигат еля  
внут реннего сгорания; б -  зависим ост ь К П Д  воздуш ного винт а от от носит ельного шага

рисунка, характеристика сильно зависит от сте­
пени открытия дросселя S. Для воздушного винта 
экстремальный характер носит зависимость КПД 
от относительной поступи винта X (рис. 26) [4]. 
Хотя рисунок не демонстрирует это явно, положе­
ние максимума КПД зависит от оборотов двигате­
ля и воздушной скорости. Согласование оборотов 
двигателя и шага винта на разных этапах полета 
представляет собой достаточно непростую задачу.

При разработке стенда для изучения устрой­
ства и работы  СЭР особое внимание было уделе­
но более ш ирокому охвату вариантов характе­
ристик объекта управления и возмож ности рас­
ш ирения функционала практикума за счет ис­
пользования программны х расширений.

В основу аппаратного макета системы эк с­
тремального регулирования положена класси­
ческая СЭР с запоминанием экстремума [3]. Вы­
бор данного типа СЭР обусловлен тем, что она 
является одной из наиболее просты х для по­
нимания и исследования и оставляет достаточ­

но много простора для расш иренных экспери­
ментов. Кроме того, базовая часть макета -  соб ­
ственно объект с экстремальной характеристи­
кой -  мож ет быть использован при моделирова­
нии и исследовании и других типов СЭР.

М атематическая модель прототипа системы, 
реализованная в пакете MATLAB/Simulink, 
приведена на рис. 3. Модель включает в себя три 
основных составляю щ их: объект управления 
с экстремальной характеристикой, устройство 
запоминания экстремума (пиковый детектор) 
с элементом сравнения и формирователь сигна­
ла управления (сигнум-рэле).

Устройство запоминания экстремума п остро­
ено на базе определителя максимума с элемен­
том памяти (ЭП). Разность сигналов со входа пи­
кового детектора и выхода ЭП подается на ком­
паратор, где сравнивается с заданным порогом 
срабатывания, определяющ им ош ибку управле­
ния. Сигнал с выхода компаратора подается на 
сигнум-рэле, построенное на основе D -триггера

Р ис. 3. Sim ulinh-модель сист ем ы экст рем ального регулирования
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и коммутатора сигнала управления. С вы хо­
да коммутатора управляющ ий сигнал полож и­
тельной или отрицательной полярности посту­
пает на вход объекта управления.

Объект управления состоит из имитатора ис­
полнительного механизма, построенного на ос­
нове интегратора с изменяемым коэффициен­
том усиления, нелинейного звена с экстремаль­
ной характеристикой и линейной части объек­
та -  апериодического звена с изменяемой посто­
янной времени.

Нелинейная характеристика объекта задает­
ся в виде квадратичной функции вида:

2у ( х )  = а х  +Ъх + с,

где а, Ь и с -  коэффициенты, определяющ ие вид 
и положение нелинейной характеристики. Вы­
бор такой нелинейной функции обусловлен воз­
м ож ностью  получения сопоставимы х характе­
ристик как в математической модели, так и при 
аппаратной реализации, без использования из­
лишне слож ны х схемных решений. Учтены так 
ж е возмож ности изменения вида характеристи­
ки в процессе работы  системы.

Анализ методов формирования нелинейной 
характеристики при помощи электронных схем 
показывает, что наиболее распространенным 
способом является метод кусочно-линейной ап­
проксимации. Таким образом можно формиро­
вать характеристики достаточно сложного вида, 
но имеющие при этом статический характер. Это

объясняется трудностью сопряжения отдельных 
отрезков аппроксимации при смещении или де­
формации нелинейности. Практически един­
ственным способом, позволяющ им сравнительно 
легко обойти это ограничение, является анали­
тическое задание нелинейности. Применитель­
но к получению экстремальной характеристи­
ки в виде электронной модели приведенное выше 
выражение может быть выполнено на основе 
схем перемножения аналоговых сигналов. В рас­
сматриваемой математической модели представ­
лена упрощенная нелинейная характеристи­
ка, ограниченная только операцией возведения 
в квадрат, реализованная при помощи операции 
умножения. Для получения эффекта нестацио- 
нарности характеристики к ее входным и выход­
ным сигналам примешиваются дополнительные 
составляющие, которые могут носить как регу­
лярный, так и случайный характер.

Основное отличие аппаратной реализаций 
СЭР заключено в более сложном формировате­
ле экстремальной характеристики. А ппарат­
ный формирователь допускает не только деви­
ацию по входной и выходной координатам, но 
сущ ественное изменение формы характеристи­
ки. Возможен более ш ирокий диапазон полож е­
ния экстремума в рабочей области, мож ет быть 
изменена крутизна характеристики и степень 
ее симметричности относительно абсциссы эк с­
тремума. Примеры возмож ны х изменений вида 
экстремальной характеристики представлены

Р ис. 4. Управление формной экст ремальной характ ерист ики: 
а -  изм енение крут изны ; б -  изм енение полож ения экст рем ум а; в, г -  асимм ет рия характ ерист ики
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Рис. 5. Лицевая панель управляющего прибора

на рис. 4 а -г . Управление нелинейностью воз­
мож но как в ручном режиме, так и с помощ ью 
программно-или аппаратнозадаваемых воздей­
ствий от внешних по отнош ению к макету ис­
точников сигнала.

Аппаратная реализация СЭР выполнена в виде 
сменного модуля для лабораторной станции NI 
ELVIS-II. Взаимодействие с пользователем осу­
ществляется с помощью управляющей програм­
мы, реализованной в среде разработки виртуаль­
ных лабораторных приборов LabVIEW [5]. Лице­
вая панель управляющего прибора представле­
на на рис. 5. В верхней части панели расположе­
ны регистраторы сигналов, позволяющие не толь­
ко наблюдать за процессами в системе, но и со­
хранять результаты экспериментов в виде тексто­
вых файлов для последующей обработки и анали­
за. В нижней части находятся движки регулято­
ров, позволяющие изменять параметры объекта 
управления и регулятора. Они сгруппированы по 
функциональному назначению:

-  управление нелинейной характеристи­
кой -  задание положения (X  O ffset, Y  O ffset) и 
формы (Symmetry, Slope);

-  управление параметрами объекта -  зада­
ние скорости поиска экстремума (Ki) и постоян­
ной времени линейной части (T);

-  управление параметрами регулятора -  за­
дание порога чувствительности (Threshold).

Использование практикума предполагает, что 
работа с ним начинается с изучения базового те­
оретического материала и экспериментов с мате­
матической моделью системы. После получения

начальных знаний об устройстве и работе систе­
мы экстремального управления можно перехо­
дить к экспериментам с аппаратной (физической) 
моделью, с последующим сравнительным анали­
зом результатов, полученных на двух типах моде­
лей системы. Дальнейшая работа с макетом вклю­
чает в себя элементы разработки и исследования 
собственных вариантов регулятора, исследование 
более сложного поведения нелинейного звена в за­
висимости от внешних факторов, позволяя, та­
ким образом, обучающемуся приобретать знания, 
умения и навыки различных уровней компетен­
ций, связанных с разработкой систем управления 
сложными объектами.
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зубчатых зацеплений следует контролировать и нормировать эти погрешности в допустимом диапазоне. В статье 
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CALCULATION OF FORCES FORCING VIBRATION IN A PLANETARY GEAR

Most Electromechanical devices contain planetary gearboxes. Vibration is the result o f the interaction of the teeth and 
is largely determined by the accuracy of the manufacture of their profile and step error at the production stage, as well 
as defects arising in the operation process. The main elements that affect the vibration of the planetary gear reducer 
are the deviation of the tooth profiles from the involute and the error of cutting the gear teeth. To reduce dynamic loads 
in the areas of contact and improve the reliability of the gear should be monitored and normalized these errors in the 
allowable range. The article deals with the analytical description of the spectral composition of the forces forcing 
vibration depending on the errors of the profile and pitch of the planetary gear reducer.
Keywords: gearbox, planetary gearbox, spectral analysis, driving forces.

Планетарные редукторные системы явля­
ю тся объектами, состоящ ими из больш ого чис­
ла взаимодействую щ их элементов. Взаимодей­
ствие элементов редукторов приводят к неж е­
лательным вибрационным процессам, которые 
значительно усиливаю тся при наличии дефек­

тов, возникаю щ их в процессе изготовления и 
сборки. Технологические погреш ности появля­
ю тся  из-за вибрации системы станок -  приспо­
собление -  инструмент -  деталь, неточности на­
стройки технологического оборудования, по­
греш ностей измерительных приборов и т. д.
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Данная статья посвящ ена анализу спектраль­
ного состава ж есткостей  зубчатых зацеплений 
в зависимости от погреш ностей сборки и изго­
товления планетарных редукторов.

Зубчатые передачи и опоры качения плане­
тарных редукторов в силу рабочих зазоров и не­
точности изготовления элементов являю тся ос­
новным источником колебаний.

Наличие неточности изготовления элемен­
тов планетарных редукторов и погреш ности их 
сборки вызывает возникновение сил возм ущ аю ­
щ их вибрацию, а такж е флуктуацию  ж есткост- 
ных характеристик опор качения и зубчатых за­
цеплений. Потенциальная энергия деформаций 
элементов опор и зубчатых зацеплений имеет 
вид [1]:

П  = X  PKi = X  K Ki8Kie(8Ki),
K,i K,i

где K k i -  коэффициент, характеризующ ий 
упругие свойства элементов; 8^ ; -  деформа­
ция (сближение) контактирую щ их элементов; 
P  -  показатель степени; е(8^ ; ) -  функция кон­
тактирования; PKi -  параметр, определяющ ий 
спектральные характеристики ж есткостей  и 
вы нуж даю щ их сил.

Силы упругости, действующ ие в зацеплении 
солнечной ш естерни и сателлита, сателлита и 
эпицикла, действуют силы упругости, которые 
определяются как [1, 2]:

Fi = X  K  li 81p e(8l i ) 
i=1

F2 = X  K  2 q S2r 1) e(82q ),
q =1

где K k  -  конструктивны й параметр K  колеса; 
8li>82q -  деформации i зуба ш естерни и q зуба 
колеса соответственно.

Деформация зацепления 8 К функционально 
связана с координатами X ^ j  следующ им соот ­
ношением:

2 3
8 к  = 8о + X  X a KjX x j  -A h (r ),

K=1j=1

где 80 -  статическая деформация зацепления; 
a Kj -  конструктивны й параметр K  колеса в j  
направлении ( j  =1 ,2  радиальное, j  = 3 угловое); 
A h(r) -  функция технологической погреш ности 
профиля зуба.

Погреш ности профиля зацепления солнеч­
ной шестерни с сателлитом и сателлита с эпи­
циклом соответственно могут быть определены 
в виде:

A h 1 (r ) = X  [ Ahi (^ i) -  Ahq )]Si (*)Sq (*)’
q= 1

z 3

Ah2 (r ) = X  №hq (9q ) -  Ahs (ф3 )£q (*)sS (*)’
S=1

где Ahi (ф; ),Ahq (фд ),Ahs  (ф£) -  технологические 
погреш ности профиля i зуба ш естерни, q зуба 
и колеса и S зуба эпицикла соответственно.

Технологические погреш ности профиля зуба
(4) как отклонение профиля зуба от эвольвенты 
мож но представить в виде:

Ah1(r ) = X \ X  hil COS
q= 1  Ll=1

l (w i - w H) t + — ( i - 1) +ф£1 
zi

-  X  hqp COS
P=1

p  (w2 + wu ) t + —  (q - 1 ) +ф
zi

qP

XSi (t)Sq (t);

Ah2 (r ) =

= X j X hqp COS
S=1 [ p=1

TO
-  X hsd COS

d=1

2nl
p  (w2 + WH ) t + -----(q -1 )  +фqp

z2

. . 2nd 4
p wh (t) + ------ (S -1 )  + ФSd

z3

XSq (f)es  (t),

где фil,фqp,фsd -  начальные фазовые углы; 
S;(#),Sq (t ) ,s s (t) -  функции контактирования i 
зуба шестерни, q зуба сателлита, S зуба эпи­
цикла соответственно.

Ф ункция контактирования i зуба шестерни 
мож ет быть определена в виде последовательно­
сти импульсов с частотой (w  - wH) = —  (рис. 1), 
где T  -  период контактирования £ТЬуба. При 
идеальном изготовлении зубчатых колес ф унк­
ция контактирования s; (t) мож ет быть пред­
ставлена в виде разложения в ряд Ф урье следу­
ющ им образом:

TO
е ; (t) = A 0i + X A n X

n= 1

n(wi - w H )t  + фп + 2nn i -1

где A 0i -  постоянный член разложения ф унк­
ции контактирования s; (t) в ряд Ф урье; A n -  
амплитуды n гармоник разложения функции 
s; (t) в ряд Ф урье, определяемые следующ им об­
разом:

^ог =
*iq

xcos

32 X V  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2020



УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

а)

б)

в)

Рис. 1. Моделирование погрешности шага

(w1 -  W  ) Tiq . г ,  , -|
А п = ----------------- ^  sin СI п  (wi -  w  ) Tiq /  2ТГ *— —1

фга = га( » !  - wH )x ;q /  2 -  фазовый угол; Tjq -  дли­
тельность контактирования i зуба ш естерни и 
q зуба сателлита.

При наличии погреш ности шага Fp изменя­
ющ ейся по синусоидальному закону с частотой 
Q; (рис. 1б), функцию контактирования i зуба 
ш естерни s; (t) можно представить в виде [3]:

ТО
ei (t) = A 0i + X  A n X

n= 1

xcos
n (wi - w H)t + фп + 2 nn -—1 + 

z1

+Афт- s in Q iti

где с -  момент времени зацепления i зуба ше-

Afmстерни; F„ = Aфmг sin Q ;t; = - ; Afmi -  посто-

янная составляю щ ая погреш ность шага; r  -  
радиус длительной окруж ности солнечной ш е­
стерни.

В случае погреш ности шага Fp импуль­
сы контактирования зубьев сдвигаются отно­
сительно друг друга на величину Aфm; sinQ ;t; 
(рис. 1в), то есть присутствует фазовая моду­
ляция [4, 5]. При наличии фазовой модуляции 
функция контактирования i зуба ш естерни (7) 
принимает вид:

ei (t) = A 0i + X  A nJ 0 i
n= 1

n (Wi - w H )t  + фп + 2nn
i -1

TO TO
+ X  X  AnJ

n=1 K; =1
Ki

(  A f ЛK  m i
1 r 1 J

xcos n (wi - w H)t + фп + 2 %n-—1 + K iQi#i 
zi

Ki

X  X  (-1 ) AnJKi
n=1 K; =1

xcos n (w1 - w H ) t  + фп + 2nn-------- Ki Q.(tl
1

(  Af ■ Л K  m i
v i r1 J 

i - 1

(
где JKi

AfmK r
v r 1

-  функция Бесселя I рода, Ki

порядка.
Ф ункция контактирования q зуба сателлита 

и S зуба эпицикла записываются аналогично.
Перемножая функции контактирования i 

зуба солнечной шестерни и q зуба сателлита, q 
зуба сателлита и S зуба эпицикла, проводя сум ­
мирование по i , q , S , а такж е, учиты вая, что 
частоты  изменения погреш ности шага от зуба 
к зубу Q ; ,Qg ,Q s  кратные частотам вращения 
(wi - w H),(w 2 +wH),wH , получим следующ ие со ­
отнош ения для скалярных произведений ф унк­
ций контактипрования, солнечной ш естерни и 
сателлита s; (t) , eq (t) соответственно:

TO TO TO
+zi z 2  X  X  X (-1)Ki A iA pj K.

l=1 Kt=1 p=1

cos
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xJ
0 q

( Af ^Îmq

r 2

Xcos \
lzi ( W 1 - WH) + p z2 (w2 + WH) +

+K i (w1 +wH) t + фг +фр

со со со со
+Z1 Z 2  X  X  X  X  A lA pJKi

l=1Ki=1 p=1Kq=1
Ki Afm

xJKq Kq
Afmmq

r 2

cos \ - K i (w1 -w « ) + l z 1 (w1 -w « )  + 

+Pz2 (w2 + wn ) -  Kq ( w 2  + wn )
t + ф1 +фр

со со со со
+zi z 2  X  X X X  (_1) qAtA pJKi

l=1 Ki = 1  p=1 Kq = 1

f  Af ЛK mi 
K i

xJKq
Afmq K >mq 

K q
r 2

-K i (w1 - WH)+  Щ (W1 - WH) + 

+P z 2  ( w 2  + wh ) -  Kq (w2 + wn )
t + ф1 +фр

со со со со
+ziz2 X  X X X  (~1)Ki A iA pJKi

l=1 Ki =1 p=1Kq=1
Afmi

xJKq Kq
Afmmq

r 2

xcos< K i (w1 -w « )  + l z 1 ( w 1 -w h) + 

+Pz 2  ( w 2  + wh ) -  Kq ( w 2  + wh )
t + ф  + фр f +

со со со со
+zi z2 X  X X X  (-1) i (-1) qAlA pJKi

l=1 Ki = 1  p=1 Kq = 1

(  K4 \ (  Afm ^
Ki Afmi

'K q Kq

xcos \

mq 

r2 ,

K i ( w 1 -w h) + l z 1 (w1 -w « )  + 

+P z 2  ( w 2  + wh ) + Kq ( w 2  + wn )
t + ф1 +фр f- (9)

Скалярное произведение функции контак­
тирования q зуба сателлита и S зуба эпицикла 
sS (t) , Sg (£) записывается аналогично.

Выражение для сил упругости (2) с учетом (3) 
(4) примет вид:

z1 2 3
F1 = X K K  {So + X  X a Kj x Kj -

K=1 j=1i=1

- X \ X  hil COS [ l (W1 - W  ) t + —  ( i -1 )  + ф£/
q=1 |>1 Z1

- X  hqp
P=1

COS p  ( w 1 + W  ) t + — (q -1 )  + фqp
z 2

Si (t)Sq (t)}
p-1

2 3
е

Г
z2 Г TO
X \ X hil COS
q=1 U=1
TO

X  hqp COS P (
[p=1

a .Xv-. -
K=1 j=1

l ( w 1 - w n ) t + ----- ( i - 1 )  + Фî
zi

p  ( w 2  + wh ) t + — (q - 1 ) +фqp

S (t)Sq (t)}. ( 10)

Согласно выраж ению (10) спектральные ха­
рактеристики ж есткостей  определяются следу­
ющ им соотнош ением:

С3  = X K  • К Эеi (t)sq (t), 
i,q ( 11)

где К э  -  коэффициент эквивалентной линеари­
зации.

Подставляя в (11) выражения для скалярно­
го произведения функций контактирования ( 
Sq (t),S; ( t ) ), получим соотнош ение для расчета 
ж есткостей  в зацеплении.

Анализируя выражение (9), мож но сделать 
вывод, что при идеальном изготовлении зубча­
ты х колес переменная ж есткость зацепления 
появляется вследствие одно-и двухпарного за­
цеплений на зубцовых частотах wz . При нали­
чии технологической погреш ности шага появ­
ляю тся составляю щ ие ж есткостей  на комбини­
рованных частотах:

(l + p)wz ± Ki w  -  WH ) ± Kq (W2 + WH ),
(p + d)wz ± Kq (w2  + W„ ) ± K SWH , pwz ±  Kq (w2 + ), 

(lwz ) ±  Ki (wx -  wH), dWz ±  K swH,

где Wi,W2 ,wH -  соответственно частоты  вращ е­
ния солнечной ш естерни сателлита и водила.

Рис. 2. Спектральные характеристики переменной 
составляющей жесткости зацепления при 

погрешности шага 25 мкм

cos

x
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Рис. 3. Спектральные характеристики переменной 
составляющей жесткости зацепления при 

погрешности шага 50 мкм

Рис. 4. Спектральные характеристики переменной 
составляющей жесткости зацепления при 

погрешности шага 75 мкм

Рис. 5. Зависимость переменной составляющей 
жесткости зацепления от погрешности шага

По формуле (11) рассчитывалась ж есткость 
зацепления зубчатых колес с параметрами 
Z  = 18,22 = 28 ,Z3 = 74 , m  = 0,8 мм, n  = 7600 о б ./ 
мин., r  = 7,2 мм, Г2 = 11,2 мм, r3  = 29,9 мм. На 
рис. 2 -4  приведены спектральные характери­
стики ж есткости  зацепления солнечной ш естер­
ни и сателлита, сателлита и эпицикла для тех­
нологической погреш ности шага 25, 50, 75 мкм. 
На рис. 5, 6 приведены зависимости изменения 
амплитуд ж есткости  от погреш ности шага на 
зубцовых и комбинированных частотах.

Заключение

Определены аналитические выражения, по­
зволяющ ие рассчитывать спектральные харак­
теристики ж есткости  зубчатых зацеплений пла­
нетарного редуктора в зависимости от погреш ­
ностей профиля и шага нарезки зубьев.

Рис. 6 . Зависимость переменной составляющей 
жесткости зацепления от погрешности шага

При исследовании спектральных характери­
стик ж есткостей установлено следующее:

-  технологические погреш ности профиля 
зуба ff незначительно влияют на параметры 
ж есткости  зубчатого зацепления;

-  с увеличением технологической погреш но­
сти шага увеличиваю тся амплитуды ж естк о­
стей на комбинированных частотах, а на зубцо­
вы х частотах происходит снижение амплитуд 
ж есткостей . При этом наблюдается расширение 
спектрального состава флуктуации ж есткости ;

-  наиболее сущ ественное влияние техноло­
гическая погреш ность шага оказывает на ам­
плитуды флуктуации ж есткостей  на частотах 
wz ± ( wi - wh) ; wz ± (w2 + wh ) ;  2wz ± ( wi - wh ) ;  
2wz ± (w2 + wn)-
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Проведенные в данной работе исследования 
позволяют перейти к контролю  и диагностике 
ресурса работы  мелкомодульных приборных ре­
дукторов.
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MODELING MANIPULATOR NODES

The paper discusses the construction of models o f modern manipulators using the method of communication graphs, 
presents the advantages of this method and the results of the work.
Keywords: robotic systems, manipulator, gearbox, node modeling.

В современных манипуляторах используют 
узлы, содержание большое количество электри­
ческих, механических, пневматических и дру­
гих элементов. В связи с этим при построении 
моделей целесообразно использовать аппарат 
графов связи [1, 2], с помощ ью которого удается 
сделать наглядным моделируемый узел.

Рассмотрим механизм горизонтального пе­
ремещения руки робота, кинематическая схема 
которого изображена на рис. 1. Механизм содер­
ж ит два двигателя постоянного тока, нагружен­
ных на общ ее колесо 22 редуктора. Валы двига­
телей имеют фрикционные электромагнитные 
тормоза, фиксирующ ие положения валов при

2020

Рис. 1. Кинематическая схема руки робота
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окончании движения. От колеса 22 через ш е­
стерню Z3  крутящ ий момент передает на винт 
ш ариковинтовой пары. Выходным элементом 
механизма является ползун, осущ ествляю щ ий 
горизонтальное перемещение в направляющ их 
из ш арикоподш ипников. Подобное строение 
имеет такж е механизмы перемещения каретки 
и вертикального перемещения схватов [3].

Моделирование начнем с рассмотрения ос­
новной структуры  связей и функциональных 
свойств механизма, а затем, добавляя другие 
свойства, мож но более подробно раскрыть от ­
дельные элементы: функциональное взаимо­
действие, электромагнитные взаимодействия, 
электромагнитные взаимодействия в тормозах, 
упругую  податливость узлов и т. д.

Для построения линейной модели примем до­
пущения:

-  отсутствую т переходные электромагнит­
ные процессы в двигателях, которые представ­
ляют собой идеальный преобразователь тока i 
в крутящ ий момент т ;

-  отсутствует податливость валов в зубчатых 
колесах (это справедливо, если не рассматри­
вать малые вы сокочастотные колебания);

-  фрикционные тормоза отключены.
На рис. 2 представлен соответствую щ ий 

граф связей и введены следующ ие обозначения: 
Sf -  источник потока -  источник постоянно­
го напряжения привода; H -^ H  -  постоянные 
преобразования электродвигателей; Ji -  м о­
мент инерции ротора двигателя и колеса, уста­
новленного на его валу; Рх,Р2 -  коэффициент 
сопротивления, учиты ваю щ ий трение в двига-

Z2  Z3
теле и зубчатой передаче; K  = — ; l = —  -  пере-

z 1 z 2

даточные отнош ения в зубчатых парах; J2 -  м о­
мент инерции колеса 23 и винта; P3 -  коэффи­

циент сопротивления, характеризующ ий тре­
ние в ш арико-винтовой передаче; M  -  масса 
ползуна; n -  коэффициент преобразования ша- 
рико-винтовой пары.

На основании графа связи запишем уравне­
ния в виде причинных зависимостей для уси­
лия и потока.

Для ш арико-винтовой передача уравнение 
будет выглядеть следующ им образом:

F16 Уп 0 т15
v 0 п w4

а с учетом узла общ его потока:

1
6

КТ_ 1
0

_

1 — J  2 D  — dg т15
v5 _ 0 n 0 1 w4

где D  = d d t ; F1 6  -  сила, действующ ая на пол­
зун; V5 -  линейная скорость перемещения пол­
зуна; т-12, т-15 -  крутящ ий момент на входе и вы­
ходе ш арико-винтовой передачи; W4 -  угловая 
скорость винта.

Для зубчатой передачи:

т 1 2
У  0

т 1 1

W 4 0  l _ w 3  _

Для узла общ его потока, моделирующего ш е­
стерню:

т11 т9 т10= +
0w3 w3

После составления уравнений для каж дого 
элемента графа путем подстановки матричных 
уравнений мож но получить регулирующ ее вы­
ражение, связывающ ее вход провода с выходом 
с учетом всех элементов привода:

Рис. 2. Граф связей для руки робота
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F 16

v 5

-2J1D  + P2  + P1 + 12 K 2 (J 2  D  + P3 )
nlK ( H 1 + H 2) 

nlK

H i + H 2 
nlK

0

На основе этой линейной модели можно оце­
нить влияние параметров элементов на выход­
ные характеристики привода и оценить кинема­
тические характеристики механизма вы движ е­
ния руки.

Для уточнения полученной модели введем 
крутильную  ж есткость вала, которая может 
быть интерпретирована как емкость (рис. 3), а 
уравнение, описывающ ее ее совместно с нуле­
вым узлом, имеет вид:

т16 " 1 0" т16
W7 1

_ W9 _

С учетом этого выражение конечная часть 
графа будет представлять уж е уравнение второ­
го порядка:

^19
1̂0

c — D n  — Р3С 
cn

—D-----n
c

—J  2  cD  + J  2 D n + 
+J 2 ̂ 2c + cn — c i3

cn

J D 2 .. ------- +1

т15
w7

На основании этой модели мож но провести 
выбор двигателей, обеспечив задание динами­
ческих параметров узла.

В реж име динамического торможения кл ю ­
чевая схема отключает напряжение питания 
с двигателей, а их выход замыкается на сопро­
тивление ключа . Работу ключевой схемы от ­
раж аю т нелинейные элементы -  модулирован­
ные трансформаторы M TF -1 и M TF2 . Уравне­
ние для этих элементов имеет следующ ий вид:

*2 z 0 *1
«2 0 z «1

1, режим движения 
0 , режим торм ож ен ия ’

*5 z 0 *3
«3 0 z «2

z =
1, режим движения 
0 , режим торм ож ен ия ’

где z,z  -  коэффициент передачи.
В режиме динамического торможения дви­

гателя работают как генераторы постоянного 
тока, которые можно представить модулирован­
ными гираторами MGY^ и MGY2  . Для каж дого 
на этих элементов справедливо следующее соот­
ношение:

т " 0 w8 i

w 8 /  У  » 0 u

где 8 -  коэффициент модуляции, который при­
нимает значения:

8 =
1, реж им движения 
- 1, режим генератора

В момент окончания динамического торм о­
ж ения вклю чаю тся фракционные тормоза, к о ­
торые мож но интерпретировать как источни­
ки усилия подключения через модулированные 
трансформаторы M TF 4  и M TF 5  с коэффициен-

7ТёрБай

дв-т  т ,

р w, j  w,

~гл __
1 ГРёдуйгТЬр

К

V f 1
I (£■

■j !
1 ;

tj

"Шпоров ^ " j  j
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Рис. 3. Модель с крутильной жесткостью вала

х

z
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том передачи А . Величина А принимает следу­
ющ ие выражения:

-1, реж им тормож ения
0 , реж им движения

Величины усилия источников Sц  и S 1 2  рав­
ны соответственно силе сухого трения FTpi  и 
FTp 2  в тормозах и не зависит от скорости.

На основании приведенных уравнений с уче­
том уравнений линейной модели мож но полу­
чить аналогичную систему уравнений для при­
вода с нелинейными эффектами в элементах.
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Предложен алгоритм формирования языка ощущений робота для принятия решений в его центральной нервной 
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сорной информации, формирование изображений в отображении окружающего пространства, формирование 
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ALGORITHM FORMING A ROBOT SENSING LANGUAGE

An algorithm for the formation of a robot sensing language for making decisions in the central nervous system o f the 
robot is proposed. The algorithm makes it possible to provide robots with the possibility of reflective and informed 
reasoning. For this purpose, the following procedures are proposed: quantization of the surrounding space, fuzzification 
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Развитие современных роботов тесно связано 
с созданием их языков ощ ущ ений, на основе к о ­
торы х возмож но образное представление окру­
ж аю щ ей среды и интеллектуальное взаимодей­
ствие роботов меж ду собой и с человеком-опера- 
тором. В этой области многие разработки посвя­
щены вопросам управления роботами в разных 
условиях. Например, в работах [1, 2] предлага­
ется разговорный язык, как удобный интерфейс 
(ELI-Extensible Language Interface) для управ­
ления мобильным роботом . Используется в ка­
честве интерпретации речевых команд для вы­
полнения задач извлечения и передачи инфор­
мации, использования ее в конкретны х, более 
узких, например при уходе за престарелыми. 
Чтобы его эффективно использовать, ряд базо­

вы х терминов должен быть связан с восприяти­
ем и моторными навыками. П оэтому в настоя­
щее время есть обш ирный круг задач, на реш е­
ние которы х робот, использующ ий ELI, не мо­
ж ет быть предварительно запрограммирован. 
К примеру, такие, как характер конкретны х за­
дач в домашнем хозяйстве, которы е ему может 
быть предложено выполнить. В работе [3] пред­
лагается алгоритм обучению робота видеть раз­
личные предметы. Разработанные системы ро­
ботизированного зрения основаны на том, что 
(как разработчики предполагают) видят ж и вот­
ные. То есть они используют концепцию сло­
ев нейронов, как в мозге ж ивотны х. Инженеры 
программируют структуру системы, но не раз­
рабатывают алгоритм, которы й работает в ней.
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С 1970-х годов инженеры робототехники ду­
мают о сокращении информации для отобра­
ж ения изображений в памяти ЭВМ, используя 
особенности изображений. Ими могут быть ли­
нии или интересные точки, такие как углы или 
определенные текстуры . Создаются алгорит­
мы нахождения этих функции и отслеж ивания 
их от кадра изображения к кадру изображения 
в видеопотоке. Это сущ ественно сокращает объ­
ем данных от миллионов пикселей в изображ е­
нии до нескольких сотен или ты сяч объектов. 
Затем инженеры думают о том, как робот мо­
ж ет осознать увиденное и что ему нуж но будет 
при этом сделать. Они пиш ут программное обе­
спечение, которое распознает закономерности 
в изображ ениях, чтобы  помочь роботу понять, 
что вокруг него.

Надо заметить, что решены отдельные кон­
кретные задачи для обработки и осмыслива­
ния сенсорной информации роботов, но цельно­
го алгоритма, учиты ваю щ его все органы чув­
ства робота: органов зрения, слуха, обоняния, 
вкуса, осязания и др., нет. П оэтому для того, 
чтобы  интеллектуальные роботы  могли само­
стоятельно, обходясь без вмешательства чело­
века, формулировать задачи и успеш но их вы­
полнять, они долж ны быть не только снабжены 
датчиками ощ ущ ений (сенсорами), но и обла­
дать способностью  понимать язык ощ ущ ений, 
то есть обладать чувствами типа «свой -  чу­
ж ой», «опасно -  безопасно», «любимы й -  нелю­
бимый», «приятно -  неприятно» и др., форми­
руемыми в результате решения систем логиче­
ских уравнений, описы ваю щ их окруж аю щ ую  
среду на языке чувств. Для этого возмож но ис­
пользование систем логического вывода, к ото­
рое в интеллектуальных системах связано с ре­
шением систем логических уравнений [4]. Они 
могут иметь больш ую  размерность. Количество 
переменных при этом обычно превышает чис­

ло уравнений, что приводит к неединственно­
сти решения. Использование алгебры Жегал- 
кина [5] позволяет выполнить алгебраизацию 
задачи, так что скалярной мерой качества ре­
шения мож ет служ ить эвклидова норма. При 
этом для решения мож но использовать метод, 
аналогичный методу исключения К. Ф. Гаусса 
при решении линейных систем алгебраических 
уравнений с вещ ественными числами. Эта мето­
дика мож ет быть основой для обеспечения робо­
та способностью  к формированию в базе данных 
«центральной нервной системы робота» (ЦНСР) 
язы ка ощ ущ ений. В этом случае у робота появ­
ляется возмож ность самостоятельного приня­
тия решений относительно целесообразного по­
ведения [6].

ЦНС робота строится по аналогии с ЦНС че­
ловека, имеющ его органы чувств, которые вос­
принимают информацию об окруж аю щ ей сре­
де и собственном состоянии. П оэтому решение 
проблемы создания ЦНС робота сводится, пре­
ж де всего, к исследованию и разработке цепочек 
типа примерно следующей схемы (состоящ ий 
примерно из семи блоков):1 -  (сенсоры робота) 
^■2 (канал приема сигналов), 3 -  ( первичная об­
работка измерительных сигналов) ^ 4  (объеди­
нение сигналов, фаззификации, распознавание, 
классификация, принятие решения) ^-5 (канал 
передачи управляю щ их сигналов), 6 -  (преобра­
зование и формирование управляющ его воздей­
ствия) ^  7 (перемещение, растяжение и другие 
действия рабочих органов робота).

Описание всех блоков ЦСНР подробно опи­
саны в [7]. Надо заметить, что одним из наибо­
лее перспективных вариантов математической 
реализации блока 4 является логико-матема­
тическая реализация формирования поведен­
ческих процессов на основе анализа ощ ущ ений 
в виде сигналов от сенсорной системы робота. 
Для этого она собирает информацию об окруж а­

Рис. 1. Структура ЦНСР: 1 -  измерительная система (сенсоры); 2 -  канал передачи измерительных 
сигналов; 3 -  блок предобработки измерительных сигналов; 4 -  блок фаззификации, распознавания и 
принятия решения; 5 -  канал передачи управляющих сигналов; 6  -  блок формирования управляющих

воздействий; 7 -  рабочие органы робота
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ющей среде от различных датчиков и передает 
ее с ЦНСР. Далее блок 3 предобработки измери­
тельных сигналов и блок 4 фаззификации, рас­
познавания и принятия решения [8] процессора 
ЦНСР формируют язык ощ ущ ений робота, ис­
пользуя следующ ий алгоритм.

1. А лгоритм формирования языка ощ ущ е­
ний робота.

1) квантование окруж аю щ его пространства 
в зоне видимости сенсорной системы робота 
с присвоением образую щ имся пикселям имен 
в виде номера пикселя;

2) фаззификация сенсорной информации ро­
бота по каж дом у пикселю  окруж аю щ его про­
странства и формирование в памяти ЦНСР ото ­
бражения окруж аю щ его пространства в виде 
пикселей с их координатами и фаззифициро- 
ванными данными;

3) формирование изображений в отображ е­
нии окруж аю щ его пространства для каж дого 
органа чувств робота;

4) формирование образов путем объединения 
изображений от разных органов чувств;

5) присвоение образам имен в виде слов ан­
глийского языка;

6) запись слов в виде сочетания букв англий­
ского языка;

7) если для каких-либо образов не нашлось 
подходящ его слова английского языка, то такие 
образы могут объединяться с другими в различ­
ных сочетаниях пока не будут использованы все 
возмож ные сочетания;

8) если каким-либо сочетаниям найдутся 
подходящ ие слова английского языка, то эти 
имена присваивается данным сочетаниям обра­
зов;

9) если каким-либо образам после выпол­
нения операции (8) не будут найдены подходя­
щие слова, то таким образам присваивается имя 
в виде нового слова из сочетания букв англий­
ского языка и соответствую щ ее сообщ ение пе­
редается в сообщ ество роботов для узаконива­
ния нового эталонного слова и соответствую щ е­
го ему образа.

Рассмотрим подробнее основные операции 
данного алгоритма.

2. Квантование окруж аю щ его пространства.
Центр тяж ести робота помещ ается в центр

Евклидова пространства E3. Определяются гра­
ницы зон чувствительности (интервалы) сен­
сорной системы: [-X, +X], [-Y, +Y], [-Z, +Z]. В ре­
зультате получается трехмерное подпростран­
ство С с  E3. Это подпространство разбивается на 
кванты по оси X  с ш агом hx, по оси Y  с ш агом 
hy и по оси Z с ш агом hz. Квантам в [-X, +X] ([-Y, 
+Y], [-Z, +Z]) присваивается номер i (j, k). В ре­

зультате все подпространство С будет разбито на 
множ ество пикселей p tjk. Каж дому pjjk пикселю 
будет соответствовать измеренная сенсорной си­
стемой ЦНСР информация об ощ ущ ениях орга­
нов зрения, слуха, обоняния, вкуса, осязания и 
др.

3. Ф аззификация сенсорной информации.
Очень важной операцией для формирования 

язы ка ощ ущ ений является фаззификация сен­
сорных данных, присвоенных пикселям и за­
писанных в базу данных ЦНСР. В первую оче­
редь для этого нуж но сенсорную информацию 
каж дого пикселя р^к объединить в группы, об­
разующ ие подобно человеку следующ ие органы 
чувств робота: зрение в виде множ ества E; слух 
в виде множ ества R ; обоняние в виде множ ества 
S; вкус в виде множ ества U; осязание в виде мно­
ж ества V.

В каждом из введенных множ еств мож но вы­
делить образующ ие их подмножества, характе­
ризующ ие свойства наблюдаемого пикселя (объ­
екта):

Ei с  E, R i с  R , Si с  S, U с  U, V i с  V.

Набор таких подмнож еств зависит от набо­
ра сенсоров, образую щ их органы чувств кон­
кретного робота. Например, для зрения могут 
быть введены следующ ие подмножества: E1 -  
яркость изображения; E2 -  цвет изображения; 
E3 -  частота мигания; E4 -  скорость изменения 
яркости; E5 -  скорость изменения цвета и др.

Для слуха могут быть введены следующие 
подмножества: R 1 -  сила звука; R 2 -  тональ­
ность; R 3 -  интервал; R 4 -  скорость изменения 
гром кости ; R 5 -  скорость изменения тонально­
сти; R 6 -  скорость изменения интервала и др.

Для обоняния могут быть введены следую ­
щие подмножества: S1 -  тип запаха; S2 -  интен­
сивность запаха; S3 -  скорость нарастания или 
спада запаха; S4 -  скорость изменения типа за­
паха; S5 -  интервал запаха и др.

Для вкуса могут быть введены следующие 
подмножества: U1 -  тип вкуса; U2 -  сила вкуса; 
U3 -  скорость изменения вкуса и др.

Для осязания могут быть введены следую ­
щие подмножества: V 1 -  ровность поверхности; 
V2 -  сухость поверхности; V3 -  температура по­
верхности и др.

Данные, образующ ие указанные подмнож е­
ства, извлекаются из сигналов от сенсоров орга­
нов чувств роботов путем их фаззификации [7].

Эти данные могут быть логического, логико­
вероятностного либо логико-лингвистического 
типов.

Данные логического типа образую тся из дан­
ных или сигналов от сенсоров органов чувств
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роботов путем квантования всего диапазона 
конкретного сенсора и присвоения полученным 
квантам Дп, где n= 1,2, ...N -  номер кванта; имен 
логических переменных, принимаю щ их значе­
ния: истина (1) или ложно (0). Например, логи­
ческие переменные образую тся путем квантова­
ния всего диапазона акустического датчика и 
присвоения полученным квантам Дп имен логи­
ческих переменных, принимаю щ их значения: 
истина (1) или ложно (0). Тогда, если диапазон 
датчика силы звука лежит в пределах от 0 до 80 
дб, то, введя квант в 20 дб, мож но весь диапазон 
изменения силы звука разбить на четыре кван­
та Д1 = [0,20], Д2 = [20,40], Д3 = [40,60], Д4 = [60,80]. 
Затем кванту Д1 мож но присвоить имя R r1 {очень 
слабый звук}, кванту Д2 присвоить имя R r2 {сла­
бый звук}, кванту Д3 присвоить имя R r3 {силь­
ный звук} и кванту Д4 присвоить имя R r4 {очень 
сильный звук}. В частности, если, например, 
датчик показывает силу звука r = 50 дб, то после 
фаззификации в базу данных ЦНСР будут зане­
сены следующ ие значения логических перемен­
ных R r1 = 0 , R r2 = 0 , R r3 = 1, R r4 = 0 и соответству­
ющ ие им описанные выш е интервалы как атри­
буты  этих логических переменных.

При получении данных логико-вероятност­
ного типа в атрибуты дополнительно вносят­
ся вероятности P(ri), которы е могут определят­
ся при нормальном законе распределения силы 
звука следующ им образом:

P  (г „ )  = 2(Ф (3) -  Ф((| rn —m\ /  а)),

где a -  ниж няя граница кванта; b -  верхняя 
граница кванта; m = (b -  a)/2  -  мат. ожидание и 
а  = (b+a)/6  -  среднеквадратическое отклонение 
(СКО); Ф  (.) -  Гауссовская стандартная функция 
распределения, которая соответствует простей­
ш ему нормальному закону с параметрами m = 0 , 
а  = 1, значения которой известны.

Естественно, что для логических перемен­
ных, соответствую щ их квантам, в которые не 
входят показания датчика, вероятности будут 
равны нулю.

В частности, если датчик показывает силу 
звука r = 50 дб, то после фаззификации в базу 
данных ЦНСР будут занесены следующ ие зна­
чения логических переменных R r1 = 0 , R r2 = 0 , 
R r3 = 1, R r4 = 0 и следующ ие соответствую щ ие им 
атрибуты: для R r1 интервал [0 ; 20] и вероятность 
P(r1) = 0; для R r2 интервал [20; 40] и вероятность 
P(r2) = 0; для R r3 интервал [40; 60] и вероятность 
P(r3) = 1; для R r4 интервал [60; 80] и P (^ ) = 0.

Следует заметить, что при формировании 
логико-вероятностны х переменных квантова­
ние диапазона сенсора мож ет проводиться с пе­

рекрытием. Например, если диапазон датчика 
силы звука лежит в пределах от 0 до 75 дб, то, 
введя величину квант в 30 дб, мож но весь диа­
пазон изменения силы звука разбить на следу­
ющ ие четыре кванта: [0; 30]; [15; 45]; [30; 60]; 
[45; 75]. Тогда, если датчик силы звука показы­
вает r = 50 дб, то после фаззификации в базу дан­
ных ЦНСР будут занесены следующ ие значения 
логических переменных: R r1 = 0, R r2 = 0 , R r3 = 1, 
R r4 = 1 и следующ ие соответствую щ ие им атри­
буты: для R r1 интервал [0; 30] и вероятность 
P(r1) = 0; для R r2 интервал [15; 45] и вероятность 
P(r2) = 0; для R r3 интервал [30; 60] и вероятность 
P(r3) = 0,12; для R r4 интервал [45; 75] и вероят­
ность P(r4) = 0 ,12.

При получении данных логико-вероятност­
ного типа и при равномерном законе распреде­
ления силы звука в атрибуты дополнительно 
вносятся вероятности P(rn), которые могут опре­
делятся следующ им образом:

' 2(b — rn )

P  (rn ) =
b — a 

2 (rn — a)
b — a

если rn > m

если r„ < m

В этом случае для приведенного выше приме­
ра после фаззификации в базу данных ЦНСР бу­
дут занесены следующ ие значения логических 
переменных: R r1 = 0 , R r2 = 0 , R r3 = 1, R r4 = 1 и сле­
дую щ ие соответствую щ ие им атрибуты: для R r1 
интервал [0; 30] и вероятность P(r^ = 0; для R r2 
интервал [15; 45] и вероятность P (^ ) = 0; для R r3 
интервал [30; 60] и вероятность P (^ ) = 0,25; для 
R r4 интервал [45; 75] и P (^ ) = 0,25.

При получении данных логико-лингвисти­
ческого типа в атрибуты дополнительно вносят­
ся функции принадлежности, которая может 
определяться при треугольном виде функции 
следующ им образом:

m (rn ) =

2(b — rn )
b — a 

2 (rn — a)
b — a

если rn > (a + b)/ 2

< (a + b) /2

В этом случае для приведенного выше приме­
ра после фаззификации в базу данных ЦНСР бу­
дут занесены следующ ие значения логических 
переменных R r4 = 0 , R r2 = 0 , R r3 = 1, R r4 = 1 и сле­
дую щ ие соответствую щ ие им атрибуты: для R r1 
интервал [0; 30] и значение функции принад­
леж ности ц (r1) = 0; для R r2 интервал [15; 45] и 
значение функции принадлежности ц (^ )  = 0 ; 
для R r3 интервал [30; 60] и значение функции 
принадлежности ц (^ )  = 0,25; для R r4 интервал 
[45; 75] и значение функции принадлежности ц 
(r4) = 0,25.
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Таким образом, после фаззификации сенсор­
ных данных в базе данных для каж дого пиксе­
ля будет набор логических, логико-вероятност­
ных и логико-лингвистических переменных. 
Следующим ш агом в создании языка ощ ущ е­
ний робота будет задача формирования изобра­
жений в окруж ающ ем пространстве для каж до­
го органа чувств.

4. Формирование изображений в отображ е­
нии окруж аю щ его пространства.

Формирование изображений производит­
ся для отображ ений окруж аю щ его простран­
ства для каж дого органа чувств в отдельности. 
В частности, для зрения будет отображение 
окруж аю щ его пространства СЕс  C, для слуха 
Скс  C, для обоняния С8с  C, для вкуса Спс  C и 
для осязания С ус C. В каж дом из указанных 
отображ ений примыкаю щ ие друг другу пиксе­
ли с равными значениями логических перемен­
ных и близкими значениями их атрибутов м ож ­
но объединить. Тогда в пространствах органов 
чувств СЕ, CR, Cs , Си и Су мы получим наборы 
изображений Im E, ImR, Ims , Imn , Imy с опреде­
ленными контурами. Так как атрибутами логи­
ческих переменных могут быть интервалы, ве­
роятности, функции принадлежности и др., то 
для каж дого типа атрибута необходимо, соот­
ветственно, ввести меру близости 8д, 8р, 8ц. П о­
сле операции объединения пикселей в наборы 
изображений ImE (i), ImR (i), Ims (i), Imn (i), Imy 
(i) в каж дом пространстве органов чувств СЕ, CR, 
Cs , Си и Су можно изобразить контуры  изобра­
жений и каж дому контуру присвоить имя. В ре­
зультате будут пять карт K E, K r , K s , K n и Ку 
с наборами контуров изображений ImE (i), ImR
(i), ImS (i), Imu (i), ImV (i) , где i =1 ,2 , ...

Надо заметить, что при обработке двух изо­
бражений вначале осущ ествляется предвари­
тельный анализ (спектральный и корреляци­
онный), включающ ий в себя выбор и примене­
ние наиболее подходящ его фильтра (линейная 
фильтрация), на основе которого формируются 
контурные представления (полигональные кон­
туры).

5. Формирование образов путем объединения 
изображений от разных органов чувств.

Обычно формирование образов из изображ е­
ний заключается в операциях над изображ ени­
ями типа пересечения, объединения или симме­
трическая разность упорядоченных множ еств и 
отнесения результата к тому или иному эталон­
ному образу, хранящ емуся в базе данных. Если 
в ней не окаж ется ни одного подходящ его обра­
за, то такому сочетанию изображений присваи­
вается имя нового образа, который помещается 
в базу данных на временное хранения. При мно­

гократном повторении данного нового образа 
в процессе эксплуатации робота этот образ ста­
новится эталонным и ему присваивается посто­
янное имя.

Для отнесения сочетания изображений 
к тому или иному эталону необходимо ввести 
меру близости упорядоченных множ еств. Среди 
наиболее известных мер близости (критериев) 
мож но выделить следующ ие [9]: оценку по мак­
симальному отклонению мощ ностей множ еств; 
оценку по среднеквадратическому отклонению 
мощ ностей множ еств; вероятностную  оценку 
по максимальному отклонению мощ ностей мно­
ж еств; вероятностную  оценку по среднеквадра­
тическом у отклонению мощ ностей множ еств. 
Использование этих критериев позволяет ран­
ж ировать сочетания изображений по их близо­
сти к эталонному образу и при этом позволяет 
ввести числовую  оценку близости.

Процесс формирования образов на основе ин­
формации от органов чувств робота осущ ествля­
ется в следующей последовательности.

Вначале ищ утся наличие изображений, 
близких к эталонам базы данных в каждой из 
карт K e , K r , K s , Ku и Ку. Найденным изобра­
ж ениям присваиваются имена эталонов. Они за­
писы ваю тся в базу наблюдаемых данных ЦНСР 
вместе с их координатами и исклю чаю тся из со ­
ответствую щ их карт.

Затем производится последовательное попар­
ное наложение карт друг на друга с осущ ествле­
нием операции пересечения множ еств K e , K r , 
K s , Ku и K  Аналогично, производится нало­
жение трех (четырех, пяти) карт друг на дру­
га В каждом пересечении изображений ищ ут­
ся наличие изображений, близких к эталонам 
базы данных. Найденным пересечениям изо­
бражений присваиваются имена эталонов. Они 
записы ваю тся в базу наблюдаемых данных 
ЦНСР вместе с их координатами и исклю чаю т­
ся из соответствую щ их пересечений карт. П оэ­
тому в каждом последующ ем пересечении уча­
ствую т скорректированные по результатам уда­
лений карты.

Если в скорректированном пересечении ока­
ж утся  еще какие-либо изображения, то им при­
сваиваются новые имена. Они так ж е записыва­
ю тся  со своими координатами в базу наблюдае­
м ы х данных ЦНСР.

На последнем этапе в симметричных раз­
ностях множ еств из карт K e , K r , K s , Kn и K  
ищ утся наличия изображений близких к этало­
нам в базах данных. При этом аналогично вна­
чале осущ ествлением операции симметричной 
разности двух множ еств, затем трех, четырех 
и пяти. Найденным симметричным разностям
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изображений присваиваются имена эталонов. 
Они записы ваю тся в базу наблюдаемых данных 
ЦНСР вместе с их координатами и исклю чаю т­
ся из соответствую щ их объединений карт. П оэ­
тому в каждом последующ ем объединении уча­
ствую т скорректированные по результатам уда­
лений карты.

Таким образом, в базе данных ЦНСР обра­
зую тся семантические данные об окружающ ем 
робота пространстве, на основании которого им 
принимаются поведенческие решения [8] с ис­
пользование хранящ ихся в базе знаний робо­
та типовых поведенческих алгоритмов. Эти ал­
горитмы записываются в базу знаний робота на 
этапе его создания исходя из его предназначе­
ния. Поэтому такие алгоритмы будем называть 
генетическими. Однако после формирования 
базы семантических данных об окружающ ем р о­
бота пространстве может оказаться, что в одном 
и том ж е месте пространства частично или пол­
ностью присутствует два и более образов. Следо­
вательно, требуется корректировка базы семан­
тических данных с целью исключения обнару­
ж енных коллизий. Такая корректировка тесно 
связана с формированием из семантических дан­
ных -  прагматических, соответствую щ их реша­
емой роботом в данный момент задаче.

Заключение

Важной задачей для интеллектуальных ро­
ботов является обеспечение самостоятельного 
принятия решений относительно целесообраз­
ного поведения. В статье предложен алгоритм 
формирования языка ощ ущ ений робота, к ото ­
рый позволяют обеспечивать их возмож ностью  
рефлексивных и осознанных рассуждений. Для 
этой цели предложены следующ ие процедуры: 
квантование окруж аю щ его пространства, фаз- 
зификация сенсорной информации, формиро­
вание изображений в отображ ении окруж аю ­

щего пространства, формирование образов пу­
тем объединения изображений от разных орга­
нов чувств и присвоение образам слов формиру­
емого языка.
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Измерение расхода и количества ж идкостей и 
газов играет важ ную роль при организации прак­
тически любых производств. В последнее время 
огромное значение приобретает измерение расхо­
да природного газа. Его темп потребления увели­
чивается с каждым годом все боль и больше. В со­
ответствии с работой [1] потребление природного 
газа среди всех ископаемых источников энергии 
составляет 24 % . По мнению ведущих специали­
стов в этой отрасли, темп его потребления в бли­
жайшем будущем сокращаться не будет [1, 2]. Экс­
перты в области энергетики также прогнозируют, 
что потребление природного газа в 2023 году пре­
высит 4 триллиона куб. м [3].

Сущ ествует большое количество методов и 
средств измерений расхода газа. Измерение рас­

хода и количества ж идкостей и газов является 
довольно хорош о решенной задачей, где с при­
емлемым уровнем неопределенности можно по­
лучить достоверные результаты измерений. 
Среди больш ого количества методов и средств 
измерений расхода особое место занимает метод 
переменного перепада давления. Последнее об­
условлено достаточно ш ироким распределени­
ем данного метода при организации измерений 
именно природного газа, который позволяет до­
стигать достоверных результатов измерений [3].

Одной из основных характеристик расходо­
меров переменного перепада давления является 
коэффициент истечения, которы й представляет 
собой отношение действительного расхода к тео­
ретическому расходу [4]:
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Cd =
q 4  i —в4
Fr.^l 2Дрр

( 1)

где Q -  действительный массовый расход газа; 
в -  относительный диаметр; F  -  площадь попе­
речного сечения отверстия диафрагмы; е -  к о ­
эффициент расширения; Др -  перепад давле­
ния на преобразователе расхода; р -  плотность 
газа.

Во многих случаях получение достоверных 
результатов измерений расхода зависит от вы­
числений именно этого коэффициента и соблю ­
дения условий, при которы х значение этого к о ­
эффициента сохраняется актуальным требо­
ваниям измерений. М оделированию и уточне­
нию коэффициента истечения такж е посвящ е­
но большое количество исследований, которые 
приводятся в работах [4, 5 -8 ]. Среди этих ра­
бот приводятся исследования, связанные с по­
лучением основных зависимостей для коэффи­
циента истечения от относительного диаметра 
диафрагмы и числа Рейнольдса. Последнее об­
щ епринятое выражение для коэффициента ис­
течения представляет собой результат обработ­
ки больш ого количества данных. В данном слу­
чае коэффициент истечения является функцией 
двух переменных. В работе [8] предлагается аль­
тернативное представление коэффициента исте­
чения диафрагмы от Др и в . Последнее уравне­
ние для коэффициента истечения, которое ис­
пользуется в стандарте [9], было предложено 
Ридером-Харрисом и Галлахером:

Cd = 0,5961 + 0,0261в2 — 0,216в8 +
(

+0,000521 106 в 
Re

,0.7

ь( 0,0188 + 0 ,0063A  )в3,5
/  а \ 0,3 
10 ,
Rev J

h(0,043 + 0,08e_10L1 — 0,123e_7L1 )(1 — 0,11 A)>

4 — 0,031( M 2  — 0 ,8 м 1 ,1)в1,3 + M 3 , (2)
1—в

где A  = 19000в
Re

0,8

M 2  =
2 L2  

1 — в ’

M s =
0, D  > 0,07112 

0 ,011(0 ,75  — в)| 2,8 — D __
0,0254

, D  < 0 ,07112

Re -  число Рейнольдса; D  -  внутренний диа­
метр измерительного трубопровода. Значения 
коэффициентов L 1 и L 2 рассчиты ваю т в зависи-

Рис. 1. Зависимость коэффициента истечения 
от числа Re

мости от способа отбора давления. Зависимость 
для исходного коэффициента истечения от чис­
ла Рейнольдса при различных значениях отно­
сительного диаметра по Ридеру-Харрису и Гал­
лахеру представлена на рис. 1.

Методы и средства соверш енствования рас­
ходомерных систем продолж ают выполнять­
ся, в том числе и для систем измерения расхо­
да с диафрагмами. Одной из таких актуаль­
ных задач является совершенствование мето­
дов вычисления коэффициентов истечения рас­
ходомерных преобразователей расхода. С уче­
том того, что уравнение коэффициента истече­
ния представляет собой эмпирическую  ф унк­
цию  двух переменных R e и в , коэффициент Cd 
мож но было бы вычислять и представлять дру­
гими способами. П оэтому в данной работе авто­
ры предлагают решение задачи моделирования 
коэффициента истечения Cd выполнять метода­
ми нечеткой логики.

Уравнение (2) представляет собой функцию 
двух переменных. С другой стороны, оно пред­
ставляет собой слож ную  зависимость для того, 
чтобы  представить ее методами нечеткого мо­
делирования. П оэтому необходимо разделить 
уравнение (2) отдельными функциями одной пе­
ременной, произведение которы х дает результат 
в виде значения коэффициента истечения.

Последняя задача легко реш ается, если пред­
ставить коэффициент истечения в виде скаляр­
ного произведения двух следую щ их векторов:

Cd = W )  • tf(Re), (3)

где каж ды й из векторов представляет собой пя­
тимерный вектор с координатами в виде функ-

4
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Рис. 2. Функции, зависящие от в, составляющие уравнение (3)

циональных выражений от каждой перемен­
ной.

Пятимерный вектор, представляющ ий собой 
зависимость коэффициента от относительного 
диаметра, выглядит следующ им образом:

f  (в)Л 
f2 (в) 

f(в ) = f3 (в) 
f  (в) 

f  (в),

где
f  (в) = 0,5961 + 0 ,0261в2 — 0,216в8 +

-(0 ,043 + 0 ,08е“ 10Ll — 0,123e“ 7Ll ) - в—
V /1  — в4

—0 ,0 3 l ( M 2 — 0 ,8M 21,1) + M 3 ;

f2  (в) = 101,3 в3,5; 

f3  (в) = 0 ,000521 • 104,2в0,7; 

f4 (в) = —0,11 •190000’8 х

<(0,043 + 0,08e_10Ll — 0,123e_7Ll )-^
4, 8

—в4

f  (в) = 101,3 в4,3.
Пятимерный вектор, представляющ ий собой 

зависимость коэффициента от числа Рейноль­
дса, выглядит следующ им образом:

^ 1  (R e ^  T 
g 2  (Re)

g(R e) = g3 (Re) 
g4 (Re) 
g5 (Re)

где g1 (Re) = 1; g 2 (Re) = 0 ,0188 1° 0,5 R e—°’3 ; 
g3  (Re) = R e—° 7; g 4  (Re) = R e—0,8;
g5  (Re) = 0,0063 • 100,51 9 0 0 °0,8 Re—1,1.

Разложение уравнение (2) в виде скалярного 
произведения двух векторов (3) облегчает ана­
лиз и дает возмож ность представить выражение 
для коэффициента истечения в виде нечеткой 
модели. На рис. 2 представлены графики ф унк­
ций, которые составляю т вектор, зависящ ий от 
относительного диаметра диафрагмы. Графики 
на этом рисунке позволяют выполнить деталь­
ный анализ зависимости коэффициента истече­
ния от относительного диаметра. Из графиков 
отчетливо видно, что функция f  (в) является 
линейной, а все функции, кроме функции f  (в ) , 
имеют одинаковый характер и нулевые значе­
ния в диапазоне 0 < в <  0,2. Такж е мож но заме­
тить, что в диапазоне значений 0,2 < в < 0,5 эти 
ж е функции медленно возрастают либо убыва­
ют, а далее этот характер возрастания либо убы ­
вания резко увеличивается. Последнее позволя­
ет нам на этих участках заменить функции ли­
нейными прямыми, которы е отраж аю т харак­
тер изменения на определенном участке диапа­
зона. А  диапазоны изменения относительного 
диаметра для этих прямы х линий представить 
в виде нечетких множеств.

Аналогичны м образом мож но построить гра­
фики для вектора, состоящ его из функций, к о ­
торые отраж аю т зависимость коэффициента ис­
течения от числа Рейнольдса. На этих графиках 
такж е мож но увидеть скрытые свойства уравне­
ния (2) для введения нечетких множ еств и вы­
полнения моделирования на новых условиях.

На графиках из рис. 3 такж е можно увидеть, 
что в области чисел Рейнольдса 0 < Re < 104 все 
кривые на рисунке мож но заменить монотонно 
убываю щ ими прямыми. На участке диапазона
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g ( R e } A  

0.01 ,

0,008-

О 1-104 2 -10* 3-10* 4 -1 0  5 -10” 6 -10“ 7-104 8 -104 9 -104 1 03 R e

Рис. 3. Функции, зависящие от Re, составляющие уравнение (3)

104 < Re < 3 •lO4, где кривые носят переходный 
характер, их мож но заменить такж е на прямые 
линии, которые такж е убывают. На остальном 
участке чисел Рейнольдса все функции вектора 
носят линейный характер, их такж е можно за­
менить прямыми линиями.

Подобное разделение составляю щ их и пред­
ставление отдельными прямыми линиями на 
отдельных участках переменных, входящ их 
в уравнение (2), позволяет ввести нечеткую си­
стему, которая полностью мож ет заменить урав­
нение (2). Н иж е рассмотрим реализацию модели 
в виде нечеткой системы, выполняющ ей вы чис­
ление коэффициентов истечения измеритель­
ной диафрагмы.

А лгоритм ы  вычисления, основанные на не­
четких моделях, позволяют разработать реш е­
ния, которые более эффективны и просты  по 
сравнению с системами на традиционных чет­
ких моделях [10, 11]. Для решения поставлен­
ной задачи необходимо реализовать систему 
типа MIMO [25, 26]. Для реализации такой си­
стемы необходимо ввести в рассмотрение линг­
вистические переменные, связанные с наш и­
ми переменными в уравнении (2). На выходе си­
стемы будут формироваться результаты вы чис­
ления в виде значений коэффициента истече­
ния. Таким образом, система должна формиро­
вать зависимость меж ду выходным значением, 
то есть коэффициентом истечения и переменны­
ми R e и в .

Для этого на вход системы подается линг­
вистическая переменная «Относительный диа­
метр диафрагмы» несколькими нечеткими мно­
ж ествами в виде терм множ еств переменной. 
Нечеткие множ ества для лингвистической пе­
ременной могут быть представлены в следую ­
щем виде:

А1 ={в>_ ц А , ( » Ь  диапазон малых 
значений относительного диаметра;

А  = {в , ца .  ( » )  — диапазон средних 
значений относительного диаметра;

Л  = {в , ЙЛ,(в)} — диапазон больш их 
значений относительного диаметра,

где ц (в) — функция принадлежности. Подобное 
разделение на нечеткие множ ества выполнен 
исходя из анализа функций на рис. 2, где отчет­
ливо виден характер их изменения.

В соответствии с анализом и рекомендация­
ми в [10] в качестве функций принадлежностей 
для систем на основе модели Такаги -  Сугено не­
обходимо использовать функции с конечным но­
сителем, которые принимают нулевое значение 
в точках, соответствую щ их модальным значе­
ниям смеж ны х сними функций. Такими функ­
циями могут выступать трапециевидные ф унк­
ции. Нечеткие множ ества лингвистической пе­
ременной представлены на рис. 4.

В качестве второй переменной необходи­
мой для вычисления коэффициента необходи­
мо число Рейнольдса. Для этой переменной вве­
дем в рассмотрение лингвистическую  перемен­
ную  «Число Рейнольдса» с соответствую щ им и 
нечеткими множествами:

В-i = {R e, цb 1 (R e)} — условно 
ламинарное течение газа;

i >2 = {R e , Mb2(R e )}— переходное течение газа;

B3 = {R e , цв3 (R e)} — развитое 
турбулентное течение.
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Рис. 4. Нечеткие множества для переменной «Относительный диаметр диафрагмы»

fj.{ R e ) A

Рис. 5. Нечеткие множества для переменной «Число Рейнольдса»

Графики функций принадлежностей соот­
ветствую щ их нечетких множ еств представлены 
на рис. 5.

Теперь в соответствии с требуемой задачей 
необходимо сформировать базу правил для си­
стемы вычисления коэффициента истечения. 
На выходе системы будут сформированы урав­
нения прямых для расчета значений коэффи­
циента истечения на отдельных участках линг­
вистических переменных. В этом случае будет 
сформирована база правил на основе алгоритма 
Такаги -  Сугено [10, 11].

Распишем данную базу правил в зависимо­
сти от сочетания входных нечетких множеств. 
Запишем базу правил, которая обеспечивает 
вычисление значений коэффициента истечения, 
зависящ их только от относительного диаметра, 
то есть обеспечиваю щ их вычисление значений 
вектора f  (в):

R1: IF (в = A 1) THEN f  (в) = 0,596 + 0,005в 
A N D  /3 (в) = 13,38в;

R2: IF (в = A 2) THEN 
f1 (в) = 0,597 + 0,023(в —0,2) AN D 
f2 (в) = 0,071 +5,643(в —0,2) AN D  
f3  (в) = 2,676 + 8,023(в —0,2)
A N D  f4  (в) = —1,48(р — 0,2) A N D  
f  (в) = 0,02 + 3,31(в —0,2);

R3: IF (в = А 3) THEN 
f1 (в) = 0,604 + 0,016(в —0,5) A N D  
f2 (в) = 1,764 + 22 ,1 04 0  — 0,5) A N D  
f3  (в) =5 ,083 + 6,673(в —0,5) A N D  
f4 (в) = -0 ,4 4 4  — 15,288(в —0,5) A N D  
f5  (в) = 1,013 + 19 ,1120  — 0,2);

R4: IF (Re = Bx) THEN 
g 2  (Re) = 0,015 —1,136 • 10—6 (Re—100) A N D  
g3  (Re) = 0,04 — 3,88 • 10—6 (R e—100) AN D  
g 4  (Re) = 0,025 — 2,46 • 10—6 (Re—100) AN D  
g5  (Re) = 0,333 — 3,34 • 10—5 (Re—100);

7 (R e—104) A N D  
‘ (Re—104) A N D

R5: IF (Re = B2) THEN 
g 2  (Re) = 3,751 • 10—3 — 0,526 • 10' 
g3  (Re) = 1,585 • 10—3 — 4,252 • 10 
g 4  (Re) = 6 ,3 1 -10—4 —1,845 • 10—8 (R e—104 ) AN D  
g5 (Re) = 2,101 • 10—3 — 0,737 • 10—7(Re—104);

R 6 : IF (Re = B3) THEN
g2  (Re) = 2,698 •10—3 — 0 ,117• lO ^ R e — 3 4 0 4) A N D  
g3  (Re) = 7,345 10—4 — 0,5975 10—8 (Re— 3 • 104 ) 
A N D  g 4  (Re) = 2,62 • 10—4 — 0,231 • 10—8 (Re— 3 104) 
A N D
g5 (Re) = 0,6274 10—3 — 0,066 • 10—7 (Re— 3 104 ).

Применяемые операции A N D  выполняют 
с помощ ью s-норм и t -норм, которые приводятся

2020 1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г 51



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

в работах [10, 11]. После выполнения нечеткой 
базы правил выполняется формула (3). В случае 
реализации подобной системы составляю щ ие 
коэффициента истечения, зависящ ие от отно­
сительного диаметра, будут иметь зависимость, 
которая представлена на рис. 6 .

В нечеткой базе правил некоторые значения 
функций не принимались во внимание, потому 
что их значение в соответствии с графиками на 
рис. 2 и 6 для первого нечеткого множества рав­
ны нулю. Х отя  при построении нечеткой базы 
правил применение прямых не столь важно, они 
на отдельных участках могут быть представлены 
более сложными зависимостями. В случае на­
шей задачи такая точность, как будет показано 
ниже, не является принципиальной.

Зависимость коэффициента истечения от 
числа Рейнольдса в виде четырех функций от 
числа Рейнольдса, подготовленные для нечет­
кой базы правил, будет выглядеть как на рис. 7.

Н иж е проведем сравнительный анализ полу­
ченного результата нечеткой модели коэффици­

ента истечения с сущ ествую щ ей зависимостью 
в виде уравнения (2).

Выполним оценку результатов вычисления 
коэффициентов истечения нечеткой моделью. На 
рис. 8 представлены результаты определения от­
носительной погрешности определения коэффи­
циента истечения по следующей формуле:

SCd = Cd(-RH G) Cd(s) • 100% ,
С,

(4)
d( R H G )

где Cd(RHG) -  коэффициент истечения, определя­
емый по формуле (2); Cd(3 ) -  коэффициент истече­
ния, определяемый по формуле (3) с учетом рабо­
ты  нечеткой базы правил. Рис. 8 представляет со­
бой зависимость относительной погрешности от 
числа Рейнольдса при различных значениях в.

Результаты на рис. 8 получены при имеющ ем­
ся наличии нечетких множ еств. М ожно счи­
тать, что введение одного нечеткого множ ества 
Bi в диапазоне чисел Рейнольдса 0 < Re < 104 
делает модель на этом участке довольно грубой,

Рис. 6 . Функции, зависящие от р, составляющие уравнение (3) после составления нечеткой базы правил

Рис. 7. Функции, зависящие от Re, составляющие уравнение (3) после составления нечеткой базы правил
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Рис. 8 . Относительная погрешность определения нечеткого коэффициента истечения
при разных значениях в

как это видно из графика на рис. 8 . С другой сто ­
роны, линейный характер остальных кривых на 
других двух введенных нечетких множ ествах 
дает практически нулевую погреш ность. Подоб­
ная погреш ность на первом нечетком множ естве 
уменьш ается путем введения дополнительных 
нечетких множ еств на участке чисел Рейноль­
дса 0 < Re < 104 .

Таким образом, в рамках настоящей ста­
тьи решена задача реализации характеристик 
систем измерения расхода нечеткими множ е­
ствами. В статье выполнен анализ действующ е­
го уравнения этого коэффициента, предложе­
на структура нечеткой системы, которая играет

роль этого коэффициента. Приводится информа­
ция о вводимых нечетких множествах, построе­
нии нечеткой базы правил, в соответствии с ко­
торой выполняется вычисление коэффициен­
та истечения. Представлены графики погрешно­
стей между действительными коэффициентами 
истечения и их нечеткими аналогами в зависи­
мости от чисел Рейнольдса при различных зна­
чениях относительных диаметров. Установлено, 
что величина этих погрешностей очень мала, что 
такж е подтверждает перспективу применения 
нечетких моделей в качестве отдельных характе­
ристик измерительных систем расхода и количе­
ства природного газа.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ АКТИВНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ В АВИАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 

ГЕНЕРИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Для трехфазного мостового активного преобразователя напряжения номинальной мощностью 195 кВт при часто­
тах питания от 800 до 1600 Гц в среде MATLAB/Simulink были созданы две моделирующие программы, позволя­
ющие анализировать его динамические и энергетические показатели работы в релейной и векторной системах 
регулирования. Проведен сравнительный анализ полученных показателей работы. Проанализированы динами­
ческие процессы перевода преобразователя из режима выпрямителя в режим сетевого инвертора и увеличения 
на 50 % мощности нагрузки. Представлены результаты моделирования авиационной системы генерирования 
электроэнергии на базе магнитоэлектрического генератора и активного преобразователя напряжения.
Ключевые слова: система генерирования электроэнергии, активный преобразователь напряжения, релейная и 
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ENERGY PERFORMANCE OF A VOLTAGE ACTIVE CONVERTER 
IN AN AIRCRAFT POWER GENERATION SYSTEM

For a three-phase bridge active voltage converter with a power of 195 kW at power frequencies from 800 to 1600 Hz, 
two modeling programs were created in MATLAB/Simulink to analyze its dynamic and energy performance in relay and 
vector control systems. A comparative analysis of the obtained performance indicators is carried out. The dynamic 
processes of converting the converter from the rectifier mode to the network inverter mode and increasing the load 
power by 50 % are analyzed. The simulation results of an aviation power generation system based on a magnetoelectric 
generator and an active voltage converter are presented.
Keywords: electric power generation system, active voltage converter, relay and vector control systems, dynamic and 
energy indicators, mathematical modeling.

Авиационные системы электроснабжения 
на современном этапе развития характеризую т­
ся применением в новейш их разработках дости­
жений интеллектуальной силовой электрони­
ки. Интеллектуальная силовая электроника ха­
рактеризуется ш ироким применением специа­
лизированных сигнальных микроконтролле­
ров, позволяющ их в реальном времени реализо­
вывать импульсно-модуляционные алгоритмы 
управления силовыми полупроводниковыми 
преобразователями, а такж е соверш енствова­
нием самих силовых полупроводниковы х при­
боров, улучш ением их предельных электриче­
ских параметров. Кроме того, в новейш их раз­
работках стали ш ироко использоваться вы со­
коэнергетические постоянные магниты, что по­
зволило создавать мощ ные магнитоэлектриче­
ские генераторы (МЭГ). Общеизвестно, что наи­
лучш ими удельными массогабаритными пока­

зателями обладают именно МЭГ. П оэтому в про­
ектируемых авиационных системах генериро­
вания электрической энергии (АСГЭЭ) в послед­
ние годы преимущ ественное применение нахо­
дит этот тип генератора [1]...[5]. М ощ ность про­
ектируемых авиационных систем электроснаб­
ж ения, содерж ащ их в своем составе МЭГ со ­
вместно с силовыми полупроводниковыми пре­
образователями достигает нескольких сотен 
кВ А . Причем эти МЭГ характеризую тся вы со­
кими энергетическими и отличными массога­
баритными показателями. Например, одним из 
перспективных для АСГЭЭ повышенной мощ ­
ности является генератор со слоистой структу­
рой индуктора [1], в котором для обеспечения 
прочности ферромагнитные листы  пакета ро­
тора чередуются с немагнитными вставками из 
титана. При максимальной скорости вращения 
МЭГ 14000 об./м ин . возмож но выполнить гене­

54 X V  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2020



УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

ратор на мощ ность 360 кВт при удельной актив­
ной массе 0,08 кг/кВ т, а при 24000 об./м ин . на 
мощ ность 400 кВт при удельной мощ ности 0,06 
кг/кВ т. Успехи в вопросах разработки и созда­
ния таких мощ ны х авиационных вы сокоско­
ростны х МЭГ очевидны. Добиться улучш ения 
энергетических и массогабаритных показателей 
всей АСГЭЭ невозможно без разработки и иссле­
дования ее второго основного элемента -  сило­
вого полупроводникового преобразователя. Од­
нако работ, посвящ енных разработке и исследо­
ванию мощ ных полупроводниковы х преобразо­
вателей, которы е долж ны обеспечивать необхо­
димое качество электроэнергии во всем диапазо­
не изменения частот вращения МЭГ, явно мало. 
Особенно это относится к перспективной АСГЭЭ 
повышенного постоянного напряжения 270 В, 
разработке полупроводниковых преобразова­
телей для которой в периодической литературе 
уделяется недостаточное внимание.

Цель данной работы  заключается в исследо­
вании энергетических и динамических показа­
телей работы  активного преобразователя напря­
ж ения (АП Н ) мощ ностью  несколько сотен кВА, 
получающ его питание от идеального источни­
ка переменного напряжения, частота которо­
го изменяется в диапазоне от 800 Гц до 1600Гц
[5]. А П Н  должен работать в реж имах активно­
го выпрямителя напряжения (АВН) и сетевого 
инвертора напряжения (СИН), обеспечивая ста­
бильность постоянного напряжения на его вы­
ходе на уровне 270 В.

В результате проведенных исследований бу­
дут определены предельные возмож ности А П Н  
при питании его от идеального источника энер­
гии, которые могут использоваться разработчи­
ками АСГЭЭ, источником энергии в них являет­
ся МЭГ.

Для достиж ения поставленной цели в работе 
были определены и решены следующ ие задачи:

-  выбор силовой схемы А П Н  и расчет пара­
метров ее силовой части, а такж е номинальных 
значений мощ ности, напряжения и частоты  пи­
тающ ей сети;

-  сравнение двух алгоритмов управления 
А П Н  (релейного токового и синусоидальной 
Ш ИМ ), синтез систем автоматического регули­
рования (САР) для них и определение параме­
тров регуляторов;

-  разработка и реализация имитационных 
моделей САР А П Н  с различными алгоритмами 
управления в среде M A TLAB/Sim ulink;

-  проведение исследований динамических ре­
жимов работы САР А П Н  с определением основ­
ных энергетических показателей А П Н  в реж и­
мах СИН и АВН  на разных частотах питания.

-  моделирование АСГЭЭ на базе МЭГ и АП Н .

Выбор силовой схемы АПН 
и расчет ее параметров

Учитывая успехи силовой электроники в соз­
дании мощ ны х полупроводниковых ключей, 
исходя из простоты , надежности и универсаль­
ности трехфазной мостовой схемы, именно она 
была выбрана в качестве полупроводникового 
коммутатора А П Н , реализованного на модулях 
IGBT. В качестве силовых ключей А П Н  были 
выбраны модули IGBT SKiM601GD126DM, к ото­
рые в модели имели следующ ие параметры:

Ron = 0,002 Ом, Uf = Ufd = 1,5 В.
При выборе номинальных значений мощ но­

сти, частоты  и напряжения питающ ей сети учи­
тывалось двукратное изменение частоты , на­
пряж ения и мощ ности питающ ей сети АП Н , 
что соответствует двукратному изменению ча­
стоты  вращения вала МЭГ в АСГЭЭ в пределах 
от 8000 до 16000 об./мин . [5]. При условии, что 
число пар полюсов МЭГ p n = 6 , этот диапазон ча­
стот вращения ротора МЭГ соответствует из­
менению его частоты  питающ его напряжения 
в пределах от 800 до 1600 Гц. Для дальнейше­
го анализа номинальная мощ ность источника 
питания А П Т  была принята равной 202,5 кВА, 
для которого номинальная частота питающ его 
напряжения была выбрана равной 1000 Гц [5]. 
Выбор номинального значения питающ его на­
пряж ения сети требует некоторого пояснения. 
П оскольку А П Н  является повыш ающ им пре­
образователем, номинальное значение его пита­
ющ его напряжения необходимо выбирать при 
номинальной частоте и обеспечении возмож но­
сти стабилизации его выходного напряжения 
на уровне 270 В. Для работы А П Н  в линейном 
реж име -  это выпрямленное напряжение долж ­
но более чем в два раза превышать амплитудное 
значение фазного напряжения питающ ей сети. 
П оэтому в работе действующ ее значение номи­
нального линейного напряжения сети и лс было 
принято равным 165 В. Это напряжение обе­
спечивает при частоте питающ ей сети 1000 Гц 
стабилизацию выпрямленного напряжения на 
уровне 270 В. При работе на частоте 800 Гц пи­
тающ ее напряжение пропорционально умень­
ш ается до 132 В. Но так как А П Н  является по­
вы ш аю щ им преобразователем, при этом напря­
жении без проблем мож но обеспечить стабили­
зацию выпрямленного напряжения А П Н  на 
уровне 270 В при регулировании входных коэф ­
фициентов сдвига и мощ ности (от индуктивно­
го до емкостного). При частоте 1600 Гц происхо­
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дит увеличение линейного напряжения до ве­
личины 264 В. Для стабилизации выпрямлен­
ного напряжения на уровне 270 В в [5] предлага­
ется поддерживать индуктивный входной коэф ­
фициент мощ ности. Однако это неизбежно ведет 
к потреблению реактивной мощ ности. Эта реко­
мендация в работе будет использована для моде­
лирования САР А П Н , работаю щ их на повышен­
ных частотах.

Для разработки и создания имитацион­
ной модели А П Н  был проведен расчет параме­
тров дросселя сетевого фильтра (индуктивно­
сти и активного сопротивления), а такж е емко­
сти в цепи выпрямленного напряжения. Этот 
расчет был выполнен по простейш ей методике
[6], так как при реализации имитационных мо­
делей рассчитанные значения параметров всег­
да очень просто уточняю тся по мере необходи­
мости.

Для расчета были заданы следующ ие пара­
метры:

-  Номинальная активная мощ ность источ­
ника питания Рсп = 202,5 кВт.

-  Номинальное фазное напряжение источни­
ка питания Ucn = 95,27 В.

-  Номинальная частота питающ его напря­
ж ения f n = 1000 Гц.

-  Номинальная мощ ность нагрузки = 195,0 
кВт.

-  Номинальное выпрямленное напряжение 
Udn = 270 В.

-  Частота синусоидальной Ш ИМ  (СШИМ), 
равная частоте переключения силовых ключей 
АП Н ) F  = 36 кГц.

Расчетная величина индуктивности дроссе­
ля сетевого фильтра определяется по формуле: 

Udn
Lf  = 6 •n^F •Mc

= 8 i o _u гн ,

где Udn = 270 В -  номинальное выпрямленное 
напряжение А П Н ;

V2 = 50 А  -  амплитуда 
пульсаций входного тока А П Н ;

I cn = 708,5 А  -  номинальный 
входной фазный ток  АП Н ;

K  = 0,05 -  выбранный коэффициент 
гармоник сетевого тока АП Н ;

F  = 36 кГц -  несущ ая частота СШИМ 
(переключения силовы х ключей АП Н ).

Для расчета активного сопротивления дрос­
селя сетевого фильтра принимаем, что актив­
ные потери в нем составляю т 1,5 %  от актив­

ной мощ ности фазы питающ ей сети, равные 
P1f = 0 ,0 1 5 х 67500 = 1012,5 Вт.

P1fR f = - f -  = 0,002 Ом.
I■L Г"П

Емкость в цепи выпрямленного напряжения 
рассчитывается по формуле:

d = Т0им • V3  = 0,00з б ф ,п  — cn шим i—
0,025• Udn -V2

где Тшим = 1/F=0,0000277 c, а коэффициент 
0,025 определяет действующ ее значение пульса­
ций выпрямленного напряжения А П Н  на уров­
не 2,5 % .

Рассчитанные и выбранные для модели А П Н  
параметры дросселя, емкости, а такж е параме­
тры нагрузки, представлены в табл. 1.

Таблица 1

Рассчитанные и выбранные параметры модели 
АПН

Параметр Расчет Выбор
Индуктивность дросселя, Гн 0,000008 0,000015

Активное сопротивление 
дросселя, Ом

0,002 0,002

Емкость цепи нагрузки, Ф 0,0036 0,005
Сопротивление нагрузки, Ом 0,38 0,38

Системы автоматического регулирования 
АПН

Управление А П Н  мож но осущ ествить с по­
мощ ью  различных алгоритмов и САР, к ото ­
рые их реализуют. Этому вопросу посвящ е­
но громадное количество публикаций как от ­
ечественных, так и зарубеж ных [6]...[20]. В ра­
боте было проведено сравнение двух алгорит­
мов управления и САР, их реализующ их. Пер­
вый алгоритм -  релейный токовы й, позволяю ­
щий регулировать входные токи А П Н  и вход­
ной коэффициент мощ ности [6 , 7, 9, 10, 11, 15, 
17, 18, 20]. Регулирование выходного напряж е­
ния при этом осущ ествляется с использовани­
ем ПИ-регулятора. Для простоты  в дальнейшем 
эта система называется релейной САР (РСАР). 
Вторая система регулирования реализует ал­
горитм СШ ИМ и является векторной систе­
мой подчиненного регулирования с двумя ПИ- 
регуляторами тока и напряжения [6 , 9, 16]. Ее 
в дальнейшем называем векторной САР (ВСАР). 
Регулирование переменных в ней осущ ествля­
ется во вращ ающ ейся системе координат, свя­
занной с результирующ им вектором питающ его
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напряжения. Исходя из простоты  реализации и 
возмож ности обеспечения качественного регу­
лирования как коэффициента мощ ности, так и 
коэффициента сдвига сетевого тока относитель­
но фазного напряжения питания, релейный то ­
ковый алгоритм управления (алгоритм «токово­
го коридора») с единственным пропорциональ­
но-интегральным ПИ-регулятором выпрямлен­
ного напряжения заведомо является более про­
стым [6 , 7]. Тем более в соответствии с [11] этот 
алгоритм управления наиболее целесообразен 
при управлении А П Н  с учетом искажений его 
напряжений питания. Достоинства и недостат­
ки анализируемых САР, выявленные в процес­
се исследований, будут представлены при ана­
лизе результатов. С учетом данных, представ­
ленных в табл. 1 и выбранной некомпенсируе- 
мой постоянной времени Т  ̂= 0 ,00003 с, пере­
даточная функция ПИ-регулятора выпрямлен­
ного напряжения РСАР, настроенного на сим­
метричный оптимум, имеет следующ ий вид [6]:

W PH (p) =
0 ,00042p  +1 

0 ,00015p  '
( 1)

На входе этой РСАР устанавливается фильтр 
с передаточной функцией:

W,h (p ) =
1

0 ,00042p  +1
(2)

П остроение ВСАР А П Н  и синтез ее регуля­
торов представлено во множ естве публикаций 
как отечественных, так и зарубеж ных. При не­
изменной величине некомпенсируемой постоян­
ной времени Тц = 0 ,00003 сек. и величине пара­
метров силовой схемы А П Н  передаточные ф унк­
ции регулятора напряжения, а такж е фильтра 
в цепи задания на величину выпрямленного на­

пряж ения этой ВСАР на частотах 800 и 1000 Гц 
остаю тся неизменными и соответствую т (1) и
(2), а передаточные функции регуляторов тока 
имеют следующ ий вид:

w p t  (p) =
0,0075p  +1 

0,03 p  '
(3)

Имитационные модели систем 
автоматического регулирования АПН

Для анализируемых алгоритмов управле­
ния и рассчитанных параметров силовой схе­
мы А П Н  и ПИ-регуляторов были разработа­
ны две имитационные модели САР А П Н  в сре­
де M A TLA B /Sim ulink, представленные на рис. 
1 и 2. Используемые в моделях параметры ПИ- 
регуляторов и входных фильтров оставались 
практически неизменными во всех реж имах ра­
боты  (за исключением некоторы х, и особенно 
процессов в системе МЭГ -  АВН , о чем в даль­
нейшем будет отмечено более подробно) и соот­
ветствовали (1)...(3). Параметры А П Н  и нагруз­
ки представлены в табл. 1.

Разработанные имитационные модели позво­
лили провести исследования различных реж и­
мов работы  двух САР А П Н . Были получены ди­
намические и энергетические показатели рабо­
ты  АВН  при его подключении к источнику пи­
тания, работающ ему на частотах 800, 1000, 
1300 и 16000 Гц, с соответствую щ им и действу­
ющ ими значениями линейных напряжений 
132, 165, 214,5 и 264 В при стабилизации вы­
прямленного напряжения АВН  на уровне 270 В. 
Для частот 1,3 кГц и 1,6 кГц анализировались 
процессы  при 150 % номинальной мощ ности на­
грузки. Для номинального реж има работы А П Н  
( f  = 1000 Гц, U = 165 В) в РСАР были исследова-

Рис. 1. Имитационная модель РСАР АПН
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Рис. 2. Имитационная модель ВСАР АПН

Таблица 2

Показатели САР АВН, полученные при моделировании

САР
Энергетические показатели АВН в различных САР

f,
Гц V ,т

 
Он 

И Q*
кВАр кВА

Р ,искаж’кВт PdкВт
К .,мощ* ’
о. е.

Ксдв,о. е.
К ,искаж’о. е.

Ей?К THDj,
%

РСАР 800 132 206,226 0,4114 206,233 1,5710 191,464 0,9999 0,9999 0,9999 92,842 0,7374
1000 165 200,493 0,5693 200,501 1,6181 191,535 0,9999 0,9999 0,9999 95,532 0,770
1300 214,5 300,403 140,57 331,987 14,577 284,477 0,9049 0,9057 0,9990 94,70 4,306
1600 264 298,231 220,73 371,323 14,684 286,107 0,8032 0,8038 0,9992 95,935 3,936

ВСАР 800 132 203,064 2,2264 203,104 3,3331 194,447 0,9998 0,9999 0,9998 95,756 1,622
1000 165 197,429 9,427 197,746 6,0458 191,818 0,9984 0,9989 0,9995 97,158 2,293
1300 214,5 294,125 138,17 325,406 16,989 285,793 0,9039 0,9051 0,9986 97,172 5,106
1600 264 298,859 223,01 373,291 17,199 291,570 0,8006 0,8015 0,9989 97,561 4,562

ны процессы перевода преобразователя из реж и­
ма АВН  в режим СИН. В этой ж е РСАР на часто­
те f  = 1300 Гц были промоделированы динамиче­
ские процессы увеличения на 50 % мощ ности 
нагрузки. Кроме того, были проведены исследо­
вания процессов в авиационной системе генери­
рования электроэнергии на базе МЭГ и А ВН  при 
частоте питания f  = 1000 Гц и стабилизации вы­
прямленного напряжения А ВН  на уровне 270 В.

Результаты моделирования

Представить осциллограммы всех резуль­
татов моделирования нет возмож ности, п оэто­
му в дальнейшем будут приведены лишь неко­
торые из полученных, которые дают информа­
цию  о процессах, протекаю щ их в различных 
САР в номинальных реж имах работы. Энерге­
тические показатели работы  А П Н  в обеих САР 
измеряются с помощ ью разработанного блока

(Izmer) [21]. Все полученные при моделирова­
нии результаты расчета энергетических пока­
зателей работы САР А П Н  обобщ ены и оформле­
ны в виде табл. 2 , в которой представлены дан­
ные моделирования процессов подключения 
АВН  к питающ ей сети, зафиксированные в бло­
ке Izmer. Эти данные соответствую т установив­
ш имся реж имам работы САР. На рис. 3...8 пред­
ставлены некоторые результаты моделирования 
реж има стабилизации выпрямленного напря­
ж ения А ВН  на уровне 270 В в РСАР и ВСАР при 
подключении А ВН  к источнику питания, часто­
та которого равнялась 1000 Гц.

На рис. 3 представлены осциллограммы 
установивш ихся значений входных фазного на­
пряж ения и фазного тока АВН  в РСАР при ча­
стоте питающ ей сети 1000 Гц.

На рис. 4 представлены осциллограммы вы­
прямленного напряжения и тока АВН  с РСАР 
в переходном процессе подключения АВН  к ис­
точнику питания, а на рис. 5 -  активная и реак­
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Рис. 3. Установившиеся значения сетевых напряжения и тока АВН в РСАР (f = 1000 Гц)

Рис. 4. Выпрямленные напряжение и ток АВН в РСАР (f  = 1000 Гц)

тивная мощность источника питания в этом же 
режиме работы (РСАР f  = 1000 Гц).

На рис. 6 представлены осциллограммы уста­
новившихся значений входного фазного напряже­
ния и фазного тока АВН в ВСАР, на рис. 7 -  вы­
прямленные напряжение и ток АВН при частоте

1000 Гц в переходном процессе подключения АВН 
к источнику питания, а на рис. 8 -  активная и ре­
активная мощность источника питания для этого 
же режима работы (ВСАР f  = 1000 Гц).

Как видно из представленных осцилло­
грамм, ток питающей сети в РСАР более при­

2020

Рис. 5. Активная и реактивная мощности сети в РСАР (f  = 1000 Гц)

1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г. 59



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

Рис. 6 . Входные напряжение и ток АВН в ВСАР (f  = 1000 Гц)

Рис. 7. Выпрямленные напряжение и ток АВН в ВСАР (f  = 1000 Гц)

ближен к синусоидальному, реактивная мощ­
ность в РСАР практически нулевая (0,5693 
кВАр), в ВСАР она равняется 9,427 кВАр, при 
величине активной мощности 197,429 кВт, хотя 
коэффициент сдвига фазного тока относительно 
фазного напряжения источника питания в обе­
их САР поддерживался единичный. Все полу­

ченные в работе численные значения приведены 
в табл. 2. Осциллограммы переменных в режи­
ме подключения АВН к питающей сети при ее 
параметрах, соответствующих частоте 1000 Гц, 
в процессе перевода преобразователя в режим 
СИН в РСАР представлены на рис. 9-11. РСАР 
в этом режиме обеспечивала стабилизацию вы­

Рис. 8 . Активная и реактивная мощности сети в ВСАР (f  = 1000 Гц)
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ходного напряжения на уровне 270 В. ЭДС ис­
точника в цепи выпрямленного напряжения, 
подключаемого в момент времени t = 0,02 сек., 
при этом была установлена равной 400 В.

Некоторые из полученных результатов мо­
делирования процессов в РСАР, АВН в котором

работает на частоте 1300 Гц, представлены на 
рис. 12-14.

На рис. 15 и 16 представлены процессы в но­
минальном режиме (f  = 1000 Гц) во входных и 
выходных цепях АВН, питающегося от МЭГ, 
в РСАР.

Рис. 9. Выпрямленные напряжение и ток АПН  в РСАР в процессе подключения к сети 
и перевода преобразователя в режим СИН (f  = 1000 Гц)

Рис. 10. Установившиеся значения сетевых напряжения и тока СИН в РСАР (f  = 1000 Гц)

Рис. 11. Активная и реактивная мощности сети при переводе АПН  в режим СИН в РСАР (f  = 1000 Гц)
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Рис. 12. Выпрямленные напряжение и ток АВН в РСАР 
при увеличении на 50 % мощности нагрузки 

в момент времени t = 0,02 c (f  = 1300 Гц)

Рис. 13. Установившиеся значения сетевых напряжения 
и тока АВН в РСАР после увеличения на 50 % мощности нагрузки 

в момент времени t = 0,02 с (f  = 1300 Гц)

Рис. 14. Активная и реактивная мощности сети 
в РСАР в процессе увеличения на 50 % мощности нагрузки 

в момент времени t = 0,02 с (f  = 1300 Гц)
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Рис. 15. Выпрямленные напряжение и ток системы МЭГ-АВН в РСАР (f=1000 Гц)

Рис. 16. Установившиеся значения сетевых напряжения и тока системы МЭГ-АВН в РСАР (f = 1000 Гц)

Анализ результатов моделирования

Полученные в работе результаты имитацион­
ного моделирования установившихся и переход­
ных процессов в двух разработанных САР АПН 
позволяют утверждать о преимуществе релей­
ной САР в плане обеспечения лучшего гармони­
ческого состава входного тока АПН и меньшего 
потребления реактивной мощности. Это объяс­
няется более высокой частотой переключения 
модулей IGBT при релейном токовом алгорит­
ме управления силовыми ключами АПН. По ре­
зультатам моделирования средняя частота пере­
ключения силовых ключей АПН при этом алго­
ритме управления была чуть выше, чем 60 кГц, 
что практически в два раза превышала частоту 
СШИМ. Поэтому естественно, что в векторной 
САР, в которой управление силовыми ключа­
ми осуществлялось по алгоритму СШИМ, при­

мерно на 2 % выше значения КПД и на 3 -5  кВт 
ниже активная мощность источника питания.

Работа АПН на частотах 1300 и 1600 Гц в обе­
их САР анализировалась при мощности нагруз­
ки, увеличенной на 50 % по сравнению с номи­
нальной, для чего сопротивление нагрузки было 
установлено равным 0,25333 Ом. Входное на­
пряжение АПН в этих режимах питания было 
чрезмерным для обеспечения его работы в ли­
нейном режиме, поэтому в соответствии с [5] за­
давался индуктивный входной коэффициент 
сдвига. Для этого на частоте 1300 Гц задание 
на реактивную составляющую входного тока 
было установлено на уровне 200 А, а при часто­
те питания 1600 Гц -  400 А. Это привело к суще­
ственному возрастанию реактивной мощности и 
коэффициента гармоник входного тока, но по­
зволило стабилизировать выпрямленное напря­
жение на уровне 270 В.
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В плане динамических показателей релей­
ная САР характеризуется более высоким бы­
стродействием, апериодическим характером 
переходных процессов подключения АПН к ис­
точнику питания и робастностью синтезиро­
ванного регулятора выпрямленного напряже­
ния. В векторной САР быстродействие ниже, 
а характер переходных процессов колебатель­
ный. При частотах питания 1300 и 1600 Гц бы­
стродействия того же самого регулятора вы­
прямленного напряжения, что в РСАР и син­
тезированного для номинального режима пи­
тания (1000 Гц), не хватало для обеспечения 
нормальной работы ВСАР. Поэтому необходи­
мо было в три раза увеличить пропорциональ­
ный и интегральный коэффициенты передачи 
ПИ-регулятора.

Динамические процессы скачкообразного 
увеличения мощности нагрузки на 50 % (часто­
та питания 1300 Гц) и перевода преобразователя 
из режима выпрямителя в режим сетевого ин­
вертора (частота питания 1000 Гц) анализиро­
вались в РСАР, как более динамичной. По цепи 
выпрямленного напряжения в первом режиме 
длительность переходного процесса составля­
ла 1,0 мс, отрицательное перерегулирование не 
превышало 7,4 % . Во втором режиме длитель­
ность переходных процессов 7 мс, перерегули­
рование 44 %.

Особо следует остановиться на моделирова­
нии процессов в АСГЭЭ на базе МЭГ и АПН. Пер­
воначально было проведено моделирование дан­
ной системы по ее параметрам, представленным 
в [5]. Номинальная мощность нагрузки АПН 
в этой публикации равнялась 120 кВт. Результа­
ты моделирования основных переменных совпа­
ли с высокой степенью точности. Однако были 
и некоторые отличия. Емкость конденсаторов, 
установленных на выходе МЭГ, для обеспечения 
работоспособности модели пришлось увеличить 
до 10 мкФ. В результате коэффициент гармоник 
входного тока АПН в нашей модели получился 
равным 13 % , что гораздо хуже, чем на осцилло­
граммах, представленных в [5]. Рассчитанных 
параметров МЭГ на мощность 195 кВт не было 
в наличии, поэтому пришлось экстраполиро­
вать параметры, представленные в [5].

Частота вращения ротора МЭГ в нашей мо­
дели равнялась 10000 об./мин., что соответ­
ствовало его выходной частоте 1000 Гц. Число 
пар полюсов p n = 6 , индуктивности по продоль­
ной и поперечной осям МЭГ равнялись 11 мкГн, 
активные сопротивления фаз были равны 0,02 
Ом. Постоянная напряжения задавалась рав­
ной 29. Процессы моделировались в РСАР, ПИ- 
регулятор которой был настроен на симметрич­

ный оптимум. Пропорциональная составля­
ющая ПИ-регулятора выпрямленного напря­
жения равнялась 3,419; интегральная -  854,7. 
В цепи задания на величину выпрямленного на­
пряжения был установлен фильтр с постоянной 
времени, равной 4 мс. Для обеспечения работо­
способности модели на выходе МЭГ пришлось 
установить соединенные в «звезду» конденсато­
ры величиной 140 мкФ. Представленные в рабо­
те результаты моделирования свидетельствуют 
об отличном совпадении переменных в цепи вы­
прямленного напряжения АПН (рис. 4, 15). Од­
нако процессы во входной цепи АПН не совпа­
дают и являются явно неудовлетворительными. 
Коэффициент гармоник входного тока АПН по­
лучился на уровне 19 %.

Полученные результаты моделирования си­
стемы МЭГ -  АВН свидетельствуют о необходи­
мости дальнейших исследований в плане уточ­
нения реальных параметров МЭГ.

Заключение

1. Полученные на разработанных имитаци­
онных моделях систем автоматического регу­
лирования результаты моделирования свиде­
тельствуют о хорош их динамических и энер­
гетических показателях и высокой точности 
стабилизации выходного напряжения АПН, 
работающего в режимах активного выпрями­
теля и сетевого инвертора напряжения при 
питании его от идеального источника электро­
энергии.

2. Релейная токовая система автоматическо­
го регулирования обладает достаточной робаст­
ностью, обеспечивая хорошие динамические и 
энергетические показатели без изменения пара­
метров регулятора. Векторная система автома­
тического регулирования при работе на часто­
тах 1300 и 1600 Гц требует перенастройки пара­
метров регулятора напряжения для повышения 
его быстродействия.

3. Релейная токовая система регулирования 
обеспечивает лучший гармонический состав 
входного тока АПН, но имеет меньшие по срав­
нению с векторной системой регулирования зна­
чения КПД.

4. Направления дальнейших исследований 
связаны с дальнейшей доработкой имитацион­
ной модели авиационной системы генерирова­
ния электроэнергии на базе магнитоэлектриче­
ского генератора и активного преобразователя 
напряжения, макетированием данной системы, 
а также проведением ее экспериментальных ис­
пытаний.

64 XV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2020



УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

Библиографический список

1. Проектирование генератора с редкоземель­
ными магнитами в системе электроснабжения ле­
тательных аппаратов /  А. В. Левин, Д. В. Левин,
Э. Я. Лившиц, Б. С. Зечихин / /  Электричество. 2009. 
№ 10. С. 41-47.

2. Харитонов. С. А. Система «синхронный гене­
ратор с возбуждением от постоянных магнитов -  ак­
тивный выпрямитель» (математическая модель) / /  
Электротехника. 2009. № 12. С. 33-41.

3. Харитонов С. А. Электромагнитные процессы 
в системах генерирования электрической энергии 
для автономных объектов: монография. Новоси­
бирск: НГТУ, 2011. 536 с.

4. Гарганеев А. Г., Харитонов С. А. Перспективные 
системы электроснабжения самолета с полностью 
электрофицированным оборудованием / /  Доклады 
ТУСУРа. Томск: ТУСУ. 2009. № 2 (20). С. 185-192.

5. Система генерирования электрической энергии 
постоянного тока на базе магнитоэлектрического ге­
нератора и активного выпрямителя /  П. А. Бачурин,
А. В. Гейст, Д. В. Коробков, Д. В. Макаров и др. / /  
Новосибирск: НГТУ. Научный вестник НГТУ. 2015. 
Т. 59. № 2. С. 43-58.

6. Ефимов А. А., Шрейнер Р. Т. Активные преобра­
зователи в регулируемых электроприводах перемен­
ного тока. Новоуральск: НГТИ, 2001. 250 с.

7. Герман-Галкин С. Г. Виртуальные лаборатории 
полупроводниковых систем в среде Matlab-Simulink: 
учебник. СПб.: Лань, 2013. 448 с.

8. Ефимов А. А., Мухаматшин И. А. Управление 
активными преобразователями в системах электро­
снабжения и электропривода / /  Известия РАН. Энер­
гетика. 2005. № 4. С. 91-112.

9. Ефимов А. А. Управление активными преобра­
зователями в составе электромеханических систем / /  
Известия ГУАП. Аэрокосмическое приборостроение: 
науч. журнал. Вып. 2. СПб.: ГУАП, 2012. С. 58-67.

10. Скурятин Ю. В., Белоусов А. В., Денисевич Н. А. 
Преобразователь частоты с управлением на скольз­
ящих режимах, электромагнитно совместимый с се­
тью / /  Тр. IX Междунар. (ХХ Всероссийской) конф. 
по автоматизированному электроприводу. Пермь.: 
ПНИПУ, 2016. С. 301-305.

11. Кондратьев Д. Е., Обухов С. Г. Управление 
трехфазным активным выпрямителем при искаже­
ниях напряжения сети / /  Электричество. 2007. № 6. 
С. 21-32.

12. Режимы работы системы генерирования элек­
троэнергии нестабильной частоты и стабильного на­
пряжения /  А. В. Левин. С. Ф. Коняхин, М. М. Юх- 
нин др. / /  Авиационная промышленность. 2012. № 4. 
С. 2-8.

13. Kharitonov S., Balagurov M ., Bachurin P. AC- 
AC converter without passive elements in DC link/ 
XIII International Conference of Young Specialists on 
Micro/Nanotechnologies and Electron Devices, EDM 
2012: proc., Altai, Erlagol, 2-6 July 2012. Novosibirsk: 
NSTU. 2012. P. 327-329.

14. Kharitonov S. A., Balagurov M. V., Bachurin P. A. 
AC-AC converter based on six-phase active rectifier and 
current source inverter / /  XIV International Conference 
of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies and 
Electron Devices, EDM 2013: proc., Altai, Erlagol, 1-5 
July 2013. Novosibirsk: NSTU. 2013. P. 259-260.

15. Karaarslan A., Iskender I. The analysis of AC- 
DC boost PFC converter based on peak and hysteresis 
current control techniques International Journal 
on Technical and Physical Problems of Engineering 
(IJTPE), Issue 7. Vol. 3. N 2. Р. 100-105.

16. Герман-Галкин С. Г., Звежевич З. Ч., Поля­
ков Н. А. Аналитическое и модельное исследование 
активного полупроводникового преобразователя в си­
стемах электропривода / /  Научно-технический вест­
ник ИТМО. СПб.: ИТМО. 2014. № 3 (91). С. 131-139.

17. Sun D., Wang X ., Nian H. A sliding-mode direct 
power control strategy for DFIG under both balanced 
and unbalanced grid conditions using extended active 
power. IEEE Transactions on Power Electronics, 2017.

18. On Sliding Mode Control for Three-phase Voltage 
Source Converters /  W. Yang, A. Zhang, J. Li, J. Wang 
et al. Energies 2017, 10 (10), 1528.

19. Efimov A., Melnikov S., Garganeev A. Simulation 
of Aircraft Electrical Power Supply System. 2018 IV 
International Conference on Information Technologies 
in Engineering Education (Inforino). Proceedings of a 
meeting held 23-26 October. M., 2018. Р. 359-364.

20. Efimov A. Dynamic and Energy Performances of 
Voltage Active Converter at Its Operation on Elevated 
Frequencies. 2018 14TH International Scientific -  
Technical Conference on Actual Problems of Electronic 
Instrument Engineering (APEIE-18). Novosibirsk. 
2018. Vol. 1. Part. 6. Р. 38-43.

21. Кологрив К. А., Ефимов А. А. Измерение энер­
гетических показателей в трехфазных системах с ак­
тивными преобразователями / /  Завалишинские чте- 
ния’19. СПб.: ГУАП, 2019. С. 124-128.

2020 1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г 65



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

У Д К  62-83:621.314:621.382 DOI: 10 .31799/978-5-8088-1446-2-2020-15-66-74

А. А. Ефимов*
доктор технических наук, профессор
С. Ю. Мельников*
кандидат технических наук, доцент
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

АНАЛИЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
АКТИВНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ НАПРЯЖЕНИЯ

Для трехфазного активного преобразователя напряжения в среде MATLAB/Simulink были созданы моделирую­
щие программы, позволяющие анализировать его энергетические и динамические показатели работы при реа­
лизации в них различных алгоритмов импульсно-модуляционного управления. Представлены результаты мате­
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ANALYSIS OF ACTIVE VOLTAGE CONVERTER CONTROL SYSTEMS

For a three-phase active voltage converter in the MATLAB/Simulink environment, modeling programs were created that 
made it possible to analyze its energy and dynamic performances when implementing  ̂various pulse-modulation control 
algorithms in them. The results of mathematical modeling are presented, on the basis of which conclusions are drawn 
on the ranking of the investigated algorithms and control systems.
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Современный уровень развития автомати­
зированного электропривода характеризуется 
увеличением доли регулируемых электроприво­
дов переменного тока (ЭППТ), в которых преоб­
разователь частоты в большинстве случаев вы­
полняется двухзвенным (ДПЧ) с неуправляе­
мым выпрямителем и автономным инвертором 
напряжения (АИН) с широтно-импульсной мо­
дуляцией (ШИМ). Однако при таком построе­
нии ДПЧ остаются нерешенными вопросы реа­
лизации режима рекуперации энергии в питаю­
щую сеть, а также вопросы электромагнитной 
совместимости ЭППТ с сетью. Приходится ус­
ложнять силовую схему ДПЧ, дополняя ее ведо­
мым инвертором, либо, отказавшись от возмож­
ности рекуперации, реализовать в ЭППТ инвер­
торное торможение. Требования к влиянию раз­
личных потребителей на питающую сеть посто­
янно ужесточаются, вновь вводимые стандар­
ты исключают использование простых выпря­
мительных схем на входе ПЧ (стандарты IEEE -  
519, МЭК 555, ГОСТ 13109-98). Для реализации 
в ЭППТ режима рекуперативного торможения

и улучшения электромагнитной совместимо­
сти с сетью ДПЧ целесообразно выполнять на 
базе двух идентичных активных преобразова­
телей (АП), объединенных звеном постоянного 
тока [1-5]. Несмотря на некоторое усложнение 
силовой схемы и системы автоматического регу­
лирования (САР) ЭППТ, такое построение ДПЧ 
позволяет улучшить его энергетическую и элек­
тромагнитную совместимость с питающей се­
тью, а также унифицировать схемные решения. 
При этом усложнение САР не столь существен­
но при условии, что вновь разрабатываемые си­
стемы ЭППТ, как правило, создаются с систе­
мами прямого микропроцессорного управле­
ния, в которых сложность реализации алгорит­
мов управления достигается за счет усложнения 
только программного обеспечения.

Активные преобразователи, подключенные 
к питающей сети, называются сетевыми, а под­
ключенные к нагрузке -  нагрузочными. При 
прямой передаче энергии от питающей сети 
к двигателю сетевой АП работает в режиме ак­
тивного выпрямителя, а нагрузочный -  в режи­
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ме автономного инвертора. В режиме рекупера­
ции нагрузочный АП переводится в режим ак­
тивного выпрямителя, а сетевой -  в режим се­
тевого инвертора. АП могут быть выполнены по 
схемам активного преобразователя напряжения 
(АПН) и активного преобразователя тока (АПТ) 
[1]. В настоящее время как в теоретическом, 
так и в практическом аспектах наиболее широ­
ко представлены работы, в которых анализиру­
ются принципы построения, математическое 
описание и системы управления АПН, а также 
электромеханических систем на их основе. Это 
во многом объясняется тем, что элементная база 
современных силовых полупроводниковых при­
боров и специализированных сигнальных ми­
кроконтроллеров ориентирована именно на этот 
тип преобразователей. Данный вариант постро­
ения ДПЧ наиболее подходит при реализации 
энергосберегающих систем ЭППТ, так как по­
зволяет обеспечить двухсторонний обмен энер­
гией с питающей сетью, практически синусои­
дальный ток, потребляемый из сети (за счет ре­
ализации в схеме АПН алгоритмов импульсно­
модуляционного управления), и позволяет ре­
гулировать в широких пределах коэффициент 
мощности по входу ДПЧ. Процессы перевода 
АПН из выпрямительного режима в инвертор­
ный и обратно наиболее просты и отработаны на 
практике. В настоящее время схемы АПН более 
исследованы и даже внедрены в практику про­

мышленного применения [6 , 7]. В АПН реали­
зуется, как правило, один из возможных алго­
ритмов импульсно-модуляционного управления 
(синусоидальная или векторная ШИМ (СШИМ 
или ВШИМ), разрывное управление, прогнози­
рующее релейно-векторное и т. д.) [1-3, 8-15]. 
Однако работ, в которых было бы проведено 
сравнение наиболее широко применяемых при 
разработке систем управления АПН алгорит­
мов импульсно-модуляционного управления, 
явно не достаточно.

Цель данной работы заключается в реше­
нии выше обозначенной задачи. В работе бу­
дут представлены результаты моделирова­
ния и расчета энергетических характеристик 
АПН, работающего в режиме АВН, номиналь­
ная выходная мощность которого равняет­
ся Pd = 14 кВт. Будут проанализированы алго­
ритмы СШИМ и ВШИМ в векторной САР, ал­
горитм релейного токового управления и ПИ- 
регулирования выходного напряжения АВН, 
а также алгоритм прогнозирующего релейно­
векторного (ПРВ) управления с соответствую­
щей САР. Кроме того, будут представлены ди­
намические показатели АВН с номинальными 
параметрами при подключении его к питаю­
щей сети, при увеличении и уменьшении зада­
ния на величину выпрямленного напряжения, 
при уменьшении и увеличении вдвое сопротив­
ления нагрузки, при переводе АПН из режи­

Рис. 1. Имитационная модель АПН  с алгоритмом релейного токового управления сетевыми токами и 
входным коэффициентом мощности, а также ПИ-регулированием выпрямленным напряжением в РСАР
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ма АВН в режим СИН при всех анализируемых 
алгоритмах управления.

Имитационная модель в среде M ATLAB/ 
Simulink АПН с САР, в которой реализован ал­
горитм релейного токового управления сетевы­
ми токами и входным коэффициентом мощно­
сти и ПИ-регулирование выпрямленного напря­
жения, представлена на рис. 1 [2, 3, 8]. В даль­
нейшем эту САР называем релейной (РСАР).

Трехфазный источник питающего напря­
жения имел следующие параметры: номиналь­
ное линейное напряжение и лс = 381 В, часто­
та -  50 Гц, активное сопротивление фазы -  0,1 
Ом, индуктивность фазная -10 мкГн. Трехфаз­
ный сетевой дроссель: активное сопротивле­
ние -  0,1 Ом, индуктивность -  0,005 Гн. Модули 
IGBT АПН: Ron = 0,025 Ом у транзисторов и ди­
одов, прямые напряжения транзисторов Uf = 1,0
В, диодов -  Ufd = 0,7 В. Активное сопротивление 
в цепи выпрямленного напряжения Rd = 35 Ом, 
емкость Cd = 1000 мкФ. Пропорциональный ко­
эффициент ПИ-регулятора выпрямленного на­

пряжения Кп = 0,2, интегральный коэффициент 
Ки = 25. В цепи задания величины выпрямлен­
ного напряжения был установлен фильтр перво­
го порядка с постоянной времени 8 мс.

Осциллограммы процессов во входной и в вы­
ходной цепях АПН (режим АВН) при номиналь­
ном сопротивлении нагрузки в РСАР представ­
лены на рис. 2, 3.

Имитационная модель АПН с векторной 
САР и алгоритмом синусоидальной ШИМ в сре­
де MATLAB/Simulink представлена на рис. 4 [1,
10, 13]. В дальнейшем эту САР будем называть 
(ВСАРСШ ИМ ). Пропорциональный коэффи­
циент ПИ-регулятора выпрямленного напряже­
ния в ней Кп = 0,666, интегральный коэффици­
ент Ки = 95,24.и

Параметры источника питания, силовой 
цепи АПН, нагрузки, а также ПИ-регулятора 
выпрямленного напряжения с входным филь­
тром остаются неизменными.

Осциллограммы процессов во входной и в вы­
ходной цепях АПН (режим АВН) при номиналь­

Рис. 2. Фазное напряжение питания и сетевой ток АВН в номинальном режиме работы (РСАР)

Рис. 3. Выпрямленные напряжение и ток АВН в процессе подключения к питающей сети 
и номинальным сопротивлением нагрузки (РСАР)
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Рис. 4. Имитационная модель АПН  с векторной САР и алгоритмом синусоидальной Ш ИМ

Рис. 5. Фазное напряжение питания и сетевой ток АВН в номинальном режиме работы (ВСАР СШИМ)

ном сопротивлении нагрузки в ВСАР_СШИМ 
представлены на рис. 5, 6 .

В этой САР некомпенсируемая постоянная 
времени Тц=0,5 мс. Передаточные функции то­
ков по осям x  и y  синхронно-вращающейся ко­
ординатной системы, связанной с результирую­
щим вектором питающего напряжения, имеют 
пропорциональный коэффициент Кп = 5 и инте­
гральный коэффициент Ки = 100.

Процессы в АПН с векторной САР и вектор­
ной ШИМ (ВСАРВШ И М ), а также с вектор­
ной системой ПРВ управления (ПРВ_САР) были 
исследованы с помощью имитационной моде­
ли, представленной в работах [1, 4, 5, 14]. Ре­

зультаты моделирования переходных процессов 
в цепи питания и выпрямленного напряжения 
АВН при номинальном сопротивлении нагруз­
ки в ВСАР_ВШИМ представлены на рис. 7.

Эта модель была доработана в 2012 году в рам­
ках выполнения НИР с ЦНИИ СЭТ (г. Санкт- 
Петербург) и показала отличное совпадение ре­
зультатов, полученных при реализации в ней 
выше указанных алгоритмов работы, с резуль­
татами экспериментальных испытаний создан­
ного опытного образца АВН мощностью 110 кВт.

Процессы в АВН при его подключении к пи­
тающей сети при той же средней частоте комму­
тации силовых ключей f  = 5 кГц в ПРВ_САР при
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Рис. 6 . Выпрямленные напряжение и ток АВН в процессе подключения к питающей сети 
и номинальным сопротивлением нагрузки (ВСАРСШ ИМ )

Прошло периодов :8 

Число коммутаций в Фазе А=202 

Число коммутаций в Фазе В=201 

Число коммутаций в Фазе 0 2 0 3  

□ бщее число коммутаций : 60S 

Средняя частота коммугации=5050

U eff: 220,00550 

leff :21,46132 

Р:4717.74000 

Q :-29.68845 

Т :188,77390 

S :4721,60800

Uneff: 283.82080

IVTeff 7.Э6450 

IVD eff :15.05291 
Psat_vt:2.19452 

PsaLvd: 6,96029 
Pswt_vt: 55.78706 
Psw»_vd:2.30000 

T радиатора :32,6 
Ттрамзистора :32,8 

T диод a :33,4

Kdis: 0.99920 

Kpwr:0,99918 

Kgmc :0.04001

Psum:543,73060 Pdin :348.52240

Pout: 14039,34000 Psat :57,03178 

КПД :96,27150 Pdrs:138,17650

Потери в АВН

1100

1100

Точк.и:678 fc0,135500 Ud=700,85 Una=-467,22 la=2,61

Рис. 7. Процессы во входной и выходной цепях АВН с ВСАР_ВШИМ (Rd = 35 Ом)

100

Ттранзистора 32,8

-1000
-1100

Точки:751 t0,150200 Ud=699,61 Una=-467.22 la=-30,90

Рис. 8 . Процессы во входной и выходной цепях АВН с ПРВ_САР (Rd=35 Ом)

2020



УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

З А В  А Л  И Ш И Н С  К И  Е Ч Т Е Н И Я ' 2 0

Таблица 1

Энергетические показатели работы АВН в РСАР

Rd, Ом ис, В Ic, А Kgi, % Ud , В d  А Pd, кВт Pc, кВт Кмощ, °. е. ПАВН’ %
200 219,6 3,882 14,49 699,9 3,499 2,449 2,531 0,9896 96,77
70 218,9 10,89 4,918 700,0 10,0 7,000 7,143 0,9988 98,0
35 217,8 21,86 2,41 700,2 20,01 14,007 14,277 0,9997 98,1

17,5 215,5 44,7 1,161 699,9 39,99 27,986 28,898 0,9999 96,85
5 201,5 186,5 4,76 733,6...657,9 146,7...131,6 96,81 -  

ср. знач.
112,739- 
ср. знач.

0,9989 85,87 -  
ср.знач.

номинальном сопротивлении нагрузки пред­
ставлены на рис. 8 .

Энергетические показатели работы АПН (в 
режиме АВН), работающего в РСАР при измене­
нии сопротивления в цепи выпрямленного на­
пряжения в пределах от 200 до 5 Ом, представ­
лены в табл .1 .

Аналогичные показатели АВН в других САР 
представлены в табл. 2 -4 .

Предельный нагрузочный режим (Rd = 5 Ом) 
вряд ли предназначен для практического ис­
пользования. Во-первых, из-за чрезвычайно 
большой мощности, на которую не целесообраз­
но рассчитывать реальные преобразователи. Во- 
вторых, в этом режиме в выходной цепи появля­
ются гармоники частотой 300 Гц в кривых вы­
прямленных напряжений и токов. Максималь­
ные значения этих переменных приведены в та-

Таблица2

Энергетические показатели работы АВН в ВСАР_СШИМ

Rd, °М Uc, В Io  А KgV % ВUd d  А Pd, кВт Pc, кВт Кмощ, о  е. ПАВН’ %
200 219,6 3,880 50,51 700,6 3,498 2,447 2,689 0,890 91,0
70 218,9 10,82 12,72 700,9 10,01 7,017 7,050 0,9858 99,53
35 217,8 21,85 7,131 701,4 20,04 14,05 14,240 0,9974 98,66

17,5 215,5 45,01 3,767 703,3 40,18 28,254 29,074 0,9993 97,18
5 201,3 188,8 5,248 734,0...646,0 146,8.129,2 95,22 -  

ср. знач.
114,016 0,9856 83,52 -  

ср.знач.

Таблица 3

Энергетические показатели работы АВН  в ВСАР_ВШИМ

Rd, Ом UC В Ic, А KgP % В3̂Ud d  А Pd, кВт Pc, кВт Кмощ, о  е. ПАВН, %
200 220,0 4,16 15,53 700,6 3,503 2,455 2,744 0,9771 89,47
70 220,0 11,17 5,36 700,35 10,005 7,007 7,372 0,9972 95,00
35 220,0 21,46 4,00 700,85 20,024 14,039 14,584 0,9992 96,27

17,5 220,0 40,0 0,328 700,0 40,0 28,00 29,14 0,9998 96,10
5 220,0 170,3 11,65 700,85 140,17 97,806 107,835 0,9671 90,70

Таблица 4

Энергетические показатели работы АВН в ПРВ_САР

Rd, Ом U , В !с, А Kgi> % В43Ud d  А Pd, кВт Pc, кВт Кмощ, о  е. ПАВН, %
200 220,0 4,167 15,22 699,91 3,499 2,449 2,750 0,9806 89,06
70 220,0 11,17 5,914 699,81 9,997 6,996 7,373 0,9980 94,89
35 220,0 22,05 3,37 700,0 20,0 14,0 14,533 0,9994 96,20

17,5 220,0 44,17 1,578 700,35 40,2 28,003 29,12 0,9999 96,20
5 220,0 165,48 3,61 740,0.650,0 148,0.130,0 96,605 -  

ср.знач.
109,214 0,9966 88,46 -  

ср.знач.
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блицах. В ВСАР_ВШИМ эти гармоники отсут­
ствуют, так как расчет в ней выполняется по 
средним значениям.

Динамические показатели АВН с номиналь­
ными параметрами в режимах подключения его 
к питающей сети, увеличения и уменьшения за­
дания на величину выпрямленного напряже­
ния, уменьшения и увеличения вдвое сопротив­
ления нагрузки, а также при переводе АПН из 
режима АВН в режим СИН при всех анализиру­
емых алгоритмах управления в различных САР 
представлены в табл. 5 и 6 . В них приведены 
значения перерегулирования и длительности 
переходных процессов сетевых токов и выпрям­
ленных напряжений АВН, полученные при об­
работке осциллограмм моделирования. В табл.
5 приведены динамические показатели сетево­
го тока, в табл. 6 -  выпрямленного напряже­
ния. В режимах подключения АВН к питающей 
сети указаны максимальные значения пуско-

Динамические

ИЕ ЧТЕНИЯ'20

вых сетевых токов и длительности их переход­
ных процессов, а в выходной цепи -  перерегули­
рование и длительность переходных процессов 
в графиках выпрямленного напряжения. Дли­
тельности переходных процессов определялись 
по моменту достижения пятипроцентного от­
клонения измеряемых величин от установив­
шихся значений. Увеличение напряжения зада­
ния осуществлялось на 100 В, уменьшение -  на 
78 В для сохранения возможности работы АВН 
в линейном режиме.

На рис. 9, 10 представлены процессы во вход­
ной и выходной цепях АПН при переводе его из 
режима АВН в режим СИН при номинальном 
значении сопротивления нагрузки в РСАР.

Для этого в момент времени t = 0,1 с в выход­
ную цепь АПН подключается источник ЭДС ве­
личиной 1000 В. Ток в выходной цепи АПН из­
меняет направление и благодаря двухсторонней 
токовой проводимости силовых ключей АПН

Таблица5

1атели работы АПН

Динамические показатели по сетевому току АПН
САР РСАР ВСАР_ СШИМ ВСАР_ ВШИМ ПРВ_САР

РЕЖИМ
Пуск
АВН

Icm = 116 мА
Тп = 50 мс

Icm = 111 мА
Тп = 65 мс

Icm = 136 мА
Тп = 30 мс

Icm = 138 мА
Тп = 35 мс

Увеличение U*d qIc = 10 % 
Тп = 20 мс

qIc = 6,8 % 
Тп = 35 мс

qIc = 20 % 
Тп = 20 мс

qIc = 20 % 
Тп = 15 мс

Уменьшение U*d % 
мс 

0 
0

"ЛЬ4 е-Т

% 
мс 

0 
0

"ЛЬ4 е-Т qIc=0 %
Тп = 10 мс

% 
мс 

0 
0

"ЛЬ 
ЕН

Увеличение Rd qIc = -16 % 
Тп = 40 мс Hc

q
п 

c 
= 

= 
СО 

1 
сл 

н-1 
м с 

% qIc = -18 % 
Тп = 19,5 мс

qIc = --20 % 
Тп = 24 мс

Уменьшение Rd qIc=0 %
Тп = 15 мс

% 
мс 

0 
0

"ЛЬ4 е-Т qIc=0 %
Тп = 10 мс

qic=0 % 
Тп = 6 мс

АВН-СИН qIc = 65,8 % 
Тп = 40 мс

qIc = 85 % 
Тп = 50 мс

qIc= 117 % 
Тп = 30 мс

qIc = 125 % 
Тп = 30 мс

Таблица 6

Динамические показатели работы АПН

Динамические показатели по выпрямленному напряжению АПН
САР РСАР ВСАР_ СШИМ ВСАР_ ВШИМ ПРВ_САР

РЕЖИМ
Пуск
АВН

qUd = 0 %
Тп = 35 мс

qUd = 4,2 %
Тп = 54 мс

qUd=14,3 % 
Тп = 38 мс

qUd = 0 %
Тп = 30 мс

Увеличение U*d qUd=0 %
Тп = 14 мс

qUd = 1,3 %
Тп=18мс

qUd = 0 %
Тп=12мс

qUd = 0 %
Тп=12 мс

Уменьшение U*d qUd=0 %
Тп = 14 мс

qUd = 0 %
Тп = 14 мс

qUd = 0 %
Тп=16 мс

qUd = 0 %
Тп=14 мс

Увеличение Rd qId=5,6 % 
Тп= 13мс

qUd = 10,5 % 
Тп = 35 мс

qUd = 9,2 %
Тп = 10 мс

qUd=5,0 % 
Тп = 0 мс

Уменьшение Rd qUd = -9,4 %
Тп = 9 мс

qUd=- 14,1 %
Тп = 35 мс

qUd = - 7 ,2 %
Тп = 8,2 мс

qUd = - 7 ,2 %
Тп=13 мс

АВН-СИН qId = 15,7 % 
Тп = 23 мс

qId = 29 % 
Тп = 70 мс

qId = 13 % 
Тп = 13 мс

qId = 13 % 
Тп=17 мс
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Рис. 9. Фазные сетевые напряжение и ток при переводе АПН  из режима АВН в режим СИН 
в РСАР при номинальном сопротивлении нагрузки

Рис. 10. Выпрямленные напряжение и ток при переводе АПН  из режима АВН в режим СИН 
в РСАР при номинальном сопротивлении нагрузки

без изменения в работе САР переходит в режим 
СИН. После окончания переходного процесса 
питающее напряжение и сетевой ток находят­
ся в противофазе, что свидетельствует о переда­
че энергии из выходной цепи в питающую сеть. 
В режимах АВН и СИН поддерживался нулевой 
фазовый сдвиг между сетевыми фазными на­
пряжениями и токами.

Выводы

1. Все рассмотренные в статье САР АПН обе­
спечивают существенное улучшение их дина­
мических и энергетических показателей рабо­
ты по сравнению с традиционными системами 
импульсно-фазового управления тиристорными 
преобразовательными устройствами.

2. Наиболее высокими значениями КПД 
в рабочем диапазоне изменения сопротивлений

нагрузки в цепи выпрямленного напряжения 
(Rd = 17,5...70 Ом) обладает векторная САР с си­
нусоидальной ШИМ. Затем в порядке убывания 
этого показателя следуют релейная САР и век­
торная САР с векторной ШИМ. Замыкает этот 
список САР с ПРВ управлением.

3. Наиболее высокими значениями коэффи­
циента гармоник сетевого тока обладает релей­
ная САР. Затем в порядке убывания этого по­
казателя следуют САР с ПРВ управлением и 
векторная САР с векторной ШИМ. Замыкает 
этот список векторная САР с синусоидальной 
ШИМ.

4. Наиболее высокими значениями коэффи­
циента мощности по входной цепи АПН обла­
дает релейная САР. Затем в порядке убывания 
этого показателя следуют САР с ПРВ управле­
нием и векторная САР с векторной ШИМ. Замы­
кает этот список векторная САР с синусоидаль­
ной ШИМ.
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5. По динамическим показателям входной и 
выходной цепей АПН, обобщив все показатели 
динамических режимов, можно расставить ана­
лизируемые САР в следующем порядке: САР 
с ПРВ управлением, векторная САР с векторной 
ШИМ, релейная САР и векторная САР с синусо­
идальной ШИМ.

6 . Принимая во внимание все энергетические 
и динамические показатели, и учитывая, кроме 
того, сложность практической реализации рас­
смотренных алгоритмов и систем управления, 
ранжированный список САР получился следу­
ющим: РСАР, ПРВ_САР, ВСАР_ВШИМ, ВСАР_ 
СШИМ.
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Для электропривода постоянного тока с трехфазными активными преобразователями тока и напряжения в сре­
де MATLAB/Simulink были созданы моделирующие программы, позволяющие анализировать их энергетические 
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CONVERTERS

For the direct current electric drive with three-phase current and voltage source converters in the environment of 
MATLAB/Simulink, modeling programs were created, allowing to analyze their energy performances. The results of 
mathematical modeling are presented, on the basis of which practical recommendations for their use are formulated, 
taking into account the identified strengths and weaknesses.
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В настоящее время наиболее актуальным на­
правлением совершенствования систем электро­
привода с устройствами силовой электроники 
в их составе является обеспечение электромагнит­
ной и энергетической совместимостей полупрово­
дниковых преобразователей параметров электри­
ческой энергии с питающими электросетями. До­
стижимые эксплуатационные показатели рабо­
ты электроприводов определяются в значитель­
ной мере используемыми в их составе устройства­
ми силовой электроники. В связи с возрастанием 
требований к качеству электрической энергии, 
потребляемой из сети, стали широко применять­
ся различные схемы активных преобразователей 
(АП). Вопросам исследования режимов работы 
АП, изучения их свойств и возможностей, постро­
ения замкнутых систем автоматического регули­
рования (САР), а также применения этих преоб­
разователей в различных электромеханических 
системах как у нас в стране, так и за рубежом, 
уделялось и уделяется значительное внимание. 
В настоящее время наиболее широко представ­
лены работы, в которых анализируются принци­

пы построения, математическое описание и систе­
мы управления активных преобразователей на­
пряжения (АПН), а также систем электроприво­
да на их основе. Это во многом объясняется тем, 
что элементная база современных силовых по­
лупроводниковых приборов и специализирован­
ных сигнальных микроконтроллеров ориенти­
рована именно на этот тип преобразователей. Од­
нако эти преобразователи имеют и ряд недостат­
ков, такие как пониженная надежность, обуслов­
ленная более тяжелыми аварийными режимами 
в случае выхода силовых ключей из строя и нали­
чием в преобразователе электролитического кон­
денсатора. Именно наличие электролитического 
конденсатора в звене постоянного тока, имеющего 
ограничение по допустимой отрицательной темпе­
ратуре, характеризующегося высокими скоростя­
ми нарастания напряжения на нем, а также вы­
соким уровнем электромагнитных помех, суще­
ственно ограничивает практическое применение 
этих преобразователей.

Вопросы построения и применения актив­
ных преобразователей тока (АПТ), работающих
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в режиме источника тока: активных выпрями­
телей тока -  (АВТ) и сетевых инверторов тока -  
(СИТ), изучения их свойств, математического 
моделирования режимов работы и синтеза си­
стем управления разработаны в меньшей степе­
ни [1-9]. И только в последние годы внимание 
к этим преобразователям существенно возросло 
[10-16].

По сравнению с АПН АПТ обладают суще­
ственными преимуществами, такими как про­
стота топологии, компактные размеры, возмож­
ность регулирования выпрямленного напря­
жения в меньшую по сравнению с неуправля­
емым выпрямителем сторону при сохранении 
возможности регулирования входного коэффи­
циента мощности и превосходную защиту от то­
ков короткого замыкания. АПТ более надежны, 
так как в звене постоянного тока у них находит­
ся достаточно надежный дроссель. Существен­
ным преимуществом токовых преобразовате­
лей, работающих в инверторном режиме, яв­
ляется возможность увеличения выходного на­
пряжения относительно входного, что не позво­
ляют сделать ни инверторы напряжения, ни ма­
тричные преобразователи без дополнительного 
силового оборудования. Преобразователи часто­
ты на базе АПТ имеют более простую схему си­
ловых цепей и обеспечивают возможность фор­
мирования практически синусоидального вы­
ходного напряжения с минимальными гармо­
ническими искажениями.

В настоящее время в различных отраслях 
промышленности широко используются мо­
рально устаревшие электроприводы постоян­
ного тока с тиристорными выпрямителями, 
управление которыми обеспечивается система­
ми импульсно-фазового управления (СИФУ). 
Эти электроприводы обладают хорошими дина­
мическими и статическими характеристиками, 
но имеют, как правило, низкие энергетические 
показатели работы, обусловленные использо­
ванием тиристоров и СИФУ. При модернизации 
этих электроприводов с целью повышения их 
энергетических показателей работы наиболее 
целесообразно, оставляя при необходимости не­
изменными двигатели постоянного тока (ДПТ), 
заменять тиристорные выпрямители с СИФУ на 
активные преобразователи с системами импуль­
сно-модуляционного управления.

Вопросам реализации импульсно-модуляци­
онных алгоритмов управления АП и создания 
их САР посвящено достаточно много публика­
ций. Значительное число работ посвящено во­
просам их математического моделирования [10 , 
14-16]. Однако работ, в которых было бы прове­
дено сравнение систем электропривода с АПН

и с АПТ по достижимым в них энергетическим 
характеристикам, явно недостаточно.

Цель работы заключается в сравнении энер­
гетических показателей работы электроприво­
дов постоянного тока с активным преобразова­
телем тока и напряжения по результатам мате­
матического моделирования этих систем в сре­
де MATLAB/Simulink. Кроме того, определяет­
ся достижимый диапазон изменения питающих 
напряжений ДПТ при естественной жесткости 
его механических характеристик.

Задача исследования динамических харак­
теристик не ставилась, так как их целесообраз­
но анализировать в реальных САР электропри­
водов постоянного тока, содержащих контуры 
регулирования тока и скорости. При этом ди­
намические показатели работы электроприво­
дов будут определяться структурой САР и па­
раметрами регуляторов, которые для электро­
приводов с различными типами АП будут заве­
домо отличаться. Поставленная задача не тре­
бует наличия контура регулирования скорости, 
а в электроприводах необходим только контур 
стабилизации напряжений питания ДПТ.

Компьютерная математическая модель трех­
фазного мостового АПТ, используемая в модели 
электропривода постоянного тока, опубликова­
на в работах [3 -6], а компьютерная математиче­
ская модель трехфазного мостового трехфазного 
мостового АПН опубликована в работах [7, 17].

ДПТ, используемый в обеих системах элек­
тропривода, имел следующие параметры: 
Рном = 15 кВт, ^ном = 240 В, ЯнОМ = 1750 об./ 
мин., Uf = 300 В, Ra = 0,4114 Ом, La = 0,004895 
Гн, Rf = 105,9 Ом, Lf = 27,65 Гн, Laf = 0,4038 Гн, 
J  = 0,08321 кгм2.

Разработанные имитационные модели си­
стем АПН -  ДПТ и АПТ -  ДПТ приведены на 
рис. 1 и 2 соответственно. В системе электро­
привода с АПТ реализовано единое разрывное 
управление в скользящем режиме выпрямлен­
ным и сетевыми токами и входным коэффици­
ентом мощности, а также ПИ-регулирование 
выпрямленного напряжения, регулятор которо­
го настроен на симметричный оптимум. В систе­
ме электропривода с АПН реализовано релейное 
токовое управление сетевыми токами и входным 
коэффициентом мощности, так называемый то­
ковый коридор, а также ПИ-регулирование вы­
прямленного напряжения, регулятор которого 
также настроен на симметричный оптимум.

Так как цель данной работы заключалась 
в исследовании и сравнении энергетических по­
казателей работы систем АПН -  ДПТ и АПТ -  
ДПТ, моделировались данные силовые схемы 
с замкнутыми системами стабилизации питаю­
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Рис. 1. Имитационная модель системы АПН  -  ДПТ

f i jC S R _ D P T  ►

Рис. 2. Имитационная модель системы АПТ -  ДПТ

щих напряжений ДПТ. Эти системы стабилиза­
ции питающих напряжений обеспечивали рабо­
ту ДПТ при изменении их частот вращения от 
номинальной до минимально возможной, без 
систем автоматического регулирования скоро­
сти, то есть при естественной жесткости меха­
нических характеристик ДПТ.

Питающая сеть в обеих системах электропри­
вода трехфазная, напряжение 380/220 В, часто­
та 50 Гц. В модели АПН активное сопротивле­
ние сети 0,1 Ом, индуктивность сети -  нулевая.

В этой модели роль сетевого фильтра выполняет 
трехфазный трансформатор, параметры которо­
го в дальнейшем будут более подробно представ­
лены. Транзисторы и диоды как АПН, так и АПТ 
имели следующие параметры. IGBT -  Ron=0,1 Ом, 
Uf = 1,0 В, диоды -  Ron=0,1 Ом, Ufd=0,8 В. В цепи 
выпрямленного напряжения АПН активное со­
противление Rd=0,1 Ом, емкость Cd=750 мкФ.

В модели АПТ активное сопротивление 
сети было равно 0,01 Ом, индуктивность сети 
10 мкГн. Параметры сетевого фильтра: актив­
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ное сопротивление rf = 0,057 Ом, индуктивность 
lf = 3 мГн, емкость Cf = 14,1 мкФ (звезда). Индук­
тивность в цепи выпрямленного тока Ld = 37 
мГн, активное сопротивление Rd = 0,32 Ом, ем­
кость Cd = 500 мкФ.

Особо следует отметить роль и параметры 
трехфазного трансформатора в системе АПН -  
ДПТ. Поскольку АПН является повышающим 
преобразователем, для обеспечения возможно­
сти регулирования его выходного напряжения 
в сторону уменьшения от номинального значе­
ния питания якорной цепи ДПТ (240 В) в сило­
вой схеме должен обязательно использоваться 
трехфазный трансформатор, заменяющий не­
обходимый для работы АПН сетевой дроссель. 
При этом необходимо определить, в каких пре­
делах возможно регулирование выходного на­
пряжения АПН при оптимально выбранном и 
неизменном его коэффициенте трансформации. 
В некоторых публикациях [18-20] для исполь­
зования активных преобразователей напряже­
ния в электроприводах с низковольтными ДПТ, 
используют усложнение как силовой схемы пре­
образователя, так и общей САР за счет включе­
ния на входе ДПТ широтно-импульсного преоб­
разователя (ШИП) со своей системой управле­
ния. В этих схемах АВН с понижающим трех­
фазным трансформатором обеспечивает стаби­
лизацию входного постоянного напряжения 
ШИП, который управляет всей работой ДПТ. 
Оба преобразователя обладают возможностью 
передачи энергии в прямом и обратном направ­
лении, однако помимо усложнения системы это 
решение приводит к снижению энергетических 
показателей электропривода, которые в этих ра­
ботах не приводятся.

Параметры трехфазного трансформатора 
были рассчитаны по методике, представленной 
в [21]. На основании переменных во входных це­
пях активного преобразователя напряжения, 
полученных при моделировании, исходные дан­
ные для расчета трансформатора были приняты 
следующими (табл. 1).

Параметры трансформатора, рассчитанные 
для двух значений его вторичного напряжения, 
приведены в табл. 2 .

На разработанных имитационных моделях 
систем электропривода было проведено моде­
лирование режимов пуска ДПТ от соответству­
ющих активных преобразователей в замкну­
тых по выпрямленному напряжению системах 
стабилизации при различных значениях зада­
ющих напряжений, изменяющихся в преде­
лах от 53 до 240 В в системе АПН -  ДПТ и от 35 
до 240 В в системе АПТ -  ДПТ, и последующе­
го приложения номинального статического мо­
мента ДПТ равного 81,85 Нм в момент времени 
t = 0,1 с. Пропорциональный коэффициент пере­
дачи регулятора напряжения в системе АПН -  
ДПТ был синтезирован на уровне Кп = 0,02, ин­
тегральный -  Ки = 5,0. В цепи задания на вели­
чину выпрямленного напряжения был установ­
лен фильтр первого порядка с постоянной вре­
мени равной 4 мс. Пропорциональный коэффи­
циент передачи регулятора напряжения в си­
стеме АПТ -  ДПТ был синтезирован на уровне 
Кп = 0,0333, интегральный -  Ки = 22,222. В цепи 
задания на величину выпрямленного напря­
жения был установлен фильтр первого порядка 
с постоянной времени равной 1,5 мс.

Так как АПТ является понижающим преоб­
разователем, никаких проблем с регулировани­
ем выпрямленного напряжения в меньшую сто­
рону по сравнению с номинальным значением 
питания ДПТ не возникало.

Осциллограммы токов и напряжений во 
входной цепи АПТ при максимальном (240 В) 
и минимальном (35 В) напряжениях питания 
ДПТ, полученные при моделировании, пред­
ставлены на рис. 3, 4 соответственно.

На этих осциллограммах вверху показано 
напряжение сети, затем сетевой ток.

Таблица 1

Исходные данные для расчета трансформатора

Параметр Значение Параметр Значение
SHOM, кВАному 45,6 и 1ном, В 380

% 0х 4,0 и2ном, В 80 и 40

Pk, кВт 1,0 Io, % 2,0
Р0, кВт 0,25 f  Гц 50

Таблица 2

Рассчитанные параметры трансформатора

и2ном, В Ктр Rj, Ом Lj, Гн R2, Ом L2, ГН Rm, Ом V  Гн

80 0,21052 0,7937 0,00386 0,035 0,00017 580,76 0,528
40 0,10526 3,159 0,0153 0,035 0,00017 580,76 0,528
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Рис. 3. Осциллограммы переменных во входной цепи АПТ при Ud=240 В

Рис. 4. Осциллограммы переменных во входной цепи АПТ при Ud = 35 В

Как было выявлено в процессе исследова­
ний, обеспечить нормальную работу системы 
АПН -  ДПТ во всем диапазоне изменения пи­
тающих напряжений (240...53 В) при постоян­
ном значении коэффициента трансформации 
трансформатора не удалось. Поэтому при зна­
чениях питающего напряжения от 240 до 120 
В использовался трансформатор с коэффици­
ентом трансформации Ктр = 0,21052, а при пи­

тающих напряжениях 80 и 53 В использовался 
трансформатор с коэффициентом трансформа­
ции Ктр = 0,10526.

Осциллограммы токов и напряжений во 
входной цепи АПН при максимальном (240 В) 
и минимальном (53 В) напряжениях питания 
ДПТ при разных коэффициентах Ктр, получен­
ные при моделировании, представлены на рис.
5, 6 соответственно.

2020

Рис. 5. Осциллограммы переменных во входной цепи АПН  при Ud=240 В
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На этих осциллограммах вверху приведе­
но напряжение сети, затем входной ток транс­
форматора (сетевой ток), ниже напряжение на 
входе полупроводникового коммутатора АПН, 
последний график -  ток во вторичной обмотке 
трансформатора.

Использование трансформатора с коэффици­
ентом Ктр = 0,21052 при питающих напряжени­
ях ДПТ 80 В и ниже не обеспечивало нормаль­
ной работы системы электропривода АПН -  
ДПТ. Осциллограммы процессов во входной 
цепи АПН при использовании в ней транс­
форматора с коэффициентом трансформации 
Ктр = 0,21052 и попытке стабилизации выходно­
го напряжения АПН на уровне 80 В приведены 
на рис. 7.

Выпрямленные напряжение и ток для этого 
случая представлены на рис. 8 .

Для представления о процессах в выходной 
цепи АПН при Ктр = 0,21052 и стабилизации вы­

прямленного напряжения на уровне 240 В на 
рис. 9 приведены осциллограммы переменных 
в его выходной цепи.

Процессы в цепи выпрямленного напряжения 
АПТ при стабилизации выпрямленного напряже­
ния на уровне 240 В представлены на рис. 10.

Все полученные при моделировании систем 
электропривода результаты обобщены и пред­
ставлены в табл. 3 и 4.

В табл. 3 представлены энергетические пока­
затели работы системы АПТ -  ДПТ при измене­
нии величины задающего напряжения на входе 
системы стабилизации выпрямленного напря­
жения АПН U*d в пределах от 240 до 35 В.

В табл. 4 представлены аналогичные показа­
тели работы для системы АПН -  ДПТ.

В системе АПН -  ДПТ можно и дальше сни­
жать напряжение питания ДПТ, но только при 
условии дальнейшего снижения коэффициента 
трансформации трансформатора.

Рис. 7. Процессы во входной цепи АПН  при Ктр=0,21052 
и попытке стабилизации выпрямленного напряжения на уровне 80 В
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Рис. 8 . Процессы в цепи выпрямленного напряжения АПН  при Ктр = 0,21052 
и попытке стабилизации выпрямленного напряжения на уровне 80 В

Рис. 9. Процессы в цепи выпрямленного напряжения АПН  при Ктр = 0,21052 
и стабилизации выпрямленного напряжения на уровне 240 В

Рис. 10. Процессы в цепи выпрямленного напряжения АПТ  
при стабилизации выпрямленного напряжения на уровне 240 В
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Таблица 3

Энергетические показатели системы А П Т — ДПТ

Результаты моделирования Результаты расчета
U*d, В ^  В Ic, А Kgi, % Ud , В Id, А ю, с 1 Мэм’ Нм Idmax, А ПАВТ, % Лдпт, % Лэп> %

240 219,9 32,25 0,0794 239,4 71,46 183,5 81,75 196,0 80,42 87,69 70,52
200 220,0 28,40 0,1056 199,3 71,82 148,3 82,28 163,0 76,36 85,25 65,10
160 220,0 24,33 0,2359 158,9 72,81 112,6 83,28 130,4 72,05 81,05 58,40
140 220,0 21,73 0,1060 140,0 71,52 96,66 81,81 114,2 69,82 78,98 55,14
120 220,1 20,0 0,0722 119,8 72,84 78,51 83,01 98,14 66,08 74,68 49,35
80 220,1 15,78 0,1532 79,58 73,62 43,04 84, 20 82,61 56,23 61,86 34,78
40 220,1 11,42 0,1495 39,72 74,06 8,056 84,70 89,61 39,01 23, 20 9,050
35 220,2 10,80 0,2363 34,42 73,91 3,444 84,55 90,24 35,66 11,43 4,076

Таблица 4

Энергетические показатели системы АПН  — ДПТ

Результаты моделирования Результаты расчета

U * В ис, В Ic, А V  % Ud > В d  А ю, С1 Мэм’ Нм Idmax’ А ПАВН, % Лдпт> % Лэп> %
240 219,0 38,72 1,493 237,2 72,86 174,7 83,33 120,4 67,94 84,23 57,23
200 219,8 30,37 1,622 199,4 74,35 141,1 85,0 116,7 74,03 80,90 59,89
160 220,6 22,42 1,689 159,9 74,0 106,8 84,69 116,0 79,75 76,44 60,96
140 221,0 19,0 1,581 139,9 73,77 89,37 84,50 115,8 81,93 73,17 59,95
120 221,3 15,84 1,594 120,0 73,66 72,01 84,31 114,3 84,05 68,68 57,53
80 221,6 14,46 1,121 80,2 73,52 37,11 84,10 80,0 61,34 52,93 32,47
53 222,0 8,466 1,230 52,91 73,42 13,48 84,0 77,0 68,90 29,15 20,08

Заключение

Полученные результаты моделирования сви­
детельствуют о более высоких показателях ра­
боты системы АПТ -  ДПТ по сравнению с пока­
зателями системы АПН -  ДПТ. В системе элек­
тропривода с АПТ существенно ниже коэффи­
циент гармоник сетевого тока, который по срав­
нению с аналогичным показателем системы 
с АПН имеет значение этого показателя в 10.. .18 
раз меньше, чем электропривод с АПН. Также 
система электропривода с АПТ обладает значи­
тельно большим значением КПД при напряже­
ниях питания якоря ДПТ 240 и 200 В. Однако 
за счет того, что АПН на средних напряжени­
ях питания якоря ДПТ (120.160 В) имеет боль­
шее, чем АПТ значение КПД, общий КПД элек­
тропривода с АПТ на этих напряжениях пита­
ния ДПТ выше. Существенным преимуществом 
АПТ по сравнению с АПН является его прин­
ципиальная возможность регулирования вы­
прямленного напряжения в сторону уменьше­
ния от номинального значения питания ДПТ, 
что не требует установки никаких дополнитель­
ных устройств. У АПН диапазон изменения вы­
ходного напряжения при неизменном значении

коэффициента трансформации трансформа­
тора не превышает двух. Поэтому необходимо 
в электроприводе устанавливать трансформа­
тор с ШИП, что еще больше понизит энергетиче­
ские характеристики электропривода и повысит 
его сложность. Единственным преимуществом 
АПН по сравнению с АПТ является более про­
стые процессы его перевода из выпрямительно­
го режима работы в режим сетевого инвертора и 
обратно, обусловленные двухсторонней токовой 
проводимостью силовых ключей АПН. Подводя 
общий итог, можно утверждать, что для элек­
троприводов постоянного тока с низковольтны­
ми ДПТ более предпочтительной является схе­
ма активного преобразователя тока.
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Полеты беспилотных летательных аппара­
тов происходят в пределах атмосферы и для их 
управления и обеспечения выполнения полет­
ных задач необходима достоверная информация
о высоте (барометрической), приборной и пара­
метров вектора истинной воздушной скорости, о 
других высотно-скоростных параметрах, опре­
деляющих движение ЛА относительно воздуш­
ной среды [1 , 2].

Традиционные сенсорные системы контро­
ля высотно-скоростных параметров беспилот­
ных ЛА, как правило, используют аэрометри­
ческий, аэродинамический и флюгерные мето­
ды. Они содержат установленные на правом и

левом борту и вынесенные в набегающий воз­
душный поток приемники воздушных давле­
ний, температуры торможения, флюгерные дат­
чики аэродинамических углов. Использование 
указанных приемников и датчиков первичной 
информации для контроля высотно-скоростных 
параметров беспилотного ЛА является причи­
ной значительного усложнения, увеличения 
массы и стоимости сенсорной системы. Кроме 
того, входными информативными параметра­
ми сенсорных систем, реализующих аэрометри­
ческий, аэродинамический и флюгерный мето­
ды, являются амплитудные сигналы в виде ве­
личины давлений, перепадов давлений, сопро­
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тивления терморезистора и угла поворота флю­
гера. Их преобразование в электрические сиг­
налы сопровождаются аддитивными и мульти­
пликативными погрешностями, снижение ко­
торых приводят к усложнению сенсорной систе­
мы беспилотного ЛА.

Возможность уменьшения погрешностей при 
выделении и преобразовании частотно-времен­
ных сигналов [4] и получение всех выходных 
сигналов с помощью одного приемника в цифро­
вой форме свидетельствуют о перспективности 
сенсорной системы контроля высотно-скорост­
ных параметров беспилотного ЛА с использова­
нием вихревого метода [5].

Использование вихревого метода позволило 
авторам разработать оригинальную конструк­
тивно-функциональную схему сенсорной систе­
мы контроля высотно-скоростных параметров 
беспилотного ЛА с одним интегрированным 
приемником первичной информации, приведен­
ную на рис. 1 [6].

Интегрированная сенсорная система измере­
ния высотно-скоростных параметров беспилот­
ного ЛА включает две клиновидные пирамиды 
(1) с ортогонально расположенными основания­
ми встречно набегающему воздушному потоку. 
Вектор скорости набегающего воздушного пото­
ка (V) однозначно определяет величину, но про­
тивоположен по знаку вектору (Vb) истинной 
воздушной скорости беспилотного ЛА. Угол на­
правления потока равен по величине и знаку из­
меряемому аэродинамическому углу, например 
углу атаки (а) беспилотного ЛА.

Генераторы вихрей за клиновидными пира­
мидами устанавливаются на беспилотном ЛА 
таким образом, чтобы оси клиновидных пи­
рамид были перпендикулярны и находились 
в плоскости изменения измеряемого аэродина­
мического угла а.

При полете беспилотного ЛА основания кли­
новидных пирамид будут находится под разны­
ми углами Ф1 = ф0 +  а  и ф2 = Ф0 -  а  к направлению 
набегающего воздушного потока, что приводит 
к различию частот f  и f 2 вихреобразования за 
пирамидами. На одной из граней пирамид уста­
новлены пневмоэлектрические преобразовате­
ли (2), которые воспринимают пульсации дав­
лений на их тыльных поверхностях (3). Пнев- 
моэлектрические преобразователи (3) подклю­
чены устройству регистрации частот (3), кото­
рые измеряют частоты f 1 и f 2 вихреобразования 
за клиновидными телами. Измеренные часто­
ты f 1 и f 2 подаются на вход устройства обработ­
ки (4), в котором по разработанным алгоритмам 
определяются и формируются цифровые сигна­
лы (коды) по величине истинной воздушной ско­
рости Vb и аэродинамическому углу а.

При конструктивной реализации интегри­
рованной сенсорной системы беспилотного ЛА 
клиновидные пирамиды устанавливаются со­
осно друг над другом, как показано на рисунке.

Для обеспечения устойчивого вихреобразо- 
вания и устранения влияния скоса набегающе­
го воздушного потока в плоскости, перпенди­
кулярной вертикальной оси клиновидных пи­
рамид, на верхней и нижней торцевых поверх-

Рис. 1. Схема сенсорной системы контроля высотно-скоростных параметров беспилотного ЛА
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ностях пирамид установлены струевыпрямите- 
ли (5) в виде тонких дисков. Они выделяют в на­
бегающем воздушном потоке зоны устойчивого 
вихреобразования за клиновидными пирамида­
ми и уменьшают погрешности, обусловленные 
скосом потока в плоскости, перпендикулярной 
плоскости измерения.

При необходимости уменьшения размера 
приемника первичной информации, выступаю­
щего в набегающем потоке, клиновидные пира­
миды могут располагаться и в плоскости изме­
рения, сокращая число струевыпрямителей до 
двух.

Исследования [6 , 7] показали, что частоты 
вихреобразования за клиновидными пирамида­
ми, расположенные под углом 2ф0 = 90°, опреде­
ляются соотношениями:

fi =

f2 =

Sh Vb

l з1п(ф0 +a) 
Sh VB 

l э1п(фо -  a)

- = V2 

= V2

Sh в
l cosa+ sin  a 

Sh VBв
l cos  a - s in  a (1 )

где Sh -  число Струхаля клиновидной пирами­
ды; l -  размер основания.

Для вычисления истинной воздушной ско­
рости VB и аэродинамического угла a с исполь­
зованием интегрированной сенсорной системы 
контроля высотно-скоростных параметров бес­
пилотного ЛА авторами разработаны ориги­
нальные алгоритмы обработки частот вихрео- 
бразования вида [6 , 7]:

l fl f2
2 + f2

г; a  = arctg f2 -  fl 
fl + f2

(2)

Для расширения функциональных возмож­
ностей и измерения всех высотно-скоростных па­
раметров беспилотного ЛА предложено [8] на по­
верхности верхнего струевыпрямителя (5) рас­
положить приемник (6) для забора статическо­
го давления PH набегающего воздушного потока. 
Приемник (6) связан по пневмопроводу (7) с пнев- 
моэлектрическим датчиком (8) абсолютного дав­
ления с частотным выходом. Частота fpH на вы­
ходе пневмоэлектрического датчика (8) пропор­
циональна статическому давлению PH набега­
ющего воздушного потока и подается на входу 
устройства обработки (4). Выполнено в виде вы­
числителя устройство обработки (4) по разрабо­
танным авторами алгоритмам, вычисляет и фор­
мирует выходные цифровые сигналы интегри­
рованной сенсорной системы контроля высотно­
скоростных параметров беспилотного ЛА.

Теоретической основой для построения ал­
горитмов определения высотно-скоростных па-

раметров интегрированной сенсорной системы 
контроля беспилотного ЛА на основе вихрево­
го метода является использование однозначной 
связи истинной воздушной скорости Уви, изме­
ренной на выходе вычислительного устройства, 
с расчетным значением истинной воздушной 
скорости Vb , определяемым по ГОСТ 5212-74 [9]:

= 2 gRTH
k

k - 1

( дин
H

+ 1

k
k- 1

- 1

2 gRTH
k - 1

f  p \ 

Ph

k-1
k - 1 (3)

где g  -  ускорение силы тяжести; R  -  газовая по­
стоянная; k -  показатель адиабаты для воздуха; 
РдИН -  динамическое давление (скоростной на­
пор) набегающего воздушного потока; Рп -  пол­
ное давление набегающего воздушного потока; 
Рн -  плотность воздуха на высоте полета Н, ко­
торая определяется соотношением вида [10]:

рН = р0 Рц Тр 
Р оТ н  '

(4)

где р0 -  плотность воздуха на высоте Н=0; Р 0 и 
Т0 -  абсолютное давление и абсолютная темпе­
ратура на высоте Н = 0.

Если измеренное интегрированной сенсор­
ной системой значение истинной воздушной 
скорости Vbh приравнять расчетному значению 
Vb по ГОСТ1 5212-74 [9], то выражение (3) при­
нимает вид:

VBn = 2gR
k - 1

1н
(

1 + ' P0T0 V 2‘ vBh

k-1  
A h

2PoT0TH
- 1 . (5)

Полученное выражение позволяет устано­
вить неявную однозначную связь между значе­
нием истинной воздушной скорости Уви и абсо­
лютной температурой Тн  окружающей среды на 
данной высоте полета, определяемую соотноше­
нием вида:

тн  =- Ви

2gR
k - 1

k-l
\  . р0Т0 V 2  ̂ k

2 P T Ви 2 P0TH
- 1

. (6)

Используя соотношение (6) можно вычис­
лить плотность воздуха рн на высоте полета Н  
по формуле:
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рН - р0

<2 gR
k - 1

P,,Tq ,

^О^Ви '

р0Т 0
k-1

1 +■
V 2 Р о Т н  j

- 1 (7)

В соответствии с ГОСТ 5212-74 [9] вычисля­
ется приборная скорость полета беспилотного 
ЛА по формуле:

Fnp = 2 gRTo
k - 1

k-1

1 + p0T0 PH V 2-----n------ Vy
2 P0  T

Ви
0 H

-1 . (8)

Используя информацию интегрированной 
сенсорной системы, также вычисляется число 
Маха как отношение истинной воздушной ско­
рости полета беспилотного ЛА к скорости зву­
ка ан  на данной высоте полета по выражению 
вида:

М  —VВи
ан k - 1

k-i
( 1 . p0T0 V 2  ̂ k

1 + 2 Р т и 2 Р 0тН
- 1 . (9)

По информации о статическом давлении Рн , 
воспринимаемом на верхней поверхности струе- 
выпрямителя по стандартной зависимости [11 ], 
вычисляется абсолютная барометрическая вы­
сота Н  беспилотного ЛА по формулам [12]: 

-2000 м < Н  < 11000 м:

1 -

Гр V е рн_

V ро j

11000 м < Н  < 15000 м:

Н  -  Н и  + RT 11  ln^ ,

(10 )

(1 1 )
H

где т -  температурный градиент изменения аб­
солютной температуры воздуха при изменении 
высоты.

Вертикальная скорость Vy беспилотного ЛА 
определяется путем вычисления производной о 
времени от абсолютной барометрической высо­
ты, используя соотношения:

Vy -
dH _ H (ti)  -  H(ti_i)

y dt ti -  ti- 1

Vy -  — [H (ti) -  H(ti -  2т) + H(ti -  т) -  H(ti -  3т)], (12)

где t i, t —1 -  текущий и предшествующий мо­
менты времени, в которых произведены вычис-

ления абсолютной барометрической высоты; 
т -  t t -  t—1 -  фиксированный интервал времени.

Таким образом, интегрированная сенсорная 
система на основе вихревого метода по разрабо­
танным алгоритмам позволяет определить все 
высотно-скоростные параметры беспилотного 
ЛА с помощью одного неподвижного приемника 
частотно-временных первичных информатив­
ных сигналов.

По сравнению с традиционными системами 
контроля высотно-скоростных параметров, ре­
ализующими аэрометрический, аэродинами­
ческий и флюгерные методы, рассматриваемая 
интегрированная сенсорная система обладает 
следующими существенными преимущества­
ми:

-  одновременно вычисляет все высотно-ско­
ростные параметры движения беспилотного 
ЛА;

-  обеспечивает контроль всех высотно-ско­
ростных параметров беспилотного ЛА с помо­
щью одного неподвижного малогабаритного 
приемника первичной информации практиче­
ски без искажения аэродинамики ЛА);

-  осуществляет контроль всех высотно-ско­
ростных параметров движения беспилотного 
ЛА по частотно-временным первичным инфор­
мативным сигналам, что позволяет уменьшить 
погрешности и упростить реализацию каналов 
преобразования и обработки, снизить себестои­
мость интегрированной сенсорной системы кон­
троля высотно-скоростных параметров беспи­
лотного ЛА на основе вихревого метода).

Указанные достоинства и конкурентные пре­
имущества интегрированной сенсорной систе­
мы контроля высотно-скоростных параметров 
на основе вихревого метода определяют пер­
спективы ее применения на беспилотных лета­
тельных аппаратах различного класса и назна­
чения.

Работа выполнена при поддержке Россий­
ского фонда фундаментальных исследований, 
гранты № 18-08-00264 и № 18-38-00094.
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In article the concept of robotic aviation universal systems is offered, the analysis of projects on creation o f planes of 
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Развитие цивилизации в третьем тысячелетии 
выставляет повышенные требования к транспорт­
ным средствам не только касательно увеличения 
количества перевозок, но и качества, а также 
уровня безопасности. Современные требования, 
прежде всего, относятся к авиационным перевоз­
кам. Настоящая работа посвящена разработке но­
вого авиационного транспорта, соответствующего 
современным требованиям по технологичности, 
эксплуатации, безопасности и экономичности.

Прогресс, достигнутый в авиационной про­
мышленности, определяет дальнейшее разви­
тие технологии производства транспортных 
средств. Конструкции современных двигателей 
позволяют достичь высоких скоростей, что по­
ложительно сказывается на времени доставки 
грузов и перемещения пассажиров. В то же вре­
мя снижается уровень безопасности полетов.
Стоимость самолетов и вертолетов сегодня до­
статочно высока, а интенсивность их использо­
вания низка, что влияет на себестоимость пере­
возок и в свою очередь на ограничение по коли­
честву грузовых и пассажирских перевозок.

Таким образом, необходим качественный 
скачок в развитии авиационной промышленно­
сти для достижения современного уровня как 
количества, так и качества перевозок.

Одним из путей развития авиационной тех­
ники в области крупномасштабных перевозок 
является разработка новых средств, позволяю­
щих решить основные проблемы, сдерживаю­
щие развитие современной авиации.

В настоящее время в современной авиации 
особо острыми являются четыре нерешенные 
проблемы, которые можно обозначить, как 
«глобальные», без решения которых невозмож­
но дальнейшее ее качественное развитие:

-  низкая интенсивность и высокая цена по 
вине человеческого фактора;

-  низкий объем авиационных грузовых пе­
ревозок из-за невключенности его в мировой 
трафик контейнерных перевозок -  в настоящий 
момент доля авиации в нем всего 0,3 %;

-  высокая аварийность, особенно по вине 
персонала -  73 % авиакатастроф происходят по 
вине человека;

2020 1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г 89



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З А В  А Л  И Ш И Н С  К И  Е Ч Т Е Н И Я ' 2 0

-  отсутствие эффективных систем спасения 
пассажиров и грузов -  98,8 % смертность в слу­
чае авиакатастроф.

Таким образом, развитие авиации должно 
двигаться в направлении повышения интенсив­
ности и безопасности полетов, снижения их ава­
рийности, обеспечения спасения пассажиров и 
грузов в случае нештатных ситуаций.

Высокий транзитный потенциал транспорт­
ной системы России вносит существенный 
вклад в международные интеграционные про­
цессы. Современная мировая экономика с цен­
трами сосредоточения в Европе, Северной Аме­
рике, Юго-Восточной Азии формирует связи, 
состоящие из транспортных и финансовых по­
токов, на одном из направлений которых распо­
лагается Россия. Интеграция российского 
транспортного рынка в мировой экономике 
предполагает использование современного и 
экономически выгодного способа перемещения 
грузов в виде контейнерных перевозок. С пози­
ций повышения спроса прогнозирование темпов 
роста глобальных контейнерных перевозок на 
2015-2020 годы повысится от 2,2 до 3,8 % в год.

Очевидно, что современная авиация нужда­
ется в модификации, особенно для грузовых пе­
ревозок. В направлении повышения качества, 
приближения к современным требованиям ра­
боты ведутся несколько десятилетий.

Повышение количества авиаперевозок разви­
вается по нескольким направлениям. Одним из 
основных, развиваемых сегодня, является разра­
ботка беспилотных аппаратов, позволяющих 
транспортировать средние и тяжелые грузы, что 
даст возможность резко интенсифицировать сте­
пень эксплуатации летательных аппаратов.

К первым беспилотным аппаратам большой 
массы относится космический челнок «Буран», 
запущенный с космодрома «Байконур» при помо­
щи ракеты-носителя «Энергия». Продолжитель­
ность первого полета космического беспилотника 
составила 205 мин. Совершив два витка вокруг 
Земли, «Буран» произвел посадку на аэродроме 
«Юбилейный». Следует отметить посадку совет­
ского челнока: космический корабль приземлил­
ся на полосе аэродрома с осевым отклонением от 
расчетного -  0,8 м, без поперечного отклонения!

Полет «Бурана» был первым полетом тяжелой 
авиационной техники и, по сути, открыл новое 
направление развития беспилотной авиации.

Безопасность полетов

Развитие в последние годы беспилотных ле­
тательных аппаратов во многом изменяет сте­

пень применения современной авиации. Приве­
дем ряд примеров применения беспилотной ави­
ации в качестве грузоперевозчика.

Международная организация гражданской 
авиации (ИКАО) считает, что в ближайшие де­
сять лет ежегодные объемы пассажирских ави­
аперевозок во всем мире будут возрастать не ме­
нее чем на 5 %. В течение последующих 15 лет 
мировой парк воздушных судов может возрасти 
до двух раз с существенным изменением его со­
става. Значительно увеличивается доля широ­
кофюзеляжных самолетов с повышением числа 
пассажирских мест от 400 до 800 (в ряде случа­
ев до 1200). Соответственно, с увеличением объ­
ема пассажирских перевозок вырастает и коли­
чество авиапроисшествий.

Печальная статистика ИКАО показывает, 
что за последние 10 лет из числа авиакатастроф 
8 % аварий происходит при взлете, 21 % -  при 
посадке и 71 % -  на высоте свыше 3 тыс. метров 
при выходе на крейсерскую скорость.

Как правило, причинами катастроф являют­
ся технические неисправности, сложные метео­
условия, нарушения пилотажно-навигацион­
ных условий полета наземной службой, неадек­
ватные действия экипажа, нарушения условий 
эксплуатации воздушного судна, саботаж, тер­
роризм. Каждая авиационная фирма-произво­
дитель тщательно фиксирует и анализирует 
летные происшествия, материалы которых ло­
жатся в основу совершенствования методов про­
ектирования, разработки и эксплуатации само­
летов.

Проведенный анализ состояния безопасно­
сти полетов (последние 20 лет) показывает:

-  15-20 % авиационных происшествий про­
исходят в результате конструктивно-технологи­
ческих недоработок авиатехники;

-  80 % приходится на человеческий фактор, 
к которому относятся ошибки пилотирования, 
нарушения технологии обслуживания воздуш­
ных судов и ремонта, ошибки в данных метеоро­
логической службой, неадекватные действия 
экипажа в нештатных ситуациях, ошибки дис­
петчерских служб.

С увеличением катастроф пассажирских са­
молетов активно обсуждаются идеи спасения 
пассажиров с помощью специального отбрасы­
ваемого модуля. В настоящее время идея мо­
дульного исполнения воздушного лайнера 
«Идея» находится в состоянии разработ­
ки.

Однако очевидно, что модель самолета с отде­
ляющимся корпусом (самолета модульного 
типа) позволяет не только изменить авиацию по 
направлению грузоперевозок и пассажирского
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Рис. 1. 3D-модель пассажирской капсулы, 
момента ее загрузки, отделения и приземления 

(приводнения)

транспорта, но и максимально повысить уро­
вень безопасности полетов.

Съемная капсула, которая способна играть 
роль как грузового отсека, так и пассажирского 
салона, может фиксироваться (присоединяться 
и отсоединяться) к несущей конструкции само­
лета, сохраняя прочностные параметры во вре­
мя взлета, полета или посадки (рис. 1).

Отделившаяся от самолета в случае аварии 
капсула может приземляться как на твердую 
поверхность, так и на воду. Капсула оснащается 
мощными парашютами и надувными баллона­
ми, которые удерживают ее на плаву или смяг­
чают посадку на землю.

Проведенное моделирование позволяет оце­
нить снижения рисков при авиакатастрофах. 
Результаты моделирования приведены на рис.
2 , где показаны моменты отделения капсулы 
при аварийной ситуации.

И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

г--------------------------------------------------

Рис. 2. Моделирование действий при 
авиакатастрофе для самолета модульного типа

Моделирование показывает, что при авиака­
тастрофе, возникающей в полете, вероятность 
спасения пассажиров и экипажа значительно 
возрастает. Соответственно, при приземлении 
(или приводнении) капсулы должна быть улуч­
шена работа диспетчерских служб.

Конечно, подобное решение, несмотря на его 
оригинальность, не защитит авиалайнер от 
внешних воздействий или террористических 
актов. Однако очевидно повышение уровня без­
опасности и вероятности спасения пассажиров 
и экипажа.

Опыт прошлых лет

Несомненно, что современная авиация нуж­
дается в модификации, особенно для грузовых 
перевозок. В направлении повышения качества 
и приближению к современным требованиям 
работы ведутся несколько десятилетий. Над 
конструкцией модульных летательных аппара­
тов различные конструкторские бюро (КБ) раз­
ных стран работают с 50-60-х годов прошлого 
века.

Из реализованных проектов модульных си­
стем наиболее известными являются тяжелые 
вертолеты: советские Ми-10, Ми-26 и американ­
ские S-64.

В бюро Сикорского создан «вертолет -  подъ­
емный кран» S-60, который объявлен исследо-
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Рис. 3. Эскиз и действующая модель 
вертолета СН-54В

вательским транспортным средством. Работа 
над проектом начата в мае 1958 года. Суть про­
екта: фюзеляж -  рама, под которым транспор­
тируется полезный груз или оборудование. Для 
гражданских целей разработан S-64B/CH-54B, 
способный перевозить 16 329 кг полезного груза 
(рис. 3). Конструкторами бюро разработаны 
универсальные контейнеры для перевозки гру­
зов и пассажиров (военнослужащих), снабжен­
ные различным оборудованием, системой вен­
тиляции и освещения.

Помимо бюро Сикорского модификация вер­
толетного парка активно проведена специали­
стами советских КБ. В конце 1952 года ОКБ 
Миля начинает исследования по созданию тя­
желого транспортного вертолета, который мог 
перевозить до 6 т груза при нормальной взлет­
ной массе и 8 т -  при перегрузочной. В случае 
полета на укороченную дистанцию -11,5 т. ОКБ 
Миля впервые в СССР предусмотрена возмож­
ность перевозки грузов на внешней подвеске.

В 1959 году на Ростовском заводе № 168 вы­
пущены первые серийные вертолеты МИ-6 , а 
в 1980 году на смену МИ-6 выпущена более со­
вершенная модель -  МИ-26. Следует отметить, 
что вертолет МИ-6 поставил ряд мировых ре-
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Рис. 4. Применение вертолетов МИ-26

кордов по грузоподъемности, высоте подъема и 
дальности полетов.

Серийно МИ-26 производится с 1984 года. 
Всего по состоянию на 2011 год изготовлено 316 
машин (по данным реестра воздушных судов).

На рис. 4 приведены варианты применения 
вертолетов МИ-26.

В 1970-е годы СССР напрямую связывает 
экономическое развитие с массовым освоением 
отдаленных районов: Сибири, Дальнего Востока 
и Крайнего Севера. Это требует доставки тяже­
ловесных крупногабаритных грузов: атомных 
реакторов для строящихся АЭС, ректификаци­
онных колонн для нефтехимических произ­
водств, гигантских турбин и других компонен­
тов энергетических установок.

В конце 1970-х в СССР проводятся работы по 
созданию уникальной космической системы, 
предусматривающей воздушный старт косми­
ческого аппарата с гигантского самолета-носи­
теля.

Первым промежуточным вариантом такого 
самолета становится «Мрiя» -  большегрузная 
модификация Ан-124 «Руслан», у которого уд­
линен фюзеляж, добавлена секция в крыло, 
прикреплены дополнительные двигатели и уве­
личено количество стоек в шасси (рис. 5).

Кардинальным решением могла стать разра­
ботка самолета сверхбольшой грузоподъемно­
сти с нижней подвеской. Работа над проектом 
нового большегрузного самолета М-52 поручена
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Рис. 5. Транспортировка «Бурана» 
самолетом АН-124 «Руслан»

экспериментальному машиностроительному за­
воду (ЭМЗ) им. Мясищева (рис. 6).

Грузовой контейнер для самолетов проекта 
М-52 в военно-транспортном варианте оснащен 
самостоятельным 28-колесным шасси, стойки 
которого для обеспечения процесса погрузки- 
разгрузки конструктивно выполнены «приседа­

ющими». К тому же контейнер должен быть са­
моходным с высокой маневренностью.

По замыслу конструкторов, М-52А-1 -  само­
лет, выполненный в варианте «Воздушный 
старт», мог совершать полеты на высоте 8 -10  км 
с подвесным топливным баком массой 400 т.

Перспективы и направления исследований

В бюро по патентам и торговым знакам США 
(USPTO) зарегистрирован патент концерна 
Airbus на создание разделяемого самолета (рис. 
7), в котором салон и багажный отсек лайнера 
разделены универсальной съемной капсулой, 
позволяющей значительно сократить время 
простоя самолетов в аэропортах.

В таких капсулах размещается багаж и пас­
сажиры, а после приземления самолета кран 
удаляет капсулу с пассажирами, заменяя ее на 
новую.

Для фиксации подвижной капсулы к самоле­
ту создана специальная система со сменными

Рис. 6 . Модели проекта М-52
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Рис. 7. 3D-модель проекта Airbus

штифтами. Капсула герметична, на ее крыше 
установлены специальные приспособления для 
погрузки краном.

Конечно, такая технология не вписывается 
в текущие правила по авиационным пассажир­
ским перевозкам. Сегодня после каждого рейса 
самолеты проходят обязательный технический 
осмотр и заправку.

В настоящее время проект не реализован и 
еще неизвестно, получит ли необычная техноло­
гия Airbus сертификат на серийное производ­
ство

Airbus предлагает использовать нечто типа 
модульного самолета. В частности, можно реа­
лизовать грузовой или пассажирский блок. Но 
наиболее интересные перспективы открывают­
ся для пассажиров. Если сейчас им нужно до­
браться до аэропорта, пройти регистрацию, вы­
йти на перрон, зайти в автобус, доехать до само­
лета, то по новой концепции пассажиры разме- 
щаютсяв салоне-капсуле до готовности самоле­
та к вылету, затем осуществляется доставка 
к самолету, фиксация и по мере завершения не­
обходимых операций -  взлет.

В Швейцарии инженеры Федерального поли­
технического института Лозанны работают над 
проектом, который пока существует только 
в BD-модели (рис. 8).

Разрабатываемый модульный летательный 
аппарат получил рабочее название «гондоло- 
план», поскольку состоит из двух основных ча­
стей: летательного модуля (планер, кабина пи­
лотов и двигатель) и съемных гондол, оборудо­
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Рис. 8 . 3D-модели самолета Федерального 
политехнического института Лозанны

ванных внутри под пассажирский салон или 
под грузовой отсек.

Модульная конструкция самолета делает его 
универсальным транспортным средством, вы­
полняющим -доставку пассажиров и перевозку 
грузов.

Для пассажирских перевозок новый тип ле­
тательного аппарата может оказаться макси­
мально востребованным. Разъединяемая гондо­
ла может устанавливаться в качестве вагона 
в состав поезда. Таким образом, группе пасса­
жиров не придется делать лишних пересадок и 
самостоятельно перемещаться между вокзала­
ми и аэропортами.

В настоящее время разрабатывается прото­
тип длиной не более 10 м, который призван по­
мочь инженерам проверить теории относитель­
но потенциальной производительности самоле­
тов гондольного типа.

Дизайн швейцарского концепта выполнен на 
основе летающего крыла, располагающегося до­
вольно высоко над землей, что оставляет доста­
точно пространства для крепления к нему 
вплоть до трех гондол.

Новая концепция снижает время, необходи­
мое для стыковочных рейсов, упрощает тран­
зитную систему для людей и грузов, а также по­
зволяет расширить формирование пассажир­
ских, грузовых и смешанных рейсов.

Видно, что направление полимодульности 
в рамках одного летательного аппарата со спе­
циализацией модулей и возможностью спасе­
ния людей и грузов при аварии актуально. Но
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следует отметить, что проектируемые летатель­
ные аппараты остаются пилотируемыми.

Малая беспилотная авиация

Почтовой службой Швейцарии (SwissPost) 
проведены испытания комплекса доставки кор­
респонденции на основе беспилотных летатель­
ных аппаратов. Аналогичные испытания в де­
кабре 2018 года провела и Почта России. Как по­
казали эксперименты, модифицированные дро- 
ны (рис. 9) способны доставлять почтовые от­
правления массой до 1 кг на расстояние около 10 
км. Безопасные маршруты доставки разработа­
ны с использованием программного обеспече­
ния Matternet на базе «облачных» технологий, 
то есть с использованием интернет-простран­
ства для хранения и обмена информацией.

Партнером почтовой службы по внедрению 
данной технологии адресной доставки грузов 
в Швейцарии выступает подразделение нацио­
нальной авиакомпании Swisslnternational- 
AirLines. В совместном заявлении отмечено, что 
до коммерческого внедрения пройдет около 
пяти лет, но первые результаты очень обнадежи­
вают. В основном, дроны тестируются на срок 
непрерывного использования.

Основным направлением использования бес­
пилотников являются поставки в области, отре­
занные от внешнего мира в результате природ­
ных катаклизмов, а также доставка медикамен­
тов, лабораторных тестов и приоритетных гру­
зов.

Испытания, проведенные в Швейцарии, по­
казывают, что применение БПЛА в «чистом» 
виде нецелесообразно, необходимо вносить кон­
структивные изменения -  модифицировать су­
ществующие модели. Также, учитывая доста-

Рис. 9. Квадрокоптер, представленный 
авиакомпанией SwissInternationalAirLines 

для доставки почтовых грузов
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точно низкую полезную нагрузку, актуальна 
разработка более мощных и энергетически эко­
номичных двигателей. Подобная модификация 
позволит увеличить массу полезной нагрузки, 
дистанцию доставки и полетное время.

Одна из ведущих транспортных компаний 
AmazonPrimeAir представляет БПЛА с мини­
мально проведенной модификацией конструк­
ции и увеличением количества двигателей от 4 
до 8 , что значительно улучшает технические па­
раметры беспилотника (рис. 10).

В настоящее время проводятся работы по 
разработке беспилотных аппаратов, интегриро­
ванных с контейнерами большой массы (рис. 
11). Компанией DJIPro (Китай) представлен

Рис. 10. Опытный образец БПЛА с расширенными 
возможностями компании AmazonPrimeAir

Рис. 11. Проекты модифицированных БПЛА 
для транспортировки тяжелых грузов
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Рис. 12. РАУС на базе существующей модели самолета

проект БПЛА, оснащенный мощными двигате­
лями и устройством стыковки с объемными 
контейнерами. В настоящее время изготовлен 
опытный образец, позволяющий перевезти груз 
до 100 кг.

Внимание разработчиков перспективных мо­
делей в области беспилотной авиации обращено 
на БПЛА вертолетного типа с различными ха­
рактеристиками: время и дальность полета, по­
лезная нагрузка, алгоритмы управления. Не­
смотря на проводимые в настоящее время рабо­
ты, масса для беспилотников вертолетного типа 
ограничена, как ограничены время и дистанция 
полета.

В настоящее время проводятся работы по мо­
дификации БПЛА самолетного типа модульно­
го исполнения, который способен решать задачи 
транспортировки грузов массой до 1000 кг, на 
средние (до 1000 км) расстояния. Кроме того, ра­
боты в данном направлении предусматривают 
создание экспериментальной базы для проекти­
рования полноценных самолетов модульного 
типа.

Роботизированные авиационные 
универсальные системы

Исходя из сделанного анализа развития наи­
более перспективных направлений мировой 
авиации необходимо развивать принципиально 
новые на основе роботизации и цифровых тех­
нологий.

Очевидно, что роботизированные авиацион­
ные универсальные системы (РАУС) в настоя­
щее время являются наиболее перспективным 
направлением по разработке новых модульных 
самолетов с автоматическим управлением.

Суть данного инновационного подхода за­
ключается в том, что предлагается разработать 
серию беспилотных, безфюзеляжных летатель­
ных аппаратов самолетного и вертолетного типа 
с полезной нагрузкой в виде нескольких универ­
сальных модулей-контейнеров (равных по раз­
меру), укомплектованных в единый фюзеляж и 
выполняющих все его функции. Модуль-кон­
тейнеры могут перевозиться другими видами 
транспорта, например железнодорожным (рис. 
13).

При этом модуль-контейнер должен быть 
универсальным для летательных аппаратов 
своей серии и иметь две модификации: грузо­
вую и пассажирскую. Размеры и вес модуля- 
контейнера должны обеспечивать возможность 
размещения либо в его составе, либо в составе 
непосредственно летательного аппарата систе­
мы аварийного спасения (рис. 12 ), а также воз­
можность транспортировки существующими 
видами наземного и водного транспорта (рис. 
13), а для серии летательных аппаратов ближне­
го и среднего радиуса -  с возможностью транс­
портировки и другим видом воздушного транс­
порта, например вертолетом (рис. 14).

Идеология создания эффективной модуль­
ной авиасистемы -  составного самолета и верто­
лета разделяемого типа -  базируется на надеж­
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Рис. 13. Модуль-контейнеры, перевозимые железнодорожным транспортом

ных технических решениях. Предлагаемая тех­
нология позволяет повысить грузооборот и вый­
ти на другой, более совершенный, уровень пере­
возки пассажиров. Помимо снижения времени 
посадки/высадки повышается степень безопас­
ности, а за счет повышения интенсивности сни­
жается себестоимость.

Пассажирский или грузовой отделяемый мо­
дуль крепится к фюзеляжу посредством разъем­
ных креплений. При этом все электрические, 
трубопроводные, кинематические и прочие сое­
динения в местах разделений выполняются 
само разъемными, которые реализуются при 
помощи автоматических муфт, электроразъе­
мов, золотниковых и других клапанов.

Модульный принцип полезной нагрузки бес­
пилотного и без фюзеляжного самолета в высо­
кой степени универсален и значительно расши­
ряет функциональность:

1. Беспилотный и без фюзеляжный самолет, 
обладая высокой универсальностью, более 
прост в проектировании и снижает стоимость 
производства -  нет разделения на грузовой и 
пассажирский типы, отсутствие экипажа сни­
мает требования по герметичностилетательного 
аппарата и наличия систем жизнеобеспечения.

2. Повышается функциональность -  РАУС 
перестает возить часть самого себя -  фюзеляж, 
либо большую его часть. Часть фюзеляжа вхо­
дит в модуль-контейнер, то есть в полезную на­
грузку, оплачиваемую потребителем.

3. РАУС способен перевозить одновременно 
пассажирские и грузовые модули, в случае из­
менения пассажиропотока -  в очередном аэро­
порту менять их соотношение. Таким образом, 
вместо пассажирских модулей присоединить 
грузовые модули, что значительно повышает 
функциональную мобильность.
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4. Расширяется возможность логистического 
маневра грузоперевозок, который приближает 
авиацию к железнодорожным, автомобильным 
перевозкам и перевозкам водными видами 
транспорта. Модульный БПЛА может быть 
укомплектован как пассажирскими капсулами, 
так и грузовыми контейнерами.

5. Отсутствие экипажа повышает интенсифи­
кацию использования РАУС. Во-первых, время 
между вылетами ограничивается только време­
нем заправки, технического обслуживания и 
размещения модулей-контейнеров; во-вторых, 
отсутствие «человеческого фактора» более чем на 
2/3 снизит аварийность. Однако возрастут требо­
вания к авионики бортового обеспечения.

6 . Коренным отличием модульно-контейнер­
ной конструкции самолетов является обеспече­
ние безопасности для каждой группы пассажи­
ров и груза, располагающихся в отдельных мо­
дулях-контейнерах.

В случае потери контроля над управлением 
авиалайнера возникновения ЧС с отказом дви­
гателей, попыткой уничтожения самолета как 
с воздуха, так и с земли модульные отсеки могут 
отделиться от летательного аппарата, а с учетом 
обеспечения автономности каждого модуля си­
стемой аварийного спасения (парашютная си­
стема, аналогичная имеющейся на спускаемом 
космическом аппарате или системе десантиро­
вания для техники ВДВ), жизнеобеспечения, 
положительного плавательного эффекта обеспе­
чивается выживание пассажиров и сохранность 
груза. Следует отметить, что беспилотный мо­
дуль -  контейнерный вариант ввиду отсутствия 
экипажа, автономности каждого модуля и на­
личия системы аварийного спасения значитель­
но снижает террористическую опасность.

Предлагаемые эскизы проекта опираются на 
опыт разработчиков, работы которых в настоя­
щее время не реализованы, но представляют 
оригинальные технические и конструкторские 
решения.

Заключение

К преимуществам РАУС следует отнести по­
вышение ценности полезной нагрузки и очевид­
ный экономический выигрыш -  самолет пере­
стает транспортировать часть самого себя -  фю­
зеляж либо большую его часть. Она становиться 
частью модуля-контейнера, то есть большей ча­
стью полезной нагрузки, оплачиваемой потре­
бителем.

Также РАУС предполагает универсаль­
ность -  в предлагаемой комплектации могут

быть использованы пассажирские и грузовые 
модули, что расширяет логистический маневр 
грузоперевозок.

Автоматическое управление (отсутствие эки­
пажа) повышает интенсивность использования 
РАУС, так как время от одного вылета до друго­
го ограничивается временем на заправку, раз­
мещением подготовленных модулей-контейне­
ров и техническим обслуживанием.

Наиболее оптимальные конструкции для 
РАУС являются самолеты с высокорасполо­
женным над фюзеляжем крылом типа ИЛ-76 
или АН-148 (ИЛ-112) и вертолеты грузоподъем­
ностью от 4 тонн с минимальной модификаци­
ей расположением двигателей и размещением 
шасси.

С учетом летно-технических характеристик 
(ЛТХ) наиболее привлекательным является раз­
работка РАУС на базе АН-148. Эксперименталь­
ная модель РАУС на базе АН-148 (ИЛ-112) позво­
ляет использовать производственную и опытно­
конструкторскую базу и максимально прибли­
женные массо-габаритные требования к моду­
лю-контейнеру.

При проектировании РАУС самолетного типа 
необходимо предусмотреть максимальную со­
вместимость с вертолетным вариантом и требо­
вания по транспортным габаритам для перевоз­
ок другими видами транспорта. За основу целе­
сообразно принять один из существующих ти­
пов вертолетов с грузоподъемностью от 4 т, 
с учетом возможности на первом этапе пилоти­
руемого варианта.

Естественно, система РАУС помимо повыше­
ния транспортной функциональности позволя­
ет обеспечить возможность спасения пассажи­
ров и груза в случае возникновения нештатных 
ситуаций, аварий.

В настоящее время работы по созданию само­
летов разделяемого типа находятся в стадии 
разработки и существуют в математических и 
инженерных расчетах. Для изготовления экспе­
риментального образца, например, на основе 
БПЛА самолетного типа необходимо привлечь 
финансовые средства и специалистов, владею­
щих необходимыми знаниями.

Анализ и техническое моделирование пока­
зывает, что модульные системы конструкции 
самолетов позволяют:

-  повысить качественный и количественный 
уровень авиационных перевозок;

-  значительно упростить существующую ин­
фраструктуру транспортных артерий (пасса­
жирские авиапорты и грузовые структуры);

-  повысить безопасность полетов и воздуш­
ных грузоперевозок.
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Помимо техногенных авиакатастроф беспи­
лотные самолеты модульного типа значительно 
снижают террористическую опасность. Моди­
фикация модульно-контейнерного БПЛА позво­
лит минимизировать недостатки в системе безо­
пасности полетов, что в свою очередь повышает 
востребованность гражданской авиации.

Настоящий проект -  попытка разработать и 
вывести на рынок принципиально новый тип 
летательных аппаратов с учетом жестких тех­
нических, юридических и коммерческих огра­
ничений.

Очевидно, что работы в данном направлении 
необходимо ускорить, поскольку нагрузка на 
современный транспорт растет с каждым днем.

Концепция РАУС как перспективное направ­
ление отечественной авиации позволит:

-  расширить трафик пассажирских и грузо­
вых перевозок;

-  повысить качество как пассажирских, так 
и транспортных перевозок;

-  повысить уровень безопасности авиапере­
летов, снизить вероятность террористических 
проявлений;

-  повысить развитие авиационных техноло­
гий с расширением спектра выпуска самолетов 
и вертолетов модульного типа;

-  разделить процесс производства самолета 
на процесс производства непосредственно лета­
тельного аппарата и процесс производства блок 
контейнеров, что значительно удешевит как сам 
процесс производства, так и стоимость перевоз­
имых грузов;

-  органично вписать авиационные перевозки 
в общий трафик контейнерных и пассажирских 
перевозок;

-  расширить, унифицировать, стандартизи­
ровать и автоматизировать рынок услуг как по 
обслуживанию самих летательных аппаратов, 
так и содержанию, обслуживанию модуль-кон­
тейнеров.
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Развитие генерации с использованием возоб­
новляемых источников энергии (ВИЭ) является 
доминирующей мировой тенденцией в изменении 
структуры производства электрической энергии.

В данном изложении рассматриваются в ос­
новном ветрогенераторные установки, причем 
малой мощности, которые являются базой мо­
бильных электроустановок, использующихся 
в сельском хозяйстве, геологических партиях, 
безлюдных местностях, где проходят газопрово­
ды, в целях катодной защиты и т. п.

В стационарном варианте маломощные ВИЭ 
на базе ветроустановок могут быть примене­
ны в качестве резервных питающих устройств 
в объектах МЧС, а также при оборудовании до­
рожной сети.

Основу таких ветроустановок составляют ге­
нераторы с постоянными магнитами, обладаю­
щие конструктивной простотой и высокой на­
дежностью.

Однако существует два момента, которые 
сдерживают их использование:

1) большая величина радиального тяжения, 
которая приводит к увеличению пускового мо­
мента, что в свою очередь не позволяет ветроэ­
нергетический потенциал в полной мере;

2) невозможность регулирования потока по­
стоянных магнитов, резкое ограничение диапазо­
на регулирования напряжения, уровень которого 
определяется фактически лишь двумя фактора­
ми: текущей скоростью ветра и уровнем нагрузки.

Преодоление этих недостатков в сочетании 
с необходимостью оптимального управления 
является актуальной научно-технической про­
блемой.

Последние научно-технические разработки, 
связанные с внедрением синхронных генера­
торов в сегментном исполнении, создают пред­
посылки для решения этих задач. В частно­
сти, в таких генераторах имеется возможность 
преднамеренного изменения воздушного зазора 
между ротором и активными сегментами стато­
ра, что дает возможность:

1) уменьшить стопорный (пусковой) момент 
на валу ротора, что позволяет ветроколесу на­
бирать обороты при сравнительно низкой скоро­
сти ветра;

2) изменить воздушный зазор эквивалентно 
изменению возбуждения синхронных генерато­
ров.

Рассмотрим алгоритм работы установки, 
пользуясь схемами, приведенными в табл. 1 .
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Таблица 1

Алгоритм работы установки

№ этапа s Положение статора Потребление
энергии

Момент на валу ве- 
троколеса-ротора

1 s < s np min

2 s t  X! min

3 s >  s np + t

4 s =  const max

5 s i  T2 Переход от «3», «4» к «1» + i

6 s < s np « 1 » - min

На первом этапе цикла статорный элемент 
(1) отведен от роторного элемента (2) с помощью 
привода (3) приведен в соприкосновение с упо­
ром (4) с конечным выключателем, момент и 
скорость на валу ветроколеса минимальны.

Это приводит к тому, что вследствие малого 
момента сопротивления даже порывы ветра ма­
лой интенсивности раскручивают ротор. В кон­
це второго этапа по прошествии времени t про­
исходит включение привода при достижении s  
предельной величины юпр , статорный элемент 
отводится от угора (4) и становится на упор (5) 
также с конечным выключателем происходит 
третий этап.

В течение четвертого этапа, характеризую­
щегося примерно постоянной скоростью ветра, 
происходит отдача энергии в сеть (или в аккуму­
ляторную батарею).

На пятом этапе уменьшение скорости при­
водит к отведению статорного элемента к упо­

ру (4). В конечном итоге шестой этап повторяет 
первый. Далее цикл повторяется.

Соответствующая циклограмма приведена 
на рис. 1. таблицы. Примерно такой же вид име­
ет и циклограмма момента.

В случае кратковременности ветрового воз­
действия участок 4 может отсутствовать, цикло­
грамма в этом случае имеет вид, показанный на 
рис. 2 таблицы. Таким образом, в первом при­
ближении привод должен реализовывать трапе­
цеидальную (с учетом аппроксимации) или тре­
угольную циклограмму [4-7].

Далее отметим специфические черты данно­
го привода, которые отличают его от известных 
и требуют проектной проработки.

К их числу относятся:
-  малая величина хода (1/3 мм);
-  существенная зависимость момента сопро­

тивления от знака перемещения вследствие на­
личия радиального усилия;
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-  необходимость учета нелинейностей, 
в частности, люфта механизмы;

-  минимальное энергопотребление, так как 
в качестве источника предполагается использо­
вание только аккумулятора, входящего в ком­
понент СВЭГ.

На данные ограничения накладывается еще 
одно обстоятельство, которое следует учиты­
вать. Оно касается самого сервопривода, в ка­
честве которого как в силу технических, так 
и в силу экономических причин выбран при­
вод типа B-043. 98105 с двигателем 12 В посто­
янного тока с барабанным якорем, редуктором 
с цилиндрическими шестернями и передаточ­
ным отношением 4,43, а также передачей «ше­
стерня-рейка» с передаточным отношением 20 
мм/об. и люфтом 0,35 мм. Это обстоятельство 
требует учитывать момент инерции якоря -
0,0037г х с м 2 и механическую постоянную вре­
мени -  0,05 сек., вследствие чего при отведении 
статора можно учесть время выбега и проводить 
более ранее отключение, при скорости ветроко- 
леса ш' (см. рис. 3. таблицы).

Соответственно, на участке 1, можно произ­
водить отключение привода и скорости ш'' (при 
условии отсутствия самоторможения) (см. рис. 4 
таблицы).

Необходимо заметить, что на конечном звене 
кинематической цепи возможно при необходи­
мости некоторое изменение передаточного отно­
шения -  варьирование точки шарнира А  вдоль 
дуги статорного элемента.

Таким образом, область работы привода огра­
ничивается отрезком, расположенным между 
ш' и ш''.

Между тем тахограмма тока с пятью участ­
ками известна [6], хотя точки сопряжения име­
ют несколько другой смысл. Частными случа­
ями такой тахограммы является 3-участковая, 
в предельном случае -  2 -участковая тахограмма 
релейного типа.

Интересно отметить, что несмотря на посту­
пательный характер выдвижения штока, вы­
ходной величиной привода все равно являет­
ся угол поворота статора, хотя и меняющийся 
в малых пределах -  до 5°.

В любом случае оптимальная диаграмма ра­
боты привода должна минимизировать коэффи­
циент нагрузки двигателя по нагреву.

Ap = -
A E r

Tp + т0

Аз
A E p  = J i0lx  = ----------  -  потеря энергии в обмотке

A P n T m

t rpякоря; т = ----- -  относительное время; l m -  ме­

ханическая постоянная; APn -  потеря мощно­

сти в якоре при номинальном токе; I  -  —  -  ток
I n

якоря ( In -  номинальный ток); тp -  время рабо­
ты; т0 -  время паузы.

Согласно [6] определим потерю энергии за 
время одного перемещения:

AEp =  F<p +  12ст p,

где ic -  статический ток; F lp  -  коэффициент, за­
висящий от формы тока, в оптимальном вари­

анте Ffp = 12 ; a p = ----- -  угол, отработанный ва­

лом двигателя; A h  =
TТГ,

60
угловая постоянно-

го привода.
Разделив вышеприведенное выражение на 

Тр +то и исследовав полученную функцию на 
условный экстремум, можно получить опти­
мальную по нагреву программу работы меха­
низма:

Т° =
P x  S T RZ R-î p x

где x= 1 , 2 , 3^R  -  номер перемещения, который 
для рассматриваемого механизма определяет­
ся числом порывов и ветровых пауз в сутки, при 
коррекции на время года для данной местности.

При этом установки регуляторов:
Fо =

u m x  = "

i° = i  m 2
Tp

Z  r=l-\]a p r -yj1 p x

[Z ] ‘+ ic

где Fc = 1,6; Ft = 5,0 .
При этом в именованных единицах: 

и n  F c i

' 30 t p K cn

t0 =_n_ 0  0 ТтТн Г у  О О  1 2+ Т
m 30 t  ъ ш LZ  Г= Ч ЮРГ J + ■

Здесь:
Sp -  перемещение рабочего органа, мм;
Tp -  суммарное время работы, сек.;
i  -  передаточное число редуктора;
К сп -  спрямляющее число, мм/об., то есть 

отношение перемещения рабочего органа (в на­

х

0

102 XV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2020



УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

З А В  А Л  И Ш И Н С  К И  Е Ч Т Е Н И Я ' 2 0

шем случае -  крайней точки статорного элемен­
та) к углу поворота тихоходного вала редуктора.

Поскольку рабочий цикл (имеется в виду 
один подвод или один отвод) не реверсивный, то 
r = 1 .

Подставляя в вышеприведенную формулу
овыражение для ш , имеем:

Т 0 = TmTH + Т 
Тт . Тс •

V
Отсюда явно видна роль момента инерции, 

входящего в выражение для Tm .
Кроме того, момент инерции входит в коэф-

фициент К т = - Y входящий в состав переда-

kmP

точной функцийт^^игателя по моменту:

шт  (Р) = -T P  +1m
Рассмотрим уравнения движения объекта. 

Пусть приведенный момент инерции равен. Ко­
ординату (угол поворота сегмента статора) обо­
значим через X  . При движении сегмента X  ме­
няется со временем. Угловая скорость сегмен­
та будет производной x ' .  На сегмент действуют 
два внешних момента: трения -  в x ' и рабочий 
момент двигателя М 8, причем в зависимости от 
знака x ' с этим моментом может складываться 
или вычитаться радиальное воздействие от ро­
тора M r

Таким образом, имеем два уравнения:

Yn 'x' = - b x ' + Mg = ± M r .

Положив x ' = x 2 , закон движения запишем 
в виде системы дифференциальных уравнений:

2

*  2 b 2= -------X + Mg + M r , При X > 0.
У п

Величины х  ' и x  суть фазовые координаты, 
а M s -  управляющий параметр, при этом в пер­
вом приближении можно пренебречь зависимо­
стью трения от скорости (вязким трением), тог­
да при условии наличия среднего момента (неза­
висимости его от направления движения) систе­
ма принимает вид:

|х2 = М , ̂ д
-1  < М д < 1 .

Рассмотрим задачу о быстродействии, когда 
конечным положением служит точка x  = (0,0) .

Функция Гамильтона в соответствии с прин­
ципом максимума имеет вид:

H  = ф]_ x  +Ф2Мд ,
причем для вспомогательных переменных фг и 
ф2 получаем:

ф1 = 0, ф)2 = -ф1
Отсюда:
фг = с^;ф2 = -d ] t  + d2, где -  постоянные

интегрирования.
Далее, учитывая знак при , имеем:

М д (t) = +1 при ф2 (t ) > 0 

Мд (t) = - 1  при ф2 (t) < 0 .
То есть:

М д (t) = s i g ^ 2 (t) = sig n (-d it  + d2) .
Для временного интервала при котором Мд 

тождественно равен единице, имеем:

х 2 ( t)  =  t  +  c 2 , x \ t )  =  J x 2  ( №  =  2 (t +  c 2  ) 2 +  c ',

где c ' и с2 -  постоянные интегрирования, сле­
довательно:

x ' = — (x 2 )2 + c ' .
2

Это значит, что отрезок фазовой траектории 
для данного случая представляется дугой пара­
болы, по которой изображающие точки движут­
ся снизу вверх, , то есть x 2 > 0 .

Аналогично для случая, когда Мд тожде­
ственно равен минус единице:

x 2 (t) = - t  + c '2;

x 1 = - —(x2 )2 + c '1.
2

По этим параболам точки движутся сверху 
вниз.

Фактически же при отсутствии оптимально­
го управления (прямой пуск) фазовые траекто­
рии будут иметь другой вид -  любой из лежа­
щих выше оптимальной траектории. Конкрет­
ный вид оптимальной траектории определяет­
ся постоянными времени привода и параметра­
ми передаточной функции по моменту. Для дан­
ного привода механическая постоянная -  0,05 
сек., электромагнитная -  Тэ  = 0,005 еек. Следо­
вательно, при такой разности постоянных вре­
мени Тэ  можно пренебречь и считать, что при­
вод предоставляет собой реальное интегрирую­
щее звено.

Поскольку отрезок параболы для оптималь­
ного управления проходит через начало коорди­
нат, его уравнение будет (при и = - 1 ):

x i = 0,5x2
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При и = +1 процесс пойдет из четвертого ква­
дранта в начало координат:

xi = -  0,5x|.

Таким образом, оптимальный процесс фак­
тически происходит по линии переключения, 
совпадающей с отрезками парабол [8 , 9].

Важным фактором, влияющим на организа­
цию алгоритма работы привода, является ин­
формация о степени заряженности аккумуля­
торной батареи (АБ).

Так, при полной зарядке АБ на продолжи­
тельность включения (ПВ) не накладывается 
никаких ограничений генератор может рабо­
тать напрямую на какую-либо нагрузку (напри­
мер, нагревательный элемент). При ограниче­
нии мощности АБ период безветрия может ока­
заться столь значительным, что энергии может 
не хватить для функционирования привода.

Это возможно при фактическом увеличении 
по сравнению с расчетным, то есть при ограни­
чении ПВ (числа пусков).

Исходя из этого, можно предложить следую­
щий алгоритм функционирования привода.

1. Анализ исходных данных: неизменных па­
раметров и метеорологической информации -  
времени года с наиболее вероятной в это вре­
мя года длительности ветрового порыва , статор 
в начальном состоянии отведен.

2. Анализ текущей скорости ветра и включе­
ние привода на сближение со статором по задан­
ной тахограмме.

3. Определение дозы выработанной энергии и 
состояния АБ.

4. Отведение статора по тахограмме отведе­
ния.

5. Корректировка времени включения с уче­
том запаса энергии в АБ.

6 . Вычисление нагрузки двигателя.
7. Формирование закона регулирования 

с учетом состояния АБ и реализации оптималь­
ного управления.

Таким образом, существуют две ветви функ­
ционирования алгоритма управления:

-  максимального оптимального быстродей­
ствия,

-  максимального оптимального энергосбере­
жения.

Первая ветвь функционирует лишь при пол­
ном заряде АБ, но зато обеспечивает относи­
тельно быстрое реагирование на изменение по­
рывов ветра.

Вторая ветвь обеспечивает минимальное 
энергопотребление за счет оптимального управ­
ления, но при этом темп слежения за скоростью 
ветра минимален.

Как известно, реализация линейной токо­
вой диаграммы практически требует специаль­
ных и зачастую не дешевых схемных решений 
[4]. Поэтому с целью уменьшения затрат в дан­
ном случае было принято решение ограничить­
ся простым «оптимальным» регулятором, реа­
лизованном на принципе подключения к вхо­
ду преобразователя предварительно заряженно­
го конденсатора, разряд которого по экспонен­
те приблизительно соответствует линейной то­
ковой диаграмме. Поскольку величина переме­
щения статорного элемента является постоян­
ной, организовано лишь подключение двух кон­
денсаторов -  на подведение и отведение статор­
ного элемента. Реализация рассмотренного ал­
горитма проведена с помощью математической 
среды Matlab-Simulink и проверена на действу­
ющем макете установки с четырех лопастным 
колесом бипланного типа диаметром 1,2  м и бы­
строходным двухлопастным колесом такого же 
диаметра.

Система управления реализует рассмотрен­
ный выше алгоритм с помощью программиру­
емого микроконтроллера FNVTGF32 [10], осу­
ществляющего необходимые переключения.

Сигнал по частоте вращения организован 
с помощью специально организованного тахо- 
метрического моста.

В заключение нужно отметить, что по ре­
зультатам испытаний с учетом реальной ветро­
вой обстановки (сентябрь-октябрь 2019 года, по­
лигон в районе населенного пункта «Медовка» 
Воронежской обл.) выявлено, что квазиопти- 
мальное управление в зависимости от длитель­
ности ветровых порывов может обеспечить от 18 
до 35 %  снижения энергопотребления, что весь­
ма актуально для ветроэлектрогенераторов, ра­
ботающих на заряд аккумуляторной батареи.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 
С ПОДВИЖНЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 

С ПОМОЩЬЮ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ

Рассмотрена методика моделирования распределенных объектов с подвижным источником воздействия. В ка­
честве примера приведено распространение тепла в стержне. Изложены результаты моделирования методом 
конечно-разностной аппроксимации уравнения теплопроводности и моделирования с помощью передаточной 
функции, записанной для распределенного объекта. Рассмотрено применение разработанной методики для мо­
делирования тепловых процессов в защитном термокожухе видеокамеры охранного телевидения.
Ключевые слова: дифференциальное управление, объекты с распределенными параметрами, переходная харак­
теристика, контроль, диагностика, передаточная функция, моделирование, системный анализ, управление.
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MODELING CONTROL OBJECTS WITH A MOVING COOLANT USING 
DISTRIBUTED TRANSFER FUNCTIONS

The technique of modeling distributed objects with a moving source of influence is considered. As an example, heat 
propagation in a moving rod is considered. The results of modeling by the method of finite-difference approximation 
o f the heat equation and modeling using the transfer function written for a distributed object are presented. The 
application of the developed methodology for modeling thermal processes in a protective thermal casing of a CCTV 
camera is considered.
Keywords: objects with distributed parameters, transfer function, modeling, transient response, differential control, 
system analysis, control, monitoring, diagnostics.

Толчком к развитию теории систем с рас­
пределенными параметрами стали актуальные 
практические задачи, в числе первых из кото­
рых были сложные проблемы управления не­
стационарными температурными полями.

Для моделирования тепловых процессов 
в твердом теле используются дифференциаль­
ные уравнения второго порядка в частных про­
изводных, известным под названием уравнения  
т еплопроводност и  [1].

В общем случае температурное поле Q (x, у, 
z, t) описывается многомерным, нелинейным и 
неоднородным уравнением Фурье следующего 
вида:

dQ (x ,y ,z ,t ) / / w
ср -----^ ------- - = div (XgradQ  ( x ,y ,z , t )) -

-cpV gradQ (x, y, z ,t) + F  (x, y ,z ,t,Q ).

Уравнение получается исходя из рассмотре­
ния условий теплового баланса в элементарном 
объеме нагреваемого тела [2]. Здесь F  -  функ­

ция, характеризующая удельную мощность 
внутренних источников тепла; V  -  вектор ско­
рости перемещения объекта в нагревательном 
агрегате; с, р, X -  теплофизические параметры 
нагреваемого материала, соответственно, удель­
ная теплоемкость, плотность и коэффициент те­
плопроводности, которые, вообще говоря, зави­
сят от температуры.

При синтезе замкнутых систем управления 
часто возникает необходимость анализа и моде­
лирования рассматриваемого объекта управле­
ния, для чего используют разные методы. Наи­
более часто применяют метод «сеток» с исполь­
зованием конечно-разностной аппроксимации 
уравнения теплопроводности.

Рассмотрим случай, когда у объекта имеется 
подвижный источник воздействия.

Математическая модель имеет вид:

dQ (x,t) = a d2Q (x,t) -  у  dQ(x,t) 
dt d x 2 dx
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0 < x  < Lx

с начальными и граничными условиями:

Q (x,0 )  = Qo (x ) ; Q {0 ,t) = q (l x  ,t) =

Заменим выражение (1) его дискретным ана­
логом и произведем моделирование с примене­
нием метода «сеток»:

VK  = exp — ( x -£ )  
2а

8 al . п . п „sin—x 0 sin—q0;
(V 2l2 + 4а2 п2) l l

Q(i,t +1) -  Q(i,t) Q(i + 1,t) -  2Q(i,t) + Q(i -  1,t)
At дх 2

Q(i,t) -  Q (i-1 ,t)
Ax

-V (2)

Рассмотрим процесс моделирования с приме­
нением передаточных функций (ПФ). Это наи­
более распространенный способ моделирования 
в теории автоматического управления. Но в те­
ории систем с распределенными параметрами 
данный метод изучен не в полном объеме.

Для объекта, записанного с помощью выра­
жения (1) ПФ, согласно [2] и [3] будет иметь вид:

W  (x,q, p) = j  exp

. nn . nn.^ sin— x  sin— q
I ------- j --------- l—  .(3)
n=1 p +-

тл2 2 2 V a n n- + - 24a l2
При постоянных значениях q0 -  точки вход­

ного воздействия; х 0 -  точки наблюдения; 
V = const и n = 1, получим:

2
W (р) = у  exp V_

2 a
(x  -q )

. п . п„ sin уХо sin у  qo

V 2 + ап2 
4a + i2

P +

= exp
2a (* -q)

= exp — (x -q )2a

Г) • п п Кzsi^ y  x 0 sin у  qo

f  p4a l2 + V 2l2 + 4а2п2  ̂
v Ш 2 ,

8aisin—x 0 sin—q0________ г 0 i 0
p4ai2 + (—2i2 + 4а2п2)

Разделив числитель и знаменатель правой 
части равенства на (У212+4а2п2), приведем выра­
жение к виду:

W ( р) = exp 

8al

— (^ -q )2a
. п . п„2 2 2 2- sin - x 0 sin- q0 

(V  2l2 + 4а2п2) l l

4al2 (4)

V 2l2 + 4а2п2 P +1

Введем обозначения:

T = 4aZ2
F 2Z2 + 4а2п2

(5)

Далее рассмотрим случай, когда математиче­
ская модель объекта имеет вид:

d Q (x,t) = Q (x,t)
dt д х 2

(6)

0 < x  < Lx

с начальными и граничными условиями:

Q (x,0 ) = Qo (x ) ; Q {0 ,t) = q (l x  ,t) = 0 .

Для объекта, записанного с помощью выра­
жения (6) ПФ, согласно [2] и [3] будет иметь вид:

W (x ,q , p) = - 1

. п и  . п п , sin— x  sin— I 
l l

n=l p +-
a п2п 2

(7)

l2

При постоянных значениях q0 -  точки вход­
ного воздействия; х 0 -  точки наблюдения; n = 1 
получим:

2
W  (p) =

п п п пsin—x 0 sin—q0 2 sin—x 0 sin—q0 
l l l _ l l

2
P + - l2 l

2l sin п  X0 sin п q0 

pl2 + ап2
Разделив числитель и знаменатель правой 

части равенства на ап2, приведем выражение 
к виду:

21 . п . п „-----Sl^ — Хо S in -qo
ап2 l lW ( p) = - 2l

ап

(8)

P +1

Введем обозначения:

2 l . п . п „ ^ Z 
K  = — — sin—x 0 sin—q0 ; T = —

2
.  J о J ^  2 - (9)ап J J ап

Рассмотрим применение разработанной ме­
тодики на примере защитного термокожуха ви­
деокамеры охранного телевидения, установлен­
ных на улице.

x
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Рис. 1. Защитный термокожух видеокамеры 
охранного телевидения

Внутри термокожуха должна поддерживать­
ся заданная температура, а также должно быть 
исключено обледенение стекла, независимо от 
температуры окружающей среды [4].

Стекло защитного термокожуха по периме­
тру окружено кольцом, заполненным жидкий 
теплоносителем. Внутри кольца расположен на­
гревательный элемент, который нагревает те­
плоноситель.

Запишем дифференциальное уравнение те­
плопроводности применительно к обогреваемо­
му стеклу:

3T(x^,R ,t)
dt

d T (x^ ,R ,t)  + 1 dT (x^,R ,t) +
dR2 R dR

+ 1 d2T (x^ ,R ,t) + д2T(x,ф,R,t)
R 2 dx

(10 )

тельного элемента, с помощью которого осу­
ществляется нагрев теплоносителя.

В результате нагрева теплоносителя возни­
кает разности давлений на входе в канал и на 
выходе (P1-P 2 = АР), вследствие чего движется 
теплоноситель со скоростью V  (R, t).

Произведем расчет скорости движения те­
плоносителя.

Скорость движения определяется по форму­
ле:

9 = 2 -АР 
Пш-Р

(1 2 )

где -  потери напора в канале; АР -  разность 
давлений на входе и на выходе канала; р -  плот­
ность теплоносителя;

Рассчитаем значение потери напора в канале 
опо формуле:

Пш=1 + M  (13)
где =0,15 -  потери напора при повороте по­
тока.

В процессе движения по каналу теплоноси­
тель соприкасается с нагревательным элемен­
том и нагревается. Вследствие этого наблюда­
ется объемное расширение теплонесущей жид­
кости на входе в канал. В результате объемно­
го расширения возникает выталкивающая сила 
F, которая выталкивает более холодные слои те­
плоносителя по направлению к выходу из кана­
ла. Значение силы F  рассчитаем по формуле:

F  = AF р -g  , (14)

где р -  плотность теплоносителя; g  = 9,81 м /с2.
Разность давления АР рассчитаем по форму­

ле:

АР =-
Sn

(15)

Запишем дифференциальное уравнение те­
плопроводности применительно к жидкому те­
плоносителю и циркулирующему внутри энер­
гоблока:

дТ (x,if,R ,t) 
dt

= a3
d T (x ^ ,R ,t)  + 1 dT (x^ ,R ,t) +

dR2 R dR

+ 1 d2T(x,if,R ,t) + d2T (x ,§ ,R ,t)

R

-9 (R ,t)

dx2

d T (x^ ,R ,t)  
dl '

(1 1 )

Полная математическая модель представле­
на в [4].

Так называемый энергоблок состоит из коль­
ца, заполненного теплоносителем, и нагрева-

В выражение (15) подставим уравнение (14): 

» г, / чАТ n -R -а АТ
АР = (Y2 - yi^_2 ”ц -^ -р= 180 -Т "  Ц-Й-Р‘ (16)

Выражение (16) вставляем в уравнение (12):

9  =  .

,% -R  -а АТ
180 2 Ц-ё - Р n-R  -а -А Т  -ц -g . (17)

(1 + M -р V (1 + 0.15)180
В полученном выражении выведена зависи­

мость скорости движения теплоносителя V  от 
изменения температуры АТ, показывающая, что 
при увеличении температуры увеличивается и 
скорость движения теплоносителя.

Проведем численный эксперимент. Значение 
входного воздействия примем Р  = 40 Вт. В ре-
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Рис. 2. График переходного процесса

Рис. 3. График переходного процесса в точке х1

зультате расчетов получим данные, на основе 
которых строим график переходных процессов. 
Полученный график представлен на рис. 2.

Далее произведем моделирование с помощью 
передаточных функций. С помощью специально 
написанной программы в Delphi, используя вы­
ражения (3)-(9), построим переходную харак­
теристику для контрольной точки х 0 при пода­
че на вход в точке -  единичного ступенчато­
го воздействия.

В итоге можно сделать вывод, что результа­
ты, полученные путем моделирования с приме­
нением уравнения теплопроводности, и резуль­
таты, полученные с помощью передаточных 
функций для распределенного одномерного объ­
екта, идентичны. При этом следует отметить, 
что процесс моделирования с помощью переда­
точных функций менее трудоемок, но применим 
только в тех случаях, когда объекты имеют про­
стую геометрическую форму и одномерны, но на 
практике приходится работать с трехмерными 
объектами. Для объектов со сложной геометри­
ческой формой необходимо применять другие 
методы, связанные с применением дифференци­
альных уравнений, решение которых сопряже­

но с применением средств вычислительной тех­
ники и написанием специальных программ. Это 
связано с тем, что передаточная функция мно­
гомерного объекта имеет достаточно сложную 
форму записи для применения ее в расчетах, а 
для объектов со сложной геометрической фор­
мой вывод передаточной функции вообще не 
всегда представляется возможным.
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ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ ИНКУБАТОРА

Рассмотрена необходимость разработки систем контроля за технологическими процессами в инкубаторе. Пред­
ставлено описание конструкции инкубатора на 300 яиц. Инкубатор рассматривается как объек с распределенны­
ми параметрами. Изложены основные принципы составления математических моделей для объектов данного 
класса. Произведена разработка математической модели тепловых процессов, записанная с применением урав­
нений теплопроводности.
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL 
OF INCUBATOR THERMAL FIELDS

The need for the development of control systems for technological processes in an incubator is considered. A 
description of the design of an incubator for 300 eggs is presented. The presented incubator is considered as an 
object with distributed parameters. The basic principles of compiling mathematical models for objects of this class are 
described. The development of a mathematical model o f thermal processes, written using the heat equation.
Keywords: objects with distributed parameters, incubator, modeling, differential control, system analysis, control, 
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Получение высококачественного потомства 
сельскохозяйственной птицы является одной из 
важнейших задача современного птицеводства. 
Процесс инкубации и вывода птенцов сельско­
хозяйственной птицы имеет важнейшее значе­
ние в современном промышленном птицевод­
стве. От его эффективности во многом зависит 
эффективность всей отрасли. Она является од­
ним из определяющих факторов повышения 
продуктивности работы как крупных птицефа­
брик, так и личных подсобных хозяйств.

Получение качественного потомства птицы 
предполагает строгое поддержание всех параме­
тров технологического процесса инкубации на 
заданном уровне, что в свою очередь невозмож­
но осуществить без системы автоматического 
управления.

Система автоматического управления (САУ) 
инкубатором должна удовлетворять ряду требо­
ваний. Необходимо поддерживать все управля­
емые величины объекта управления на уровне, 
заданном оператором системы, отключать на­
гревательные элементы при превышении допу­
стимого значения температуры и включать при

этом звуковую сигнализацию, периодически 
включать механизм поворота лотков с яйцами и 
т. п. При этом она должна быть безопасной, на­
дежной, удобной в эксплуатации и ремонте [1]. 
Эти требования являются основополагающими 
при выборе технических решений в ходе проек­
тировании САУ. Поэтому построение системы, 
автоматически управляющей процессом инку­
бации, является весьма актуальным вопросом.

Проектирование системы управления любым 
техническим устройством требует наличия как 
можно более полных сведений об объекте управ­
ления. Инкубатор является довольно сложным 
объектом ввиду разнородности протекающих 
в нем процессов. Поэтому важнейшим этапом 
проектирования является изучение технической 
документации на инкубатор и технологическо­
го процесса инкубации и вывода. На основе этих 
данных строится математическая модель объек­
та управления. В дальнейшем на реальном объ­
екте проводятся экспериментальные исследова­
ния с целью уточнения полученной модели [2].

В данной работе объектом исследования яв­
ляется инкубатор на 300 яиц (рис. 1).
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Рис. 1. Инкубатор

Инкубатор состоит из следующих частей:
-  корпуса;
-  барабана для инкубационных лотков;
-  лотков инкубационных;
-  лотков выводных;
-  механизма поворота лотков;
-  нагревательных элементов;
-  вентилятора с электроприводом;
-  системы увлажнения воздуха;
-  системы автоматического управления; 
психрометра для визуального контроля тем­

пературы и влажности в зоне инкубации.
Корпус инкубатора (рис. 1) представляет со­

бой конструкцию, обеспечивающую поддер­

жание нужного микроклиматического режи­
ма внутри инкубатора и установку его состав­
ных частей. Он состоит из пяти панелей и две­
ри. Каждая панель представляет собой ж ест­
кую деревянную раму-каркас, облицованную 
внутри и снаружи оцинкованным стальным 
листом. Для теплоизоляции внутри панелей 
между стальными листами проложен лист пе­
нопласта (рис. 2). Дверь устроена аналогично. 
На двери имеется застекленное окошко с крон­
штейном для установки контрольного психро­
метра.

Инкубатор имеет лотки для инкубации и для 
вывода. Для обеспечения требуемой температу­
ры и циркуляции воздуха в камере инкубатора 
применяются блок обогрева с вентилятором.

Чистый воздух поступает в инкубатор из 
окружающей среды, через отверстия 4 диаме­
тром 20 мм в основании блока обогрева. Воздух 
с продуктами жизнедеятельности зародышей и 
молодняка удаляется из камеры через выхлоп­
ное отверстие диаметром 20 мм в задней стен­
ке инкубатора. Для поддержания необходимой 
влажности воздуха в инкубаторе имеется систе­
ма увлажнения.

Рассмотрим процесс распространения тепла 
в стенках корпуса инкубатора. Математически 
перенос тепла внутри твердого тела описывает­
ся дифференциальным уравнением теплопрово­
дности.

Рассмотрим процесс распространения теп­
ла в стенках корпуса инкубатора, кроме зад­
ней. Так как задняя стенка имеет более слож­
ную конфигурацию, она рассматривается позд­
нее. Поясняющий чертеж корпуса инкубатора 
без задней стенки и зоны инкубации представ­
лен на рис. 3.

Перенос тепла в наружной стальной облицов­
ке корпуса описывается уравнениями:

Рис. 2. Устройство стенки (а) и разрез корпуса (б)

2020 1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г 111



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З А В  А Л  И Ш И Н С  К И  Е Ч Т Е Н И Я ' 2 0

> 2 Задняя стенка удалена

Рис. 3. Поясняющий чертеж корпуса с удаленной задней стенкой: 
а -  вид сзади; б -  профильный разрез корпуса

dT1 (x ,y ,z , т) = 
дт

(  д 2Т1 (x ,y,z,T ) + д2T  (x ,y ,z ,т) + 

д х 2 д у 2

d2 Ti(x,y,z,T )^

+ dz '2 

s 1  < х  < Lx  -  s1 < У < Ly  -
0 < z < s i ,  т > 0; (1 )

дт
дТ2 (x ,y ,z ,x )_ ^  дХ 2 дУ2

d2T2 (x ,y ,z ,x )

*1 < x < Lx  -  s1  s1 < У < Ly  -  s1 , 
Lz -S 1 < z < L z , т >0;

dTg (x ,y ,z ,x ) _

(2)

дт

d2Tg (x ,y ,z ,x )  + 

d x 2

+ d2T g(x,y,z,x) + d2T3 (x,y,z,x)

dy dz

= a

0 < x  < s-1 , s-1 < y  < Ly -  s-1 , 

0 <z  < L z , т > 0;

dT4 (x ,y ,z ,x )  =
^1

 ̂52T4 (x,y,z,x) + 

dx2
+ d2 T4  (x , y ,z,x) + d2 T4  (x ,y ,z ,x )

dy2 dz2

Lx  -  s1 < x  < Lx , s 1  < у  < Ly  -  s1 ,
0 <z  < L z , т>0 ;

dT5  (x ,y ,z ,x )  =
dz
f  2  ̂a T5 (x ,y ,z ^ )

----- 2------------- +d x 2

2 2 a Tg (х,у^,т ) d Tg (х,у^,т )

* a ?  + aZ2 ,
0 < x < Lx , Ly -  s1 < у < L

y
0 <z  < L Z, т > 0

(3)

(4)

(5)

= a1
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где T1 (x, у, z, т), T2 (x, у, z, т), T3 (x, у, z, т), T4 (x, 
у, z, т), T5 (x, у, z, т) -  температура в наружной 
стальной облицовке стенок корпуса, °С;

^  -  коэффициент температуропроводности 
стали, м2/с;

x, у, z -  декартовы координаты точки тела; 
т -  время.
Перенос тепла в пенопластовом наполнителе 

стенок корпуса описывается следующими урав­
нениями:

3Tq (х,у,г,т) = 
дт

д 2 Т6  (х,у,г,т)
----- 2------------- +д х

д 2 Т6  (х , у,г,т) д 2 Т6  (х,у,г,т)
+-----------------------1---------------------

д у 2 д г 2

S1  + s2 < х < Lx  - S1  - s2 , 
s-i + s2 < У < Ly -  si  -  s2 , 

si <z  <si +S2 , т > 0;

dTrj (x, y, z, т)

= a

дт

d2Tj (x, у,г,т) + 

д х 2

^  (х ’ у,2,т) + d2T z i X ^
д у 2 dz2

S1 + s2 < x < Lx  - S 1 - s 2 ,
S1 + s2 < У < Ly  - S 1 - s 2 ,

Lz - s i  -S 2 < z < L z - s i ,  т > 0;

dTg (x ,y ,z ,x )  = 
дт

d2Tg (x, y, z, т)
---- 2------------- +dx

d2Tg (x, y, z ,т) + д2 Tg (x , y , z, т)

dz2
s  ̂ < x  < ŝ  + S2 , s  ̂+ S2 < у  < Ly -  s  ̂-  S2 , 

<z  < L z - s j ,  т > 0;

дТ9  (x ,y ,z ,x )

дт

(6)

(7)

(8)

= a

d2 Tq (x,y,z,т)
-----  2--------+dx

d2 T9  (x ,y ,z , т) d2 Tq (x,y,z,т)
+----- 9— -̂-------+ ------ 9— -̂-------

dy2 d z 2

Lx  -  S1 -  S2 < x  < Lx  -  s1 , 
S1 + S2 < У < Ly  - S 1 - s 2 , 

Si < z < Lz -  Si, т > 0;

dT1 0  (x ,y ,z , т)

(9)

дт

d T10 (x, y ,z^ )
----- 2---------------+dx

д2Тю  (x ,y ,z , т) д2Тю  (x, y,z,т)

/  dy2 + dZ2 ,

S1 < x  < Lx  -  s1 , Ly -  s 1  -  s2 < У < Ly  -  s1 ,
Si < z < L Z -S 1 , т>  0 (10)

где T6 (x, у, z, т), T7 (x, у, z, т), T8 (x, у, z, т), T9 (x, у, 
z, т), T 10 (x, у, z, т) -  температура в пенопластовом 
наполнителе стенок корпуса, °С;

a 2 -  коэффициент температуропроводности 
пенопласта, м2/с;

x , у, z -  декартовы координаты точки тела; 
т -  время.
Опишем процесс переноса тепла во внутрен­

ней стальной облицовке корпуса инкубатора 
с помощью следующих уравнений:

д Т ц (х ,у ,;,т )

дт
(

д Т ц (х ,у ,;,т )
Л

д х

д2T ll(x ,y ,z ,т ) д 2 Т ц (х ,у ,;,т )

ч+ д у 2 + д? 2
D  < х  < Lx  -  D, D  < у  < Ly -  D,

S1 + s2 < z < D , т > 0;

дТ1 2  (x ,y ,z ,x )

(1 1 )

дт

г1

д T 2 (х, у, z, т) 

д х 2

д2^  (х, y, z, т) д2Т-̂ 2 (x,y,z,т)

ч+ д у 2 + д ^
D  < х  < Lx  -  D, D  < у  < Ly -  D,

a2

a
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Lz - D  < z  < L z - s j  — Sk , т > 0;

d T 1 3  (x,y,z,T )

дт

d T13  (x,y,z,T)
----- 2---------------+dx

a1 2 2d T1 2  (x ,y,z,T ) d T13  (x ,y ,z , т)

/  dy2 + dZ2
S1 + s2 < x  < D, D  < y  < Ly -  D, 

si +S2 < z < L Z -  si -S 2 , т > 0;

dT-14 (x ,y,z,T ) = 
дт

d2 T1 A (x ,y ,z ,x )

----- 2---------------+dx

d2T i4 (x, y, z, т) d‘2 T1 A (x ,y ,z ,x )
+------14—^ -̂--------

dz2

(1 2 )

(13)

Lx  - D < x  < Lx -s-|_ - S2 , D < y  < Ly - D, 

S1 + s2 < z < L z -S j -^ 2 , т > 0; (14)

d ^ g  (x ,y ,z ,x )

^т

o>2Tig (x,y,z,т)
------2---------------+dx

+ d2Ti5 (x ,y , z^ )  + d2Ti5 (x, y, z ,т)
dy2 dz2

S1 + s2 < x  < Lx - S1 - s2 ,
Ly  - D  < У < Ly - S 1 - s 2 ,

S1 + s2 < z < L z - si  - s2 , т > 0, (15)

где Tn  (x, y, z, т), Г 12 (x, y, z, т), T13 (x, y, z, т), Tw 
(x, y, z, т), T15 (x, y, z, т) -  температура во вну­
тренней стальной облицовке стенок корпуса, °С; 
^  -  коэффициент температуропроводности ста­
ли, м2/с; x, y, z -  декартовы координаты точки 
тела; D  -  толщина стенки корпуса инкубатора, 
D  = 2s1 + s2, м; т -  время.

Опишем процесс распространения тепла 
в задней стенке инкубатора. Поясняющий чер­
теж этой стенки приведен на рис. 4. Задняя стен­
ка корпуса имеет такую же трехслойную струк­
туру, как и все и остальные. Но на ней крепятся 
основные узлы системы управления и поддер­
жания микроклимата в инкубаторе.

a

Рис. 4. Поясняющий чертеж задней стенки корпуса: а -  вид снаружи корпуса; б -  вид изнутри корпуса
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Перенос тепла в наружной стальной облицов­
ке задней стенки корпуса (см. рис. 3 и 4) описы­
вается следующими уравнениями:

а) в зоне 1 :
dT1 6  (x , y ,z , т) = 

дт
f  2  ̂

д T1 6  (x, y ,z , т)
------ 2-------- +д х= a-,

д 2 Т1 6  (х, y, z, т) д 2 Т1 6  (х, y, z, т)

д у 2 dz2

Х вен  + d 2 < х  < Lx , 0 < У < s1 ,

б) в зоне 2 :

0 < z  < L z , т>0;

dT1 6  (х , y ,z , т)

(16)

дт

д T1 6  (x, y ,z , т)
------ 2-------- +д х

д  T16 (х, y, z, т) д  T16 (х, y, z, т)

ч д у 2 д ^2

0 < х  < Х вен  + d 2 , 0 < У < S1 ,
О < z < Lz - Z e e H - d 2 , т > 0;

в) в зоне 3:
дт1 6  (x , y ,z , т) = 

дт
f  о

д  Tig (x ,y ,z ,т)

(17)

= a-,
dx

d2Tig (x ,y ,z ,т) d2Tig (x ,y ,z ,т) 

v dy2 dz2

0 < x  < Х вен , 0 < У < s1 ,
Lz - Z e e u - d 2 < z < Lz, т > 0; (18)

г) в зоне 4:
dT16 (x, y ,z , т)

дт

д 2Тла (X, y,Z, т)
------ 2-------- +д х 2

+ d2 T1Q (x ,y ,z ,т) + d2 T1Q (x ,y ,z ,т)

Х вен  < x  < Х вея. + d2 , 0 < У < sвен 2 ’

Lz - 2 вен  < z < Lz , т >° , (19)

где T 16 (x, y, z, т) -  температура в наружной 
стальной облицовке задней стенки корпуса, °С; 
a 1 -  коэффициент температуропроводности ста-

ли, м2/с ; x , y, z -  декартовы координаты точки 
тела; т -  время.

Тепловые процессы в пенопластовом наполни­
теле задней стенки описываются уравнениями:

а) в зоне 1 :
дТ-17 (x ,y ,z ^ )  _

дт
(

= а<-

д Т-17 (x ,y ,z ,т) Л

д х 2

+ д 2 Т1 7  (x,y,z,x) + д 2 Т1 7  (x ,y ,z ,т)

д у 2
Х вен  + d 2 < х < Lx  -  s1 ,

Si < у < Si + S2 , si < z < L z -  s i , т > 0; (20)

б) в зоне 2:
dT-17 (x ,y  ,z,x) = 

dx

d T1 7  (x ,y ,z , т)
----- 2---------------+d x2

d2 T i7  (x,y,z,x) d2 T i7  (x ,y ,z ,т)

4 dy2 dz2

S1  < x < Х вен  + d2 , S1  < у  < S1 + s2 ,
S < z < Lz - Z eev  - d 2 , т > 0;

= a

(2 1 )

в) в зоне 3:
dTX7  (х,у,г,т)

дт

= a

д Тл7 (x ,y ,z , т)
-----  2-------- +д х 2

д2Т^7 (х,у,г,т) д 2Т  7  (х,у,г,т) 

ч д у 2 д г2

s1 < х < Х в ен , s1 < У < s1 + s2 ,
Lz - Z e e u - d 2 < z < Lz - s 1 , т > 0; (22 )

г) в зоне 4:
dT-17 (х,у^,т )

дт

= a

д Тл 7  (x ,y ,z ,т)
-----  2-------- +д х 2

д2Т^7 (x,y,z,x) д2Т^7 (x ,y ,z ^ )  

ч ду2 дz2

Х век < x < Х век + d2 ’ s1  < У < s1 + 
Lz - Z eeK < z < Lz - s 1 ’ т > 0 (23)

= а1
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где T17 (x, y, z, т) -  температура в пенопластовом 
наполнителе задней стенки корпуса, °С; а2 -  ко­
эффициент температуропроводности пенопла­
ста, м2/с ; x, y, z -  декартовы координаты точки 
тела; т -  время.

Совершенно аналогично перенос тепла во 
внутренней стальной облицовке задней стенки 
описывается уравнениями:

dTi8  (х,у,г,т) = 
дт

д  T ig (х,у,г,т)
----- 2---------------+д х

(х,у,г,т) +д 2Т1 в (х,у,г,т)
= а-.

д у 2 dz2

+ d 2 < х  < Lx  -  s1 -  s2 ,
S1 + s2 < У < D, 

si  +S2 < z  < L z -  si -^ 2 , т>0 ;  (24)

dT1 8  (x , y ,z , т) = 
дт

f  о лd T in (x ,y ,z ,т)
-----  2-------- +dx

+dZTLS (x, y,z, т) +d2T l8 (x , y ,z , т)

4 dy2 dz2 y

s 1  + s2 < x  < Х вен  + d2 , s 1  + s2 < У < D ,

s 1  + s2 < z < Lz - 2 вен  - d 2 , т > 0  (25)

dT18 (x, y,z , т)

= a

дт

a1

2
д  T18 (x, y,z , т)
----- 2---------------+d x 2

(x, y ,z , т) +д 2! ^  (x, y,z , т)

dy2 dz2

s1 + s2 < x  < X eeu , s1 + s2 < У < D ,

Lz - Z e e u - d 2 < z < Lz - s 1  - s 2 , т > 0; (26) 

dT1B (x , y ,z , т)
дт

д  Tlg  (x, y ,z , т)

dx

+diTiB  (x , y ,z , т) + д2Т в  (x , y ,z , т)

V dy2 dz

Х вея. < x  < Х вея. + d2 , s1 + s2 < У < D ,~вен^  1 вен u2 ’ *1 ^ * 2  

Lz ~ 2 венL „ - Z „ „ , . < z  < L z - s i - s i ,  т>0,  (27)

где T  1g (x, y, z, т) -  температура во внутренней 
стальной облицовке задней стенки корпуса, °С; 
a 1 -  коэффициент температуропроводности ста­
ли, м2/с ; x , y, z -  декартовы координаты точки 
тела; т -  время.

Опишем тепловые процессы внутри корпуса 
инкубатора.

Тепловой процесс в зоне инкубации описыва­
ется уравнением:

дт1 9  (x ,y ,z ,t )

дт
(

ин

д Tig (x ,y ,z ,т)
Л

д х

+ d2Tig (x ,y ,z , т) + d2Tig (x,y,z,т)

-v

д у 2
dTig (x,y,z,т)

ду  ’

dz2

D  + Х ин < x  < LUH + D  + X u
D  + Y.. < у  < D  + Y- + Bин u WH, иUH UH9

ZN UH + D < x  < ZN UH + D + H UH, т > 0’ (28)

где T 19 (x, y, z, т) -  температура в зоне инкуба­
ции, °С; аин -  коэффициент температуропровод­
ности зоны инкубации, м2/с ; v -  скорость дви­
жения воздуха в инкубаторе, м/с.

Далее необходимо записать уравнения, опи­
сывающие процессы на границах раздела сред, 
то есть задать граничные условия.

Полученная математическая модель вместе 
с граничными и начальными условиями описы­
вает тепловые процессы внутри камеры инкуба­
тора. Модель объекта записана в виде дифферен­
циальных уравнений в частных производных 
второго порядка. Точное аналитическое реше­
ние таких уравнений получить довольно сложно. 
В основном это делается лишь для одномерных 
задач в областях простой формы. Задачи для об­
ластей сложной формы решаются с использова­
нием численных методов. Для этого необходимо 
построить дискретную модель объекта [3]. Полу­
ченная дискретная модель является основой для 
разработки программы моделирования темпера­
турных полей инкубатора на ЭВМ.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УРОВНЕМ ВОДЫ 
В БАРАБАНЕ ПАРОВОГО КОТЛА

Рассмотрены вопросы поддержания технологических параметров барабан-сепараторов на заданном уровне и 
связанные с этим проблемы. В качестве примера приведена система управления уровнем воды в барабане па­
рового котла теплоэлектростанции. Представлена математическая модель технологических процессов, протека­
ющих в барабане парового котла. Рассмотрена возможность реализации системы управления в SCADA-системе 
Trace Mode.
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DEVELOPMENT OF A WATER LEVEL CONTROL SYSTEM 
IN THE DRUM OF A STEAM BOILER

The issues of maintaining the technological parameters o f drum separators at a given level and related problems are 
considered. As an example, a water level control system in the drum of a steam boiler o f a thermal power plant is 
considered. A mathematical model o f technological processes occurring in the drum o f a steam boiler is presented. The 
possibility o f implementing a control system in the SCADA-system Trace Mode is considered.
Keywords: drum-separator, steam boiler, control system, control, diagnostics, system analysis, regulator, SCADA 
system, modeling, transfer function.

Главная проблема всех парогенераторов -  
высокое содержание влаги в производимом 
паре, приводящее к снижению качества тепло­
носителя. Однако это не единственное неприят­
ное последствие: к наличию воды в паровой сре­
де также чувствительны и большинство элемен­
тов системы, которые разрушаются и выходят 
из строя под ее действием. Поэтому практиче­
ски в каждой паровой системе устанавливает­
ся БС для осушения пара, который снижает его 
влажность до уровня, требуемого для нормаль­
ной работы системы.

Чтобы получить сухой пар, его необходимо 
осушить. Такая осушка осуществляется в раз­
личных сепарационных устройствах [1]. Напри­
мер, для судовых паровых котлов по регламенту 
при нормальной эксплуатации влажность пара 
на выходе из парового коллектора должна быть 
не более 0,5 %. Если рассматривать парогенера­
торы атомных установок, то требования к этим 
параметрам еще больше -  от 0,001 до 0,01 %.

Это связано с тем, что наличие в паре примесей 
может привести к разносу радиоактивных ве­
ществ с большими периодами полураспада в ма­
шинные отделения реактора.

В паровых котлах барабан представляет со­
бой емкость, которая разделяет пароводяной 
тракт на экономайзерный, испарительный и пе- 
регревательный участки. Это устройство для се­
парации влаги от пара. Барабан-сепаратор яв­
ляется элементом контура естественной или 
принудительной циркуляции (рис. 1).

Корпус барабана имеет цилиндрическую 
форму и выполнен из стали толщиной до 90-110 
мм. С обоих концов корпус барабана заканчива­
ется крышками выпуклой формы. Как уже от­
мечалось, главное назначение барабана заклю­
чается в разделении пароводяной смеси на пар 
и воду с последующим их раздельным выво­
дом по трубам соответственно к пароперегрева­
телю или в опускные трубы контуров циркуля­
ции [2]. Внутри БС размещается конструкция,
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Рис. 1. Барабан-сепаратор

состоящая из технических устройств, обеспечи­
вающих заданное движение пароводяной смеси, 
воды и пара, сепарационные устройства, а так­
же нагревательные элементы.

Одними из основных параметров барабана- 
сепаратора являются: паропроизводительность, 
расход пароводяной смеси, рабочее давление, 
температура питательной воды, влажность пара 
на выходе из БС, расход питательной воды и но­
минальный уровень.

Процесс поддержания количества воды в ба­
рабане котла на заданном уровне является од­
ной из основных задач безопасной работы ТЭС. 
Критические значения уровня определяются из 
технической документации завода-изготовите- 
ля и основаны на специальных расчетах. Дан­
ные значения являются уставками по сраба­
тыванию защит при понижении и повышении 
уровня.

Для организации контроля за уровнем воды 
в барабане используется система автоматиче­
ского регулирования (САР). Данная система не­
зависимо от нагрузки котла и прочих возмуща­
ющих воздействий должна поддерживать посто­
янство заданного уровня. В некоторых режи­
мах, особенно в переходных, изменение уровня 
может происходить достаточно быстро, вслед­
ствие этого регулятор питания для формирова­
ния малых изменений уровня обязан обеспечи­

вать постоянство соотношения расходов пита­
тельной воды и пара. Эту функцию выполняет 
трехимпульсный регулятор (рис. 2).

При появлении сигнала рассогласования 
между расходами пара и питательной воды ре­
гулятор 3 вырабатывает управляющее воздей­
ствие, направленное на изменение положения 
клапана 4. Кроме того, при отклонениях уровня 
от заданного значения регулятор 3 изменяет по-

Рис. 2. Схема САР парогенератора:
1  -  барабан; 2  -  водяной экономайзер;

3 -  регулятор питания; 4 -  регулирующий клапан 
питательной воды
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ложение питательного клапана. Выбранная си­
стема регулирования, совмещающая принципы 
регулирования по отклонению и возмущению, 
получила широкое применение на мощных кот­
лах барабанного типа.

В уравновешенном состоянии БС характери­
зуется равенством между количеством поступа­
ющей воды и расходом пара. Если данное усло­
вие соблюдается, то уровень воды будет посто­
янным. Изменение уровня возможно по следую­
щим причинам: изменение нагрузки потребите­
ля С п.п, изменение расхода топлива, изменение 
подачи питательной воды Д п в и температуры 
этой воды £п.в, теплонапряжения топки и давле­
ния пара в барабане. При регулировании уровня 
его изменения от заданного не должны превы­
шать ±20 -30  мм, так как в случае отказа САР  
достаточно 3 -4  мин. до упуска воды из БС или 
его перепитки [3]. Перепитка барабана котла 
приводит к повышению давления пара, к забро­
су воды в паропровод, гидравлическим ударам 
и возможным разрывам паропроводов. Упуск 
воды приводит к разрыву экранных труб и вы­
ходу котла из строя.

Для синтеза САР была разработана матема­
тическая модель. Для этого были использованы 
дифференциальные уравнения, описывающие 
технологические процессы, протекающие в рас­
смотренном барабане-сепараторе [4]. На осно­
ве полученных дифференциальных уравнений 
были выведены ПФ, которые и были использо­
ваны при расчете регулятора.

На рис. 3 приведена структурная схема трех- 
импульсной АСР питания.

На схеме (рис. 2) приняты обозначения:
Whd (Р ) -  ПФ объекта регулирования «рас­

ход пара -  уровень воды в барабане»;
Wp0 (p ) -  ПФ органа регулирующего;
Whb (Р ) -  ПФ объекта регулирования «рас­

ход топлива -  уровень воды в барабане»;
Wpy (p ) -  ПФ устройства регулирующего;
Wh  (p ) -  ПФ измерительного преобразовате­

ля уровня;
W w  (Р ) -  ПФ  измерительного преобразова­

теля расхода воды;
W h w  (Р) -  ПФ объекта регулирования «уро­

вень воды в барабане -  расход питательной 
воды»;

Ждм (р ) -  ПФ  устройства демпфирующего;
Whm (Р )  -  ПФ механизма исполнительного;
Wd  (p) -  ПФ  измерительного преобразовате­

ля расхода пара;
W Tp (p ) -  ПФ  объекта «участок трубопровода 

между точкой отбора импульса к датчику расхо­
да и регулирующим воздействием»;

H q -  уровень воды в барабане парогенерато­
ра;

f  -  воздействие возмущающее расходом 
пара;

fw  -  воздействие возмущающее расходом 
воды;

S (t) -  сигнал задания;
/в -  воздействие возмущающее расходом то­

плива;
W4i (P ),  W j2 (P ), Wq3 (P ) -  ПФ  масштабиро­

вания сигналов по измерительным каналам.
Далее осуществим визуализацию техноло­

гического процесса, то есть проведем меропри-

Рис. 3. Структурная схема трехимпульсной А С Р  питания
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Рис. 4. Палитра FBD-блоков

ятия по отображению информации о состоянии 
технологического оборудования и ходе техноло­
гического процесса на мониторе компьютера.

Визуализация технологического процесса 
осуществляется с помощью SCADA-систем.

В качестве SCADA-системы будем использо­
вать программу SCADA TRACE MODE. Данная 
SCADA-система обладает простым и понятным 
русскоязычным интерфейсом, также ее отли­
чает отличное взаимодействие с другими про­
граммными компонентами с помощью совре­
менных технологий.

Для создания системы управления в SCADA- 
системе выберем язык FBD.

В палитре FBD-блоков (рис. 4) необходи­
мо выбрать те, которые позволяют реализовать 
проектируемую систему.

Из палитры выбираем следующие блоки: 
из вкладки Регулирование F B D  блоки  модель 
объекта (OBJ) и звенья PID (PID); из владки 
Арифметические Функции F B D  блоки  вычита­
ние (X-Y). После размещения всех блоков про­
грамма будет выглядеть следующим образом 
(рис. 5, 6).

Рис. 5. Схема САР давления в барабане реализована на языке FBD
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Рис. 6 . Схема САР уровня в барабане реализована на языке FBD

Рис. 7. Мнемотабло

На основе разработанной программы было 
создано мнемотабло, обеспечивающие визуали­
зацию технологического процесса.

Разработанная система управления позволя­
ет осуществлять управление уровнем воды в ба­
рабане котла в соответствии с заданными требо­
ваниями и выполняет следующие такие функ­
ции, как:

-  сигнализация и управление тревожными 
сообщениями;

-  ведение базы данных реального времени 
с технологической информацией;

-  обмен данными в реальном времени с УСО 
(устройством связи с контролируемым объек­
том);

-  отображение информации на экране мони­
тора;

-  связь с внешними приложениями.
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drive. The possibility o f constructing a control unit based on an analog-to-digital gate array is described. A description 
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Keywords: reaction flywheel, engine-flywheel, electric drive, space satellite attitude control system, executive board, 
digital engine control unit, analog-to-digital gate array, position sensor rotor, on-Board control system, dimensions and 
mass characteristics, micro controller.

Космический аппарат при выполнении сво­
его функционального назначения должен за­
нимать определенное угловое положение в ор­
битальной системе координат, что достигается 
с помощью системы ориентации. Важными эле­

ментами СО являются ИО, которые создают мо­
менты, прикладываемые к корпусу КА. В на­
стоящее время наибольшее распространение 
в СО КА  получили гироскопы с одной степенью 
свободы УДМ [1], которые обеспечивают дозиро-
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вание выходного воздействия в широком диапа­
зоне без использования невозобновляемых ис­
точников энергии.

Электропривод УДМ предназначен для соз­
дания управляющего момента, воздействующе­
го на КА  по сигналам, поступающим из БСУ, и 
поддержания его с заданной точностью.

Электропривод УДМ включает две основные 
части:

-  ДМ на базе бесконтактного двигателя с воз­
буждением от постоянных магнитов с ДПР, 
предназначенный для создания управляющих 
моментов в соответствии с задаваемым кодом 
момента;

-  БУД, обеспечивающий прием сигналов и 
команд управления, формирование тока двига­
теля и диагностической информации о скорости 
вращения ротора, величине тока двигателя.

ДМ создает управляющий момент при изме­
нении кинетического момента путем изменения 
скорости вращения своего ротора:

M  = J d£ = ш , 

d t dt

где M y  -  управляющий момент ротора ДМ; J  -  
момент инерции ротора ДМ; ю -  угловая ско­
рость вращения ротора ДМ; H  -  кинетический 
момент ротора ДМ.

В настоящее время одним из основных на­
правлений развития космической техники яв­
ляется миниатюризация К А  и их подсистем 
с одновременным увеличением сроков эксплу­
атации и повышению требований к устойчиво­
сти к внешним воздействующим факторам кос­
мического пространства. При проектировании 
К А  одними из определяющих критериев при 
выборе его составных частей являются надеж­
ность и ГМХ. Как правило, цикл создания из­
делия (проектирование, изготовление, отработ­

ка, комплексные испытания) имеет значитель­
ный срок (3-5 лет). В связи с этим уже в нача­
ле проектирования необходимо стремиться за­
кладывать только современные схемотехниче­
ские решения.

Одной из основных характеристик УДМ яв­
ляется погрешность реализации управляющего 
момента. На сегодняшний день актуальна необ­
ходимость снижения этого параметра, что воз­
можно за счет введения новых алгоритмов рабо­
ты электропривода УДМ [2, 3]. На рис. 1 пред­
ставлена структурная схема перспективного 
электропривода УДМ, содержащего контур ре­
гулирования угловой скорости вращения рото­
ра ДМ, где И -  интегратор задаваемого момента; 
БКТ -  блок компенсации трения; РС -  регулятор 
скорости; КТ -  контур регулирования тока; Д -  
двигатель; КА  -  космический аппарат; М -  ма­
ховик; ДПР -  датчик положения ротора; ПУ -  
преобразователь угла; ВС -  вычислитель скоро­
сти; N yM  -  код задаваемого управляющего мо­
мента; N ^ d -  код задаваемой угловой скорости 
вращения ДМ; N ro -  код рассчитанного значе­
ния угловой скорости вращения ДМ; ANro -  сиг­
нал рассогласования контура угловой скорости 
вращения ДМ; N j  -  код тока, подаваемого на 
обмотки двигателя; I  -  ток, подаваемый на об­
мотки двигателя; М э м  -  электромагнитный 
момент двигателя; М т -  момент трения; M y  -  
управляющий момент; а д м  -  угловое положе­
ние ротора ДМ; и д ПР -  выходные напряжения 
ДПР двигателя; N a -  код углового положения 
ротора ДМ.

ГМХ ДМ зависят в первую очередь от величи­
ны максимально требуемого кинетического мо­
мента, создаваемого УДМ (то есть момента инер­
ции ротора ДМ). ГМХ БУД в свою очередь опре­
деляются применяемыми схемотехническими 
решениями, закладываемыми при его проек-

Рис. 1. Структурная схема электропривода У Д М
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тировании. Таким образом, совершенствование 
ГМХ УДМ связано с улучшением ГМХ БУД, ко­
торое становится возможным благодаря внедре­
нию новейших разработок в области электрон­
но-вычислительной техники.

Начальной точкой при проектировании БУД 
являются:

-  анализ технических требований, предъяв­
ляемых к электроприводу УДМ, и условий его 
функционирования;

-  определение набора целевых алгоритмов и 
их проработка с помощью имитационного моде­
лирования;

-  учет конкретных особенностей составных 
частей, входящих в электропривод УДМ (харак­
теристики датчика, двигателя, преобразовате­
лей сигналов датчиков, элементов силовой элек­
троники).

В общих чертах целевой алгоритм управле­
ния электроприводом УДМ можно разделить на 
несколько подзадач:

-  вычисление требуемой угловой скорости 
вращения ДМ на текущем такте регулирования;

-  определение необходимого значения тока для 
обеспечения требуемой скорости вращения ДМ;

-  вычисление текущего углового положения 
ротора ДМ по информации ДПР;

-  расчет текущей угловой скорости враще­
ния ротора ДМ;

-  создание и поддержание требуемого тока 
в обмотках двигателя.

Также БУД должен обеспечивать информа­
ционный обмен с БСУ по магистральному по­
следовательному интерфейсу в соответствии 
с ГОСТ Р 52070-2003 (МПИ).

На основе вышеперечисленных задач и вхо­
дящих в УДМ частей была разработана струк­
турная схема БУД, представленная на рис. 2, где 
ПП МПИ -  приемо-передатчики МПИ; ВИП -  
вторичные источники питания; ВУ -  вычисли­
тельное устройство; К -  коммутатор; КСТД -  
ключевой стабилизатор тока двигателя; ИТ -  
измеритель тока; ДПР -  датчик положения ро­
тора; ОВ -  обмотка возбуждения; ПС ДПР -  пре­
образователь сигналов ДПР; Г -  генератор, У  -  
усилитель.

Одним из подходов при проектировании БУД 
может быть его исполнение на основе МК с име­
ющимися в его составе периферийными блока­
ми -  АЦП, ЦАП, компараторами и формирова­
телями ШИМ-сигналов. Однако при такой кон­
цепции в связи со сложностью реализации спец­
ифических воспроизводительных математиче­
ских вычислений для обработки информации

Рис. 2. Структурная схема БУД
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(с циклом до 1 МГц), в БУД необходимо разме­
щение аналоговых схемотехнических устройств 
для реализации контура тока и преобразовате­
ля сигналов ДПР в цифровой код (выполненный 
на основе микросхемы 1310НМ025). При таком 
построении БУД не будет иметь оптимальных 
ГМХ ввиду наличия нескольких «дополнитель­
ных» микросхем, значительной площади МК и 
его обвязки.

Более оптимального результата представля­
ется возможным достичь с помощью использова­
ния в составе БУД АЦ  БМК. Данные микросхе­
мы обладают высокими показателями надеж­
ности, стойкости к внешним воздействующим 
факторам космического пространства и готовы 
к применению в космической промышленности 
и разработке специальной аппаратуры. А Ц  БМК 
представляет собой набор собранных на одном 
кристалле функциональных узлов, таких как 
АЦП, ЦАП, операционные усилители, компа­
раторы, мультиплексоры, регуляторы напряже­
ния. Также кристалл содержит наборы согласо­
ванных резисторов, конденсаторов и транзисто­
ров для построения электрических схем.

Таким образом, кристалл А Ц  БМК может 
вписать в себя почти все элементы БУД, за ис­
ключением вторичных источников питания, си­
ловых ключей коммутатора, приемо-передат- 
чиков МПИ, а также выходного усилитель воз­
буждения ДПР.

Одним из аргументов в пользу А Ц  БМК явля­
ется использование в его структуре последних

технологий АЦ П  (по производительности, раз­
рядности и точности) вместе с внедрением па­
раллельных специализированных структур, ре­
ализующих задачи по фильтрации и математи­
ческой обработке информации с циклами до 10 
МГц. Создание такой связки (аналоговое пре­
образование, АЦ П  и цифровая обработка), ори­
ентированной под конкретные характеристики 
применяемых датчиков и потребности целевой 
задачи, сможет дать результаты, превосходя­
щие классический подход построения БУД, ба­
зирующийся на МК.

А Ц  БМК это микросхема, цикл изготовле­
ния которой составляет несколько месяцев (от 
последней правки «прошивки» до фактического 
получения микросхемы). При скорости изготов­
ления эта технология сохраняет свойства обыч­
ной микросхемы -  жесткость структуры, ко­
торую невозможно изменить после окончания 
проектирования и изготовления фотошаблонов. 
Для обеспечения необходимой гибкости при 
применении микросхемы разработана техноло­
гия специализированных вычислителей, ориен­
тированных на решение задач управления при­
водом, преобразования информации с датчиков 
и взаимодействия с БСУ.

Таким образом, АЦ  БМК выполняет функ­
ции специализированного МК и обладает воз­
можностью перезаписи памяти программ и дан­
ных во внешней микросхеме постоянного запо­
минающего устройства (ПЗУ). Программирова­
ние ПЗУ и изменение действующих в АЦ  БМК

Рис. 3. Структурная схема макета электропривода У Д М
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программного обеспечения (ПО) и коэффициен­
тов осуществляется через основной интерфейс 
связи со стороны БСУ. Это позволяет корректи­
ровать и вводить ПО без применения дополни­
тельного оборудования и каналов связи уже при 
работе УДМ в составе КА.

Остальную часть БУД (источник питания, 
силовой каскад) планируется выполнить в виде 
одной или нескольких конструктивных единиц 
c микросхемами в бескорпусном исполнении.

Для отработки основных схемотехнических 
и программных решений, отладки отдельных 
функциональных узлов для их последующего 
конфигурирования в составе А Ц  БМК, а также 
отладки силовых каскадов для их последующей 
реализации в виде микросборки было организо­
вано и проведено макетирование электроприво­
да УДМ.

Структурная схема макета электроприво­
да УДМ представлена на рис. 3, где ДМ -  дви­

гатель маховик, ДПР -  датчик положения ро­
тора, КУМ -  ключевой усилитель мощности, 
ПП -  предварительный преобразователь ДПР, 
ПЛИС -  программируемая логическая инте­
гральная схема, ПК -  персональный компью­
тер, ЛИП -  лабораторный источник питания, 
СН -  стабилизатор напряжения 5В, ОУ -  око­
нечное устройство по ГОСТ Р 52070-2003, ТА1- 
USB -  модуль сопряжения с мультиплексным 
каналом по ГОСТ Р 52070-2003.

В ходе макетирования производилась отра­
ботка основных функциональных узлов на соот­
ветствие перспективным техническим требова­
ниям:

-  ПК в части разработки ПО для выдачи сиг­
налов управления и получения диагностиче­
ской информации с по мультиплексному кана­
лу обмена;

-  ПЛИС (является аналогом АЦ  БМК) в ча­
сти приема сигналов управления с ПК, их пре-

Рис. 4. Внешний вид программы управления макетом электропривода У Д М
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Рис. 5. Структурная схема К У М  БУД

образования в аналоговый вид для управления 
силовыми каскадами КУМ, приема аналоговых 
диагностических сигналов, их последующе­
го преобразования в цифровой вид и передачу 
в ПК по мультиплексному каналу обмена, а так­
же реализации алгоритмов управления элек­
тропривода УДМ;

-  КУМ в части отладки силовых каскадов 
управления ДМ и работы контура тока;

-  ПП в части получения оцифрованных вы­
ходных напряжения ДПР.

В ходе макетирования было разработано ПО, 
с помощью которого происходит выдача кода за­
даваемого управляющего момента в макет элек­
тропривода УДМ и визуализация диагностиче­
ской информации о работе УДМ. Внешний вид 
программы управления электроприводом УДМ 
представлен на рис. 4. Разработанное ПО позво­
ляет вводить в цифровую систему коэффициен­
ты, корректировать алгоритмы цифровой систе­
мы А Ц  БМК, запускать различные режимы его

работы и имитировать команды, подаваемые 
БСУ на УДМ.

В ходе макетирования были отработаны ре­
жимы работы ДМ при задании минимальных и 
максимальных управляющих моментов, а так­
же работа электропривода УДМ в режиме реку­
перации. Для вращения ДМ с требуемыми уско­
рениями в нужных направлениях требуется 
формировать управление 10 силовыми ключа­
ми с частотой 100 кГц. Сигналы управления -  
10 выводов микросхемы, подключенные к драй­
верам силовых ключей, как показано на рис. 5.

По результатам отработки КУМ в настоящий 
момент составляются технические требования 
к микросборке силовых каскадов, объединяю­
щей все драйверы и полевые транзисторы на од­
ной керамической пластине.

В ходе проведенного макетирования был ре­
ализован вычислитель углового положения по 
первичным сигналам ДПР [4, 5] (математиче­
ская модель вычислителя приведена на рис. 6).

Рис. 6. М ат емат ическая модель вычислителя углового положения
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Рис. 7. Характеристика преобразователя угол-код

При относительной сложности данных вычисле­
ний требуется высокая скорость их выполнения 
(1-2  мкс), что представляется возможным реа­
лизовать только на цифровой логике, для чего 
так же рационально использовать А Ц  БМК.

При отладке вычислителя была получена ха­
рактеристика углового положения (на выбега­
ющем ДМ), показанная на рис. 7, где за истин­
ный угол принимается спрогнозированное угло­
вое положение ротора ДМ. Предположительно, 
представленные нелинейности связаны с неси- 
нусоидальностью модуляции первичных сигна­
лов ДПР, а также с неравномерным торможени­
ем ДМ во время выбега.

Учитывая, что качество получаемого кода 
углового положения ротора ДМ имеет значи­
тельное влияние на создаваемый электроприво­
дом УДМ управляющий момент, требуется про­
ведение дополнительных исследований причин 
возникновения погрешности кода углового по­
ложения ротора ДМ, а также разработка мето­
дики ее снижения, что в свою очередь требует 
введения дополнительных механизмов обработ­
ки информации.

По результатам макетирования была под­
тверждена работоспособность отдельных функ­
циональных узлов электропривода УДМ. Про­
работана и подтверждена возможность созда­
ния и реализации универсального БУД для ДМ

с различными значениями кинетического мо­
мента в зависимости от конкретной версии пере­
менного ПО и сопутствующих коэффициентов. 
На данный момент для подготовки окончатель­
ной версии «прошивки» структуры АЦ  БМК из­
готовлен опытный образец, объединяющий все 
наработки этапа макетирования.
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альным данным. Предлагается новая функция сопоставления полученной алгоритмом карты и эталонной 
модели, которая учитывает особенности итерационного процесса картирования по видеоданным. При­
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In this paper we study the problem of quality estimation for vision-based simultaneous localization and mapping 
(vSLAM). We introduce the methodology based on Habitat simulator usage, that allows the arbitrary pathfollowing in 
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Задача одновременного картирования и ло­
кализации по видеоданным (vSLAM) весьма ак­
туальна для современной мобильной робототех­
ники, особенно в контексте построения авто­
номных систем: сервисных роботов, беспилот­
ных автомобилей, сельскохозяйственных робо­
тов и др. В настоящее время известно множе­
ство алгоритмов vSLAM, использующих разные 
подходы к построению карты и локализации. 
Как правило, выходом этих алгоритмов являет­
ся траектория перемещения камеры в виде по­
следовательности ее позиций в каждый момент 
времени в некоторой глобальной системе коор­

динат и карта окружающей среды в формате об­
лака точек (Point cloud) или OctoMap [1]. Оче­
видно, что для анализа эффективности алго­
ритмов картирования и локализации требует­
ся оценка качества работы этих алгоритмов, то 
есть оценка того, насколько вычисленные тра­
ектория и карта отличаются от действительных 
(эталонных). Это нетривиальная техническая 
задача, так как получение эталонных траекто­
рии и карты может быть весьма затруднитель­
но. Сложность решения этой задачи зависит от 
того, какая методика тестирования использует­
ся. Можно выделить три класса подобных мето­
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дик с использованием реальных робототехни­
ческих систем в реальных средах; заранее под­
готовленных и общедоступных коллекций дан­
ных; специальных симуляционных сред.

При тестировании алгоритмов vSLAM на ре­
альных робототехнических системах количество 
возможных повторений эксперимента обычно 
ограничено. Такие эксперименты сложно воспро­
изводимы. Более того, из полученных по резуль­
татам экспериментов данных не вполне ясно, на­
сколько рассматриваемый алгоритм применим 
на других роботах и/или в других условиях.

Для решения проблемы воспроизводимости 
могут быть использованы открытые коллек­
ции данных, в которых представлены траекто­
рии робота в определенном помещении с пока­
заниями сенсоров, например коллекция EuRoC 
[2]. Зачастую в таких коллекциях помимо пока­
заний сенсоров в каждый момент времени пред­
ставлены также эталонные траектории и карты, 
что позволяет проводить сравнительный анализ 
нескольких алгоритмов. Недостатком использо­
вания подобных коллекций является их огра­
ниченность: сравнение возможно только по име­
ющимся в коллекции траекториям.

С развитием вычислительной техники полу­
чили распространение различные симуляторы, 
подходящие для проведения экспериментов и 
сравнения разрабатываемых методов и алгорит­
мов vSLAM. Наиболее известным из них явля­
ется Gazebo [3]. Подобные симуляторы обычно 
поддерживают возможность создания собствен­
ных моделей помещений и роботов, получения 
данных с установленных на роботе сенсоров и 
истинных координат всех объектов. К недостат­
кам использования симуляторов можно отнести 
тот факт, что в них неизбежно присутствуют ис­
кажения, связанные с невозможностью точного 
моделирования физических процессов (распро­
странение света, движение робота, работа сен­
соров и т. д.). Однако несмотря на подобные ис­
кажения, симуляционные среды являются важ­
ным инструментом для оценки качества алго­
ритмов vSLAM, поскольку только в симуляторе 
можно провести эксперименты на большом ко­
личестве произвольных помещений с известны­
ми истинными траекториями и картами.

В данной работе рассматривается задача оцен­
ки качества алгоритмов картирования и лока­
лизации в симуляционных средах. Описывается 
симулятор Habitat [4], который, в отличие от ана­
логов (например, Gazebo), характеризуется высо­
кой фотореалистичностью модельной среды. По­
скольку в данном симуляторе у пользователя из­
начально нет доступа к эталонной модели поме­
щения, описывается процесс получения такого

эталона. Предлагается новая метрика качества 
картирования и локализации, пригодная для ис­
пользования в симуляционной среде и учитыва­
ющая не только ошибку восстановления карт и 
траекторий, но и порядок построения карты ал­
горитмами vSLAM. Приводится пример приме­
нения предложенной методики эксперименталь­
ного исследования для оценки качества алгорит­
ма RTAB-Map [5].

Симуляторы

Современные робототехнические симулято­
ры дают возможность проводить эксперименты 
на большом количестве разнообразных помеще­
ний с произвольной геометрией и интерьером. 
В отличие от коллекций данных, созданных по 
реальным помещениям, в симуляционной сре­
де можно выбрать произвольную сцену и тра­
екторию для тестирования. Большое число экс­
периментов позволяет точнее оценить качество 
алгоритмов. В данной работе рассматривается 
два робототехнических симулятора -  Gazebo и 
Habitat.

Симулятор Gazebo является одним из самых 
популярных в робототехническом сообществе. 
Он интегрирован с системой ROS [6], и в нем есть 
множество моделей помещений и роботов, нахо­
дящихся в открытом доступе. В Gazebo смоде­
лированы многие физические процессы, вклю­
чающие инерцию и гравитацию, влияние атмос­
феры и распространение света. Также Gazebo 
предоставляет возможность создания моделей 
помещений из готовых объектов. Пример такой 
модели представлен на рис. 1.

Существенным недостатком тестирования 
алгоритмов vSLAM в симуляторе Gazebo явля­
ется однообразность текстур в помещении, за­
трудняющая извлечение особых точек из изо­
бражений. Еще одним недостатком данного си­
мулятора являются искажения распростране­
ния света, например, прохождение света сквозь 
непрозрачные объекты (рис. 2). Эти недостатки 
приводят к существенным затруднениям или 
невозможности исследования качества работы 
алгоритмов одновременного картирования и ло­
кализации по видеопотоку в симуляционной 
среде Gazebo. В связи с этим целесообразным 
является использование симулятора, в котором 
перечисленные недостатки отсутствуют.

Таким симулятором является Habitat, ко­
торый был разработан в 2018 году для исследо­
вания алгоритмов обучения с подкреплением. 
В этом симуляторе поддерживаются коллекции 
Gibson [7] и Matterport3D [8], в которых пред­
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Рис. 2. Прохождение света сквозь стену в симуляторе Gazebo

ставлены реалистичные модели помещений (рис.
3), созданные по реальным помещениям с помо­
щью датчиков глубины и motion-capture систем.

В симуляторе Habitat многие физические 
процессы смоделированы не полностью. В част­
ности, движение робота дискретно, недоступны 
показания инерциальных навигационных си­

стем. Это позволяет экономить вычислительные 
ресурсы, затрачиваемые на симуляцию, сохра­
няя возможность тестирования алгоритмов од­
новременного картирования и локализации по 
видеоданным.

В этой работе для тестирования алгоритмов 
картирования и локализации используется си­
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Рис. 3. Примеры модели помещения из коллекции M atterport 3D в симуляторе Habitat

мулятор Habitat. Поскольку в данном симулято­
ре не представлен функционал для прямого по­
лучения точных координат объектов помеще­
ния, в работе был реализован метод восстанов­
ления этих координат по полученным из симу­
лятора позициям камеры и картам глубины.

В целях экономии памяти, необходимой для 
хранения карты, координаты всех точек окру­
гляются до 5 см.

Методики оценки качества алгоритмов 
картирования и локализации

Восстановление истинной карты помещения 
в симуляторе Habitat

Трехмерная модель помещения восстанавли­
вается последовательно по картам глубин изо­
бражений и позициям камеры. По каждому 
пикселю (h, w) в каждый момент времени t на 
карту наносится точка, проекция которой попа­
ла на изображение в пикселе (h, w):

M h,w,t =  p t +  dh,w,t * rh,w,t , 
где p t -  положение камеры в пространстве в мо­
мент времени t; dhw t -  глубина пикселя (h, w) 
изображения, полученного в момент времени t ;

т *,- ,  w - W / 2  h - H / 2  
rh,w,t =  T  * (1 , W / 2 > W / 2 )  -  НапPавлеНие,

соответствующее пикселю (h, w) матрицы каме­
ры в момент времени t ;

T  -  оператор вращения, переводящий вектор 
(1, 0, 0) в направление оптической оси камеры 
в момент времени t.

Большинство алгоритмов SLAM  содержит 
модуль картирования, который строит двумер­
ную или трехмерную карту окружающей мест­
ности, и модуль локализации, который вычис­
ляет траекторию перемещения камеры в про­
странстве.

Карта представляется в виде набора точек: 

M i = { (Xi,yi ,Zi ),i = 1 ...n),

или сетки заполненности (occupancy grid):

M  e {0,1}A*B*C,

где Mi,j,k задает заполненность соответствую­
щей ячейки карты: М ц ^  = 1 , если в области 
пространства, соответствующей ячейке (i, j, k), 
содержится точка карты, и 0 в противном слу­
чае.

Траектория представляется в виде набора 
поз, состоящих из пространственных коорди­
нат и ориентации:

T  = { (Pt,qt ) , t  = 1...m},
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где p t = (p X , py ,p f ) -  позиция робота; 
qt = (qX ,qty q  ,qW) -  кватернион, задающий ори­
ентацию робота (в контексте vSLAM -  направ­
ление главной оптической оси камеры)

Для оценки применимости алгоритма vSLAM 
при планировании траектории и автономной на­
вигации требуется оценка как качества локали­
зации, так и качества картирования.

Для оценки качества локализации в данной 
работе используются следующие метрики.

Относительная ошибка позиции (Relative 
Pose Error, RPE) [9] -  сумма расстояний между 
истинным и предсказанным смещением на каж­
дом шаге:

L (T ,T ') =
m

= X II 0  (Pt -  P t - i 1 -  (Q t ) - 1 0  (Pt -  P t - i 1 II2 > 
t=2

где q- 1 -  кватернион, задающий вращение, пе­
реводящее направление оптической оси камеры 
в момент t в вектор (1, 0 , 0); Qf,Q\  -  операции 
вращения вектора по кватернионам qt и q '  со­
ответственно; 0  -  применение операции враще­
ния к вектору.

Абсолютная ошибка траектории (Absolute 
Trajectory Error, ATE) -  сумма квадратов рас­
стояний между истинной и предсказанной по­
зицией на каждом шаге:

m
L (T ,T ) = XiU - p \ II2 ■

t=1

Оценка качества картирования является бо­
лее сложной задачей, чем оценка качества ло­
кализации, так как соответствие между точка­
ми истинной и предсказанной карты неизвест­
но. В литературе наиболее распространен сле­
дующий способ восстановления соответствия: 
каждой точке предсказанной карты сопостав­
ляется ближайшая к ней точка истинной кар­
ты. В частности, такой метод восстановления со­
ответствий используется в работах [10] и [11], а 
также в программном пакете CloudCompare. За­
метим, однако, что такой метод восстановления 
соответствия не учитывает специфику vSLAM 
задач, поскольку соответствие построенной и 
эталонной карт (облаков точек) устанавливает­
ся лишь исходя из близости конкретных точек. 
Рассмотрим конкретный пример, изображен­
ный на рис. 4.

На рис. 4 представлена одна из часто возни­
кающих проблем при картировании -  на карту 
нанесено препятствие (показано красным) там, 
где его быть не должно (эталонная карта отмече­
на зеленым, желтым и синим цветом). На прак­
тике это может произойти при картировании

Рис. 4. Визуализация типичной ситуации, которая 
возникает при построении карты методами 

vSLAM : красные точки -  построенное методом 
vSLAM  «препятствие»; желтые точки -  область 
поиска соответствия точек препятствия между 
красным фрагментом и истинной картой; синие 

точки -  истинный фрагмент карты

в закрытом помещении, представляющем ко­
ридор с открытой нишей (именно она по ошибке 
может быть «закрыта» алгоритмом картирова­
ния). При прямом способе восстановления соот­
ветствия между эталонной картой и картой, по­
строенной алгоритмом vSLAM, красные точки 
(ложное препятствие) будут сопоставлены жел­
тым, поскольку они являются ближайшими, 
в то время как представляется разумным, что­
бы эти точки сопоставлялись с областью эталон­
ной карты, отмеченной синим, ведь именно эта 
область должна быть нанесена на карту алго­
ритмом vSLAM вместо красных точек.

Опишем теперь функцию соответствия (меж­
ду точками эталонной и построенной алгорит­
мом карты), которая устраняет вышеописанный 
недостаток, то есть такую функцию, сопостав­
ляющую точку истинной карты каждой точке 
построенной карты, которая была видна под та­
ким же углом к оптической оси камеры с истин­
ного ее положения.

Формально используемое в данной работе со­
ответствие описывается следующим образом:

Пусть m * i -  точка на построенной карте, по­
падающая в поле зрения камеры в момент вре­
мени t; p * t ,q *  -  предсказанные положение и 
ориентация камеры в момент времени t; p t ,q t -  
истинные положение и ориентация камеры 
в момент времени t .

Обозначим через Q -  и Qt матрицы враще­
ния, заданные кватернионами q * t и qt соответ­
ственно. Направление в истинной карте, задан­
ное вектором rt = (Q * t ) -1 Qt (m  - p  *t ),  соответ­
ствует направлению на точку m  *  в предсказан­
ной карте. Точке m  *  ставится в соответствие 
точка m j = p t + a r t , где а -  минимальное поло-
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жительное число, такое, что точка p t + a rt отно­
сится к какому-либо объекту истинной карты:

а = m in {a : p t + a rt е M }.

В данной работе используются следующие 
метрики, учитывающие сопоставление точек:

Абсолютная ошибка картирования (Absolute 
mapping error, AME):

1 N
I \ \ m {  - m* ||2
t = l

Относительная ошибка картирования 
(Relative mapping error, RME):

1 N

I I I  Q t (m i -  Pt  ),Q* (m t  -  p* ) II2 •

Одна точка предсказанной карты m* может 
попасть в поле зрения камеры в несколько раз­
ных моментов времени t, и ей может быть по­
ставлено в соответствие несколько разных точек 
истинной карты m f . От способа выбора момен­
та t для каждой точки m * зависит значение ме­
трик AME и RME. Ниже представлены некото­
рые возможные варианты выбора t : первый мо­
мент времени, в который точка на карте попала 
в поле зрения камеры; последний момент време­
ни, в который точка на карте видна с позиции 
камеры; момент времени, в который точка на 
карте находится ближе всего к позиции камеры 
и попадает в ее поле зрения.

Выбираются все моменты времени, в кото­
рые точка попадает в поле зрения камеры. При 
подсчете метрик AME и RME усреднение прово-

И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

* tдится по расстояниям между точками mi и mi 
для всех i и t.

В первых трех способах выбора t точка на кар­
те может быть видна с большого расстояния или 
под большим углом к главной оптической оси ка­
меры, что может привести к возросшим значени­
ям метрик AME и RME. Последний способ выбо­
ра t лишен такого недостатка, но ведет к больше­
му количеству вычислений. В данной работе при 
практическом применении предложенных ме­
трик использовался последний способ выбора t .

Представленные метрики учитывают не 
только схожесть построенной и истинной кар­
ты, но и порядок построения карты алгоритмом 
vSLAM, поэтому они могут давать более инфор­
мативную оценку качества алгоритмов vSLAM 
в контексте их использования в автономных ро­
бототехнических системах.

Практическое применение 
методик оценки качества

Методики оценки качества алгоритмов 
vSLAM, описанные в данной работе, были про­
тестированы в симуляторе Habitat на одной из 
сцен коллекции Matterport3D. Истинная карта 
помещения восстанавливалась с помощью про­
екции изображений в трехмерное пространство 
по картам глубин и позициям камеры, описан­
ной в предыдущем разделе. Для подсчета ме­
трик AME и RME использовались все позиции, 
с которых были видны точки на карте.

Была проведена оценка качества двух алго­
ритмов:

Рис. 5. Карты помещения, на котором оценивалось качество алгоритмов vSLAM. Слева направо: 
истинная карта помещения (восстановлена методом, описанным в разделе 3), 

карта, построенная алгоритмом RTAB-Map по изображениям и глубинам из Habitat; карта, 
построенная алгоритмом RTAB-Map + FС N N
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Таблица 1

Значения метрик качества для двух алгоритмов v S L A M , полученные в симуляторе Habitat

Name ATE RPE CloudCompare [OURS] AME [OURS] RME

RTAB-Map (Habitat depths) 0,165 0,038 0,041 0,722 0,693

RTAB-Map + FCNN 0,667 0,068 0,361 1,935 1,891

RTAB-Map с картами глубины из симулято­
ра;

RTAB-Map + FCNN [12].
Истинная модель помещения и построен­

ные алгоритмами карты представлены на рис.
5. Значения метрик качества алгоритмов -  
в табл. 1.

Здесь RPE -  относительная ошибка пози­
ции; ATE -  абсолютная ошибка траектории; 
CloudCompare -  метрика схожести двух обла­
ков точек, реализованная в программном паке­
те CloudCompare; AME и RME -  абсолютная и 
относительная ошибки картирования.

В ходе эксперимента качество алгоритма 
RTAB-Map + FCNN получилось хуже по всем 
метрикам, чем качество алгоритма RTAB-Map 
с картами глубин из Habitat. При этом ошибка 
картирования по метрике CloudCompare у ал­
горитма RTAB-Map + FCNN в 9 раз больше, чем 
у RTAB-Map с известными картами глубин, а 
по метрикам AME и RME примерно в 2,7 раза 
больше. То есть разница в качестве постро­
енных карт в контексте задачи vSLAM не на­
столько существенна, как при прямом сравне­
нии облаков точек. Это же подтверждает раз­
ница в ошибках локализации в построенной 
карте: отношение между абсолютными ошиб­
ками траектории двух алгоритмов примерно 
равно 4, между относительными ошибками по­
зиции примерно 1,8 .

Заключение

В работе описаны преимущества и недостат­
ки использования симуляционных сред для те­
стирования алгоритмов vSLAM, а также пред­
ставлены методы оценки качества алгоритмов 
vSLAM в симуляционных средах. Приведены 
примеры использования представленных мето­
дов в симуляторе Habitat. В дальнейшем плани­
руется полноценное экспериментальное иссле­
дование различных алгоритмов vSLAM в симу- 
ляционных средах.

Работа выполнена при поддержке РНФ (про­
ект № 16-011-0048).
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В последние годы для гражданских и во­
енных целей находят применение беспилот­
ные вертолеты одновинтовой схемы различного 
класса и назначения [1, 2]. Полет одновинтово­
го беспилотного вертолета происходит в призем­
ном возмущенном слое атмосферы. Для обеспе­
чения безопасного управления, выполнения по­

летных задач беспилотных одновинтовых вер­
толетов необходимо контролировать высотно­
скоростные параметры движения и состояния 
окружающей воздушной среды, влияющих на 
безопасность полета беспилотного вертолета [3].

Достоверность контроля воздушных параме­
тров и качество управления движением пилоти­
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руемых и беспилотных одновинтовых вертоле­
тов, особенно на стартовых и взлетно-посадоч­
ных режимах традиционными сенсорными си­
стемами, построенными на основе аэрометри­
ческого, аэродинамического и флюгерного ме­
тодов контроля параметров набегающего из-за 
значительных возмущений, вносимых вихре­
вой колонной несущего винта. Изменение по­
ложения продольной оси беспилотного вертоле­
та в азимуте в диапазоне ±180° из-за возможно­
сти совершать пространственное движение так­
же затрудняют контроль [3, 4]. Это определяет 
актуальность разработки новой технологии по­
строения сенсорных систем контроля и управле­
ния движением с учетом влияния аэродинами­
ческого поля вихревой колонны несущего винта 
беспилотного одновинтового вертолета.

Для обеспечения помехоустойчивости контро­
ля параметров движения одновинтового вертоле­
та предлагается нетрадиционный подход исполь­
зования для целей измерения возмущений, сноси­
мых аэродинамическим полем вихревой колонны 
несущего винта, которое является помехой для 
традиционных сенсорных систем [5, 6].

При реализации нетрадиционного подхода 
для контроля воздушных параметров на борту 
беспилотного одновинтового вертолета в каче­
стве информативных параметров аэродинами­
ческого поля предлагается использовать вектор 
скорости V s результирующего воздушного по­
тока, создаваемого вихревой колонны несуще­
го винта в виде величины и углового положения 
вектора скорости V s относительно осей связан­
ной с вертолетом системы координат.

При допущении о симметричности индук­
тивного потока вихревой колонны одновинтово­
го вертолета относительно оси вращения несу­
щего винта на режиме висения при отсутствии 
поступательного движения вертолета относи­
тельно земной поверхности вектор скорости V s 
движения вихревой колонны несущего винта 
можно представить в виде следующей матема­
тической модели:

V E =V  +  V i +  Vф, (1)
где V  -  стационарная составляющая скорости 
поступательного движения беспилотного верто­
лета относительно воздушной среды; V i -  стаци­
онарная составляющая скорости движения ин­
дуктивного потока несущего винта и движения 
воздушного потока за счет тяги несущего винта; 
Vф -  флуктуационная составляющая из-за ма­
ховых движений лопастей, работы автомата пе­
рекоса и других факторов.

Круговые частоты пульсаций вектора ско­
рости Vф для одновинтовых вертолетов крат­
ны угловой скорости вращения несущего винта,

что позволяет их существенно уменьшить, ис­
пользуя технологии цифровой фильтрации [7].

Тогда в качестве информативных сигналов 
сенсорной системы контроля и управления дви­
жением беспилотного одновинтового вертолета 
можно использовать отфильтрованный от флук- 
туационной составляющей вектор V s вида:

■ V . = V . -  V В’ (2)

где Vв= -  V  -  вектор истинной воздушной скоро­
сти движения беспилотного одновинтового вер­
толета относительно окружающей воздушной 
среды.

Важным аспектом технологии контроля воз­
душных параметров на борту беспилотного од­
новинтового вертолета является построение сен­
сорной системы контроля на основе одного (ин­
тегрированного) неподвижного приемника пер­
вичной информации.

В работах [6 , 8 ] предложен оригинальный не­
подвижный аэрометрический приемник инфор­
мативных параметров аэродинамического поля 
вихревой колонны несущего винта беспилотно­
го одновинтового вертолета (рис. 1 ).

В основу построения приемника положен мно­
гоканальный проточный аэрометрический при­
емник 1 , установленный на фюзеляже беспилот­
ного одновинтового вертолета. В проточном кана­
ле между экранирующими дисками 2 и 3 располо­
женные трубки полного давления 4, воспринима-

Рис. 1. Конструктивная схема неподвижного 
пространственно-распределенного 

комбинированного аэрометрического приемника
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ющие давления P i по которым по разработанным 
алгоритмам определяются величина скорости V  и 
угол у  направления набегающего воздушного по­
тока в азимутальной плоскости [9]. По давлениям 
P  i, P  —  и Р ст_ д, воспринимаемым многоканаль­
ным проточным приемником с помощью отвер­
стий 5 и канавок 6 , определяются угол а  набегаю­
щего воздушного потока в вертикальной плоско­
сти при неработающей силовой установки беспи­
лотного одновинтового вертолета.

При нахождении многоканального проточно­
го приемника в зоне вихревой колонны несуще­
го винта беспилотного одновинтового вертолета 
предложено на наружной поверхности верхнего 
экранирующего диска 3 установить дополнитель­
ный неподвижный приемник 7 в виде полусферы 
с диаметром, равным диаметру верхнего экрани­
рующего диска [10]. Полное Р ^ ,  статическое Р СТе 
давления результирующего воздушного потока 
вихревой колонны несущего винта и давления P 1, 
P 2 и P 3 и P 4 воспринимаются с помощью отвер­
стий 8-11 на верхней поверхности полусферы. По 
воспринимаемым давлениям, разработанным ал­
горитмам [ 10 ] определяются воздушные параме­
тры при запуске силовой установки, при рулении 
и маневрирование по земной поверхности (старто­
вые режимы), при взлете и наборе высоты, сниже­
нии, висении и посадке (взлетно-посадочные ре­

жимы) беспилотного одновинтового вертолета, 
когда неподвижный комбинированный аэроме­
трический приемник находится в зоне вихревой 
колонны несущего винта.

Как показывает анализ, наличие большого 
числа трубок полного давления, установленных 
встречно набегающему воздушному потоку, тре­
бует защиты от обледенения, попадания пыли и 
влаги, что снижает надежность работы в реаль­
ных условиях эксплуатации беспилотного од­
новинтового вертолета. Большое число каналов 
преобразования воспринимаемых давлений обу­
словливает жесткие требования к идентичности 
и стабильности их характеристик, что услож­
няет конструкцию, снижает технологичность, 
увеличивает стоимость и сдерживает практиче­
ское применение сенсорной системы контроля и 
управления движением беспилотного одновин­
тового вертолета на основе неподвижного комби­
нированного аэрометрического приемника.

Как показали исследования [11], одним из 
направлений устранения недостатков сенсорной 
системы контроля воздушных параметров с ис­
пользованием неподвижного комбинированного 
аэрометрического приемника является постро­
ение сенсорной системы по двухканальной схе­
ме с ионно-меточным и аэрометрическим кана­
лами, как показано на рис. 2 .

Рис. 2. Функциональная схема сенсорной системы контроля воздушных параметров 
на борту беспилотного одновинтового вертолета, построенной по двухканальной схеме 

с ионно-меточным и аэрометрическим каналами
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Для обеспечения контроля воздушных пара­
метров беспилотного одновинтового вертолета 
при изменении положения его продольной оси 
в азимуте в диапазоне ±180° ионно-меточный из­
мерительный канал предложено [ 1 2 ] выполнить 
на основе оригинального комбинированного ион­
но-меточного датчика аэродинамического угла и 
истинной воздушной скорости [13]. Датчик обе­
спечивает регистрацию параметров вектора ско­
рости V  набегающего воздушного потока и вклю­
чает плату 1 , в центре которой расположен ис­
кровой разрядник 2 , при работе которого созда­
ются ионные метки с положительным или отри­
цательным электростатическим зарядом. Дви­
жущиеся метки регистрируются приемными 
электродами 3, расположенными по окружности 
радиуса R. При подаче высоковольтного импуль­
са от генератора меток (ГМ ) 4 на искровой раз­
рядник 2 создает в набегающем воздушном по­
токе ионные метки с заданным электростатиче­
ским зарядом. Метки движутся совместно с пото­
ком, приобретая его скорость V  и угол направле­
ния р. При нахождении заряженной ионной мет­
ки над приемными электродами на нах наводят­
ся электрические заряды, величина которых за­
висит от времени пролета ионной метки рассто­
яния R  со скоростью V  и от углового положения 
Р траектории движения метки относительно про­
дольной оси беспилотного одновинтового верто­
лета. Приемные электроды соединены со входа­
ми блока предварительных усилителей (Б П У ) 5, 
выходные сигналы U(pi| которого регистрируют­
ся схемой 6 , включающей канал 7 грубого отсче­
та угла направление набегающего потока, канал 
8 контроля величины скорости V  набегающего 
потока, канал 9 точного отсчета контролируемо­
го угла р. Выходы схемы 6 подключены к вычис­
лительному устройству 1 0 .

Аэрометрический канал обеспечивает воспри­
ятие вектора скорости результирующего воздуш­
ного потока вихревой колонны несущего винта 
беспилотного одновинтового вертолета. Аэроме­
трический канал содержит установленный над 
платой 1  полусферический аэрометрический при­
емник 1 1 , на поверхности которого установле­
ны отверстия 12-16 для восприятия полного дав­
ления Р п-  результирующего воздушного потока 
вихревой колонны несущего винта и давлений Р 1 , 
P 2 и P 3 , Р 4, определяющих углы 1 и 2 положения 
вектора скорости V - результирующего воздушно­
го потока вихревой колонны несущего винта от­
носительно осей вертолета. На полусферическом 
приемнике также установлены серия отверстий 
17 для восприятия осредненного значения стати­
ческого давления Р Ст- результирующего воздуш­
ного потока вихревой колонны несущего винта.

С помощью пневмоэлектрических преобра­
зователей перепада давлений 18 и абсолютного 
давления 19 давления Рп -, P 1 , P 2 и P 3 , Р 4, Рст- 
преобразуются в электрические сигналы, кото­
рые через мультиплексор 21 и А Ц П  22 канала 20 
аналого-цифрового преобразования подаются на 
вход вычислительного устройства 10. Вычисли­
тельное устройство по разработанным алгорит­
мам вычисляет и выдает цифровые сигналы по 
контролируемым параметрам контроля и управ­
ления движением беспилотного одновинтового 
вертолета на всех режимах эксплуатации.

Для предотвращения опрокидывания беспи­
лотного одновинтового вертолета до запуска си­
ловой установки необходимо измерять скорость 
W r и угол направления у  вектора скорости W r 
горизонтального ветра, которые определяются 
по выходным сигналам ионно-меточного канала 
в соответствии с алгоритмами

R
W r = ----- ; y  = ia0 +  а р

TW
(3)

где xw -  время движения ионной метки, внесен­
ной в набегающий воздушный поток расстоя­
ния R  до окружности с приемными электрода­
ми; ао -  угол, характеризующий величину ра­
бочего сектора грубого канала отсчета угла у ; i= 
1 ,4 -  номер рабочего сектора грубого канала от­
счета; a?i -  значение угла в пределах i-го рабо­
чего сектора канала точного отсчета, определя­
емого по напряжениям, регистрируемым БПУ:

U  sin а,
а „ ; = arctg-----------

p U  cos а,
(4)

где ai -  положение траектории ионной метки 
в i-м рабочем секторе.

При работе силовой установки на режимах 
руления и маневрирования по земной поверх­
ности и на взлетно-посадочных режимах беспи­
лотного одновинтового вертолета в работу вклю­
чается аэрометрический канал.

Под давлением Р п - и Рст-, воспринимаемым 
полусферическим приемником, определяет­
ся величина скорости V-  результирующего воз­
душного потока вихревой колонны несущего 
винта, используя соотношение вида [ 1 0 ]:

V  = 44,826 х

Тт-
[ -  -Рст- + 1

ч 0,2857143

-1_V -^ст-

-Рп- -  -Рст- + 1
0,2857143

D

(5)

ст-

X
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где TTS -  температура торможения результиру­
ющего воздушного потока вихревой колонны 
несущего винта, которая воспринимается при­
емником температуры торможения, установ­
ленным на фюзеляже беспилотного одновинто­
вого вертолета в зоне вихревой колонны несуще­
го винта.

По давлениям Рпе, P 1 , P 2, P 3 , Р 4, Pcte опре­
деляются воздушные параметры движения бес­
пилотного одновинтового вертолета, используя 
выражения вида [10]:

(  Л ГУ ГУ Л
Vx = VE sin —arcsin 

2
Pi -  P 2

—arcsin
2

9sin2фо1 Р ПЕ - P  

4 P 3 -  P 4

CTE J

V

9sin2фо2 Рпе -  P CTE

K ixVi0 (®yz ®xy);

Vz = Ve sin —arcsin
2

4 P 3 -  P 4

9sin2^ 2  РПЕ - P CTE J

K izVi0 (®xy ®yx);

FB = Fnp =^V2  + V2 + V2

Vy V
а  = arctg——; R = arsin——; 

Vx Vb

PH = PCTE -  K 1 pE VE

h = T o
T

1 -

f P V R 
p h

v Po j

(6 )

(7)

(8 )

(9)

где V в= Vnp -  истинная воздушная и приборная 
скорости полета; К р, K ix, K iy и K iz -  безразмер­
ные коэффициенты, которые определяется при 
летных испытаниях для конкретного типа бес­
пилотного одновинтового вертолета и места уста­
новки на фюзеляже неподвижного многофунк­
ционального приемника; Ро и Г  -  статическое 
давление и температура наружного воздуха на 
высоте Н =0; R  -  удельная газовая постоянная 
воздуха; т -  градиент изменения температуры 
наружного воздуха при изменении высоты Н .

Составляющие горизонтального вектора ве­
тра Wj, и угол направления у  на взлетно-поса­
дочных режимах беспилотного одновинтового 
вертолета будут определяться как [14]:

W x = Vxl -  VH cosyc;

W z = v  -  v h sinv c; у = P +  v c;

Wr = J W 2 + W 2 , (10)

где путевая скорость Уп и угол сноса ус изме­
ряются доплеровским измерителем скорости и 
угла сноса (ДИСС).

При выходе неподвижного многофункцио­
нального приемника из зоны вихревой колонны 
несущего винта воздушные параметры опреде­
ляются по информации ионно-меточного кана­
ла, в частности, приборная VHP и истинная воз­
душная скорость Vв и угол скольжения р -  по 
соотношениям:

R
Fnp = F B = — ; P = ia 0 + а р;;

U  sin а,
а „ ; = arctg-----------

p U  cos а, ( 11)

где Tv -  время движения метки до окружности 
с приемными электродами ионно-меточного ка­
нала.

На полетных режимах, когда неподвижный 
многофункциональный приемник выходит из 
зоны вихревой колонны несущего винта одно­
винтового беспилотного вертолета, для опре­
деления барометрической высоты H  на наруж­
ной поверхности платы с приемными электро­
дами ионно-меточного датчика устанавливает­
ся приемник для восприятия статического дав­
ления Рн  набегающего воздушного потока и ба­
рометрическая высота H  будет определяться, 
используя соотношение (8).

Как показали результаты исследования экс­
периментальных образцов в аэродинамической 
трубе [10, 14], инструментальные погрешности 
сенсорной системы контроля воздушных пара­
метров на борту одновинтового вертолета с од­
ним неподвижным многофункциональным при­
емником, ионно-меточным и аэрометрическим 
каналами можно оценить следующими значе­
ниями: среднеквадратические погрешности 
канала скорости ветра не превышают 0 , 55 .0 , 
83 м/с, угла направление ветра -  1, 5 .2  угл. 
град.; среднеквадратические погрешности ка­
нала приборной скорости находятся в интерва­
ле 3,6±1, 1 км/ч, канала угла скольжения в ди­
апазоне от 0 до 360 угл. град. 0,25±1 угл. град.; 
канала абсолютной барометрической высоты -  
3,5±0,15 м, которые соответствуют современ­
ным требованиям к точности сенсорных систем 
контроля воздушных параметров беспилотного 
одновинтового вертолета.

В заключение необходимо отметить, что 
предлагаемое построение сенсорной системы 
на основе одного неподвижного многофункци­
онального приемника с ионно-меточным и аэ­
рометрическим каналами и разработанные ал­
горитмы обеспечивают достоверный контроль
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воздушных параметров на борту беспилотного 
одновинтового вертолета на всех режимах экс­
плуатации. Использование сенсорной системы 
контроля и управления движением с одним не­
подвижным многофункциональным приемни­
ком и двухканальной измерительной схемой по­
зволяет обеспечить безопасную эксплуатацию 
беспилотного одновинтового вертолета на сто­
янке, стартовых, взлетно-посадочных и полет­
ных режимах в условиях значительных возму­
щений вихревой колонны несущего винта.

Работа выполнена при поддержке Россий­
ского фонда фундаментальных исследований, 
грант № 18-08-00264.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ УГОЛ-КОД НА БАЗЕ МИКРОСХЕМЫ 1310НМ025

Представлено описание и сравнение отечественной интегральной микросхемы 1310НМ025 «угол-код» с зарубеж­
ными аналогами. Микросхема способна генерировать возбуждающее напряжение, считывать выходные сигналы 
с датчика и выдавать двоичный код углового положения на их основе. Рассмотрен вопрос разработки макетных 
плат и программного обеспечения преобразователя угол-код на базе микросхемы 1310НМ025 с датчиком угла 
типа синусно-косинусный вращающийся трансформатор. Проведена оценка погрешности преобразования угла. 
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TRANSDUCER OF ANGLE-CODE BASED ON CHIP 1310HM025

The article provides a description and comparison of the domestic chip 1310НМ025 "angle-code" with foreign analogues. 
The chip can generate an exciting voltage, read the output signals from the sensor and issue a binary code of the 
angular position based on them. The issue of developing breadboards and software for the angle-code converter based 
on the 1310НМ025 chip with an angle sensor such as a sine-cosine rotating transformer is considered. An estimation 
o f the angle conversion error was carried out.
Keywords: resolver, chip 1310НМ025, angular position transducer, microcontroller, angular sensor.

Современные исполнительные органы си­
стем ориентации космических аппаратов требу­
ют применения преобразователей угол-код вы­
сокого качества. Разработка таких преобразо­
вателей осложняется жесткими требованиями 
к габаритно-массовым характеристикам и не­
благоприятной помеховой обстановке.

Из-за высокой потребности преобразователей 
угол-код в различных системах управления (от 
морской и наземной техники до космических ап­
паратов), в мире выпускается широкая номенкла­
тура микросхем для обработки сигналов угол-код 
и модулей на их основе. Для сравнения в табл. 1 
показаны основные технические характеристики 
наиболее распространенных микросхем преобра­
зователей угол-код: RD-19220 и RD-19230, произ­
водимые Data Device Corporation [1], AD2S1210 от 
Analog Devices [2] и ACT5028 от Aeroflex [3].

Микросхемы интегральные 1310НМ025 
предназначены для преобразования угла пово­
рота вала датчиков типа сельсин и СКВТ (си­
нусно-косинусный вращающийся трансформа­
тор) и координат датчиков линейного перемеще­
ния -  ЛРДТ (линейный регулируемый диффе­
ренциальный трансформатор) в цифровой код. 
Микросхема 1310НМ025 включает в себя про­
граммируемый генератор возбуждающего на­
пряжения и два следящих контура, производя­
щих вычисление угла поворота вала или пере­
мещения сердечника ЛРДТ.

Для преобразователей угол-код необходимо 
различать понятия разрядности преобразова­
ния и точности преобразования. Точность пре­
образования обусловлена как погрешностями 
изготовления датчика, такими как различие 
усиления по каналам, смещение центра вра­
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Таблица 1

Основные характеристики микросхем преобразователей угол-код

Параметр 1Э10НМ025ЗАО «П КК  
Миландр», Россия

RD-19230 DDC, 
СШ А

AD2S1210 
AnalogDevices, СШ А

ACT5028 
AeroFlex, СШ А

Питание, В Однополярное,
3,0...5,5

Двухполяр­
ное, ±5

Однополярное,
4,75.5,25

Однополярное,
4,5.5,5

Ток потребления, мА 40 25 35 20
Опорная частота, Гц 0.20000 0.10000 3000.20000 45.30000
Максимальная скорость враще­
ния, об.^ек. 5000 1152 3125 1024

Максимальная дискретность, бит 16 16 16 16
Полоса пропускания сигнала, Гц 25.6400 300.1200 125.6500 2.7500
Способ Цифровой Аналоговый Цифровой Цифровой

щения, эксцентриситет датчика и другими, 
так и погрешностью, вносимой аналоговой ча­
стью преобразователя угла. Сама микросхема 
практически не вносит погрешности в преоб­
разование угла за счет использования при вы­
числениях мантиссы длиной не менее 20 раз­
рядов. Для устранения систематических по­
грешностей датчика и погрешностей, обуслов­
ленных электрической схемой, микросхема 
1310НМ025 позволяет выполнять компенса­
цию этих погрешностей путем записи коррек­
тирующих коэффициентов в регистры преоб­
разователя [4].

По основным параметрам микросхема 
1310НМ025, разрабатываемая ЗАО «ПКК МИ- 
ЛАН ДР», не уступает лучшим зарубежным 
аналогам и позволяет реализовать на ее основе

преобразователи угол-код, соответствующие со­
временным требованиям.

Разработка макетных плат

Для отработки программного обеспечения 
(ПО) управляющего микроконтроллера микро­
схемы 1310НМ025 была разработана и изготов­
лена макетная плата преобразователя электрон­
ного (ПЭ). Разработка была проведена с учетом 
рекомендательной информации, представлен­
ной в спецификации на микросхему 1310НМ025.

Схема подключения входов ПЭ для датчиков 
типа СКВТ c развязкой по постоянному напря­
жению и дополнительным делителем на входах 
представлена на рис. 1.

2020

Рис. 1. Схема подключения каналов СКВТ
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Рис. 2. Общий вид макетной платы ПЭ для датчика угла типа СКВТ

Общий вид макета ПЭ для датчика угла типа 
СКВТ показан на рис. 2.

В качестве датчика угла типа СКВТ был ис­
пользован датчик, изготавливаемый и широко 
применяемый в АО «НИИ командных прибо­
ров» для изделий космической техники. Его ос­
новные технические характеристики:

-  количество отсчетов -  2: грубый и точный;
-  коэффициенты редукции: грубого отсче­

та -  1; точного отсчета -  64;
-  угловая погрешность: грубого отсчета -  не 

более 2°; точного -  не более 30».
Для отладки ПО была использована отладоч­

ная плата K1986BE92QI с МК К1986ВЕ92У. Ми­
кросхема 1310НМ025 была подключена к пита­
нию (+3,3 В) отладочной платы [5].

Для контроля качества преобразования угла 
результат сравнивался с показаниями эталонно­
го датчика, в качестве которого был выбран абсо­
лютный преобразователь угловых перемещений 
ЛИР-ДА190А. ЛИР-ДА190А осуществляет выда­
чу кода углового положения по логическому ин­
терфейсу SPI, физическому RS-485 [6].

Разработка программного обеспечения

Для задания параметров работы микросхе­
мы 1310НМ025 данные в ее регистры заносят­
ся с управляющего МК посредством интерфей­
са SPI. Запись происходит в 2 этапа: первым ка­
дром надо записать адрес желаемого регистра, а 
во втором кадре -  данные.

В регистре настройки аналоговых блоков 
AFE_config были настроены следующие режи­
мы работы микросхемы:

-  источник опорного напряжения включен;

-  опорный ток задается внешним резистором 
на выводе ire f10u;

-  напряжение на выходе VREF1p25 = 1,25 В;
-  используется только р-канальная диффе­

ренциальная пара операционных усилителей;
-  входные операционные усилители преобра­

зователей 1 и 2 включены;
-  цифрово-аналоговые преобразователи обо­

их каналов включены;
-  сигнал тактовой частоты подается с генера­

тора;
-  частота возбуждения датчика подается.
Далее были настроены регистры режимов ра­

боты преобразователей C1Cntrl и C2Cntrl, дан­
ные в них одинаковые:

-  полоса пропускания следящего контура 
была сделана равной 507 Гц, что соответствует 
длительности переходного процесса при измене­
нии угла скачком с 0 на 10 градусов 8 мс;

-  режим СКВТ или сельсин;
-  компенсация среднего уровня сигнала для 

АЦ П  включена;
-  входные сигналы модулированы;
-  источник сигнала Ex_ref для блока восста­

новления сигнала опорной частоты генератор 
опорой частоты;

-  блок восстановления сигнала опорной ча­
стоты включен;

-  амплитуда на выходе EXO1/EXO2 равна

UVddd -  Gnd;
-  блок генератора сигнала возбуждения дат­

чика включен.
В регистрах С1Ех1пс и С2Ех1пс была задана 

частота возбуждающего сигнала 3 кГц.
Сигнал возбуждения на выходе усилителя 

ПЭ представлен на рис. 3, сигнал соответству­
ет требуемому для используемого датчика угла.
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Рис. 3. Сигнал возбуждения на выходе усилителя ПЭ

Согласно методике подключения датчика па­
раметры сигнала на входах АЦ П  IOSA1, IOCA1 
должны быть следующими: максимальная ам­
плитуда сигналов 2 В ± 10 %; средний уровень 
(синфазное напряжение) 1,25 В ± 10 %. Форма 
сигналов с синусоидальной и косинусоидаль­
ной обмоток, подаваемых на АЦ П  микросхемы 
1310НМ025, представлена на рис. 4.

Для получения высокого качества преоб­
разования угла необходимо произвести фазо­
вую подстройку опорного сигнала микросхемы 
1310НМ025 по отношению к сигналам на вхо­
де ее АЦП, а именно добиться разности фаз 180° 
между сигналами на выводе EXI1 и входе АЦ П  
IOSA1/IOCA1.

Необходимо было повернуть ротор датчика 
угла на угол 45 градусов, чтобы сигналы IOSA1/ 
IOCA1 совпадали. Сигналы на выводах EXI1 
(меандр опорной частоты) и IOSA1/IOCA1 ми­
кросхемы 1310НМ025 показаны на рис. 5.

Для настройки соотношения фаз этих сигна­
лов используются регистр C1ExPhShift. Мето­
дом грубой оптимизации был найден нужный 
коэффициент сдвига фаз. Результат совпадает 
с требуемым, что показано на рис. 6 .

После чего была проведена аналогичная на­
стройка для регистра C2ExPhShift, используя 
сигналы выводов EXI2 и IOSA2/IOCA2.

Были настроены данные регистра общей на­
стройки микросхемы Mode_stat:

2020

Рис. 4. Сигналы на входах А Ц П
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Рис. 5. Сигналы на выводах E X I1  и IOSA1/IOCA1 без настройки фазового сдвига

5 0 0 ? /  2  5 0 0 ? /  3 0.0s 1 00 .05 / Стоп

ч / Л

\ / \ / /
' j

/ \ \ /
\
\

/

V V /
V-

Рис. 6 . Сигналы на выводах E X I1  и IOSA1/IOCA1 после фазовой подстройки

-  выбор строба для выборки данных в SPI. 
Выборка производится сигналами SPI в момент 
чтения регистров;

-  преобразователь 1 включен;
-  преобразователь 2 включен;
-  каналы преобразователя работают незави­

симо.
Были настроены данные регистров 

CIResCntrl и C2ResCntrl:
-  выходной код координаты имеет 16 бит, что 

соответствует 65536 отчетам на оборот;
-  выходы Dir1/Dir2 микросхемы, служащие 

для выдачи направления вращения датчика, от­
ключены;

-  режим прямой параллельной передачи ре­
зультата отключен;

-  гистерезис включен;
-  максимальная скорость вращения датчика 

±976 Гц, при этом значение младшего регистра 
равно 0,0298 Гц;

-  блок эмуляции квадратурного энкодера от­
ключен.

Результаты

В результате работы микросхема 1310НМ025 
через SPI на МК передавала код углового поло­
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Рис. 7. Разница показаний эталонного датчика и преобразователя угол-код

жения грубого и точного отсчета датчика угла 
типа СКВТ. Использование двухотсчетного дат­
чика позволило объединить результаты и полу­
чить 22-разрядный код углового положения, ко­
торый затем посредством UART передавался на 
персональный компьютер.

Обеспечив совпадение показаний эталонного 
датчика и показаний микросхемы 1310НМ025, 
была вычислена ошибка преобразования угол- 
код. Для этого, вращая датчик с помощью дви­
гателя со скоростью равной «5  °/сек. каждые
0,02 сек., производилась запись обоих кодов 
углового положения.

В результате была получена разница пока­
заний эталонного датчика и преобразователя 
угол-код на основе микросхемы 1310НМ025, ре­
зультат представлен на рис. 7.

Как видно из графика, максимальная по­
грешность кода углового положения преобразо­
вателя на основе микросхемы 1310НМ025 соста­
вила 22 сек.

По результатам проделанной работы мож­
но сделать следующий вывод: микросхема 
1310НМ025 способна обеспечивать высокое ка­
чество питания обмотки возбуждения и детек­
тирования выходных сигналов датчиков угла

типа СКВТ, не уступает импортным аналогам и 
может быть применена для создания высокораз­
рядных преобразователей угла.
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Как правило, любая реальная система в той 
или иной степени зависит от времени, то есть 
является нестационарной. Эта зависимость мо­
жет быть обусловлена наличием в системе зве­
ньев, работа которых напрямую зависит от вре­
мени, а может, например, являться причиной 
нагрева или эксплуатационного износа элемен­
тов, входящих в состав САУ. Наличие нестацио- 
нарности в системах усложняет методы их ана­
лиза, синтеза и моделирования [1].

Для линейных нестационарных систем спра­
ведлив принцип суперпозиции и их поведение 
описывается или системой линейных диффе­
ренциальных уравнений, или одним уравнени­
ем, к которому после исключения переменных 
сводится система уравнений:

, sdnx  , 4dn-1x , -.dx , 4
an ( t ) ----- + an-1 ( t ) ---— T + ••• + a1 ( t ) d t + a 0 ( t ) x =

d t d t dt 

dmg
= b0 (t) g  ( *) + b  (t) —  + •  + bm (t ) d tm ( 1)

где x  -  выходная величина системы; g  (t) -  вход­
ное воздействие или возмущение; at (t) при (i = 0,
1, 2 , ..., n) -  коэффициенты дифференциально­
го уравнения, bt (t) при (i = 0 ,1,2, ..., m) -  коэффи­
циенты правой части дифференциального урав­
нения при заданной функции g  (t) и ее произво­
дных.

Реальные объекты управления являются не­
линейными, однако в большинстве случаев при 
рассмотрении систем в линейном приближении 
можно добиться необходимой точности.

В рассматриваемых системах можно выде­
лить два вида нестационарности -  структурную 
и параметрическую. К САУ, имеющим струк­
турную нестационарность, относятся системы 
с переменной структурой (СПС) -  системы, в ко­
торых связи между функциональными элемен­
тами меняются тем или иным образом в зави­
симости от состояния системы [3]. Параметры, 
определяющие характеристики системы, могут 
быть детерминированными или случайными. 
Однако отнести те или иные физические про­
цессы к детерминированному либо случайно­
му типу зачастую не получается столь очевид­
но. Причиной тому является то, что невозмож­
но исключить вероятность происшествия собы­
тий, порождающий процесс, который не полу­
чится заранее предсказать.

Прежде чем приступить к исследованию не­
стационарных САУ, необходимо оценить их 
устойчивость. Наличие в системах зависимо­
сти от времени определяет специфику анализа 
устойчивости.

Если предположить, что входная величи­
на систем g(t)=g0 = const и к моменту времени 
t 1 переходные процессы в системе закончились,
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то есть если принять = 0 , то из (1) для t > t 1
имеем:

* ( , ) = м о в°-
(2)

Из (2) видно, что в зависимости от характе­
ра изменения коэффициентов ап (t) и bm (t) даже 
при постоянной входной величине выходная ве­
личина может изменяться неограниченно дол­
го. Поскольку время работы реальных систем 
ограничено, установившегося значения в неста­
ционарной системе не наблюдается и поэтому 
понятие асимптотической устойчивости отча­
сти теряет свой смысл [4].

Существуют точные методы исследования 
устойчивости нестационарных САУ, но их при­
менение на практике затруднительно, и чаще 
используются приближенные методы.

Метод замороженных коэффициентов

Данный метод заключается в том, что в фик­
сированный момент времени t = & происходит за­
мораживание переменных во времени параме­
тров. Таким образом, нестационарная САУ сво­
дится к системе с постоянными параметрами. 
Однако существует допущение -  исследование 
системы должно последовательно проводиться 
для различных моментов времени t = Q,0<Q<T, 
где Т  -  время работы системы [5]. Рассматривая 
полученную данным методом стационарную си­
стему можно сделать вывод об устойчивости 
в заданном интервале времени Т.

Использование понятия т ехнической уст ой­
чивост и  (устойчивости на конечном интервале 
времени). Систему считают устойчивой на дан­
ном интервале времени работы системы Т, если 
выходная величина х  (t) не превосходит неко­
торой заданной величины хдоп при 0<t<T. До­
пустимое значение величины хдоп задается для 
каждого случая исходя из технических сообра­
жений и требований к работе системы.

На рис. 1 изображены примеры изменения 
выходной величины х  (t) для различных вари­
антов устойчивости нестационарных САУ.

Основываясь на вышесказанном, можно сде­
лать вывод о том, что кривые 3 и 4 соответству­
ют технически устойчивой САУ, а 1 и 2 -  тех­
нически неустойчивой. Особенностью кривой 3 
является то, что система может быть одновре­
менной устойчивой технически и неустойчи­
вой асимптотически и, наоборот, система может 
быть неустойчивой технически и устойчивой 
асимптотически (как на кривой 1). Данный спо­

соб возможен также в случае, когда коэффици­
енты выражения (1) значительно изменяются.

Также оценка устойчивости линейных не­
стационарных САУ может быть выполнена из­
вестными методами исследования стационар­
ных систем применительно для исследуемого 
класса [6].

Оценка устойчивости по функции Ляпунова

Многим системам управления может быть по­
ставлена в соответствие математическая модель

X = F (f,X ). (3)

Если в качестве желаемого движения рассма­
тривается решение ~Xg системы управления (3), 
то модель, которая получается из (3) заменой пе­
ременных X = X g  + X, по терминологии А. М. Ля­
пунова, называется моделью возмущенного дви­
жения:

^  = f (#,X* + x )-F (# ,X * ) = f (#,x ), (4)

где Xg' -  вектор координат желаемого движе­
ния; Х(#) -  вектор координат возмущенного 
движения.

Если при t->-оо возмущенное движение стре­
мится к нулю, то есть lim Х(#) = 0, то невозму-

о

щенное движение и исходная система (4), по Ля­
пунову, называются асимптотически устойчи­
выми по отношению к переменной Х(#).

Оценка устойчивости нестационарных си­
стем по характеристическим показателям Ля­
пунова [7].

Данный метод используется для оценки 
устойчивости нестационарных САУ без особых 
точек.

-  Устойчивость систем с особой точкой [8].

Рис. 1. Примеры изменения выходной величины х  (t ) 
для нестационарных САУ
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Рис. 2. С Э Р  с запом инанием  экстремума с нест ационарной нелинейной характ ерист икой

-  Анализ устойчивости методом фазовых 
траекторий.

Для того чтобы применить данный метод для 
оценки устойчивости нестационарных САУ, не­
обходимо вычислить значения переходных про­
цессов по различным координатам вектора со­
стояния и их производным и построить траекто­
рию двух-трех наиболее интересных для иссле­
дования фазовых координат.

Для решения задачи синтеза нестационар­
ных САУ в настоящее время можно применять 
следующие подходы [8]:

-  аналитические или графоаналитиче­
ские методы исследования, применимые лишь 
к определенным классам систем;

-  методы математического моделирования и 
экспериментального исследования при помощи 
средств вычислительной техники, основанные 
на воспроизведении или структурных преобра­
зованиях исходных уравнений системы, если 
они известны, или на их экспериментальном по­
лучении, если, например, объект представля­
ет собой «черный ящик», а также создание ин­
теллектуальных систем управления на базе экс­
пертных оценок;

Рис. 3. Переходный процесс системы экстремального регулирования с запоминанием экстремума 
с нестационарной нелинейной характеристикой при изменении координаты x
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Рис. 4. Фазовые траектории при выходе системы 
к экстремуму

-  общие методы исследования, представля­
ющие собой обобщение и дальнейшее развитие 
классических методов математического анали­
за, которые также требуют применения вычис­
лительной техники.

В качестве примера моделирования рассмо­
трим систему экстремального регулирования 
с запоминанием экстремума с нестационарной 
нелинейной характеристикой (рис. 2 ), построен­
ную в среде Matlab/Simulink. Сигнал, выходя­
щий с объекта управления, поступает на запо­
минающее устройство (ЗУ), которое фиксирует 
увеличение сигнала, далее с ЗУ на элемент срав­
нения непрерывно поступает сигнал Хзу (t), ко­
торый сравнивается с текущим значением x  (t). 
Когда разность между сигналами x-Хзу достига­
ет значения 5, то происходит срабатывание сиг­
нум-реле. Для изменения положения параболы 
относительной осей x  и у в схему были добавле­
ны блоки синусоидального воздействия.

На естественные автоколебания регулято­
ра накладываются колебания характеристики. 
В реальных системах девиация характеристи­
ки носят случайный характер. Если заранее из­
вестна заданная ошибка, то система будет отра­
батывать процесс успешно. Если же отклонение 
по вертикали будет превышать заданную ошиб­
ку, то возникнут резкие переходы, то есть появ­
ление нового переходного процесса, который свя­
зан с поиском нового положения экстремума [ 10 ].
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На текущий момент основным способом решения проблемы отсутствия тактильной обратной связи сайдстиков 
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STICKS DURING AUTOPILOT OPERATION

At the moment, the main way to solve the problem of the tactile feedback lack of sidesticks when operating with 
autopilot is the development and implementation of active sidesticks. The purpose of this work is to research the safety 
o f active sidesticks during autopilot operation. As part o f the work, a Functional Hazard Assessment and a preliminary 
Failure Tree Analysis were performed. As a result, the required level Functional Development Assurance Level and the 
Item Development Assurance Level (which perform this function) were determined, and quantitative requirements for 
the likelihood o f failure conditions were determined.
Keywords: active pilot controls, safety o f flight, flight control systems, determination o f the level o f development 
guarantee, remote control systems, automatic control systems.

Основной целью разработки современной 
гражданской авиационной техники является 
обеспечение безопасности полетов. Несмотря на 
все повышающиеся методы автоматизации про­
цесса управления самолетом, конечное принятие 
решений остается за летным составом на особен­
но опасных участках полета -  взлете и посадке.

Традиционно экипаж имеет возможность 
управления основными аэродинамическими по­
верхностями (рулями высоты в продольном ка­
нале и элеронами в боковом канале управления) 
с помощью таких органов управления, как руч­
ки управления (side stick) или штурвалы. От­
дельно от каналов управления креном и тан- 
гажом вынесены педали управления рулем на­
правления, которые не являются предметом ис­
следования данной статьи.

В современном мире процесс эволюции органов 
управления в погоне за массогабаритными харак­
теристиками вытесняет штурвалы при проектиро­
вании современных магистральных самолетов [1].

Применяющиеся на современных пассажир­
ских лайнерах ручки управления (например, на 
самолетах компаний Airbus, Sukhoi, Irkut [2­
4]), в отличие от штурвалов (компании Boeing, 
Туполев, Ильюшин [5-7]), не имеют жесткой 
связи с отклоняемыми поверхностями и друг 
другом. Это влечет за собой увеличение време­
ни на прием управления летным составом в слу­
чае отказов системы автоматического управле­
ния и при передаче приоритета с одной рукоят­
ки на другую. Промедление в передаче управле­
ния в случае наличия отказов может усугубить 
ситуацию вплоть до катастрофической.
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Одно из перспективных направлений разви­
тия систем управления следует ожидать в ис­
пользовании активных боковых ручек управле­
ния, что обеспечит тактильное взаимодействие 
пилотов и позволит реализовать на ручках 
функции предупреждения и ограничения [8].

Работа посвящена анализу предпосылок к пе­
реходу на активные органы управления, а также 
предварительному анализу безопасности: оцен­
ка функциональных отказов активных сайдсти- 
ков, проведению предварительного анализа дере­
ва отказов. Результатам являются производные 
требования по безопасности в обеспечение про­
цесса анализа безопасности самолета и самолет­
ной системы и включают в себя перечень отказов 
с классификацией их критичности, определение 
уровня гарантии разработки функции, УГР ком­
понентов, выполняющих данную функцию, и 
количественные требования по вероятности воз­
никновения отказов как на уровне системы, так 
и на уровне компонентов.

Проблемы классической архитектуры системы 
управления с пассивным сайдстиком

В ручном режиме управления классические 
системы дистанционного управления полетом 
с сайдстиком позволяют пилотам управлять по­
верхностями через вычислительные устрой­
ства, обеспечивающих улучшение устойчиво­

сти и управляемости. Оба пилота при этом име­
ют обратная связь о поведении самолета с помо­
щью пространственным положением самолета, 
но только пилотирующий пилот обладает пол­
ным набором информации -  отклонении сайд- 
стика. В автоматическом режиме управления 
(при работе системы автоматического управле­
ния) классические системы управления полета 
с сайдстиком не дают обоим пилотам обратной 
связи в виде положения сайдстиков. Классиче­
ская архитектура взаимодействия показана на 
рис. 1.

Увеличение автоматизации в гражданской 
авиации приводит к все более частому использо­
ванию посадок в категориях ИКАО IIIa и IIIb. Раз­
личия между категориями показаны на рис. 2.

В соответствии с требованиями АП  25.671 (c), 
оценка задержки в действиях летного экипажа 
при отказах должна составлять не менее 4 сек. до 
вмешательства в управление (1 сек. для обнару­
жения отказа + 3 сек. для вмешательства в управ­
ление). Возможны отказы САУ типа ошибочного 
захода на посадку ниже 100 футов и выше 50 фу­
тов с автоматическим заходом на посадку катего­
рии IIIb со средней вертикальной скоростью 700­
800 фут/мин. В этом случае высота повышенно­
го внимания будет пересекаться (аналог высоты 
принятия решения при заходах по категории III).

Чтобы избежать этой ситуации, требуется со­
кращение времени задержки. Активный сайд- 
стик позволит летному экипажу находиться непо-

Тактильные ощущения

Органы 
ав томатиче ского 

управления

A P  / FD вкл

Вычислительная Вычислительная Исполнительная
часть С АУ часть с д у часть

Динамика Л А

I

2020

Рис. 1. Классическая архитектура КСУ
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Decision Height: 200 ft 100 ft
Отногитапкняя Rhinrvra ппинятия петуния: (ВО мГ (30 мЪ

Рис. 2. Категории заходов на посадку ICAO

средственно в контуре управления самолетом, не 
пилотируя самостоятельно. Таким образом, вре­
мя задержки перед вмешательством в управле­
ние может быть уменьшено до 2 сек. (1 сек. для 
обнаружения отказа + 1 сек. для вмешательства 
в управление). В течение этого времени летный 
экипаж сможет определить некорректное поведе­
ние САУ и принять решение ухода на второй круг, 
не пересекая высоту повышенного внимания.

Такие методы с использованием вычисли­
тельных возможностей современных СДУ и 
САУ обеспечат основную цель гражданских по­
летов -  безопасность пассажиров, летного эки­
пажа и самолетов.

Архитектура системы управления 
с активным сайдстиком

Архитектура перспективой системы управ­
ления подразумевает введение активных сайд- 
стиков в интерфейс взаимодействия пилотиру­
ющего и мониторящего пилотов, а также пере­
мещение активных сайдстиков по сигналам от 
САУ. Архитектура этого взаимодействия пока­
зана на рис. 3.

Такая архитектура системы позволяет выдви­
нуть основную гипотезу данной статьи. Действи­
тельно, при таком взаимодействии летный эки­
паж будет находиться непосредственно в контуре

Тактильные ощущения

Органы ручного 
управления

Органы
автоматического

управления

A P  / FD вкл

Вычислительная Вычислительная Исполнительная
часть С АУ часть с д у часть

Динамика ЛА

Рис. 3. Архитектура КСУ с активными органами управления
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управления самолетом, даже при управлении под 
автопилотом. Это должно помочь сократить время 
до вмешательства в управление в случае отказов 
САУ вдвое -  вместо 4 сек. оно должно составить 2 
сек. В дальнейшем будем называть это функцией 
«Перемещение сайдстика по сигналам САУ».

Оценка опасностей функции «Перемещение 
сайдстика по сигналам СА У»

Помимо новых функциональных требований 
к программно-аппаратному обеспечению, тре­
бующих комплекса мер в соответствии с нор­
мативными документами [9-11], также должен 
быть проведен процесс анализа безопасности 
для внедряемой функции «Перемещение сайд- 
стика по сигналам САУ» [12, 13].

Первым шагом в проектировании новых 
функций в функциональных самолетных си­
стемах в процессе оценки безопасности являет­
ся оценка функциональных опасностей (ОФО/ 
FHA) [14]. Целью данной оценки является опре­
деление каждого вида нарушения рассматрива­
емой функции, их влияния на самолет, экипаж 
и пассажиров, а также определение критично­
сти данных нарушений.

Оценка нарушений функции «Перемеще­
ние сайдстика по сигналам САУ» представлена 
в табл. 1.

Применимым допущением к ОФО данной 
функции -  исключение оценки влияния нару­
шения на пассажиров самолета, так как не име­
ется прямого интерфейса между активными ор­
ганами управления и пассажирами.

Оценка опасности функции «Отслеживание 
активной ручкой сигналов от САУ» показыва­
ет, что ее нарушение является КС. Из этого сле­
дует, что уровнем гарантии разработки данной 
функции (FDAL) является уровень А, что тре­
бует определенной независимости в процессах 
проектирования (валидация, разработка, вери­
фикация).

Анализ дерева отказов 
«Ошибочное отслеживание 
активной ручкой сигналов от С А У »

Для формирования требований по безопасно­
сти к функции «Ошибочное отслеживание ак­
тивной ручкой сигналов от САУ» в рамках дан­
ной статьи примем допущение, что будет рас­
смотрено только нарушение, приводящее к ка-

Т а бл и ц а 1

Оценка опасностей функции «Перемещение сайдстика по сигналам САУ»

Функция Нарушение
функции Влияние на: самолет; экипаж Критичность Требуемая вероятность на час 

полета

Переме­
щение 
сайд­
стика 
по сиг­
налам 
САУ

Отсутствие 
отслежива­
ния актив­
ной ручкой 
сигналов от 

САУ

1. Отсутствует влияние на самолет, 
так как на магистральных самолетах 
на текущий момент не реализована 
данная функция.
2. Экипаж теряет часть информации 
об управлении самолетом. Продолже­
ние полета осуществляется по имею­
щимся исправными приборам

УУП (услож­
нение условий 
полета, вызван­

ное потерей 
части информа­

ции)

УУП классифицируется 
как незначительная особая 

ситуация. 
Допустимая вероятность 

(качественная оценка): веро­
ятное событие. 

Допустимая вероятность (ко­
личественная оценка): <10-3

Ошибочное 
отслежива­
ние актив­
ной ручкой 
сигналов 

САУ

1а. При вмешательстве экипажем 
в управление значительная эволюция 
динамики самолета, возможно стол­
кновение с землей;
1б. При игнорировании экипажем 
некорректного поведения ручки 
управления нет влияния на безопас­
ность самолета;
2а. Экипаж вмешивается в управ­
ление самолетом, создавая значи­
тельное управляющее воздействие 
от некорректно отклоненной ручки 
управления. Предотвращение гибели 
людей практически невозможно 
2б. Экипаж игнорирует некорректное 
поведение ручки управление. При 
возникновении необходимости и воз­
можности берет управлением на себя 
или отключает данную функцию

А. КС (ката­
строфическая 

ситуация, 
вызванная 

практической 
невозможно­
стью предот­

вращения 
гибели людей); 
Б. УУП (вызва­
но вводящим 

в заблуждение 
поведением 

ручки управле­
ния)

КС классифицируется как 
катастрофическая особая 

ситуация. 
Допустимая вероятность (ка­
чественная оценка): практи­
чески невероятное событие. 
Допустимая вероятность (ко­
личественная оценка): <10-9
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Рис. 4. Анализ дерева отказов (часть 1/3)

тастрофической ситуации (КС). Для данного на­
рушения должен быть проведен анализ дере­
ва отказов с целью определения бюджета требо­
ваний по уровню гарантии разработки (переход 
от УГР функции к УГР компонента) и количе­
ственной оценки безопасности.

Основной целью анализа дерева отказов на 
этапе формирования требований по безопасно­
сти служит оценка предполагаемой архитекту­
ры функции и задействованных компонентов 
«сверху-вниз» [15].

Анализ дерева отказов этапа формирова­
ния требований по безопасности представлен на 
рис. 4-6.

На рис. 4-6 применяются стандартные сим­
волы, использующиеся при построении дерева 
отказов [13]. В табл. 3 представлено описание 
данных символов.

Анализ дерева отказов «Ошибочное отсле­
живание активной ручкой сигналов от САУ» по­
зволяет сформулировать требования по безопас­
ности к функции «Отслеживание активной руч­
кой сигналов от САУ», представленные в табл. 4.

В зависимости от конкретных архитектур 
требования могут меняться и уточняться.

Рис. 5. Анализ дерева отказов (часть 2/3)

Рис. 6 . Анализ дерева отказов (часть 3/3)

Выводы

В статье рассмотрена проблема классиче­
ских архитектур систем управления с пассив­
ными сайдстиками. С целью повышения инфор­
мированности экипажа в случае отказов САУ и
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Таблица 3

Обозначение символов дерева отказов

Символ
Матема­

тический
смысл

Описание

Ошибка! Объект не 
может быть создан 
из кодов полей ре­

дактирования

Операнд Описание выхода логического символа или события

Ошибка! Объект не 
может быть создан 
из кодов полей ре­

дактирования

Конъюнк­
ция: a " b

Событие может произойти, когда все условия нижнего уровня истин­
ны. События, рассматриваемые через оператор «И», называются также 

«И-событиями». В тех случаях, когда «И-событие» может привести к КС, 
должен быть проведен анализ общей причины отказа, цель которого -  

сформировать требования для подтверждения независимости событий [13]
Ошибка! Объект не 
может быть создан 
из кодов полей ре­

дактирования

Дизъюнк­
ция: a v b

Событие может произойти, если истинно любое одно или несколько из 
условий нижнего уровня

Ошибка! Объект не 
может быть создан 
из кодов полей ре­

дактирования

Отсут­
ствует

Перемещение информации -  символ перехода от одной подветви к другой

Ошибка! Объект не 
может быть создан 
из кодов полей ре­

дактирования

Отсут­
ствует

Событие, которое далее не раскрывается, потому что оно имеет незначи­
тельное влияние на события верхнего уровня или потому что подробности, 

необходимые для дальнейшего раскрытия события, труднодоступны. 
Применяется на этапе разработки и предварительной оценки безопасности. 

Дальнейшее развитие дерева отказов возможно при получении данных 
о конкретных видах отказов, которые могут вызвать рассматриваемое 

событие (то есть после проведения анализа видов и последствий отказов -
АВПО/FMEA) [13].

Таблица 4

Требования по безопасности к функции «Отслеживание активной ручкой сигналов от САУ»
из Анализа дерева отказов

Компонент Требование

Вычислительная часть 
САУ

Вычислительная часть САУ должна быть спроектирована по уровню гарантии раз­
работки компонента (IDAL) «А »

Вычислительная часть 
САУ

Вид отказа «Формирование ложных сигналов отклонения на активную ручку 
управления» должен иметь вероятность на часть полета <510-10

Блок контроля в САУ Блок контроля в САУ должен быть спроектирован по уровню гарантии разработки 
компонента (IDAL) не ниже «С»

Блок контроля в САУ Вид отказа «Блок контроля в САУ не определяет сигнал, отличающийся от задан­
ного» должен иметь вероятность на часть полета <1,5810-5

Блок управления ручки Блок управления ручки должен быть спроектирован по уровню гарантии разработ­
ки компонента (IDAL) «А »

Блок управления ручки Вид отказа «Блок управления ручки формирует ложный сигнал» должен иметь 
вероятность на часть полета <1,5810-5

Исполнительный меха­
низм ручки

Исполнительный механизм ручки должен быть спроектирован по уровню гарантии 
разработки компонента (IDAL) «А»

Исполнительный меха­
низм ручки

Вид отказа «Механизм произвольно отклоняется» должен иметь вероятность на 
часть полета <1,58*10-5

уменьшение времени на распознавание отказа 
была предложена архитектура системы управ­
ления с активными сайдстиками с функцией 
«Перемещение сайдстика по сигналам САУ».

Учитывая, что внедрение функции на само­
лет влечет за собой необходимость проведения 
анализов для обеспечения процесса безопасно­
сти, оценены потенциальные опасности функ­
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ции «Отслеживание активной ручкой сигна­
лов от САУ». По результатам ОФО выявлено, 
что требуемый УГР функции для данной функ­
ции -  «А ».

В соответствии с нарушением функции 
«Ошибочное отслеживание активной ручкой 
сигналов от САУ», приводящей к катастрофиче­
ской ситуации, проведен предварительный ана­
лиз дерева отказов. Его результатом стали тре­
бования по УГР компонентов, участвующих 
в рассмотренной функции, -  вычислительная 
часть САУ, блок контроля в САУ, блок управле­
ния ручки, исполнительный механизм ручки.

В рамках дальнейшего развития темы тре­
буется также проведение анализа общей причи­
ны, с помощью которого будут сформированы 
требования по безопасности в части подтвержде­
ния независимости каждого «И-события» в ана­
лизе дерева отказов, приводящего к рассматри­
ваемому нарушению функции.

Активные органы управления планируются 
к сертификации на российском самолете компа­
нии ПАО «Корпорация «Иркут» МС-21 [16]. Вто­
рая сессия сертификационных полетов само­
лета МС-21 испытателями EASA завершилась 
в июне 2019 года [17]. Принятые в ходе проекти­
рования комплексной системы управления ре­
шения в части использования активных ручек 
управления были положительно оценены в том 
числе на минимальных скоростях взлета и по­
садки, а также с имитацией отказа критическо­
го двигателя.

По результатам стендовых и летных испыта­
ний самолета МС-21 можно будет сделать вывод
о гипотезах, выдвинутых в данной статье, о со­
кращении времени на распознавание отказа и 
принятии управления пилотами при выполне­
нии функции автопилота системы автоматиче­
ского управления с использованием активных 
органов управления.
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INFLUENCE INVESTIGATION OF THE GROOVES DEPTH 
OF THE AIR GAP WITH DOUBLE-SIDED TOOTH ZONE 

ON THE HARMONIC COMPOSITION OF MAGNETIC CONDUCTIVITY

The article investigates the effect o f the groove depth on the magnetic conductivity o f the air gap and its harmonic 
composition for a double-sided tooth zone. The results o f modeling using the finite element method in THE ELCUT 
software package are presented.
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Двухсторонняя зубцовая зона имеет место 
в большинстве принципиальных решений мо- 
ментных электродвигателей для достижения 
высоких значений коэффициента электромаг­
нитной редукции частоты вращения ротора. Од­
ним из важнейших параметров таких электро­
двигателей являются его пусковой момент, за­
висящий от гармонического состава магнитной 
проводимости воздушного зазора между зубча­
тыми магнитопроводами ротора и полюсами 
статора. [1, 2]. При аналитическом расчете элек­
тродвигателей для определения магнитной про­
водимости воздушного зазора используется ме­
тод зубцовых проводимостей и, в частности, ме­
тод. Р. Поля [3]. Согласно этому методу между 
зубцами силовые магнитные линии поля прохо­
дят прямолинейно, а за пределами зазора в па­
зах -  по дугам окружностей, центром которых 
являются крайние точки (края) зубцов.

Для примера на рис. 1 и 2 приведены пути 
распределения силовых линий магнитного поля 
между статором и ротором для двух крайних 
положений зубцов ротора относительно зубцов 
статора. За исходное положение ротора относи­
тельно статора (а = 0) принимается их взаимное

расположение, указанное на рис. 1, когда зуб­
цы обоих магнитопроводов расположены стро­
го напротив друг друга. В общем случае зубец 
ротора может быть больше зубца статора с каж­
дой из сторон на величину Д0 = (kzr - kzs)/2 , где
kzr = bzr / fzr ; kzs = bzs / fzs ; tzs,tzr -  зубц°вые

a=0
-« ---------------------------* -  X

Рис. 1. Исходное расположение зубцовой зоны ( а=0 )
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Рис. 2. Расположение зубцовой зоны ( а=п)

деления статора и ротора по дуге ( tzs = tzr = tz ); 
bzr ,bzs -  ширина зубца ротора и статора по дуге. 
Смещение ротора на величину tz соответствует 
электрических радиан (). Таким образом, зада­
вая дискретно значение угла в диапазоне , мож­

но вычислить смещение ротора А = . Однако
2п

учитывая, что значения проводимости на ин­
тервалах и в идеальной модели будут зеркально 
повторяться, следует ограничиться рассмотре­
нием только интервала . Угол будет соответство­
вать такому взаимному расположению ротора и 
статора, когда зубец статора будет находиться 
строго напротив паза ротора, что соответствует 
изображенному на рис. 2 .

Далее, как показано в работе [4], для рис. 1 
суммарная магнитная проводимость воздушно­
го зазора на единицу длины ротора Xs составит:

-  М-0 (Xa + 2Xb + 2Xc ),

л bzs tzkza = - - = - - - - - .
где

dx 

5  +  P x
= 1  i n  f i + Р А о  1 = 1  l n  

P  I  5  J  P

к  -  J
dx

= —  ln
2P

5 + вх + в( x  + Aq ) 

5 + P^s ( !  -  kzs )~ Р А 0

5 + РА 0

Для рис. 2 суммарная магнитная проводи­
мость воздушного зазора на единицу длины ро­
тора составит:

= M0 (Xa + 2Xb) ,

'■'zr

2

К - J dx

где 5 + p (x  + А]_) p 5 + рА]_

5 +  PI + А1

Xb = J dx
5 + p (x  + А - ) P

= -  ln
5 + pj + А

5 + PAx

Для каждого угла a i в диапазоне [0 -2p ] вы­
числяется значение Xs и формируется одномер­
ный массив X [i], который раскладывается в ряд 
Фурье. Таким образом, аналитически получает­
ся гармонический состав магнитной проводимо­
сти воздушного зазора.

Применение этого метода предполагает сле­
дующие допущения:

-  воздушный зазор между статором и рото­
ром 5 значительно меньше ширины пазов;

-  зубцовые деления на полюсах статора и 
магнитопроводе ротора одинаковы;

-  пазы имеют прямоугольную форму;
-  относительные магнитные проницаемости 

магнитомягкого материала магнитопроводов 
принимаются равными бесконечности;

-  высота пазов не учитывается.
Последнее допущение и послужило причи­

ной исследовать влияние глубины паза на вели­
чину и гармонический состав магнитной прово­
димости.

Исследование проводилось с использовани­
ем метода конечных элементов в программном 
комплексе ELCUT v. 6.3 [5] на модели, пред­
ставленной на рис. 3. Здесь 1 -  обмотка с то­
ком; 2 -  магнитопровод с магнитной проводимо­
стью м = 100000; 3 -  воздух; 4 -  контур для зада­
ния граничного условия отсутствия магнитно­
го поля. На границах раздела с воздухом зада­
ны граничные условия отсутствия нормальной 
составляющей магнитного потока. В данной мо­
дели зубцовое деление tz = 1 0 мм, ширина зубца 
bzs = 4 мм, ширина паза bps = 6мм, коэффициент 
зубцового деления kzs = 0. 4, величина воздушно­
го зазора 5 = 1мм.

Обмотка с током создает магнитный поток, 
при этом в силу большой магнитной проводимо­
сти магнитопровода 99,7 % МДС обмотки пада­
ет на воздушном зазоре. Поэтому в данной моде­
ли исследовалась зависимость магнитного пото­
ка Ф через одно зубцовое деление при смещении 
нижней части зубцовой зоны относительно не­
подвижной верхней части. Удельная магнитная

о

b

0

о

о
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проводимость определялась как Ху = Ф/МДС. 
Далее последовательность значений магнитного 
потока, полученная по 73 точкам (0-360 эл. гра­
дусов) раскладывалась в ряд Фурье. Для иссле­
дования использовались 3 варианта зубцовой 
зоны с параметрами:

-  высота паза равна половине ширины зубца 
h = 2 мм;

-  высота паза равна ширине зубца h = 4 мм;
-  высота паза в 2,5 раза больше ширины зуб­

ца h =  10 мм.
На рис. 4 показаны зависимости удельной 

магнитной проводимости воздушного зазора (на
1 м) от эл. угла смещения нижней части зубцо­
вого деления.

Поскольку разложение проводилось по 72 ин­
тервалам (73 точки), то значимыми можно счи­
тать гармоники до 6 включительно [6]. Интерес 
представляют отношение первой гармоники 
к постоянной составляющей магнитной прово-

№ гармоники 
и отношения

Аналитический 
расчет по Р  Полю

Результат моделирования в ELCUT

h =  2 мм h =  4 мм h = 10 мм

Х 0 Гн/м 3,317Е-05 3,407Е-05 3,252Е-05 3,226Е-05

X i /Xq 0,178 0,155 0,184 0,191

Осо 0 ,00533 0,00559 0,00669 0,00718

X q/Xq -0,000565 -0,000616 -0,000726 -0,000865

As, Гн/м

0,000045

0,00004

0,000035

0,00003

0,000025

0,00002

0 50 100 150 200 250 300 350 400 Угл. град .

Рис. 4. Зависимость удельной магнитной проводимости воздушного зазора 
при различной глубине паза
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димости Xq, а также 3-я и 6-я гармоники. Ниже 
в таблице представлены результаты расчетов.

Выводы

1. С увеличением высоты паза постоянная со­
ставляющая магнитной проводимости незначи­
тельно падает, однако близка к значению, полу­
ченному аналитически. Погрешность не превы­
шает 2,7 %.

2. Отношения 1-й, 3-й и 6-й гармоник к посто­
янной составляющей магнитной проводимости 
воздушного зазора также увеличиваются по аб­
солютному значению с ростом высоты паза.
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Измельчению подвергаются материалы, име­
ющие различную, прочность, твердость и абра­
зивность. Процесс разделения исходного ку­
ска материала на отдельные части происходит, 
когда внешние механические силы превыша­
ют внутренние силы молекулярного взаимодей­
ствия. При этом процесс измельчение происхо­
дит с образованием новых поверхностей [1].

Согласно имеющимся в литературе данным 
[2- 8] реальная прочность измельчаемых мате­
риалов на несколько порядков ниже теоретиче­
ской прочности. Поверхностные слои материала 
являются потенциально возможными местами 
зарождения трещин.

Одной из важнейших характеристик, опре­
деляющих эффективность работы вибровал- 
кового измельчителя является усилие воздей­
ствия валков на измельчаемый материал, ко­
торое напрямую влияет на энергозатраты про­
цесса измельчения и зависит от многих пара­
метров.

Для того чтобы разрушить тело, его необхо­
димо деформировать на такую величину, при 
которой в материале возникнет разрушающее 
напряжение.

В вибровалковом измельчителе на материал 
действуют раздавливающе-сдвиговые и вибра­
ционные (ударные) деформации [9-11]. Суммар­
ное усилие, приходящееся на материал:

P  = P p  + Рвиб , (1)

где Pp  -  усилие от раздавливающе-сдвигово- 
го воздействия; Р виб -  усилие от вибрационного 
воздействия.

Рассмотрим процесс разрушения материа­
ла раздавливающе-сдвиговым усилием в вибро- 
валковои измельчителе при условии, что:

-  нормальные напряжения действуют равно­
мерно в рассматриваемом материале и распреде­
ляются по дуге валков;

-  максимальное усилие возникает в зоне ней­
трального угла;
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-  максимальное усилие возникает при мини­
мальном значении межвалкового пространства.

Выделим элементарный слой материала тол­
щиной dy, на который действуют осевые нор­
мальные напряжения ay, распределенное нор­
мальное усилие на поверхности валка q и каса­
тельная от распределенных усилий fq  (рис. 1 ).

Рассмотрим половину элементарного слоя и 
его нагружение (рис. 2 ).

Составим уравнения равновесия данного эле­
ментарного слоя в проекциях на оси x  и y:

I  Fx = 0;

qRdaAcosaA+XfRdaAsinaA - a xdy = 0 . ( 2 )

I Fy = 0 ; Oyhx - (ay + day) (hx + dhx )+  ( 3)

+qRdaA sin а д -T fR d a flcosafl = 0 .

Согласно рисункам 1 и 2 имеем: 

dhx

Rda,
; dy = R daflcosafl .

Подставим эти соотношения в уравнения (2) 
и (3) с учетом, что fq=Fтр, получаем:

qRdaAcosaA+qfRdaAsinaA - a xR d aAcosaA = 0; (3) 

<5 ydhx + dOyhx -  qRdaA sinа д + qfRdaAcosaA = 0. (4) 

Приведем соотношение к виду:

q ( cosaA+/sinaA ) - a xcosaA =0. (5)

Тогда:

a xcosaд 

cosafl +/sinaд
(5)

Согласно рис. 2 имеем q=Pxy, dhx=Rsinafldafl, 
тогда:

a ydhx + dayhx Pd hx + FTp
dhx

tga„
= 0. (6)

Текущее сопротивление слоя частиц можно 
определить по формуле, выведенной для ПВИ  
[ 1 2 ] с учетом преобразований для вибровалково- 
го измельчителя:

(

Pi =
0,71 fLaKa c

\fL%

( tg y - fr ) f t

H 0tg a A

Дhfт ( fT + tgaA )
1 + ■ fT

tga fl

1 -  2 ( H 0 -  bcp) 

H n

(tga fl -  fT ) f  H

tga n

tga„
(7)

где f  и f T -  коэффициенты внутреннего и 
внешнего трения; L  -  периметр деформации, 
L  = 2(В+Ьср), мм; a к -  относительная величина 
проекций суммарной контактной поверхности 
разрушаемых тел; &ан -  коэффициент анизотро­
пии; tgy -  среднестатистическая величина угла 
наклона площадки контакта анизотропных ча­
стиц к трем взаимно перпендикулярным осям 
координат; £ -  коэффициент бокового распора; 
S r -  площадь валка, м2; Дh -  деформация слоя 
материала при его разрушении, м; hx -  толщина 
слоя частиц в начале деформации, м.

Анализ выражения (7) показывает, что ве­
личина усилия измельчения зависит от физико­
механических свойств материалов и геометрии 
валков.

q
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Плита

Рис. 3. Модель колебательного движения в горизонтальной плоскости

С другой стороны, усилие от вибрационного 
воздействия является силой инерции [1]:

-̂ виб = Рв sinюэв̂  , (8)
где Р в -  возбуждающее усилие, Н; юэв -  угловая 
скорость эксцентрикового вала, об./мин.; t -  
время вибрирования, сек.

Р„ = тею, (9)

где m  -  масса рабочего органа машины (валка), 
кг; юэк -  угловая скорость колебательного дви­
жения эксцентрикового вала, сек.-1.

Для анализа процесса уплотнения и дефор­
мирования измельчаемого материала эксцен­
триковым валком вибровалкового измельчите­
ля была составлена модель, отражающая дина­
мику колебательного движения эксцентриково­
го валка (рис. 3).

При этом при составлении модели принима­
ются во внимание следующие допущения:

-  разрушаемый материал является упруго- 
вязко-пластичной, однородной средой;

-  деформация материала происходит в ре­
зультате воздействия нормальных нагрузок, 
возникающих от валка (касательные напряже­
ния не учитываются);

-  ведущий валок подпружинен, однако жест­
кость пружин больше жесткости деформируе­
мого материала.

Дифференциальные уравнения данной коле­
бательной системы:

m x  = PB sin юэв£ -  PM (t) (10)

где x  -  горизонтальное перемещение эксцентри­
кового валка, м; P K(t) -  реакция на валок со сто­
роны материала, Н.

Выразим реакцию на валок:

Рщ (*) = Рв sinюэв* -  m x

Так как данная величина должна быть по­
стоянна на протяжении всего процесса, опреде­
лим возникающие контактные напряжения:

(t ) = S  ( t )
( 11)

где S R(t) -  площадь пятна контакта валка с ма­
териалом, м2.

SK ( t  ) =
D  ( а  д+а у ) B  = RB  (а д+ а у ), (12)

где ад и а  в радианах.
Тогда напряжение можно определить как:

:(* ) =
RB  (а д +а  у )

m  d2 x

RB  (а д+ а у ) d t2 (13)

где x  -  абсолютная деформация материала, м 
или

■X* ) =
RB  (а д +а  у )

m
JH HdH 'TT' (14)RB  (а  д+ау ) Н0деф dt

где e -  относительная деформация материала, м.
Согласно проведенному теоретическому ис­

следованию график зависимости изменения 
контактного напряжения при продвижении ма­
териала через рабочее пространство (рис. 4).

Нарастание напряжений зависит от выбо­
ра конструктивных и технологических параме­
тров вибровалкового измельчителя, в частно-

2
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Рис. 4. Изменение контактного напряжения эксцентрикового валка 
за время его контакта с материалом в рабочем пространстве

Рис. 5. Изменение деформации материал за время контакта эксцентрикового валка
с деформируемым материалом

сти, величины эксцентриситета и частоты вра­
щения эксцентрикового валка.

График, отображающий изменение остаточ­
ных деформаций измельчаемого материала за 
время контакта с эксцентриковым валком (рис.
5), где -  полная деформация, мм; бупр -  упру­
гая деформация, мм; еост -  остаточная деформа­
ция, мм; Аеост -  прирост остаточных деформа­
ций материала после каждого силового импуль­
са эксцентрикового валка, мм.

Согласно проведенному теоретическому ана­
лизу можно сказать, что с каждым силовым им­
пульсом эксцентрикового валка происходит не­
значительное увеличение контактного напря­
жения (рис. 4), а также прирост остаточной де­
формации (рис. 5). Полная деформация от ви­
брационного воздействия состоит из упругой и 
остаточной составляющей деформаций. При­
рост остаточной составляющей деформации 
приводит к увеличению коэффициента уплотне­

ния и служит показателем эффективности про­
цесса деформирования.

Таким образом, совмещение вибрационного 
и вращательного движения валка вибровалко- 
вого измельчителя позволяет увеличить усилие, 
приходящееся на измельчаемый материал, что 
интенсифицирует его движение и способствует 
увеличению производительности измельчителя 
и степени измельчения материала [1].
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Сравнительно недавно в России появились 
форма выпуска лекарственных средств и биоло­
гически активных добавок в виде капсул.

Биологически активные добавки изготавли­
вают в различных формах выпуска: капсул раз­
личных видов, экстрактов, настоек, сиропов, 
порошков, таблеток, концентратов. Сырьем для 
производства являются материалы природно­
го происхождения: растительное, животное или 
минеральное сырье, переработанное химиче­
скими и биотехнологическими способами.

Капсулированная форма выпуска отличает­
ся от иных видов следующими преимущества­
ми.

Капсула может быть заполнена субстанцией 
как твердого, так и жидкого агрегатного состо­
яния.

Обычно используются капсулы из желатина. 
Оболочка подобной капсулы легко растворяется 
в пищеварительной системе человека, в результа­
те ускоряется воздействие препарата на организм.

В настоящее время имеется большой выбор 
желатиновых капсул, которые могут быть по­
лучены на различных капсуляторных устрой­
ствах.

Мягкие и шовные желатиновые капсулы 
обычно заполняют жирами, маслами, раствора­
ми. Твердые капсулы заполняют в основном по­
рошками и гранулированными веществами, но 
возможно и заполнение маслами.

Пустырник известен как успокоительное 
средство, одновременно оказывающее лечебное 
действие на сердечно-сосудистую систему [1, 2].

В настоящее время в реестр лекарственных 
средств России включены трава пустырника, 
настойка пустырника и таблетки с экстрактом 
пустырника. Сухой экстракт зарегистрирован 
как растительное сырье. Настойку пустырни­
ка получают путем экстракции травы 79 %  эти­
ловым спиртом. Вследствие наличия спирта на­
стойка противопоказана при беременности и де­
тям до 12 лет [3].

В состав таблеток с экстрактом входит лак­
тоза, что накладывает определенные ограниче­
ния на их использование [4], известно также из­
готовление твердых желатиновых капсул с су­
хим экстрактом.

В народной медицине пустырник применяет­
ся виде настоя [5].

Описанные формы пустырника не обеспечи­
вают достаточного эффекта.

Получение масляного экстракта пустырни­
ка для дальнейшего капсулирования возможно 
при помощи роторно-пульсационного аппарата.

Иридоиды рассматривают как одни из основ­
ных действующих веществ в траве пустырника. 
Известный препарат иридол -  масляный экс­
тракт этого лекарственного растительного сы­
рья -  стандартизирован по иридоидам [7], про­
являет анксиолитическое действие в экспери­
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менте. Капсулирование в мягкую желатиновую 
капсулу масляного экстракта пустырника с до­
бавлением витамина Е дает хороший резуль­
тат [8].

Представляет интерес получение биологиче­
ски активной добавки к пище, содержащей су­
хой экстракт пустырника и масляный экстракт 
одновременно. Пустырник содержится в капсу­
ле в виде масляного раствора во внутреннем на­
полнении, сухой экстракт входит в состав обо­
лочки мягкой желатиновой капсулы.

Масляный экстракт получали путем масля­
ной экстракции с предварительным замачива­
нием растительного сырья этиловым спиртом 
оптимальной концентрации. Обработка в ротор- 
но-пульсационном аппарате позволяет исклю­
чить разрывания растительных клеток, в ре­
зультате достигается быстрая экстракция сы­
рья с диффузией биологически-активных ве­
ществ в весь объем экстрагента. Коэффициент 
использования сырья повышается. Капсулиро- 
вание может быть осуществлено как в мягкую 
желатиновую капсулу, так и в шовную желати­
новую капсулу [9].

В качестве дополнительных компонентов ис­
пользуют масляный экстракт зверобоя, витами­
ны В1, В6 и витамин Е.

Сухой экстракт зверобоя содержит гипери- 
цин, как основное вещество, а сухой эсктракт 
пустырника -  иридоиды. Зверобой известен, 
как эффективный антидепрессант, применяе­
мый для снятия тревожных состояний, норма­
лизует центральную нервную систему.

Витамин Е стабилизирует мембранный об­
мен клеток головного мозга.

Витамины В1 и В6 благоприятно воздейству­
ют на ЦНС.

В1 обеспечивает нормальное функциониро­
вание нейрональных мембран, энергетических 
процессов в клетке, снимает беспокойство, де­
прессию, утомляемость, бессонницу.

В6 , или пиридоксин, участвует в синтезе ней­
ромедиаторов и отвечает за интеллект и память, 
снимает раздражительность и тревогу.

Дополнительные компоненты -  масляный 
экстракт зверобоя, витамины В1, В6 и витамин 
Е.

В оболочку капсул добавлены сухие экстрак­
ты трав. Сухой экстракт зверобоя содержит ги- 
перицин как основное вещество, а сухой эск- 
тракт пустырника -  иридоиды.

Примером биологически активной добавки 
к пище могут служить капсулы массой 270 мг.

Мягкая желатиновая капсула содержит в ка­
честве наполнителя пустырника масляный экс­
тракт 100 мг, зверобоя масляный экстракт 90мг 
и витамин Е в количестве 1,24 мг.

Желатиновая оболочка капсулы содержит 
пустырника экстракт сухой (мг) -  0,67, (иридои- 
ды), зверобоя экстракт сухой (гиперицин) 0,025, 
тиамина гидрохлорид (витамин В1), пиридокси- 
на гидрохлорид (витамин В6).

Суточная доза приема для детей старше 14 
лет и взрослых составляет по 3 капсулы 2 раза 
в день. Для взрослых: гиперицин 0,15 мг -  50 % 
от АУП, витамин Е 5 мг -  50 % от ДСД (допусти­
мая суточная доза), витамин В1 0,75 мг -  50 % 
от ДСД, витамин В6 1 мг -  50 % от ДСД.

Шовная капсула имеет массу1400 мг, содер­
жит 523 мг экстракта пустырника; 470,5 мг зве­
робоя и 6,5 мг витамина Е. Шовная капсула 
удобна в применении, имеет удлиненную фор­
му.

Подобный состав обеспечивает как повы­
шенное содержание иридоидов, так и дополни­
тельные компоненты для усиления действия пу­
стырника.
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В качестве звена с распределенными пара­
метрами рассмотрена длинная линия без по­
терь, разомкнутая на конце. Полагаем, что на­
грузкой рассматриваемой САУ является устрой­
ство с бесконечно большим выходным сопротив­
лением. Это дает возможность учитывать вол­
новые явления гидравлического удара в трубо­
проводах и волновые процессы в длинных элек­
трических линиях при передаче по ним воздей­
ствий от одного звена системы автоматическо­
го управления к другому или же при регули­
ровании процессов в самих трубопроводах, или 
длинных линиях.

Уравнение электрической линии без потерь 
имеет вид [1]:

du = l  di
dx dt’ ( I )
di du 

„ dx dt ’

где u -  направление; i -  ток в произвольных точ­
ках, определенных координатой x  вдоль линии; 
L  и С -  индуктивность и емкость единицы дли­
ны линии.

Уравнение трубопровода без учета потерь 
имеет вид:

dP д$
— Р* * , 

dx dt

' _ d ^ =  1 dP (2)
dx р* .$ 2  dt,

где P -  давление в сечении трубопроводной ли­
нии (ТЛ) в момент времени t; $ -  скорость жид­
кости в сечении ТЛ в момент времени t; р* -  
плотность жидкости; 90 -  скорость звука 
в жидкости ТЛ.

Вид уравнений (1) и (2) показывает, что про­
цессы в гидравлической ТЛ могут быть исследо­
ваны с помощью аналоговой модели четырехпо­
люсника электрической линии.

При этом необходимо учитывать следую­
щую аналогию: характер изменения давления 
P  и скорости жидкости $ (уравнения (2)) со­
ответствует изменению напряжения u и тока 
i в четырехполюснике. Кроме того, индуктив­
ность электрической цепи модели L  пропорцио­
нальна плотности жидкости р*, поскольку как 
с увеличением индуктивности замедляется пе-
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реходный процесс по току I, так и с увеличе­
нием плотности жидкости р замедляется ско­
рость течения жидкости в ТЛ. Емкость длин­
ной электрической линии С обратно пропорци­
ональна величине р$о, поскольку увеличение 
емкости замедляется рост напряжения на выхо­
де линии, что аналогично замедлению передачи 
давления со выхода на выход ТЛ при уменьше­
нии скорости распространения звука в жидко­
сти ТЛ.

Таким образом, исходя из приведенной ана­
логии результаты, полученные ниже для длин­
ной электрической линии, могут быть в полной 
мере использованы при построении математи­
ческой модели для решения задачи синтеза со­
держащих гидравлические ТЛ.

Для длинной электрической линии без по­
терь справедливы следующее уравнения:

u (x ,s )=  uex (s)

i (x ,s ) = u,ex (s )

c h •$(l -  x ) 

chQl ’ 
s h •$( l -  x ) 

pchSl

(3)

где uex (s) -  изображение по Лаплассу напря­
жения на входе линии;

=  Л ; v  = s y [ L C . (4)

Для решения задачи параметрического син­
теза нелинейных САУ, содержащих звенья 
с распределенными параметрами, необходимо 
рассмотреть следующие вопросы:

-  определение краевых условий средних по 
длинной линии;

определение оригиналов ив ■( t ) и 1а :(*)
для использования последних в уравнениях со­
стояния, описывающих динамику САУ с рас­
пределенными параметрами;

-  определение граничных значений момен­
тов коммутации tp нелинейного элемента.

Определим оригиналы ивых (t ) и 1вых (t) 
средние по длине линии в случае воздействия 
произвольного вида ивых (t ) на выходе линии.

Для входного воздействия произвольного 
вида ивых (t), прикладываемого в момент t  = 0, 
переходный процесс на выходе звена при нуле­
вых начальных условиях может быть определен 
на основании интеграла Дюамеля-Карсона по 
переходной функции:

: ( t ) = uex (0 )h ( t ) + ju ex (X )h ( t - l ) d l ,  (5)

где X -  вспомогательное время интегрирова­
ния, изменяющихся в пределах от нуля до рас­
сматриваемого текущего момента t, h ( t ) -  пере­
ходная характеристика звена.

В случае звена с распределенными параме­
трами выражение (5) будет иметь вид:

ивых ( t ,x ) = ивх (0) h ( t ,x ) +
t

+ ju ex (X )h ( t  -X ,x )dX. (6)
0

Используя соотношение (6), определим сред­
нее по длине значение координат выхода звена 
с распределенными параметрами, которое со­
впадает с выходом системы. В результате имеем:

i

1 i
—jd x

Qcp ( t ) = — jo (t,x )dx  =
10

t
uex (0 )h ( t , x ) + ju ex (X )h ( t  -X,x)dX (7)

либо после простых преобразований получаем: 

1 1 
Qcp ( t ) = ~Tuex ( 0) j h ( t , x ) d x  +

0
1 l t

+— jd x ju ex (X) h (t  -  X, x )dX. (8 )
0 0

Изменим порядок интегрирования во втором 
интеграле соотношения (8):

1 1 
Qcp ( t ) = l uex ( 0) j h ( t , x ) d x  +

0
1 t l 

+— ju ex (X )d X jh (t-X ,x )d x . (9)

Обозначим:

11
hCp ( t  -  X) = — jh ( t  -  X,x)dx ( 10)

либо при X = 0

11
hCp ( t ) = _  jh (t ,  x ) dx.

1 0

( 11)

С учетом принятых обозначений (10), (11) 
окончательно имеем:

®ср ( t) = ивх (0) hcp ( t ) + 
t t 

+juexhcp ( t) + juex (X) hcp ( t -  X) dX- (12)

0

0
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Используя соотношения (10), (11), можно 
определить оригиналы средних по длине линии 
значений передаточных функции звена с рас­
пределенными параметрами по направлению и 
току.

Изображениям u(x,s) и i (x,s) при включе­
нии линии на постоянный сигнал соответству­
ют следующие оригиналы:

i ( t , x ) = 1--- I  ( -1 ) K

■ K=0

2K +1 l - x
cos |---------------п

2 l

2п + 1 t 
<cos |-------п—; =

2 lVZc

2K +1
- (13)

Далее после простых преобразований приво­
дим выражение (18) к виду:

I ( - 1 )
K

( 2 K  +  1 )  2  ( 1  - t )

K=0 (2K + 1) 2

I ( - 1 )
K

( 2 K  +  1 )  2  ( 1 +  t )

K=0 (2K + 1) 2
(19)

где

K=1

sin [(2 K  +1) z] n.

4 ((2K + 1) 2

i  ^ К ^ Ч К * K - V zJ п (  л n
I (-1 ) ----^ (n - z ) ’ при -  2 - z  -

i ( t,x ) = —  I  (-1)
пр K=0

K

2 K  +1 l - x
sin |---------------П

2 l

2п + 1 t 
<srn |-------П

i4 l c

2 K  +1
(14)

Используя уравнения (11), (10) и (13), най­
дем среднее по длине значение оригинала пере­
даточной функции длинной линии по напряже­
нию при X = 0 и X ф 0:

1 '
^  (*) = - \u ( t , x ) dx . (15)

При X = 0 получаем следующее:

1 1 4 ^
hucp ( t ) = -  \d x --- I  ( -1 )

10 п

1 \ x— cos 
10

2K +1
cos l

k  { 2

K=0 

2 K  +1 I -  x

K  +1 

п Idx,
(16)

где

t  =
zVl c '

(17)

п / ч п 3п
= —(п-z ) ,  при— - -------.

4 V '  2 2
(20)

С учетом (20) формула (19) приобретает вид:
4

^  (* ) = 1 — 2  x
п

п п  ̂ п /j \ . f  п п  ̂ п \
S1n| _ - _ t |+— (1 - t )  + Sin| -  + - T I+— (1 + t)

2 2 8 2 2 8

либо после простых преобразований с учетом 
(19) окончательно получаем:

2 zVZC .J’
(21)

Аналогично (21) найдем среднее по дли­
не значение оригинала передаточной функции 
длинной линии по току при X = 0:

11
hicp (*) = у 0i (*>x ) d x . (22)

С учетом (14) получаем:

л ^
%  (*) = - I H ) K -

пР K=0

sin ( 2K + 1) gT

2K +1

1 f •<— si 
l {

2 K  +1 l - x  , 
sin |---------------п I dx.

l

(23)

После интегрирования уравнения (16) полу­
чаем следующее:

(

hucp (t ) = 1 - ~ 2  I (-1 )
K

<cos

(2K + 1); 

(2 K + 1) t

Л

^2
п K=0 (2.K + 1)2

(18)

Интегрируя выражение (23) получаем:

, / \ 8
hicp (t ) = 2 

п p

^  sin(2K + 1 ^ t

KTo( ^  (2K  + 1)2

-  I  ( - 1)
K=0

K (2K + 1) 2T (2 K + 1) l

(2K  + 1)2

(24)

0

0

t
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После простых преобразований приводим 
выражение (24) к виду:

К Р ( t ) ^ - 8т  х
п р

sin

К - 1)
K

( 2 К  + 1) - т

K=0

K

(2K  + 1)2 

( 2K + 1) " ( т - 1)

1 ^

-  2  ^ ( - 1 ) K - 2 K=0

(2K  + 1)2

(2K + 1) - ( 1 +т)

(2K  + 1)2

(25)

Затем используя формулу (20), приводим со­
отношение (25) к виду:

hicP ( t ) = - Y ~х 
п р

1
+—

2
cosi п т |+ — ( 1 - т ) - cos^ т ] -  —  (1 + т)

8

либо после простых преобразований с учетом 
(18) окончательно получаем:

/ \ 8 . | п t
hicp ( t  ) =п2р sin 12 * ̂ /Ec J ■

(26)

ных колебаний T0 такого конура из катушки 
с индуктивностью L l и емкости Cl был бы:

Т0 = 4i4 l c . (30)

Тогда выражения (21), (26) можно предста­
вить в виде:

/ \ 8 ( 2nt
Кср(t) = - п2cos[ T

/ ч 8 . ( 2%t
hicP (t) = п ^ Sln [ T

либо

К ср  ( t ) = — 2  cos

hicp ( t) = —  sm

(31)

(32)

(33)

(34)

Необходимо отметить, что выражения 
hu(,p ( t ) и hicp (t ) были получены исходя из того,

п 3п
что аргумент ряда (20) изменяется от — до — .

Поэтому необходимо определить пределы изме­
нения величины t , в которых полученные соот­
ношения hucp (t ) и hicp (t ) будут справедливы.

п 3п
Если —  < z < —  , то можно записать:

2 2

- I s l l l ----- '
2 2 V i jL C

3п
— _ ?

Аналогично (21) и (26) можно получить соот­
ношения hucp ( t -X )  b hicp (t -X )  (то есть X^0 )

/ \ 8 ( п t - X
к „ г  ( < _ X) —_ - 2 [  2  • Ш

, / .4  8 . ( п  t - X  
^  ( t -X ) =  - y  sln i оп- v 2 l^LC J

(27)

(28)

Таким образом, используя соотношения (14), 
(21), (26)^ (28), можно определить среднее по 
длине значение координаты выхода звена с рас­
пределенными параметрами в момент времени 
tp при входном сигнале произвольного вида.

В [2] показано, что период собственных коле­
баний Т  определяется как:

T  = 4ZVLC, (29)

а если бы индуктивность и емкость длинной ли­
нии были сосредоточены, то период собствен-

п п( „
— < -|  1+-

t 3п

2 2 V i4 l c

Откуда получим, что

-2 i4 l c  < t < 2zV lc.

Очевидно, что физический смысл имеют 
лишь положительные значения координаты 
времени. Следовательно, формулы, определяю­
щие hucp (t ) и hicp ( t ), будут справедливы лишь 
в случае изменения t в пределах:

о < t  < 2i4 l c . (35)

Используя выражение (36), можно оценить 
порядок величины tmax для различных элек­
трических длинных линий и гидравлических 
трубопроводных линий.

Так как для линий связи важным являет­
ся создание условий, при которых отсутствова­
ли бы искажения формы передаваемого сигнала 
(тока и напряжения), то необходимо, чтобы вол-

71
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новое сопротивление, коэффициент затухания 
и фазовая скорость не завесили от частоты, что 
достигается, когда коэффициент фазы пропор­
ционален частоте [3 -6 ].

При этом фазовая скорость принимает мак­
симально значение:

Из формулы (38) следует, что при 

м
90 ~ 1000— и длине равной десяткам метров -  

с

^max ~  0 >0 2  О ,2  С.

4 l c
(36)

и равна скорости распространения электромаг­
нитных волн в диэлектриках, окружающих 
провода линии.

С учетом (36) получаем:

t  <-
2l

(37)

Для воздушных линий 3 m ax  ~ 3 ' I 08 , а
С

для кабельных линий 3max < 3 108 — , посколь-
с

ку диэлектрическая проницаемость изоляции 
в кабеле больше диэлектрической проницаемо­
сти воздуха. С учетом того, что обычно длина 
линий связи составляет сотни и тысячи киломе­
тров, получаем tmax и 0,01 ̂ 0,11 с.

Для трубопроводных линий tmax зависит от 
скорости распространения звука в жидкости ТЛ:

21

3
(38)

0
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УПРАВЛЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫМ СКАНИРОВАНИЕМ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Рассмотрены функциональные возможности устройства радиолокационного сканирования строительных кон­
струкций. Раскрыты решения по схемотехническому проектированию блока позиционирования антенн подпо­
верхностного радиолокационного зондирования. Описаны режимы управления позиционированием антенн 
в программе HarvestGPR. Приведены результаты радиолокационного сканирования бетонных и деревянных кон­
струкций.
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CONTROL OF RADAR SCANNING OF INDUSTRIAL BUILDING STRUCTURES

The article describes the functionality  ̂ of the device radar scanning of building structures. The solutions for the 
schematic design of the antenna positioning unit of subsurface radar sensing are disclosed. The modes of antenna 
positioning control in HarvestGPR program are described. The results of radar scanning of concrete and wooden 
structures are presented.
Keywords: stepper motors, controller, radar scanning, antenna positioning.

При промышленном производстве бетонных 
блоков, плит, деревянных конструкций акту­
альной является задача контроля качества вы­
пускаемой продукции [1]. Одним из методов не­
инвазивного контроля выступает георадарное 
обследование [2-3], позволяющее по результа­
там радиолокационного сканирования опреде­
лить типоразмер изделия, параметры вмещаю­
щей среды, выявить металлические включения, 
дефекты, при необходимости составить техни­
ческий паспорт.

В сложившейся практике радиолокационно­
го обследования строительных конструкций ге- 
орадарное профилирование выполняет опера­
тор ручным перемещением приемопередающих 
антенн по намеченным линиям с последующим 
построением радиолокационных изображений 
конструкций [2]. В таких условиях трудно обе­
спечить одинаковые условия сканирования од­
нотипных строительных блоков, и формиру­
емые радиолокационные изображения строи­
тельных конструкций содержат ошибки опе­
ратора. Георадарный контроль характеристик 
строительных конструкций при их промыш­
ленном изготовлении предполагает автоматиза­
цию процессов радиолокационного зондирова­
ния и последующей обработки полученных дан­

ных с помощью устройства радиолокационного 
сканирования [4].

Радиолокационное сканирование 
строительных конструкций

При работе георадара происходит излучение 
сверхширокополосных наносекундных импуль­
сов, прием сигналов, отраженных от границ раз­
дела изучаемой среды, стробоскопическая обра­
ботка принятых сигналов, измерение времен­
ных интервалов между отраженными импульса­
ми. Формирование зондирующих сигналов осу­
ществляется методом ударного возбуждения ан­
тенн перепадом напряжения с фронтом наносе- 
кундной длительности. Стробоскопическое при­
емное устройство включает в себя широкополос­
ный усилитель с временной автоматической ре­
гулировкой усиления, используемый при приеме 
рассеянных сигналов, получивших ослабление 
пропорциональное глубине залегания исследуе­
мого объекта в подповерхностной среде.

Процессом зондирования, заданием интер­
вала времени развертки, коэффициента усиле­
ния и фильтрации стробоскопического сигнала 
управляет блок управления и обработки (БУО).
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Рис. 1. Структурная схема устройства радиолокационного сканирования

Обработка данных радиолокационного зондиро­
вания может осуществляться как в режиме ре­
ального времени, так и в режиме постобработ­
ки. В последнем случае можно детально прора­
ботать выявленные в ходе зондирования неод­
нородности, выполнить интерпретацию обнару­
женных локальных объектов и представить ин­
формацию в удобной для пользователя форме.

На рис. 1 приведена структурная схема 
устройства радиолокационного сканирования.

Блок управления и обработки подключает­
ся непосредственно к приемному и передающе­
му антенному блокам. Вывод данных радиоло­
кационного зондирования производится на цвет­
ной жидкокристаллический индикатор, имею­
щий повышенную контрастность и работающий 
в диапазоне значений температуры окружающей 
среды -20...50° С. В качестве антенных блоков мо­
гут быть использованы АБ-1200, АБ-1700 от ге­
орадара ОКО, способные с помощью встроенных 
передатчиков и приемников формировать ради­
олокационные изображения строительных кон­
струкций с пространственным разрешением 3 -5  
см при глубине зондирования 1,0-1,5 м. Блок 
позиционирования (БП) выполняет сканирова­
ние приемо-передающих антенн по поверхности 
строительной конструкции с использованием те­
лежки и подвижной рамы в пределах границ ста­
ционарной рамы (рис. 1). Размер стационарный 
рамы должен быть выбран таким, чтобы позво­
лял осуществить сканирование промышленных 
конструкций и измерение габаритных размеров. 
Блок позиционирования конструктивно состо­
ит из контроллера шаговых двигателей и пуль­

та дистанционного управления (ПДУ), которые 
взаимодействуют между собой при помощи ра­
диоинтерфейса. С помощью USB-портов БУО по­
сылает управляющие сигналы и принимает дан­
ные измерений от ПДУ и лазерных дальноме­
ров. Погрешность измерения расстояния лазер­
ных дальномеров фирмы Bosch при длине волны 
635 нм составляет 1,5 мм. Два лазерных дально­
мера GLM 100 при запуске управляющими сиг­
налами БУО выполняют измерения длины и ши­
рины строительной конструкции. Профили ска­
нирования строительной конструкции и значе­
ния габаритов записываются на дисковый нако­
питель БУО.

Схемотехническое проектирование

Радиолокационное изображение строитель­
ной конструкции формируется при переме­
щении приемо-передающего антенного блока 
вдоль (по оси ОХ) или поперек (по оси ОY) ска­
нирующего поля (рис. 1), при этом исследуемый 
объект должен находиться в ближнем поле из­
лучения. При формировании 3D-изображения 
БП выполняет перемещение антенного блока по 
траектории «змейка» с пошаговым позициони­
рованием последовательно по осям О Х  и O Y  со­
ответственно. Стационарная рама является не­
сущим элементом и обеспечивает возвратно-по­
ступательные перемещения подвижной рамы. 
Подвижная рама служит для перемещения ан­
тенны георадара по оси O X , а тележка обеспечи­
вает перемещение антенны георадара по оси OY.
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Раскроем техническую реализацию блока 
позиционирования антенн. Функции управ­
ления электроприводами реализованы в кон­
троллере шаговых двигателей. В качестве шаго­
вых двигателей были выбраны двигатели серии 
FL57STH51, обладающие крутящимся момен­
том в 7,2 кГ-см и способные осуществлять пози­
ционирование с точностью не хуже 2 мм.

Технические характеристики FL57STH51:
-  угловой шаг 1,8°;
-  ток фазы 1 А;
-  момент инерции ротора 275 г-см2.
Работа шаговых двигателей происходит под

управлением модуля SMD-15 (производство 
НПФ «Электропривод»), который формирует ло­
гические сигналы «разрешение», «шаг» и «на­
правление». Поворот ротора шаговых двигате­
лей на один шаг осуществляется по фронту сиг­
нала «шаг» в сторону, заданную сигналом «на­
правление». Установка максимального тока фаз 
двигателя и величина дробления шага осущест­

вляется микропереключателями на корпусе 
блока.

Пульт дистанционного управления позволя­
ет задавать следующие параметры позициони­
рования:

-  «Speed» -  скорость сканирования;
-  «S ize-X »  -  размер шага сканирования по 

оси X ;
-  «Size-Y» -  размер шага сканирования по 

оси Y ;
-  «H om e-X »  -  начальная точка сканирова­

ния по оси X ;
-  «H o m e Y »  -  начальная точка сканирования 

по оси Y ;
-  «E n d -X »  -  конечная точка сканирования 

по оси X ;
-  «End-Y» -  конечная точка сканирования по 

оси Y .
На рис. 2 приведена схема электрическая 

принципиальная дистанционного пульта управ­
ления. Выбор 8-разрядного микроконтролле-

Рис. 2. Схема электрическая принципиальная пульта дистанционного управления
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ра ATMEGA16 объясняется его высокой произ­
водительностью, RISC-архитектурой, низким 
энергопотреблением, энергонезависимостью па­
мяти программ и памяти данных. Источник 
электропитания ПДУ реализован на двух паль­
чиковых батареях А А  номинальным напряже­
нием 1,5 В каждая. На микросхеме MAX1674 
(DA1) собран преобразователь DC-DC, формиру­
ющий питающее напряжение 5 В, необходимое 
для работы микроконтроллера.

Взаимодействие между контроллером ша­
говых двигателей и пультом дистанционного 
управления реализовано при помощи радиомо­
дема РМД-400 ОЕМ, выполненного в виде печат­
ной платы на микросхеме CC1020 и подключен­
ного к контактной группе разъема X4. Радиомо­
дем РМД-400 ОЕМ работает на частоте 433 МГц, 
при этом способен передавать данные со скоро­
стью до 115200 Бод, обладает способностью к об­
наружению и исправлению ошибок и имеет вы­
ходную мощность передатчика 10 мВт, что позво­
ляет его применять на безлицензионной основе.

Предусмотрены два режима управления по­
зиционированием -  ПДУ и БУО.

В режиме управления ПДУ все установ­
ки и контроль за позиционированием антенн 
выполняет оператор, используя встроенную 
в ATMEGA16 программу управления. Предус­
мотрена возможность обновления программы 
управления (разъем X2). В режиме управле­
ния БУО пульт дистанционного управления вы­

полняет функцию коммутации потока команд 
управления и результатов позиционирования. 
Для этого в состав ПДУ введен коммутатор сиг­
налов, собранный на микросхеме ADG609BR  
(DD2). При выборе режима позиционирования 
внешним устройством используется интерфейс, 
реализованный на микросхеме СР102 (DD3), вы­
полняющей преобразование формата данных 
интерфейса передачи данных микроконтролле­
ра VART в формат USB и наоборот.

Индикация режимов управления и результа­
тов позиционирования реализована с помощью 
жидкокристаллической панели WH1602B, под­
ключенная к контактной группе разъема X1.

Натурные испытания устройства 
радиолокационного сканирования

Процесс управления радиолокационным 
сканированием внешним устройством выполня­
ется в окне программы HarvestGPR (рис. 3).

С помощью меню программы оператором за­
дается транзакция, включающая в себя после­
довательность операций для перемещения при- 
емо-передающих антенн из начальной точки 
в конечную, скорость и шаг сканирования. За­
пуск транзакции приводит к радиолокационно­
му сканированию изучаемого объекта и измере­
нию его габаритов, при этом положение антенн 
в текущий момент времени помечается марке­

Рис. 3. Окно программы HarvestGPR
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Рис. 4. Лабораторный образец устройства радиолокационного сканирования:
1 -  стационарная рама; 2 -  подвижная рама; 3 -  тележка; 4 -  антенный блок; 5 -  деревянная конструкция

ром. В окне программы отображаются резуль­
таты текущего позиционирования антенн и га­
баритные размеры строительной конструкции. 
На рис. 3 в качестве примера приведена траек­
тория «змейка» радиолокационного сканирова­
ния деревянного бруса типоразмера 600 x  200 x  
200 мм. Текущие координаты, шаг и скорость 
сканирования отображаются в окне програм­
мы. По окончании радиолокационного сканиро­
вания программа предложит сохранить данные 
реализованного сеанса сканирования. Приоста­
новка и отмена транзакции выполняются нажа­
тием кнопок Пауза и Стоп.

На рис. 4 приведена конструкция лаборатор­
ного образца устройства радиолокационного 
сканирования,

Технические характеристики лабораторного 
образца устройства радиолокационного скани­
рования:

размер сканирующего поля 3,0x1,5 м; 
точность позиционирования. не хуже 5 мм; 
несущая способность тележки 20 кГ; 
рабочая частота зондирующего сигнала 1700 

МГц;
Пространственное разрешение не хуже 3 см.

а) б)

о

разуплотнение уплотнение
0,2

нижняя грань

Рис. 5. Изображения деревянного бруса: а -  радиолокационное изображение; б -  результат реконструкции
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Рис. 6. Изображения железобетонной плиты: 
а -  радиолокационное изображение; б -  результат винеровской фильтрации

На рис. 5а приведен пример обнаружения зон 
уплотнения и разуплотнения при радиолокаци­
онном сканировании деревянного бруса. Отли­
чительным признаком обнаруженных неодно­
родностей служат оси синфазности, образуемые 
рассеянными сигналами. Применение гиль- 
берт-преобразования [5] с последующей поро­
говой обработкой позволяет локализовать неод­
нородности и получить фазовые характеристи­
ки рассеянных неоднородностями сигналов. На 
рис. 5б  приведен результат реконструкции изо­
бражения деревянного бруса, согласно которому 
выделены следующие локальные области:

-  нижняя грань бруса, отстоящая от перед­
ней грани на расстоянии 0,2 м;

-  область разуплотнения в форме квадратно­
го отверстия 20 х 20 мм;

-  область уплотнения в форме нагельного 
гнезда, возникшая в результате проникновения 
в древесину гвоздя типоразмером 3 х 60 мм.

На рис. 6а приведено радиолокационное изо­
бражение железобетонной плиты, на рис. 6б  
представлен результат адаптивной винеровской 
фильтрации. Винеровская фильтрация основа­
на на статистических оценках фрагментов изо­
бражения в пределах скользящего окна 16 х 16 
пикселов и получена в программе расчета ха­
рактеристик арматуры бетонных плит [6]. Со­
гласно результатам реконструкции плита содер­
жит 38 железных прутов со средней площадью 
поперечного сечения 60 мм2.

Заключение

Автоматизация процессов сверхширокопо- 
лосного зондирования и последующей обработ­
ки полученных данных с помощью устройства 
радиолокационного сканирования позволяет 
реализовать контроль качества строительных

конструкций при их промышленном изготовле­
нии. Микропроцессорное управление радиоло­
кационным сканированием обладает широки­
ми возможностями по реализации различных 
режимов позиционирования антенн при постро­
ении радиолокационных изображений с высо­
кой разрешающей способностью. При управле­
нии радиолокационным сканированием в про­
грамме HarvestGPR с помощью оптических 
дальномеров выполняются измерения габарит­
ных размеров строительных конструкций. Ре­
зультаты натурных испытаний свидетельству­
ют о способности устройства радиолокационно­
го сканирования обнаруживать неоднородности 
в бетонных и деревянных конструкциях.
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Магнитные системы сброса кинетического 
момента используются для ограничения в тре­
буемых пределах накопленного кинетического 
момента космического аппарата на рабочих ор­
битах [1]. Принцип работы МССКМ основан на 
магнитном взаимодействии силовых элемен­
тов системы -  силовых электромагнитов с маг­
нитным полем Земли. При поступлении от си­
стемы управления КА команды на снижение 
(сброс) кинетического момента блок управле­
ния по определенному алгоритму с использова­
нием данных о внешнем магнитном поле опреде­
ляет, какой СЭМ требуется включить. Таким об­
разом, для эффективной работы МССКМ требу­
ется достоверная информация о магнитном поле 
Земли в точке расположения КА.

Известно, что модуль магнитной индукции 
МПЗ на поверхности Земли не превышает 60 
мкТл. Вследствие чего в МССКМ, разработанной 
АО «НИИ командных приборов» для КА дис­
танционного зондирования Земли, определение 
индукции внешнего магнитного поля осущест­
вляется в диапазоне от -  60 мкТл до 60 мкТл, по­
средством ИМП, который состоит из:

-  трехкомпонентного датчика феррозондово- 
го [2, 3],

-  электронной части измерения и обработ­
ки напряжения с сигнальных обмоток ДФ (ус­
ловное наименование -  электронный измери­
тель ДФ, который является частью электронно­
го прибора (ЭП) МССКМ). ЭП и ДФ представле­
ны на рис. 1.
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Выходным сигналом ИМП является 12-раз­
рядный код -  результат оцифровки выходного 
напряжения с сигнальной обмотки ДФ, ампли­
туда которого пропорциональна величине изме­
ренной магнитной индукции. Сложность в опре­
делении характеристик ИМП связана, в част­
ности, с тем, что величина изменения (дрейфа) 
МПЗ в месте проведения испытаний (3 -5  мкТл) 
может быть соизмеримой с полезным сигналом.

Для испытания ИМП было создано рабочее 
место на основе колец Гельмгольца, обеспечива­
ющее создание магнитного поля в необходимом 
диапазоне (рис. 2) [4]. Стабильность магнитно­
го поля в КГ поддерживается электронным бло­
ком управления, в контур управления которо­

го подключен контрольный магнитометр. Та­
ким образом, в месте расположения испытуемо­
го ДФ обеспечивался заданный уровень магнит­
ного поля с погрешностью менее 0,5 мкТл и ав­
томатической компенсацией внешнего магнит­
ного поля в зоне рабочего места.

Испытания первых образцов ДФ в составе 
МССКМ показали, что выходной сигнал ИМП 
пропорционален величине магнитной индук­
ции, но имеет место большая систематическая 
ошибка различная «от прибора к прибору» -  до 
20 мкТл (рис. 3).

Поскольку погрешность носит системати­
ческий характер, то ее можно компенсировать 
в тракте ИМП, например, программным мето-
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Рис. 3. Экспериментальные данные, полученные при испытании первых трех ДФ

дом введя некоторую корректирующую функ­
цию (КФ) [5] в программу микроконтроллера ЭП 
МССКМ.

По внешнему виду можно сделать вывод о 
том, что для описания (и коррекции) зависимо­
сти показаний ИМП от внешнего магнитного 
поля можно использовать линейную интерполя­
цию. Разбив весь диапазон измерений на участ­
ки, функцию можно представить в кусочно-ли- 
нейном виде. Уравнение каждого участка мож­
но представить в виде:

Вцзм = K j  B + b j , (1)

где -  номер участка; -  измеренное ИМП значе­
ние магнитной индукции; -  откорректирован­
ное значение измеренной индукции; -  коэффи­
циенты наклона и смещения соответствующего 
участка.

Например, для случая разбиения на 4 участ­
ка КФ можно описать следующим образом:

Участки разбиения:
1 участок: В изм< В изм2,
2 участок: В изм2 — U 3 M  ^  U 3 M 0  9

3 участок: В изм0 — U3M ^  -®1U3M3 9
4 участок: В изм3 — B U 3 M  1

где B U3MQ,BU3M̂ ,B U3M2 ,B U3Mg ,B U3M̂  — показания 
ИМП до корректировки в 5 точках, по которым 
будут определяться коэффициенты КФ.

Определить значение индукции соответству­
ющей оси датчика на каждом участке можно по 
формуле (1):

B = (BIIJM- b j ) / K j . (2)

Коэффициенты и определяются из рис. 4:
ТЭ __ ТЭ D  _  D

гг _  изм1 ±->изм2 . гг _  1->изм2 измО .
-Л .1  у О  1

В э 1 ~ В э2 В э 2 ~ В эО
ТЭ __ ТЭ D  _  ТЭ

v  измЗ ^измО  . гг _  изм4 измЗ
■“ ■Я ? -*М ?

В э З ~ В эО В э4 ~ В эЗ

где В э0,В э1 ,В э2,В э3,В э4: -  заданное магнитное 
поле в точках, по которым будет определяться 
КФ.

Коэффициент Ъ-на каждом участке равен со­
ответствующему в изм1 , в ц;м2, в ц;м3, в ц ,м4.

Тогда КФ выглядит следующим образом:

( В изм ~  В и зм2гУ-^-И — В э2 ,В изм <  BU3M2 i',

( В изм ~  B ii3M0i y ^ 2 i  >B ii3M2i — В изм ^  B ii3M0i ’
j  — <

{,В изм ~  B u3Jii0i )  K 3i »B u3Jii0i — В изм ^  B u3Jii3i ’ 

i,B u3M ~  B u л л / З г )  К 4i В эЗ ’ В изм31 —В изм ’

(3)
где i -  ось датчика ДФ (X ,  У, Z ).

На рис. 4 представлены результаты коррек­
тировки каждой из осей ИМП. Видно, что КФ 
компенсирует различные по величине измерен­
ные значения индукции.

Предложенная методика коррекции пока­
заний измерителя магнитного поля нашла от­
ражение в конструкторской документации на 
МССКМ. Вычисление параметров КФ происхо­
дит на этапе регулировки МССКМ. В контроль- 
но-проверочной аппаратуре, обеспечивающей 
управления ЭП в лабораторных (наземных) ус-

Поле заданное в КГ, мкТл
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Рис. 5. Экспериментальные данные, полученные при испытании первых трех ДФ  после введения КФ
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Рис. 6. Экспериментальные данные погрешности, полученные при испытании четырех И М П

ловиях, реализован протокол обмена, в котором 
происходит автоматическая передача и запись 
Kji и Ь в̂ постоянную память микроконтролле­
ра ЭП.

В 2019 году по разработанной документации 
производством АО «НИИ командных приборов» 
изготовлено две МССКМ для проведения на-

земной отработки. В состав МССКМ входят два 
ИМП: основной и резервный. Результаты испы­
таний ИМП приведены на рис. 6.

Погрешность измерения магнитной индук­
ции по результатам испытаний не превысила 1 
мкТл, что является достаточным для обеспече­
ния корректной работы МССКМ.
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Постоянный мониторинг оборудования в экс­
плуатации необходим для обеспечения интегри­
рованной логистической поддержки изделий на 
всех этапах жизненного цикла и контроля от 
преднамеренного вмешательства сторонних лиц 
с целью замены оборудования на несоответству­
ющее заявленным в технической документации 
требованиям.

В настоящее время на рынке существует ряд 
программных комплексов, которые позволяют 
управлять жизненным циклом продукции. Как 
правило, это интегрированные среды, которые об­
ладают множеством инструментов для автомати­

зации процессов на предприятии. Из отечествен­
ных продуктов можно выделить 1C ТОиР, из за­
рубежных PTC Windchill. Подробный обзор дан­
ных программ представлен в [1]. Однако несмотря 
на большую функциональность, ни одна из них не 
предназначена для работы «в поле», когда требу­
ется сформировать отчет о проведенной работе на 
месте ремонта за короткий промежуток времени.

При выходе из строя оборудования эксплуа­
тирующая организация направляет рекламаци­
онное письмо на завод-изготовитель. Алгоритм 
проведения рекламационной работы предприя- 
тием-изготовителем подробно расписан в [1].
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы 
с приложением

"Q u e s t io n l" : {
"type": Поле для хранения типа вопроса, 
"qu estion ": Поле для хранения вопроса , 
"answer": Поле для хранения ответа

}

Рис. 2. Типовая структура вопроса для теста

Следует отметить, что с точки зрения оценки 
параметров надежности (наработки и времени 
восстановления) рекламация является первоис­
точником. Однако не всегда предъявленная пре­
тензия отражает реальную ситуацию по состо­
янию оборудования (например, заявлено обору­
дование других предприятий, характеристика 
неисправности не соответствует действительно­
сти и т. д.). Отсюда следует необходимость под­
тверждения несоответствия, которое формиру­
ется после осмотра сервисной службой предпри- 
ятия-изготовителя и отображается в акте.

Примером является составление актов осмо­
тра выполненных работ по гарантийному тех­
ническому сервису для пассажирских вагонов. 
Данный акт подразумевает оценку состояния 
оборудования по предъявленной претензии экс­
плуатирующей организацией к изготовителю.

Акт осмотра выполненных работ имеет уста­
новленную форму, заполняется вручную и под­
тверждается подписями эксплуатирующих ор­
ганизаций и изготовителей.

Представим основные графы акта, необходи­
мые для заполнения (на примере восстановле­
ния оборудования пассажирских вагонов):

-  модель вагона;
-  приписной/заводской номер;
-  дата постройки;
-  приписка (депо);
-  начало/завершение работ (дата/время);
-  общая характеристика неисправности;

-  установленная причина неисправности;
-  выполненные работы;
-  выводы комиссии.
Одним из решений автоматизации вво­

да данных являются Google Формы [2]. Каж­
дая отдельная форма представляет собой веб­
страницу, на которой можно разместить опрос­
ный лист. Формы просты в оформлении, доступ­
ны онлайн 24/7, бесплатны и адаптированы под 
мобильные устройства [3]. Однако основным не­
достатком данного инструмента является кон­
фиденциальность информации. К примеру, 4 
июля 2018 года поисковая система «Яндекс» 
проиндексировала документы Google Docs, не 
защищенные настройками приватности [4].

Поэтому для автоматизации процесса ввода 
данных по выполненным работам авторами раз­
работана независимая программа-приложение. 
Использование кроссплатформенного фреймвор­
ка позволяет развернуть приложение на плат­
формах (IOS/Android), что придает мобильность и 
возможность использовать приложение непосред­
ственно во время технического осмотра изделия.

Рассмотрим общую структуру приложения 
(рис. 1):

Создание шаблона теста можно производить 
из любого текстового редактора. Шаблон зада­
ется согласно стандарту: ЕСМА-404 The JSON 
Data Interchange Standard (рис. 2).

Авторизация пользователя

1г

/
/ Ввод данных в формы / 

приложения /

Нет
Заполнены

формы

Да

Генерация отчета по 
выполненным работам

Рис. 3. Алгоритм работы программы
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Неисправное изделие

Введите ответ

Рис. 4. Формы ввода данных акта выполненных работ

Представленная структура практически не 
накладывает ограничений на хранение и пере­
дачу информации между платформами, что по­
зволяет масштабировать форму, добавляя новые 
данные (вопросы, списки, таблицы). Блок-схема 
работы программы представлена на рис. 3.

Мобильное приложение включает в себя 
электронные формы для пошагового ввода ин­
формации по пунктам акта (рис. 4).

После ввода всей необходимой информации 
в формы приложения можно осуществить гене­
рацию отчета в формате, удобном для передачи 
в систему технического обслуживания и ремон­
та (ТОиР). Для создания отчета в формате PDF 
требуется сформировать акт в виде HTML доку­
мента. Это необходимо для сохранения оформ­
ления акта.

Выводы

Разработанный программный продукт обе­
спечивает унификацию вводимых типов дан­
ных, необходимую для ТОиР. Данная техноло­
гия предназначена для внедрения в сервисные

службы предприятий-изготовителей компонен­
тов для транспортного машиностроения. Она 
способствует сокращению времени ввода дан­
ных при составлении актов выполненных работ 
и унифицирует информацию об отказах ремон­
тируемого оборудования.
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is considered.
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В современных системах автоматизации про­
изводственных процессов наряду с гидроприво­
дом находят широкое применение пневматиче­
ские приводы. Последние особенно широко при­
меняют в устройствах управления транспорт­
ными машинами, в тормозных системах и ме­
таллорежущих станках.

Пневмоустройства используют в качестве 
приводов зажимных и транспортных механиз­
мов, для дистанционного управления и регу­
лирования, в контрольно-измерительных при­
борах. Такие масштабы применения пневмати­
ческих приводов обусловлены рядом преиму­
ществ:

1. Простота конструкции и технического об­
служивания.

2. Пожаро- и взрывобезопасность.
3. Надежность работы (ресурс может дости­

гать 20 млн циклов, что больше, чем у гидропри­
вода в 2 раза, а и у электропривода в 10 раз [1]).

4. Передача энергии на большие расстояния.

5. Высокая скорость движения исполнитель­
ных звеньев.

Компанией Camozzi разработан стенд DID- 
BASE, который предназначен для обучения схе­
мотехнике пневматических и электрических си­
стем, релейной логике, программированию про­
мышленных контроллеров и основам мехатро- 
ники [2].

На центральной панели располагается про­
фильная плита с Т-образными пазами, в кото­
рые можно установить на пластиковом крепле­
нии DID-FIX-R элементы пневмосхемы (цилин­
дры, распределители, элементы логики, дат­
чики положения и т. д.). Левая (пневматиче­
ская) панель предназначена для подачи и рас­
пределения сжатого воздуха. Правая (электри­
ческая) панель содержит выходы источника пи­
тания постоянного тока 24 В, кнопки, сигналь­
ные лампы, реле и контроллер Siemens Simatic 
S7-1200 [3]. Подробное описание всех элементов 
стенда представлено в [4].
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ЦИКЛ 4

Данный лабораторный стенд дает возмож­
ность отработать все востребованные на произ­
водстве операции, основанные на применении 
пневмооборудования:

1) прямое и непрямое управление пневмоци­
линдром;

2) применение логических функций при 
управлении пневмоприводом;

3) организация одиночного и непрерывного 
цикла;

4) реализация выдержки времени;
5) синхронизация работы нескольких пнев­

моприводов;
6) последовательная работа нескольких пнев­

моцилиндров.
Рассмотрим функциональные возможности 

стенда на примере системы подачи заготовок 
под пресс. Всю работу установки можно разде­
лить на 4 цикла, включающих перемещение:

заготовки пневмоцилиндром № 1 с ленточно­
го конвейера в рабочую зону пневмоцилиндра 
№ 2;

заготовки пневмоцилиндром № 2 в рабочую 
зону пресса;

готовой детали пневмоцилиндром № 3 из-под 
пресса в рабочую зону пневмоцилиндра № 4;

готовой детали пневмоцилиндром № 4 на 
ленточный конвейер.

Принцип работы данной системы представ­
лен на рис. 1.

Схема соединения и назначение каждого эле­
мента представлены на рис. 2 и в табл. 1.

Все необходимые элементы рассматриваемой 
системы есть в комплекте учебного стенда. Реа­
лизация системы подачи заготовок представле­
на на рис. 3.

Следует отметить, что представленную пнев­
мосхему можно реализовать с применением эле­
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Рис. 2. Схема соединений пневмопривода системы подачи заготовок под пресс

Таблица 1

Элементы пневмосистемы

№ на схеме Наименование Примечание

1 Компрессор Предназначен для создания сжатого воздуха

2 Ресивер Предназначен для запаса сжатого воздуха

3 Распределитель 3 /2 Служит кнопкой подачи сжатого воздуха

4 Распределитель 5 /2  (2 шт.) Предназначен для распределения потока сжато­
го воздуха при нажатии на кнопку

5 Распределитель 3 /2  (концевой выключатель) 
(4 шт.)

Служит датчиком местоположения заготовок и 
исполнительного механизма

6 Пневмоцилиндр (4 шт.) Исполнительный механизм

7 Дроссель (4 шт.) Предназначен для регулировки давления

ментов электропневмоавтоматики. Тогда для 
распределения воздуха необходимо применять 
электропневматические распределители золот­
никового типа с двусторонним управлением и 
внешним питанием клапанов пилотов. Для кон­
троля крайних положений штока цилиндра 
можно использовать датчики положения (в ком­
плект стенда входит индуктивный, емкостной и

оптический датчики), сигналы с которых посту­
пают на контроллер.

В связи с накопленным опытом к настояще­
му времени задача расчета и подбора пневмоо­
борудования сильно упрощена. К примеру, под­
бор пневмоцилиндров осуществляется исходя 
из требуемой скорости движения и массы пере­
мещаемого груза. На рис. 4 представлен график,
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Выводы

В статье рассмотрены функциональные воз­
можности современных пневмоприводов на при­
мере пневмосхемы для подачи заготовок под 
пресс. Стенд Camozzi DID-BASE обладает ши­
роким набором элементов, что позволяет отра­
батывать типовые производственные операции, 
основанные на применении пневмооборудова­
ния.
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Одной из наиболее актуальных проблем 
групповой мобильной робототехники является 
проблема групповой навигации, когда мобиль­
ным роботам, функционирующим в общей сре­
де, необходимо достичь целевых положений, из­
бегая при этом столкновений как со статически­
ми препятствиями, так и с движущимися робо­
тами. Подходы к решению такой задачи мож­
но разделить на централизованные и децентра­
лизованные [1, 2]. Централизованный подход 
предполагает наличие центрального планиров­
щика, который обладает полной информацией
о состоянии всех роботов в каждый момент вре­
мени. Управление осуществляется централизо­
ванно и согласованно (например, строится об­
щий неконфликтный план действий, а затем ро­
боты его исполняют). При децентрализованном 
подходе центральный планировщик отсутству­
ет, а каждый робот решает задачу индивиду­
ально, используя доступную ему информацию

о состоянии системы [3-5]. В работе рассмотрен 
именно децентрализованный подход и предла­
гается способ решения проблемы, основанный 
на комбинации алгоритмов индивидуального 
планирования (и перепланирования) и децен­
трализованного избегания столкновений на эта­
пе выполнения плана.

Постановка задачи

Будем называть мобильных роботов агента­
ми. Дано множество A  размера N , состоящее из 
агентов, функционирующих на плоскости R2. 
Каждый агент a е A  моделируется диском радиу­
са ra. Вектор состояния агента в каждый момент 
времени -  это пара (pa, Va), где p a -  позиция аген­
та на плоскости; Va -  его текущая скорость. При 
этом скорость (модуль скорости) каждого аген­
та ограничена сверху параметром Vmax (общим
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Рис. 1. Иллюстрация постановки задачи 
навигации групп агентов

для всех агентов). Задано также множество O  из 
M  статических препятствий, где каждое препят­
ствие о е O представляет собой ограниченное под­
множество R2. Множество начальных позиций 
агентов обозначим как P start, множество целевых 
позиций -  Pgoal. В ходе функционирования каж­
дый агент обладает информацией о состоянии 
тех агентов, которые располагаются в его радиу­
се видимости R a. Таким образом, с помощью это­
го радиуса задается ограничение доступной аген­
ту информации о состоянии окружающей среды. 
Чем меньше радиус, тем меньше информации до­
ступно агенту. Если же радиус равен бесконечно­
сти, то каждому агенту доступна полная инфор­
мация о всей системе.

Задача навигации теперь может быть сфор­
мулирована следующим образом. Для каждо­
го агента а е A  необходимо отыскать конечную 
последовательность na из na элементов, каждым

элементом которой является положением аген­
та в некоторый момент времени t t (tm  -  t t= At, 
At = const, i = 0 ,n a - 1 ) .  При этом начальный 
элемент последовательности задается началь­
ной позицией агента n0a = p astart, конечный эле­
мент -  целевой позицией nana = p agoal. В каждый 
момент времени t t не должно происходить стол­
кновения агентов как со статическими препят­
ствиями, так и между собой. Иллюстрация по­
становки задачи представлена на рис. 1.

Предлагаемый подход

Один из возможных децентрализованных 
алгоритмов решения задачи навигации заклю­
чается в разбиение ее на две подзадачи: постро­
ение индивидуальной траектории для каждого 
агента (слева на рис. 2) и следование вдоль этой 
траектории с избеганием столкновений (справа 
на рис. 2).

Задача поиска индивидуальной траектории 
зачастую представляется в виде задачи поиска 
пути на графе, для решения которой существует 
множество различных алгоритмов, в том числе 
алгоритм Дейкстры и эвристические алгоритмы 
семейства A* [6; 7; 8; 9]. Для применения такого 
подхода требуется предварительное представле­
ние окружающей среды в виде графа. Одним из 
возможных вариантов представления является 
построение графа видимости и дальнейший по­
иск пути в нем. Вершинами графа видимости, 
пригодного для планирования пути, являют­
ся точки, находящиеся на фиксированном рас­
стоянии от вершин препятствий, а ребрами -  
прямые, соединяющие вершины без пересече-

Рис. 2. Иллюстрация решения задачи навигации для трех агентов.
Слева изображен этап независимого построения траектории агентов; 

справа -  этап следования вдоль полученных траекторий с избеганием столкновений 
(видно, что пройденная траектории для зеленого агента отличается от первоначально спланированной)
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Рис. 3. Иллюстрация разбиения пространства для построения графа регулярной декомпозиции 
и построения пути с использованием двух различных алгоритмов: A * и Theta*

ний с препятствиями. Построение такого графа 
может быть затруднительно при большом чис­
ле статических препятствий либо при наличии 
препятствий сложной формы [10, 11]. Другим 
вариантом является использование графов ре­
гулярной декомпозиции [11]. Построение такого 
графа производится путем разбиения простран­
ства на ячейки одинаковой формы. В таком слу­
чае вершинами графа являются центры прохо­
димых ячеек, а ребрами -  отрезки, соединяю­
щие центры смежных вершин (рис. 3). Подоб­
ные графовые модели являются простыми в по­
строении (сложность построения не зависит от 
числа препятствий) и обновлении, поэтому при 
решении практических задач представляется 
целесообразным использование таких моделей.

Применение алгоритмов Дейкстры или А* 
для поиска пути на графе регулярной декомпо­
зиции характеризуются отысканием путей, со­
стоящих из множества фрагментарных пере­
ходов между смежными ячейками. Для сокра­
щения числа таких переходов предлагается ис­
пользовать алгоритм Theta* [9], который осно­
ван на той же идее, но осуществляет спрямле­
ние участков траектории непосредственно в про­
цессе поиска. Результатом является траектория, 
состоящая из сегментов, которые не обязатель­
но являются ребрами в исходном графе. Такая 
траектория содержит меньше поворотов и обыч­
но является меньшей по длине (рис. 3).

После того как траектория построена, следо­
вание вдоль нее с избеганием столкновений осу­
ществляется с помощью алгоритма ORCA, кото­
рый описан в следующем разделе.

Алгоритм ORCA

Децентрализованный алгоритм избегания 
столкновений для групп агентов ORCA основан 
на идее циклического определения скорости 
каждого агента в каждый дискретный момент 
времени такой, чтобы за некоторый установ­
ленный отрезок времени не происходило стол­
кновений с другими агентами и статическими 
препятствиями [7]. Вычисление скорости про­
изводится независимо для каждого из агентов. 
При этом считается, что каждый агент облада­
ет данными о позициях и текущих скоростях 
других агентов, находящихся в его радиусе ви­
димости, а также о своей предпочтительной ско­
рости Vpref. Предпочтительная скорость аген­
та должна быть задана таким образом, чтобы 
при движении с такой скоростью на пути аген­
та не встречалось статических препятствий [12]. 
Блок-схема алгоритма показана на рис. 4.

В базовой реализации алгоритма ORCA в сре­
де без статических препятствий направление 
предпочтительной скорости соответствует век­
тору, соединяющему текущее и целевое поло-

Рис. 4. Блок-схема работы алгоритма ORCA
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жения агента. В среде со статическими препят­
ствиями такой подход не применим, посколь­
ку сегмент «текущее положение агента -  целе­
вое» может быть не проходим, то есть глобаль­
ная цель может находиться не в зоне прямой ви­
димости агента. В таком случае предлагается 
выбирать в качестве локальной цели промежу­
точную точку на траектории, которая является 
концом текущего сегмента (то есть концом сег­
мента, вдоль которого в данный момент следу­
ет агент). Более того, если в процессе избегания 
столкновений с другими агентами робот откло­
нился от этого сегмента настолько, что конец те­
кущего сегмента оказался за каким-либо ста­
тическим препятствием, происходит перепла­
нирование траектории. Таким образом, гаран­
тируется, что локальная цель всегда находится 
в зоне прямой видимости агента.

Экспериментальное тестирование

Предложенный подход был реализован на 
языке C++*, после чего было произведено экс­
периментальное тестирование полученной реа­
лизации. Для проведения эксперимента исполь­
зовался персональный компьютер под управ­
лением ОС macOS Mojave на базе Intel Core i5 -  
8259U (2,3 ГГц) с 16 Гб ОЗУ. Случайным обра­
зом было сгенерировано 250 различных вари­
антов начальных и конечных положений аген-

Рис. 5. Карта, на которой производилось 
экспериментальное тестирование алгоритмов

тов на карте, моделирующей складское помеще­
ние (рис. 5). При проведении тестирования чис­
ло агентов варьировалось от 5 до 40 с шагом 5.

После проведения экспериментов было рас­
считан процент успешно выполненных заданий 
без столкновений. Аналогичное тестирование 
проводилось для алгоритма ORCA без глобаль­
ного планирования, а также для реализации,

**представленной в открытом репозитории** соз­
дателей алгоритма ORCA, использующей гло-

Рис. 6. График зависимости процента выполненных заданий от числа агентов

* https://github.com/PathPlanning/ORCA-algorithm/ ** https://github.com/snape/RV02.
tree/ORCAStar.
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Рис. 7. График зависимости суммы симуляционных времен всех агентов от числа агентов

бальное планирование алгоритмом Дейкстры 
на графах видимости. Результат тестирования 
представлен на графике ниже.

Рис. 6 демонстрирует, что при отсутствии пла­
нирования алгоритм ORCA имеет крайне низ­
кое число успешно выполненных заданий даже 
при небольшом числе агентов. С другой стороны, 
добавление этапа планирования позволяет до­
стичь высоких показателей на малом числе аген­
тов, хотя при повышении числа агентов резуль­
тативность сильно снижается. График также де­
монстрирует, что оба рассмотренных подхода 
к предварительному планированию имеют близ­
кий процент выполненных заданий при различ­
ном числе агентов. При этом заметим, что пред­
лагаемый в работе подход (на основе использова­
ния графов регулярной декомпозиции и алгорит­
ма Theta*), гораздо проще в реализации, чем под­
ход, основанный на построении графа видимо­
сти, и обладает большей универсальностью.

При проведении эксперимента также про­
изводилась оценка качества полученных пу­
тей. Для каждого успешно выполненного зада­
ния сохранялось время, затраченное агентами 
на достижение целей. Затем это время суммиро­
валось. Усредненные значения этого показателя 
приведены на рис. 7. При отсутствии глобаль­
ного планирования алгоритм ORCA превышал 
верхний порог шагов симуляции, поэтом гра­
фик содержит только результаты подходов, ис­
пользующих глобальное планирование.

Приведенный график показывает, что под­
ход, использующий графы регулярной декомпо­
зиции, имеет в целом меньшую сумму симуля-

ционных времен, что означает лучшее качество 
получаемых путей.

Таким образом, использование графов регу­
лярной декомпозиции позволяет использовать 
более простую процедуру построения графа для 
планирования, но сохраняет или повышает ка­
чественные показатели подхода, использующе­
го графы видимости.

Заключение

В работе была рассмотрена задача децентра­
лизованной многоагентной навигации, описан 
подход к решению этой задачи, опирающий­
ся на существующие алгоритмы планирова­
ния траектории одиночного агента, использую­
щие графы регулярной декомпозиции, а также 
алгоритм децентрализованного избегания стол­
кновений ORCA. Было проведено эксперимен­
тальное сравнение описанного подхода с подхо­
дом, использующим графы видимости, постро­
ение которых становится затруднительным при 
повышении числа вершин статических препят­
ствий. Результаты тестирования показали, что 
при использовании графов регулярной деком­
позиции результативность остается на том же 
уровне, что и у подхода, использующего графы 
видимости. В дальнейших работах планируется 
проведение экспериментального тестирования 
на картах различной плотности заполнения, по­
лученных случайным образом, а также рассмо­
трение методов повышения результативности 
описанного алгоритма навигации.
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В современной трактовке под защитой инфор­
мации в автоматизированной системе понимается 
обеспечение ее конфиденциальности, целостности 
и доступности [1], причем самой главной характе­
ристикой является доступность, поскольку при ее 
отсутствии все остальное теряет смысл.

В прошлой статье авторов на эту тему [2] 
было показано, что, вопреки распространенно­
му мнению, существенный, если не доминирую­
щий, вклад в нарушения защиты информации 
вносят именно ограничения или отказы в досту­
пе к данным, и с ними связаны наибольшие ма­
териальные и репутационные потери.

К таким инцидентам ИБ, в частности, мож­
но отнести:

-  перерывы в обслуживании (до 40 %  от об­
щего числа);

-  сбои программного и аппаратного обеспече­
ния (до 30 %);

-  непредвиденные последствия при внесении 
изменений в конфигурацию (до 20 %);

-  ошибки персонала (до 20 %).
При этом по тем же данным только до 30 %  

инцидентов связано с внешними атаками (до 18 
%) и кражей данных или информационных ак­
тивов (до 10 %).

Поэтому представляется целесообразным 
при проектировании и эксплуатации АС, осо­
бенно в защищенном исполнении, особое вни­
мание уделить предотвращению или минимиза­
ции последствий инцидентов этой группы.

Они могут быть классифицированы как от­
казы инфраструктуры; безусловно, носят слу­
чайный характер и естественным аппаратом 
для их исследования являются статистические 
методы теории надежности.

В [3] приведена следующая удачная с точки 
зрения настоящего рассмотрения схема вычис­
лительной среды функционирования АС:

Схема соответствует ГОСТ 34. 003-90 [4], со­
гласно которому в состав основных компонентов 
АС включаются техническое, математическое,
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Рис. 1. Вычислительная среда функционирования АС

программное, информационное, эргономиче­
ское и некоторые другие виды обеспечения, вме­
сте образующие программно-технический ком­
плекс (ПТК) АС.

Отказы этих компонентов в общем случае не 
являются независимыми событиями вследствие 
очевидного влияния друг на друга и разнотип­
ной подверженности многочисленным воздей­
ствиям внешней среды. На первом этапе с це­
лью декомпозиции задачи можно получить от­
дельные оценки надежности компонентов, но 
получаемая при их объединении в предположе­
нии независимости характеристика будет лишь 
нижней оценкой надежности всей системы. Тем 
не менее такая декомпозиция представляется 
целесообразной, поскольку природа процессов, 
вызывающих отказы, совершенно различна для 
разных компонентов и, соответственно, могут 
значительно отличаться друг от друга модели и 
соответствующие законы распределения интен­
сивности отказов.

Однако на первом плане остается проблема 
системного подхода к обеспечению качества и 
безопасности функционирования проектируе­
мой системы в целом. В 2013 году принят в ка­
честве национального стандарта РФ ГОСТ Р 
МЭК 61508 «Функциональная безопасность си­
стем электрических, электронных, программи­
руемых электронных, связанных с безопасно­
стью» [5]. Он гармонизирован с соответствую­
щими международными стандартами, основан

на современном риск-ориентированном подхо­
де и создает надежную методологическую осно­
ву при проектировании подсистем безопасности 
АС.

Стандарт вводит понятие «электрическая/ 
электронная/программируемая электронная 
система» (Э/Э/ПЭ система, (electrical/electronic/ 
programmable electronic system). Под ней пони­
мается (автоматизированная) система управле­
ния, защиты или мониторинга, основанная на 
использовании одного или нескольких Э/Э/ПЭ  
устройств, включая все элементы системы, та­
кие как источники питания, датчики и другие 
устройства ввода, магистрали данных и дру­
гие коммуникационные магистрали, исполни­
тельные устройства и другие устройства выво­
да. Под это определение подходит подавляющее 
большинство современных АС технологическо­
го и военного назначения и значительная часть 
АС других типов.

Целью стандарта является предотвращение 
отказов систем защиты и систем управления, 
делающие их недоступными в момент необходи­
мых действий, связанных с безопасностью.

В соответствии с ГОСТ Р МЭК 61508 тер­
мин «функциональная безопасность» означа­
ет корректное функционирование как системы 
управления, так и управляемого ею оборудова­
ния. Функциональная безопасность (functional 
safety, далее -  ФБ) связывает воедино надеж­
ность аппаратной составляющей (harware), про­

200 XV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2020



ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И РОБОТОТЕХНИКА

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

Рис. 2. Структура Э /Э /П Э  системы

граммной составляющей (software), эргатиче- 
ского компонента (ergonomic) и, возможно, дру­
гих компонентов, входящих в состав АС. Ин­
формационная безопасность (ИБ) является под­
системой функциональной безопасности и обе­
спечивает предотвращение доступа злоумыш­
ленников к ресурсам АС.

Базовым понятием ФБ является риск, опре­
деляемый в соответствии с ГОСТ Р 51897-2002 
[6] как сочетание вероятности нежелательно­
го события и его последствий. В обсуждаемом 
стандарте ФБ используется подход ALARP, 
предусматривающий выделение трех областей 
величины риска. Аббревиатура ALARP образо-

Несущественный риск

Рис. 3. Допустимый риск и ALARP
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Рис 4. Основные атрибуты надежности и 
информационной безопасности

вана из английской фразы «as low as reasonably 
practicable», что означает снижение риска на­
столько, насколько это практически достаточ­
но.

Следует отметить некоторые различия 
в трактовке базовых атрибутов, вводимых стан­
дартом ФБ и традиционно принятых в отече­
ственной литературе. Это связано, по-видимому, 
с тем, что в течение длительного периода време­
ни информационная безопасность была предме­
том разработки IT-специалистов, а аппаратные 
отказы -  предметом специалистов по теории на­
дежности, и эти области почти не пересекались. 
В свою очередь в западной литературе была при­
нята своя, несколько отличная от отечествен­
ной, терминология.

Интересное обсуждение этого вопроса со­
держится в цикле статей В. Скляра, посвящен­
ных ФБ на сайте https://habr.com/ru. Приве­
дем выдержку из статьи «Оценивание показате­
лей функциональной безопасности и надежно­
сти» [7].

Корректный перевод термина надежность -  
это dependability, поскольку и надежность, и 
dependability рассматриваются, как комплекс­
ные свойства. Reliability -  это правильный пере­
вод для термина безотказность, которая являет­
ся важной, но все же только одной из составля­
ющих надежности. Безотказностью называется 
свойство объекта непрерывно сохранять работо­
способное состояние в течение некоторого вре­
мени или наработки, то есть безотказность мож­
но обобщать с надежностью только для необслу­
живаемых систем. Кроме безотказности состав­

ными свойствами надежности являются ремон­
топригодность (Maintainability), долговечность 
(Durability) и сохраняемость (Storability). [7].

С другой стороны комплексной характери­
стикой является безопасность (security, ИБ), 
с атрибутами доступность (availability), це­
лостность (Integrity) и конфиденциальность 
(Confidentiality) [8].

Совместное использование несколько уста­
ревших, но действующих стандартов системы 
ГОСТ 34. 003-90 «Информационная техноло­
гия. Комплекс стандартов на автоматизирован­
ные системы» и отражающего современные тен­
денции ГОСТ Р МЭК 61508 создает достаточно 
полную методологическую основу для проекти­
рования подсистем безопасности АС в защищен­
ном исполнении.
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рудования. Проанализированы полученные амплитудно-частотные характеристики привода с учетом внешнего 
гармонического возмущающего воздействия. Приведены условия возникновения резонансных свойств привода 
технологической машины. Показана необходимость использования динамической характеристики двигателя 
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VIBRATION AMPLITUDE AND FREQUENCY PARAMETERS 
OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT DRIVES

The paper studies the effective non-uniform operation mode of technological equipment by the example of numerically 
controlled milling machine which is described as a multi-mass technological system. The mathematical models 
presented can be used in studies of the vibration amplitude and frequency parameters of the torque and the angular 
velocity of the drive conditioned on the drive dynamics. The dynamic ratios of the technological system appear 
conditioned on the ratio of electro-magnetic to mechanical time constants of the motor powering the technological 
equipment drive. The vibration amplitude and frequency parameters of the drive obtained are analyzed and conditioned 
on the external harmonic disturbances. The resonance-inducing conditions are outlined. These properties require for 
the drive dynamic parameters to be analyzed in order to correctly evaluate the drive vibration amplitude and frequency 
parameters. The paper also describes the effect of the flywheel on the resonance properties of the technological system. 
Keywords: vibration amplitude and frequency parameters, torque, motor torque, drive dynamic parameters, angular 
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Одним из наиболее характерных режимов ра­
боты привода технологической машины являет­
ся установившийся неравновесный режим дви­
жения под действием периодической нагрузки, 
то есть вынужденные колебания звеньев приво­
да, происходящие около равномерного движе­
ния с некоторой средней скоростью. Момент сил 
сопротивления для широкого класса техноло­

гических машин может быть аппроксимирован 
периодической функцией времени [1-3].

Например, при фрезеровании поверхности 
детали или растачивании отверстия с равномер­
но распределенными по окружности пазами, 
расположенными вдоль образующей отверстия­
ми, момент нагрузки приближенно можно рас­
сматривать как периодическую функцию вре-
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JE JL

Рис. 1. Динамическая модель привода

значении коэффициента неравномерности. Диа­
пазон изменения коэффициента неравномерно­
сти должен быть в интервале 5 = 0,02...0,05. Зна­
ние крутящего момента необходимо для обеспе­
чения динамической прочности звеньев приво­
да [11, 16-18].

Запишем дифференциальные уравнения 
движения:

JE®E = M E +  M 12 , JL °L  = M 21 -  M L

TeM E +  M E = Pe°0 - Pe°E ’ (2)

мени [4-7]. Однако основные особенности рас­
сматриваемого режима работы привода удает­
ся выявить, представив момент нагрузки в бо­
лее простом виде:

M L (t ) = m L + A m L cosQt, (1)

где M l  , AM ° -  постоянная составляющая и 
амплитуда гармонической составляющей мо­
мента; Q -  частота внешнего воздействия.

1. Динамическая модель привода.
В работах [8-10, 12] проведено исследование 

математических моделей технологических си­
стем с учетом динамических внешних воздей­
ствий в различных режимах работы. На осно­
вании проведенного исследования рассмотрим 
особенности режима с помощью динамической 
модели привода, показанной на рис. 1.

Ротор двигателя с моментом инерции JE со­
единен жестким валом с рабочим органом с мо­
ментом инерции J l . К ротору приложен момент 
двигателя M e, а к рабочему органу -  момент на­
грузки M l  (t). Крутящий момент на валу, прило­
женный к ротору, обозначим через M ^ , а крутя­
щий момент действующий на рабочий орган, -  
через М 21. Очевидно, что справедливо равенство
M 12 = -  M 21.

При изучении установившегося режима дви­
жения привода технологической машины не­
обходимо знать изменение момента двигателя, 
угловой скорости и крутящего момент на валу 
[13-15]. Знание момента двигателя позволяет 
сделать правильный выбор двигателя и систе­
мы управления им. Угловая скорость вращения 
рабочего органа является одной из важных ха­
рактеристик работы привода: для главного при­
вода определяет скорость резания, а для при­
вода подачи -  скорость движ ения  ползуна, сто­
ла, суппорта и т. д. Для приводов технологиче­
ских машин часто требуется обеспечить измене­
ние скорости при заданном и достаточно малом

где соe  = соL -  ускорение ротора двигателя и ра­

,  о  d M Eбочего органа соответственно; р— = ------— -  мо-
drn—

дуль статической жесткости. В системе уравне­
ний (2) учитывается динамическая характери­
стика двигателя. Величина Te определяет элек­
тромагнитную постоянную времени двигателя.

2. Характер изменения момента двигателя. 
Рассмотрим характер изменения момента дви­

гателя M e . Преобразуем систему (2) следующим 
образом: сложим первое и второе уравнения:

(JE +  JL )(В e  = M E -  M L 

и разрешим, относительно соЕ  :

M E -  M L
СО E = -

J  e +  J l

(3)

(4)

При суммировании левых и правых частей 
первого и второго уравнений системы (2) учте­
но, что ускорения со Е и соL тождественно рав­
ны. Вычислим производную по времени от обе­
их частей третьего уравнения системы (2):

TeM E + M E = - P e°E . (5)

При вычислении производной учитывается, 
что ю0 = const. Подставим (4) в (5):

TeM E + M E = - Pe
M E -  M L
J  e +  J l

Умножив обе части этого уравнения на 
(JE + Jl  )PE1 , получим:

TeTmM E + TmM E + M E =E

= M L = m L +  Am L cosQt
(6)

где Tm = (J E +  J L )Pe1 = J Ee E (l + k) = Tm0 (l + k) -  
механическая постоянная времени привода;
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k = —L  -  безразмерная величина, определяю- 
—Е

щая отношение моментов инерции рабочего ор­
гана и рот ора  двигателя.

В правой части дифференциального уравн е­
ния  (6) использована зависим ост ь (1). Будем ис­
кать решение уравнения (6) в виде:

циях синус и косинус в левой и правой частях 
уравнений равны. Получаем два уравнения от­
носительно неизвестных ДМ0 и а

(l -  TeTm Q2 )
■ш-

Д м Е  = Д м 1  cos а M

Tm QAM0 = ДМ° sin а м .

m e  ( t) = m E + a m e  ( t ) (7)

суммы, постоянной M e  и ДЫЕ (t) переменной 
составляющих момента двигателя. Подстановка 
функции (7) и ее производных M E (t) и M E (t) 
в дифференциальное уравнение (6) приводит 
к двум уравнениям  вида:

TeTm Д М e  +  Тт ДА!e  +  Д М е  = A M l  cos Qt

M e  = M L (8)

Из второго уравнения системы (8) следует, 
что постоянная составляющая момента двигате­
ля определяется постоянной вставляющей мо­
мента нагрузки. Рассматриваем установивший­
ся режим движения и поэтому частное решение 
первого уравнения системы (8) ищем в виде:

Д М е  (t) = Д м Е  cos (Qt + а м  ), (9)

где Д М е  и аш -  амплитуда и фазовый сдвиг, 
подлежащие определению.

Подставим функцию (9) и ее производные 
ДЫЕ (t) и Д М Е (t) в дифференциальное урав­
нение (8):

—ТеГт Q 2 Д М е  cos (Qt — а м  ) -  

- ^ Q ^ lM e  sin (Q t — а м  ) +

+ Д М е  cos (Q t — а м  ) = Д м ° cos Qt.

Преобразуем правую часть уравнения следу­
ющим образом:

-T eTmQ Д М E cos(Q t — а м  ) —

—TrnQkME sin (Qt — а м  ) +

+Д М Е  cos (Qt — а м  ) =

= ДМ^ [(Qt — а м  ) + а м  ] =

= Д м Е cos а м  cos (Qt — а м  ) —

—Д м Е sin а м  sin (Qt — а м  ) •

В соответствии с теорией дифференциаль­
ных уравнений решение (9) обращает уравнение 
(8) в тождество, если коэффициенты при функ-

Решение этой системы получим в виде:

Д М е  =
Д М 0

(l — TeTmQ 2) + T  Q2

TmQа = a rctg- m
1 — T T  Q 2 • (10)

Окончательно функция, определяющая из­
менение момента двигателя в установившемся 
равновесном режиме движения, принимает вид:

M E (t ) = m L + Д М Е  cos (Qt — а м  ) . (11)

Момент двигателя представляется суммой 
постоянной составляющей, равной постоянной 
составляющей момента технологической на­
грузки и переменной составляющей, изменя­
ющейся по гармоническому закону с частотой 
внешнего воздействия Q. Переменная состав­
ляющая момента M E (t) приводит к неравно­
мерности вращения ротора, что оказывает вред­
ные воздействия на работу роторных двигателей 
и приводит к дополнительным потерям мощно­
сти. Поэтому важным является вопрос об умень­
шении амплитуды ДШЕ момента двигателя.

3. Амплитудно-частотная характеристика 
момента двигателя.

Используя первое выражение из (10), полу­
чим амплитудно-частотную характеристику мо­
мента M e  ( t ) :

W m  (Q) =
Д М 1

I

. (12)

1 — TeTm Q2 ) + T  Q2

Функция W m  (Q) имеет физический смысл 
коэффициента динамичности системы. Найдем 
то значение Q, при котором зависимость (12) ис­
пытывает максимум. Функция W m  (Q) дости­
гает максимума, если подкоренное выражение:

\2
f(Q)=(=11 -  t,t„ q 2 + T 2 Q2

достигает минимума. Вычислим производную и 
приравняем ее к нулю:
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fQ = 2 (l - TeTmQ2) ( -2 T eTmQ) + 2 T * Q = 0 . 

Решение этого уравнения даст два корня: 

1
Ql = 0 , Q2 = 1 -  it . (13)

Второй корень оказывается вещественным,

T
если выполняется условие 1 — — )0 , откуда по­
лучаем: 2T

ется постоянными времени Te и Tm. Таким обра­
зом, электромагнитная и механическая посто­
янные времени являются динамическими пара­
метрами привода, определяющими его частот­
ные свойства.

Учет масс передаточного и исполнительного 
механизма, а также рабочего органа уменьшает 
частоту электромеханического резонанса при­
вода. Из условия (14) определим область значе­
ний параметра k, в которой привод обладает ре­
зонансными свойствами:

T
- е -  )о,5. (14) k< 2 ^ -  - 1 = k * . (15)

Вычислим вторую производную функции 
f(Q) и найдем ее знак при Q =Q  1 и Q =Q  2. Для 
этого перепишем первую производную в виде:

/Q =2 ~2TeTm
2 Te J

Q + 2 T 2 T  Q3

Вторая производная примет вид:
f  ГП \

f a =  2 -  2TeTm
T1 -  m 
2T

+ 6 T T  Q2
e J

Значение fQ при Q = Q1 = 0 определяется вы­
ражением:

fQ (Q i ) = -4T eTn
С T  \  

1 -  Tm
2 Te

При выполнении условия (14) вторая произво­
дная /Q (Q i)<0 а первая производная /Q (Qi ) = 0 

Следовательно, при Q = Q1 функция f(Q) испы­
тывает максимум, а функция W M  (Q) -  мини­
мум.

Вторая производная при Q = Q 2 определяется 
выражением:

(  гр Л

fQ(Q2 ) = 8TeTm
2 T

При выполнении условия (14) вторая произ­
водная положительна /q(Q2 ))0 а первая про­
изводная fQ (Q2) = 0 Это значит, что при Q = Q2 
функция f  (Q) испытывает минимум, а функция 
W M  (Q) -  максимум. Таким образом, неравен­
ство (14) является условием существования мак­
симума амплитудно-частотной характеристики 
на частоте Q = Q 2, то есть условием, при выпол­
нении которого привод с жесткими звеньями об­
ладает резонансными свойствами.

Из (13) следует, что частота Q, при которой 
функция W M  (Q) имеет экстремум, определя-

Величина k* является пороговым значением 
параметра k, при котором частота Q = 0. Если от­
ношение момента инерции нагрузки к момен­
ту инерции ротора двигателя (параметр k = —^~ 

удовлетворяет неравенству (15), то привод Je- 
)ладает резонансными свойствами по моменту 
двигателя. Для построения графика амплитуд­
но-частотной характеристики момента двигате­
ля W M  (Q) преобразуем зависимость (12) с по­
мощью безразмерной частоты внешнего воздей­
ствия Y = Q y T e  -  T m

W m  (y)
1

. (16)
1 -(1  + k )Y (1 + k)2 y2

На рис. 2 построены графики функции (16)

Т
при —— = 2 и трех значениях параметра k: кри­

вая 1 (k = 0), кривая 2  (k = 1) и кривая 3 (k = 3). При 
этом пороговое значение k = k*=3, а амплитудно­
частотная характеристика W M  (Q) испытывает

2,0

1,5

0,5

0

Wm

\ 1

V

. \

0,5 1,0 1,5 2,0

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика 
привода в зависимости от момента двигателя
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при У = 0 1  Te -  Тт максимум. Увеличение пара­
метра k приводит к уменьшению резонансного 
пика. При k > k* функция W M  (Q) удовлетворя­
ет условию W M  (Q) < 1 на всем диапазоне изме­
нения частоты внешнего воздействия.

4. Характер изменения угловой скорости 
привода.

Рассмотрим характер изменения угловой 
скорости Юе . Для этого разрешим уравнение (3) 
относительно момента двигателя:

M E  =  ( J E  +  J L  ) ю E  +  M L  . (17)

Продифференцируем по времени выражение 
(17):

M E = ( J E + J L ) 0 E +  M l  . (18)

Подставим зависимости (16) и (17) в третье 
уравнение системы (2):

Te ( J E  +  J L  ) o E  +  Te M L  +

+  ( J E  +  J L  ) ю E  +  M L  =  P e ю 0 - P e ° E

ЮE  ( t )  =  A ° E  s i n ( Q t - 5 m  - а ю )  . (21)

В выражении (21) амплитуда АюЕ и фазовый 
сдвиг а ю являются неизвестными величинами 
и подлежат определению.

Подставим решения и его производные

Аюe  = АюЕQ cos (Q t - 5 m - а ю)

, Аюe  =-Аю ЕQ2 sin (Q t - 5 m - а ю)
в дифференциальное уравнение (20), преобразо­
вав его правую часть:

- TTmq2a° 1  sin(Q f -5 m - а „ )  +

+ Tm QAoE COs (Qf -  5m -  а о ) +

АюЕ sin (Qf - 5m - а ю) =

= a m 0S-E^l + Te2Q2 s in [(Q f-5 m - а о ) + а й]^

= a m Lpe1V1+ T 2Q2 x
sin (Qf - 5 m - а „ )  COsа ю +

+ COs (Qf - 5 m - а ю) sin а ю

Преобразуем последнее уравнение к виду:

Te ( J E  +  J L  ) P e 1 00E  + ( J E  +  J L  ) P e 'L 10E  +  ЮЕ  =

=  ю о  -  M l P E 1 -  T e P E 1 M l  .

Подставим зависимость (1) и ее производную 
M L = -Q A M 0 sin Q t в дифференциальное урав­
нение:

TeTm0 E + Tm00E + ЮЕ = ю0 - М<° вЕ -  

-AmLPE1 cos Q t + TeQPEX AmL sin Qt.

Разность ю0 -  M l PE1 = roE определяет посто­
янную составляющую угловой скорости. Пред­
ставим угловую скорость Юе (t) как сумму посто­
янной юЕ и переменной Ao(t) составляющих:

ю  е  ( t  ) = ЮЕ + А ю е  ( t ) . (19)

Принимая во внимание, что ОЕ = AdoЕ и 
соe  = Аюe  , преобразуем дифференциальное 
уравнение:

TeTm А0 £  + Tm Аю £  + Аю£ =

= AMj0p-E1x/l  + T 2Q2 sin(Q# + 5m), (20)

где 5m = arctg-
TeQ

Стационарное решение уравнения (20) будем 
искать в виде:

Приравнивая коэффициенты
S i n ( Q t - 5 m  - а о )  и C O S ( Q t - 5 m  - а о )

правой частей уравнения, получим:
2̂

при

( l -  T e T  Q )АюЕ = A m L?'E J1 + Te2Q2 cos а ю ;

TmQAoE =AmLPE1V1+T2Q2 sinа ш.

Решая эту систему относительно неизвест­
ных амплитуды Аю1̂ и фазового сдвига а ю , по­
лучим:

Аю0е = АМ° -
^1 + Te2Q2

1 -  TeTmQ2 ) + T2Q2P J  (

а ю = arctg-
TmQ

1 -  T T  Q2x ±е±т2л£‘
(22)

Используя (19), (21) и (22), получим функ­
цию, определяющую изменение угловой скоро­
сти в установившемся режиме движения:

d E  ( f ) =  ° E  +  A M L
>/l + T?Q2

p J  (1 -  TeTm Q2 ) + T,2 Q2

xsin(Q t -5 m - а ю). (23)

Изменение угловой скорости Юе (t) привода 
определяется суммой двух движений: враще­
ние привода с постоянной угловой скоростью

x

1
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юЕ  и колебания привода, наложенного на рав­
номерное вращение с частотой Q внешнего воз­
действия. Скорость равномерного вращения юЕ 
определяется постоянной составляющей M L 
момента нагрузки и статической жесткостью р£ 
механической характеристики.

5. Амплитудно-частотная характеристика 
угловой скорости привода.

Рассмотрим гармоническую составляющую 
угловой скорости. К приводам технологиче­
ских машин предъявляются высокие требова­
ния по коэффициенту неравномерности 5, кото­
рый пропорционален удвоенной амплитуде ко­
лебаний угловой скорости ДюЕ [19-21]. Поэто­
му при анализе установившегося неравновесно­
го режима движения важной задачей является 
уменьшение амплитуды колебаний угловой ско­
рости привода. Введем в рассмотрение ампли­
тудно-частотную характеристику угловой ско­
рости привода. На основании (22) имеем:

о
W o(Q) = ̂ f

д м 0
V i+ T?Q2

pJ (
-  (24)

1 — TTm  Q2 + T i  Q2

Функция W4 (Q) определяет динамическую 
податливость привода по угловой скорости.

Теперь амплитуду колебаний угловой скоро­
сти можно представить следующим образом:

ДюЕ = W (O(Q )Д M 0L . (25)

Величина Дю£ также называется установив­
шейся динамической ошибкой по скорости.

Проведем анализ амплитудно-частотной ха­
рактеристики. Найдем частоту внешнего воз­
действия, на которой функция W4 (Q) испыты­
вает максимум. Вычислим производную от вы­
ражения (24):

\2
t 2q (l — TeTm Q2 ) + T2 Q2 + |1 + Te2Q2 )>(1

dQ

(l — TeTm Q2 )(2TeTm Q) — T  Q

1 + Te2Q2 (1 — TeTm Q)2 + T  Q2

Приравнивая ее к нулю, получим следующее 
уравнение:

A
Q„ q 4 +  —  q 4 --------1—4 o 4 9 9

V J e Tm Te Tm

\2 1
2m + T4Te у

=  0,

в котором Q4 определяет значение частоты Q, 
соответствующее экстремуму функции W4 (Q). 
Корни уравнения равны:

Q41 = 0 , Q42 =
yJTeTm

1 +  2-
T±m
T■L О

. (26)

В дальнейшем при построении графиков 
функции (24) определим, при каких условиях 
полученные корни соответствуют максимуму 
или минимуму амплитудно-частотной характе­
ристики. Корень Q42 является вещественным, а 
функция W4 (Q) испытывает максимум при вы­
полнении условия:

1 + 2 Ът — Ът )0.
Te Te

Преобразуя его, получим:

T
- ^  )0 .4 1 . (27)

Найдем область значений k, в которой функ­
ция W4 (Q) имеет экстремум. Используя выра­
жение (27), получим:

*<(i  +V 2)
Te ** 

—1 = k . (28)

Для построения графика амплитудно-ча­
стотной характеристики преобразуем зависимо­
сти (24) и (26) с помощью безразмерной частоты 
Y:

W4(y) = -

1+-
Lm

Pe . 1 -(1 + % 2 2 + Ъ  (1 + k)2 Y
2 2 (29)

Безразмерная величина стационарного зна­
чения Q42 частоты Q равна:

Y = 1 + 2 (1 + k) — ̂  (1 + k) 
Te Te

. (30)

С помощью функций (29) и (30) на рис. 3 пред­
ставлен график амплитудно-частотной характе­
ристики привода в координатах y и W4 (y)P .̂ 

Кривая 1 соответствует значениям k = 0,

T
= 1 и k** = 1,41 при y = 0 имеет минимум, а

Tm

при y = 0,85 -  максимум. Условия (27) и (28) вы­
полняются и привод обладает резонансными 
свойствами по угловой скорости. Кривая 2  полу-

T
чена при k = 0, —— = 2 .

1
1

1

3
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика 
привода в зависимости от угловой скорости

Амплитудно-частотная характеристика на 
частоте y = 0,96 испытывает максимум. Увели-
чение отношения приводит к усилению ре-

зонансных свойств привода. Из сравнения кри­
вых 1 и 2  следует, что уменьшения резонансного 
пика можно достичь за счет такого выбора дви­
гателя, который обеспечивает меньшее отноше-

T
ние . Кривая 3  на рис. 3 получена при k = 1,

Tm
T

= 2 и k** = 3,82. Из сравнения кривых 2  и 3
Tm

следует, что увеличение момента инерции на­
грузки приводит к уменьшению резонансного 
пика амплитудно-частотной характеристики.

T
Кривая 4  соответствует значениям k = 4, —— = 2

и k** = 3,84. При любом значении частоты внеш­
него воздействия y амплитудно-частотная ха­
рактеристика угловой скорости удовлетворяет 
условию Wd(y)Pe < 1 . В рассматриваемом слу­
чае условия (27) и (28) не выполняются и привод 
не обладает резонансными свойствами.

Окончательно зависимость Юе (t) может быть 
записана следующим образом:

юЕ (*) = юE + ̂ ю (^ ) AM<L sin (Qt - 8 m - a m ) •

При малом значении угловой скорости рав­
номерного движения юЕ и значительной ам­
плитуде Лю; колебаний угловой скорости воз­
никает опасность периодического изменения 
знака функции Юе (t). Выполнение неравенства 

<юЕ исключает возможность оста­
новки привода и движение в обратном направ­
лении.

Заключение

Проведенный анализ исследования момента 
двигателя и угловой скорости привода под воз­
действием гармонического возмущающего воз­
действия позволяет сделать следующие выводы:

-  Из анализа амплитудно-частотной ха­
рактеристики привода в зависимости от угло­
вой скорости следует, что увеличение вращаю­
щихся масс приводит в рассматриваемой моде­
ли с жесткой механической системой к стаби­
лизации привода по угловой скорости. Этот ре­
зультат показывает, что для уменьшения уста­
новившейся динамической ошибки по скоро­
сти необходимо внесение в кинематическую схе­
му привода дополнительной вращающейся мас­
сы (маховика). При этом использование махови­
ка увеличивает суммарную инерционность при­
вода и, следовательно, уменьшает его быстро­
действие в режимах разбега и торможения. По­
этому метод уменьшения неравномерности вра­
щения, основанный на использовании махови­
ка, целесообразно применять для таких техно­
логических машин, приводы которых длитель­
ное время работают в установившемся режиме, 
и быстродействие которых не имеет существен­
ного значения. К таким технологическим ма­
шинам можно отнести зубофрезерные станки, 
тяжелые фрезерные и расточные станки, рабо­
тающие в режимах обработки протяженных по­
верхностей.

-  Функция Wro (Q) изменяется в зависимо­
сти от T m не монотонно, а при некотором значе­
нии Tm = Tm испытывает максимум. Таким об­
разом, если до введения маховика выполнялось 
неравенство Tm <Tm , то после установки величи­
на T m приблизится к значению Tm , что приве­
дет к увеличению установившейся динамиче­
ской ошибки по скорости ЛюЕ . Значит, приме­
нение маховика не уменьшит неравномерность 
вращения привода, а, наоборот, увеличит.

-  Электромеханическая система (привод) 
с жесткой механической системой при учете 
динамической характеристики двигателя об­
ладает резонансными свойствами. Амплитуд­
но-частотная характеристика момента двигате­
ля W M  (Q) имеет резонансный пик при выпол­
нений условия (14) на частоте, определяемой за­
висимостью (13). Амплитудно-частотная харак­
теристика угловой скорости Wro(Q) имеет ре­
зонансный пик при выполнении условия (27) 
на частоте, определяемой зависимостью (26). 
Это означает, что если электромагнитная и ме­
ханическая постоянные времени Te и T m удов­
летворяют неравенству (27) как более сильному 
из двух условий (14) и (27), то при анализе при­
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вода технологического оборудования необхо­
димо учитывать динамическую характеристи­
ку двигателя, как зависимость угловой скоро­
сти от момента инерции в установившемся не­
равновесном режиме работы привода. В против­
ном случае при использовании статической ме­
ханической характеристики привода резонанс­
ные пики M e  (t) и угловой скорости юЕ (t) могут 
быть потеряны и результаты исследований ока­
жутся неверными.
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FEATURES OF CIRCUITSOF FAST DISCHARGEUNITS ITER

Schemes of pulse circuit counters for two types of fields used in ITER are considered, namely a toroidal field, a poloidal 
field, and a central solenoid. The main design features of these circuit are given.
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Блоки быстрого разряда (FDU), входящие 
в состав систем питания катушки ИТЭР, пред­
назначены для защиты сверхпроводящей ка­
тушки путем извлечения энергии, накопленной 
в магнитной системе, в случае отказа или друго­
го ненормального события. Это будет обеспечено 
путем размыкания цепей тока катушки с помо­
щью нормально замкнутых автоматических вы­
ключателей. Обеспечивается прерывание посто­
янных токов в индуктивных цепях с помощью 
счетчиков импульсных цепей (CPC), разряд ко­
торых в направлении, противоположном току 
катушки, обеспечивает гашение дуги в автома­
тических выключателях [1].

CPC предназначен для генерации импуль­
са тока, приложенного к вакуумному выклю­
чателю (VCB) FDU. При разряде CPC ток в VCB 
уменьшается до нуля, обеспечивая тем самым 
дугу гашения между контактами VCB.

Были разработаны две модификации FDU, а 
именно TF FDU для защиты катушек тороидаль­
ного поля TF с постоянным током и PF/CS FDU 
для катушек полоидального поля (PF) и модули 
центрального соленоида (CS), где направление и 
величина тока могут варьироваться во время ра­
бочих циклов. Соответственно, TF FDU исполь­
зует схему противоимпульса TF (TF CPC), кото­
рая генерирует нереверсивный ток импульса, а 
PF/CS FDU использует схему противоимпульса

PF/CS (PF/CS CPC), ток разряда которого может 
быть положительного или отрицательного на­
правления [2].

При быстром защитном выводе энергии 
в аварийной ситуации сначала размыкается 
контакт BPS, и ток переходит в замкнутые кон­
такты VCB. Затем открываются контакты VCB, 
и между этими контактами зажигается дуга. 
В момент времени, когда контакты VCB разом­
кнулись (примерно через 30 мс), инициируется 
разряд CPC, через контактыVCB проходит им­
пульс встречного тока. В результате этого в мо­
мент перехода через ноль тока в VCB происходит 
гашение дуги между контактами и переключе­
ние тока в разрядный резистор DR.

PF/CS CPC состоит из двух основных компо­
нентов, а именно реверсивного блока (CPC-B) и 
зарядного устройства (CH). TF CPC состоит из 
двух нереверсивных блоков (CPC-U) и зарядного 
устройства. На рис. 1 и 2 показаны упрощенные 
схемы CPC PF/CS и CPC TF.

CPC-B и CPC-U похожи по конструкции и ра­
боте. Они отличаются только тем, что в CPC-B 
четыре коммутационных блока AB1 -  AB4 со­
единены мостовой схемой и способны генериро­
вать ток в обоих направлениях, в то время как 
в CPC-U один коммутационный блок AB обеспе­
чивает переключение тока в одном направле­
нии. Блоки переключатели, выпускаемые ОАО
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«Электровыпрямитель» (Саранск, Россия), со­
стоят из собранных фототиристоров (LTT),24 
LTT в CPC-B и 6 LTT в CPC-U. Диагностические 
элементы и драйверы LTT, генерирующие им­
пульсы света для запуска LTT, находятся в бло­
ке низкого напряжения.

Основными компонентами CPC-U являются 
следующие:

-  конденсаторная батарея C;
-  тиристорный выключатель TH-U;
-  катушка индуктивности L.
Некоторые особенности реализованы в кон­

струкции CPC-U с целью обеспечения высокой 
надежности. Номинальное напряжение конден­
саторной батареи C и тиристорного переключа­
теля TH-U составляет 12 кВ (как прямой, так 
и обратной полярности), что примерно на 50 %  
выше, чем рабочее напряжение. Кроме того, 
критерий «п-1» применяется для конструкции 
тиристорных батарей: они остаются работоспо­
собными, даже если один из шести тиристоров 
сломан, сохраняя при этом хороший запас проч­
ности относительно номинального напряжения.

CPC-U рассчитан на ток короткого замыка­
ния 100 кА, который ограничен катушкой ин­
дуктивности L1. Помимо этого, индуктор обе­
спечивает возможность параллельного подклю­
чения CPC-U и делает рабочие характеристики 
CPC-U независимыми от параметров внешней 
цепи.

Несмотря на то, что каждый CPC-U способен 
генерировать необходимый противоимпульс- 
ный ток, два из них, соединенных параллель­
но, будут использоваться в FDU TF. Это необхо­
димо для устранения переходного перенапряже­
ния на катушках, вызванного главным образом 
значительной индуктивностью разрядных рези­
сторов (более 100 мкГн в ненасыщенном состоя­
нии) за счет увеличения емкости CPC. С другой 
стороны, такое техническое решение допускает 
определенную унификацию конструкции CPC, 
используемых в FDU TF и PF/CS.

Конденсаторная батарея С состоит из четы­
рех параллельно соединенных 400 мкФ конден­
саторов. Конденсаторы могут выдерживать пол­
ное зарядное напряжение (10 кВ) в течение дол­
гого периода времени. Индуктор L с тороидаль­
ной обмоткой обеспечивает формирование им­
пульса тока разряда. Индуктор включает в себя 
два спресованных устройства для обеспечения 
правильного контакта проводников индуктора 
с токопроводящими шинами. Балластные ре­
зисторы R1, R2 предназначены для защиты вы­
соковольтного выпрямителя зарядного устрой­
ства и обеспечивают выделение запасенной 
энергии при нейтрализации заряда CPC.

Конструкция CPC реализует концепцию вы­
соковольтной платформы, в соответствии с ко­
торым все высоковольтные компоненты распо­
ложены на платформах, изолированных от за­
земленных металлических конструкций и низ­
ковольтных устройств. Гальваническая связь 
между высоковольтными и низковольтными зо­
нами отсутствует. Изоляция высоковольтной 
платформы выдерживает 28 кВ, 50 Гц испыта­
тельного переменного напряжения.

Полупроводниковые выключатели, индук­
тор, балластные резисторы, напряжение датчи­
ков и высоковольтная изоляция рассчитаны на 
постоянное нахождение при высоком напряже­
нии (10 кВ) в течение неограниченного времени.

Зарядные устройства, используемые для 
PF/CS CPC и TF CPC, идентичны. Они обеспечи­
вают зарядку конденсаторов CPC и стабилиза­
цию напряжения на конденсаторах.

Рис. 1. Упрощенная схема P F /C S  CPC

Рис. 2. Упрощенная схема TF CPC

212 XV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2020



ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И РОБОТОТЕХНИКА

З А В  А Л  И Ш И Н С КИ Е Ч Т Е Н И Я ' 2 0

Зона высокого напряжения зарядного 
устройства содержит вторичную обмотку повы­
шающего трансформатора Т, высоковольтный 
выпрямитель VD, высоковольтные нормально 
замкнутые контакты защитного контактора PC. 
Первичная обмотка и сердечник Т, электромаг­
нит привода PC являются частью зоны низко­
го напряжения. Высоковольтный барьер вклю­
чает в себя следующее: опорные изоляторы вы­
соковольтной платформы, изоляция между пер­
вичной и вторичной обмотками Т, а также изо­
ляция высоковольтных контактов PC.

Защитный контактор PC зарядного устрой­
ства обеспечивает безопасность работы CPC. По­
сле окончания быстрого защитного разряда или 
после завершения работы PC обесточивается, 
замыкает свои контакты высокого напряжения 
и обеспечивает нейтрализацию заряда CPC.

Эксплуатационные испытания

Эксплуатационные испытания включали 
в себя функциональные испытания CPC на всех 
этапах работы (начальный/готовый этап, этап 
зарядки и этап импульсного разряда) [3].

Целью начальных/готовых этапов испыта­
ний и этапа зарядки было проверить работоспо­
собность CPC и его контрольных и диагностиче­
ских линий. Наличие всех проверочных и диа­
гностических сигналов, а также правильная ра­
бота защитного контактора PC были проверены.

Цель импульсного режима работы -  провер­
ка функционирования CPC при коротком замы­
кании. В этом режиме максимальная нагрузка 
тока превышает ток нагрузки, ожидаемый во 
время работы CPC в FDU. Также динамические 
и тепловые нагрузки элементов разрядной цепи 
максимальны.

Импульсное испытание PF/CS CPC включал 
20 коротких замыканий разряда CPC при на­
пряжении заряда 10 кВ. Десять разрядов в по­
ложительном направлении и десять разрядов 
в отрицательном направлении. На рис. 3 пока­
зана типичная осциллограмма выходного тока
I и напряжения U конденсатора во время им­
пульсного испытания.

На рис. 4 показана типичная осциллограмма 
выходных токов I1 (CPCU1) и I2 (CPC-U2) в им­
пульсном испытании.

Разница в амплитуде и длительности выход­
ного тока двух CPC-Us объясняется разницей

Рис. 3. Типичная осциллограмма выходного тока 
I  и напряжения U конденсатора в импульсном 

испытании P F /C S  CPC

Рис. 4. Типичная осциллограмма выходных токов I1 
(CPC-U1) и I2  (CPC-U2) в импульсном тесте TF CPC

в значениях их емкостей (167 мФ и 154 мФ со­
ответственно).

Результаты импульсных испытаний работы 
были положительными.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 
С ВНЕДРЕНИЕМ ВТСП-ТЕХНОЛОГИЙ

Рассматриваются основные положения выбора концентраторов магнитного поля, их применение, возможное 
исполнение, достоинства и недостатки. На основе полученной информации делаются выводы о выборе требу­
емого концентратора магнитного поля и его назначение для разрабатываемой системы. Приводится описание 
существующих сверхпроводниковых лент, делается обоснование выбора сверхпроводниковых лент 2-го поко­
ления от компании СуперОкс. В статье составляется математическая модель системы, алгоритм и способ мате­
матического моделирования для обработки данных. С учетом выбранных конфигураций систем производится 
компьютерное моделирование разрабатываемой системы индукционного нагрева с медным индуктором и со 
сверхпроводящим. По результатам моделирования и полученным данных со схем замещения производится ана­
лиз результативности использования сверхпроводящего индуктора. Делаются выводы об использовании про­
граммного обеспечения.
Ключевые слова: индукционный нагрев, концентратор магнитного потока, магнитодиэлектрик, индуктор, Флак- 
строл 50, ВТСП 2П, СуперОкс, математическая модель, компьютерное моделирование.
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DEVELOPMENT OF AN INDUCTION HEATING SYSTEM 
WITH THE INTRODUCTION OF HTSC TECHNOLOGIES

The article deals with the main provisions of selection of magnetic field concentrators, their application, possible 
performance, advantages and disadvantages. On the basis of the received information conclusions about a choice of 
the required concentrator of a magnetic field and its purpose for developed system are drawn. The description of existing 
superconductor tapes is given and the substantiation of the choice of 2nd generation superconductor tapes from SuperOx 
Company is made. The article makes a mathematical model of the system, an algorithm and a method of mathematical 
modeling for data processing. Taking into account the selected system configurations, computer simulations of the 
induction heating system under development with a copper inductor and a superconductor are performed. Based on the 
modeling results and obtained data from the substitution schemes, the effectiveness of the superconducting inductor is 
analyzed. The conclusions about the use of the software are also made.
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mathematical model, computer simulation.

В настоящее время человечество стремит­
ся к уменьшению используемых ресурсов, уве­
личению КПД разрабатываемых устройств, 
снижению потребляемой мощности в работе 
устройств. Ярким примером последних являют­
ся системы индукционного нагрева (СИН), кото­
рые стали незаменимы во многих отраслях про­
мышленности. Индукционный нагрев является 
одним из самых экономичных и экологичных 
способов термической обработки металлов, при 
этом используется небольшое количество энер­
гии, что приводит к уменьшению стоимости ис­
пользования устройства в работе. СИН не имеют 
серьезных ограничений и эффективны в рабо­
те. Благодаря своим достоинствам (высокая эф­

фективность работы и низкое энергопотребле­
ния) СИН стали широко использоваться во мно­
гих отраслях промышленности. Такие показа­
тели системы получили благодаря применению 
специальных концентраторам магнитного поля 
(КМП). Прежде всего главными особенностями 
применения КМП являются локальный нагрев 
и уменьшенное магнитное поле под индукто­
ром, а также есть возможности экранирования 
и шунтирования индуктора от внешних магнит­
ных воздействий и многое другое [1]. Таким об­
разом, для эффективной работы системы индук­
ционного нагрева, для правки металлических 
конструкций (СИНПМК) требуется обоснован­
ный выбор КМП и определение рабочей частоты
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индуктора. В связи с тем, что нами ведется раз­
работка системы индукционного нагрева для 
правки металлических конструкций, применя­
емых в промышленности, на основе продукта 
компании EFD Induction -  TERAC 25/40 [2] воз­
никла необходимость внедрения передовых тех­
нологий для усовершенствования разрабатывае­
мой системы по сравнению с существующей си­
стемой. Было принято решение исследовать си­
стему с применением индуктирующего провода 
на основе ВТСП-лент и применения нового кон­
центратора магнитного поля. Усовершенство­
вание в области сверхпроводимости объясняет­
ся следующими причинами: применение ВСТП 
позволяет повысить КПД системы, ВТСП-ленты 
достаточно компактны, они обладают высокой 
ток несущей способностью и низкими потерями 
даже при высоких частотах [3-4]. Данные тех­
нологии уже используются в электрических ма­
шинах, силовых кабелях, ограничителях токов 
КЗ, в накопителях энергии и в сфере индукци­
онного нагрева в области разработки тигельных 
печей.

СИН с медным индуктором

Д ост оинст ва применения К М П

Использование КМП для наружного и вну­
треннего индуктора в СИН объясняется следую­
щими достоинствами применения:

-  позволяет ограничить ширину активной 
зоны до ширины индуктирующего провода;

-  увеличивает индуцируемый ток в актив­
ной зоне, что способствует лучшему нагреву;

-  эффективнее распределяет ток в активной 
зоне, то есть изменение поверхностной плотности 
тока по ширине паза КМП незначительно [5];

-  проявляется односторонний поверхност­
ный эффект на открытой стороне паза незави­
симо от эффекта близости и кольцевого эффек­
та, что объясняется вытеснением тока от закры­
той стороны за счет высокой магнитной прони­
цаемости КМП, из-за которой магнитное поле 
в закрытой стороне пренебрежительно мало по 
сравнение с открытой стороной;

-  уменьшает магнитное сопротивление 
участка пути магнитного потока, распределен­
ного за границами индуктора и нагреваемой 
конструкции (магнитное сопротивление обрат­
ного замыкания магнитного потока), что позво­
ляет увеличить магнитный поток при том же 
токе индуктора. Чем больше отношение магнит­
ного сопротивления обратного замыкания маг­
нитного потока к магнитному сопротивлению

активной зоны в нагрузке, тем выше эффект от 
применения КМП [6];

-  СИН с КМП обладает лучшим КПД.
Данный неполный перечень достоинств пол­

ностью объясняет эффективность использо­
вания КМП в СИН, поэтому было принято ре­
шение использовать КМП в разрабатываемой 
СИНПМК, так как правка листовых конструк­
ций требует локального нагрева. Анализ приме­
няемых в КМП материалов представлен в следу­
ющем разделе.

П рим еняем ы е материалы в  К М П

В СИН в качестве КМП широко применя­
ются электропроводящие материалы и маг­
нитные материалы. Электропроводящие мате­
риалы в основном используются для шунтиро­
вания и экранирования внешнего магнитного 
поля, однако данный тип материалов является 
менее предпочтительным из-за действия наво­
дящихся токов по закону Ленца, которые сни­
жают общую эффективность системы. В свя­
зи с этим стали использовать магнитные мате­
риалы, а именно шихтованные КМП и магнито­
мягкие материалы, которые должны иметь низ­
кую электропроводимость во избежание навод­
ки вихревых токов в КМП [7].

КМП на основе ферритов представляют со­
бой магнитопровод из стеклообразного матери­
ала с применением элементов оксидов железа, 
магния, цинка или других элементов. Обладают 
высокой магнитной проницаемостью в слабых 
полях, работают на высоких частотах. К недо­
статкам стоит отнести механическую твердость, 
низкую тепловую устойчивость (точка Кюри со­
ставляет порядка 150-200 °С), низкую индук­
цию насыщения, а также сложность технологи­
ческой обработки.

Шихтованные КМП (используются в TERAC 
25/40) состоят из листов электротехнической 
стали с 3 -4  % примесью кремния, изолирован­
ных друг от друга. Толщина листа зависит от ча­
стоты переменного тока: чем выше частота, тем 
тоньше листы. Изменение толщины листа не­
обходимо для предотвращения наведения вих­
ревых токов в КМП [8]. Данные КМП обладают 
высокой магнитной проницаемостью и высокой 
плотностью потока насыщения, высокой термо­
стойкостью, определяемая межлистовой изо­
ляцией. К недостаткам следует отнести приме­
нение только до 30 кГц (из-за быстро возраста­
ющих потерь нарушение изоляции, возникно­
вение повреждений в КМП в результате долгой 
эксплуатации, изменение конфигурации пла­
стин при нагреве) [9].
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Рис. 1. Графики зависимостей индукции 
магнитного поля от напряженности магнитного 

поля при различных К М П

КМП из магнитомягких материалов (ММ) 
представляют собой спрессованную выпечен­
ную форму из порошкового компонента на ос­
нове железа с применением связующих диэлек­
триков, которые изолируют друг от друга части­
цы компонента, тем самым ограничивая воз­
можность наведения вихревых токов в КМП, 
снижая проводимость КМП и потери на гисте­
резис. В отличие от шихтованных КМП, КМП 
из ММ применяются при любых частотах в свя­
зи с низкими потерями. Кроме того, последние 
проще в изготовлении и обработке, особенно 
если геометрия КМП является сложной (можно 
изготовлять прямо на индукторе), они долговеч­
ны и износостойки. КМП из ММ обладают луч­
шей термоустойчивостью (точка Кюри составля­
ет порядка 250-300  °С) и химической стабиль­
ностью. На рис. 1. представлены кривые B (H) 
КМП из различных материалов.

Из рисунка следует, что КМП из листов ста­
ли и на основе ферритов обладают узким рабо­

чим диапазоном и весьма требовательны к на­
сыщению, в то время как КМП из ММ облада­
ют большим рабочим диапазоном и имеют бо­
лее линейные характеристики, а значит, прак­
тически не искажают формы кривых тока и на­
пряжения. Искажение форм кривых приводит 
к возникновению дополнительной реактивной 
мощности индуктора и росту потерь в трансфор­
маторе и емкостных батареях [5].

Описание методики моделирования 
и модели системы

В данном разделе будет рассматриваться мо­
делирование ряда плоских магнитных и тепло­
вых задач в программной среде ELCUT 6.3 по 
методике [10], представленной на рис. 2, 3.

Модель системы представляет собой попереч­
ное сечение части конструкции (индуктор, кон­
центратор) и нагреваемой нагрузки, в качестве 
которой выступают большие листы стали, но на­
грев происходит только в определенных участ­
ках этого листа. Модель представлена на рис. 2.

Конструкция охвачена воздухом согласно ре­
альным условиям, однако лист нагрузки огра­
ничен по ширине для более точного определе­
ния средних температур в слоях. Описание кон­
фигурации геометрии модели, ее описание и 
свойства представлены в [11].

Для всех исследуемых образцов используют­
ся одна геометрия и подаваемое напряжение на 
индуктор, изменяются только магнитные, элек­
трические и тепловые свойства самих КМП [12].

Методика и алгоритм моделирования пред­
ставлены на рис. 3, 4.

Для анализа выбора лучшего КМП для 
СИНПМК рассмотрим образцы П-образной фор­
мы следующих компаний-изготовителей:

-  Flux. inc -  Fluxtrol A  -  Магнитодиэлектрик 
[13];

Рис. 2. Поперечное сечение конструкции 
из индуктирующего провода и К М П

Задача 
магнитного поля 

переменных токов

Скорректированная задача 
магнитного поля перемен­
ных токов по магнитным 
проницаемостям слоев

Мощность
тепловыделения

\f
Задача

стационарного
температурного

поля

Начальная
температура Задача

нестационарной
теплопередачи

Рис. 3. Методика моделирования индукционного 
нагрева с помощью связи задач в ELCUT
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Ввод исходных данных

Построение твердотельной модели

ZIZ
Задание граничных условий 

— j — —
Расчёт внутренних тепловыделений индуктора

i
Решение уравнений модели методом конечных элементов 
(нестационарный тепловой анализ с шагом по времени Ат)

г( = г„ ,+Д г

;

Выполнение ^
условий модели

Уд
Температурное поле нагреваемого листа 

Рис. 4. Алгоритм решения модели с помощью М К Э [1 5 ]

-  Flux. inc -  Fluxtrol 50 -  Магнитодиэлек- 
трик [13];

-  ГАММАМЕТ-24ДС из порошковой ленты 
25 мкм аморфного сплава ГМ 414.

Исследования будут производится на ти­
повых частотах 2,5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 кГц. 
Дальнейшие величины частот не исследуют­
ся из-за очень малого проникновения тока в на­
грузку, что не позволит эффективно править ли­
стовые металлические конструкции.

В связи с ростом потерь на перемагничива- 
ние образец ГМ 24ДС будет принят в рассмотре­
ние только до частоты 30 кГц [14]. Согласно ре­
комендациям компании-изготовителя образец 
Fluxtrol 50 будет исследован от 10 кГц [14].

Результаты моделирования КМП сведены на 
рис. 5-7.

Изучив полученные данные, легко заме­
тить то, что на частотах от 2,5 до 30 кГц образец 
Fluxtrol A  имеет максимальную температуру на­
грузки. Это связано с большей проводящей спо-

Рис. 5. График зависимости тока в индукторе от частоты тока в индукторе
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Рис. 7. График зависимости максимальной температуры в нагрузке от частоты тока в индукторе

собностью индуктора при данном образце. Повы­
шение тока влечет повышенную работы системы 
охлаждения, иначе индуктор выйдет из строя. Од­
нако из рис. 6 видно, что эффективность нагрева 
у данного образца меньше остальных образцов, 
что не делает выбор Fluxtrol A  оптимальным.

По эффективности нагрева особенно выде­
ляется образец Fluxtrol 50 на средних частотах 
(10-30 кГц), он обладает плавной токовой и тем­
пературной характеристикой, а это означает, 
что нагрев при заданных частотах происходит 
более равномерно. В случае нестабильности по­
даваемой частоты так же стоит отметить нели­

нейность кривой эффективности нагрева, кото­
рая показывает, что данный образец лучше ис­
пользовать на частотах 20, 25, 50 кГц [5].

СИНМПК может работать с максимальной 
эффективностью на частоте 25 кГц с примене­
нием образца Fluxtrol 50 на напряжении по­
рядка 50 В, сохраняя первоначальную полную 
мощность порядка 100 кВт.

В СИН есть необходимость компенсации ре­
активной мощности с помощью введения устано­
вок компенсации реактивной мощности (УКРМ) 
между понижающим трансформатором и индук­
тором. Чем больше реактивная мощность (Qp),
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Рис. 8. Картина теплового поля сечения при работе 
С И Н П М К  при эффективных параметрах

тем большая емкость УКРМ (C) потребуется, а 
это экономически и физически не выгодно.

Qpс = - 2
и инд 2 ' п ' fund

Для уменьшения реактивной мощности не­
обходимо увеличить напряжение и/или увели­
чить частоту тока в индукторе. Следовательно, 
анализ выбора частоты должен быть основан на 
снижении реактивной мощности с последую­
щим увеличением напряжения для достижения 
требуемых температур в нагрузке [5].

Таким образом, применяя Fluxtrol 50, воз­
можно снижение реактивной мощности в 393 
раз, что позволит использовать небольшую кон­
денсаторную батарею. Результат моделирова­
ния при данных условиях представлен на рис. 8.

Выбор сверхпроводящ его элемента

ют ряд преимуществ по сравнению со своими 
предшественниками, основными из которых яв­
ляются стабильность работы [16, 17] в сильных 
внешних магнитный полях, большие плотности 
критического тока, низкое соотношение объе­
ма сверхпроводящего элемента в проводе к объе­
му несверхпроводящих элементов провода и бо­
лее низкая анизотропия [18]. Благодаря этим до­
стоинствам можно сделать вывод, что примене­
ние ВТСП-лент 2-го поколения (ВТСП 2П) явля­
ется предпочтительным в данной СИН. В связи 
с тем, что индукционный нагрев характеризу­
ется большими токами в индукторе, следует вы­
брать провод ВСТП 2П по большей составляющей 
критического тока. Среди мировых производите­
лей, таких как SuperOx, SuperPower, Sumitomo 
и др., был выбран провод ВТСП 2П от компании 
SuperOx за счет его отличных транспортных ха­
рактеристик, высоких значений критического 
тока и успешной реализации своего продукта на 
российском рынке. Параметры лент компании 
SuperOx представлены в табл. 1 и на рис. 9.

Стоит отметить, что превышение критическо­
го тока, снижение индукции внешнего магнитно­
го поля до критической и снижение оптимальной 
температуры сверхпроводимости выводит сверх­
проводник из сверхпроводящего состояния, что 
влечет за собой возникновение и рост активного 
сопротивления за счет наличия несверхпроводя-

Т а бл и ц а 1

Параметры ВТСП-лент [19]

Параметр Значение
Длина единичного 

провода до 500 м

Толщина 60 или 100 мкм
Ширина 4 мм 12 мм

Крит. ток при 77 
КСп 100-150 A 300-500 A

Низкотемпературная сверхпроводимость 
была открыта в 1911 году. ВТСП-проводимость 
была открыта в 1986 году. ВТСП-проводники, 
в отличие от НТСП проводников, позволяют ра­
ботать на более высокой температуре 77К, что 
в одночасье делает их рентабельными, так как 
использование жидкого азота в разы дешевле, 
чем использование жидкого гелия, и более при­
годными для работы. Среди ВТСП-проводников 
выделяют проводники двух поколений. Прово­
дники 1-го поколения на основе висмутовой ке­
рамики, проводники 2-го поколения на основе 
иттриевой керамики. ВТСП 2-го поколения име-

Рис. 9. График отклонения критического тока 
от длины провода при ширине ленты 4 и 12 мм
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щих элементов [20] В несверхпроводящем состо­
янии ВТСП-провод ведет себя как обычный про­
водник, что недопустимо для корректной работы 
разрабатываемой системы, поэтому важно сле­
дить за заданными параметрами. Из-за того, что 
в системе должно быть обеспечено постоянство оп­
тимальной температуры и из-за того, что ВТСП- 
проводник является токонесущим (создает соб­
ственное магнитное поле), то нет необходимости 
помещать ВТСП-проводник в внешнее магнитное 
поле, а значит, нет необходимости следить за ин­
дукцией внешнего магнитного поля.

При правильном проектировании примене­
ние ВТСП 2П в СИН позволит снизить потребля­
емую мощность [21]. За счет высокой электро­
проводности позволит индуцировать большие 
токи в нагреваемой конструкции, тем самым 
улучшит производительность процессов нагре­
ва, повысит качество обработки изделия, умень­
шит окалины и угар нагреваемого металла и по­
зволит сократить время работы системы за счет 
более интенсивного нагрева.

Рассмотрим конструкцию СИН с ВТСП- 
индуктором. В СИН с медным индуктором 
(рис. 2) будет заменен только медный индуктиру­
ющий провод на провод, состоящий из несколь­
ких лент ВТСП 2П, с охлаждением жидким азо­
том для нормальной работы ВТСП, вместо водно­
го охлаждения. Изменение КМП отсутствует, 
следовательно, геометрия не меняется. Из это­
го следует, что все изменения с индуктирующим 
проводом необходимо уложить в паз КМП.

В разрабатываемой системе индуктирующий 
провод будет состоять из 10 параллельных изо­
лированных друг от друга лент ВТСП 2П Bi2223. 
Геометрия пакета из лент ВТСП составит 4 х 5 
мм. Поскольку индуктирующий провод должен 
сохранять свое положение неизменным в пазе, 
необходимо закрепить индуктирующий провод 
вдоль всей длины. Для этого воспользуемся дву­
мя ребрами жесткости из немагнитной стали
2 х 1,5 мм. Теперь необходимо охладить жидким 
азотом ВТСП-ленты, для чего нужно создать ка­
нал с помощью двух слоев толщиной 2 мм из 
теплоизоляционного аэрогеля Aspen Cryogel 
Z. Благодаря технологиям производства дан­
ный аэрогель водонепроницаем и не пропускает 
газы, отлично сдерживает перепады температур 
окружающих сред, что делает его применимым 
в данной системе. Поперечное сечение конструк­
ции индуктора с индуктирующим проводом из 
ВТСП-лент представлено на рис. 3.

Из рис. 2 и 10 видно, что количество затрат 
материала на индуктирующий провод меньше 
в системе с применением ВТСП-лент. Также сто­
ит отметить что из-за проявление поверхностно-

Рис. 10. Поперечное сечение разработанной 
конструкции с ВТСП-индуктором

го эффекта в системе с медным проводом прак­
тически 75 % меди в индукторе не являются то- 
коносителями, а значит, выполняют роль толь­
ко в качестве каркаса провода, что является не 
выгодным в области экономии ресурсов и тех­
нологического производства медных труб ква­
дратного сечения для индукторов [22]. Посколь­
ку еще не придумали решения для создания 
двухкомпонентного каркаса из медного основа­
ния и поддерживающего медного элемента ма­
териала, применение системы с ВТСП-проводом 
является аналогом решения и позволяет упро­
стить каркас за счет внедрения дополнительных 
ребер жесткости.

Параметры схем замещения сверхпроводя­
щего и медного индукторов. Из предыдущего 
раздела видно, что при использовании ВСТП- 
провода изменяются габариты индуктирующе­
го провода, что оказывает свое влияние на пол­
ное сопротивление индуктора за счет изменения 
активного реактивного сопротивления и изме­
нения энергии магнитного поля рассеивания. 
Поэтому необходимо оценить изменение реак­
тивного сопротивления относительно классиче­
ского медного индуктора. Предположим, что ге­
ометрия подводящей и отводящей шины не из­
меняется, поэтому исключим из расчета актив­
ное и реактивное сопротивление шин.

Представим схемы замещения индукторов 
с классическим медным исполнением и с ВТСП- 
исполнением на рис. 11 только в сверхпроводя­
щем состоянии, в котором активное сопротив­
ление отсутствует. Следует отметить, что ин­
дуктор по своей сути является трансформато­
ром, вторичная обмотка которого эквивалентна 
нагрузке индуктора, поэтому схема замещения 
индуктора будет составлена в рассмотрении ин­
дуктора как трансформатора [23].
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Рис. 11. Электрическая схема замещения: а -  медного индуктора; б -  ВТСП-индуктора; номинальный ток 
в индукторе; rt -  активное сопротивление медного индуктирующего провода; x s -  первичная реактивность 

рассеяния; x t -  реактивное сопротивление воздушного зазора; x s2 -  вторичная реактивность рассеяния; 
I 2 -  индуктированный ток в нагрузке; х 2 -  реактивное сопротивление нагрузки; r2 -  активное

сопротивление нагрузки

Рис. 12. Итоговая электрическая схема замещения: 
а -  медного индуктора; б -  ВТСП-индуктора

Так как главный магнитный поток проходит 
через воздушный зазор, нагрузку и индуктиру­
ющий провод, а путь обратного замыкания по­
тока рассеяния проходит только через магни- 
топровод, в котором происходит объединение 
главного потока и потока рассеяния, магнит­
ное сопротивление магнитопровода мало из-за 
небольшой магнитной проницаемости в магни- 
топроводе, поэтому им можно пренебречь, тогда 
схема замещения индуктора упрощается, вто­
ричная реактивность рассеяния убирается из 
рассмотрения. Результирующая схема замеще­
ния индуктора представлена на рис. 12.

По конечной схеме замещения произведем 
расчет сопротивлений для обоих типов индук­
тора по скорректированной методике [24].

Рассчитаем сопротивления первичной ин­
дуктирующего провода.

Собственное активное сопротивление медно­
го провода в толщине трубки, представляющее 
собой сопротивление постоянному току:

R1DC = Pmpr---------------- » (1)
aind ' bind

где pmpr -  удельное сопротивление меди при 
60°C; lind -  длина индуктирующего провода под

КМП; aind -  ширина индуктирующего провода 
в пазе КМП; bind -  толщина тенки индуктиру­
ющего провода.

Расчет медного индуктора

Активное сопротивление медного провода 
переменному току:

ri = 1-1r idc . (2)
Реактивное сопротивление медного провода 

переменному току:

xi = 1 -3Rin c  . (3)
Реактивное сопротивлением воздушного за­

зора под пазом КМП:

x v = 2 'п ' find ' М-0 ' knd ' ,
a

где xv -  реактивное сопротивление воздушного 
зазора; find -  частота переменного тока в индук­
торе; H -  величина воздушного зазора между 
нагрузкой и проводом; a -  ширина паза КМП.

Реактивное сопротивление рассеяния индук­
тора:
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x s = x v +  Xi .

Реактивное сопротивление воздушного зазо-
ра:

x 0 = 2 -K-fuHd 'Mo 'hind
2 • Cb +  a 

h

где Cb -  ширина башмака КМП.
Рассчитаем сопротивления нагреваемой на­

грузки (СТ45).
Начальное электрическое сопротивление:

' p45gor ' 2 'n ' find

где P45gor -  удельное сопротивление стали мар­
ки СТ45 в горячем режиме; -  коэффициент, 
учитывающий влияние холодной среды на го­
рячую.

Полное электрическое сопротивление нагре­
ваемого слоя:

Z 2gor Z 0gor '
hnd

Активное сопротивление нагреваемого слоя:

r2gior Z 2gor с°^’(ф2) ;
где Ф2 -  угол отставания напряженности маг­
нитного поля от напряженности электрическо­
го поля.

Внутреннее реактивное сопротивление на­
греваемого слоя:

x 2mgor = Z 2gor 31п(ф2 ) .
Для того чтобы рассчитать полное сопротив­

ление элементов, необходимо привести сопро­
тивления нагреваемого слоя к сопротивлениям 
провода. Таким образом, коэффициент приведе­
ния составит:

С1 = х 0

r2gor +  (x Q +  x 2mgor +  x s )

Приведенное активное сопротивление нагре­
ваемого слоя:

r2 = C1 ' r2gor .
Приведенное внутреннее реактивное сопро­

тивление:
(

x 2mprev c1 ' x s + x 2mgo
(x 2mgor +  x s )2 + r2g or

xo

Эквивалентное реактивное сопротивление 
индуктора:

x ind = x s +  x 2mprev . 
Эквивалентное полное сопротивление ин­

дуктора:

zind = ^ x ind +  rind (5)

Электрический КПД индуктора:

r2 prev
nind

rind
Коэффициент мощности индуктора:

cos(фiлd) = rind

zind

Угол между напряжением и током:

/
фind = a cos

f  r \ 
'ind

zind

Расчет ВТСП-индуктора производится ана­
логичным образом, однако формулы 1-3  не ис­
пользуются, так как активное сопротивле­
ние ВТСП в сверхпроводящем состоянии рав­
но нулю. Таким образом, будет произведен пере­
расчет формул (3-5).

Реактивное сопротивление ВТСП-провода пе­
ременному току:

x HTS = 2 '%'fund 'M-0 'О'1 X 
A HTS ' (hHTS -  2 ' hizol) (3*)

lind

где Ah t s  -  толщина проводящего слоя; hHTS -  
ширина ВТСП-ленты; hizoi -  толщина полиами- 
довой изоляции в ВТСП-ленте.

Тогда эквивалентное активное сопротивле­
ние индуктора:

rHTS = r2prev ■ (4*)

Эквивалентное сопротивление одного витка 
ВТСП-индуктора:

- Г  2 . 2
zHTS1 x HTS +  rHTS (5*)

Эквивалентное полное сопротивление ВТСП- 
индуктора:

Тогда эквивалентное активное сопротивле­
ние индуктора:

rind = r1 +  r2prev ■ (4)

w
zHTS

zHTS1
(6)

где w -  количество витков ВТСП-провода.

or
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Таким образом, воспользовавшись приведен­
ными расчетами, полученные результаты све­
дем в табл. 2.

По полученный данным легко заметить, что 
реактивное сопротивление ВТСП-индуктора 
в разы меньше, однако реактивное сопротивле­
ние в воздушном зазоре нивелирует данную раз­
ницу, что приводит к практически одинаковым 
полным активным и реактивным сопротивле­
ниям. Вследствие того, что ВТСП-индуктор со­
стоит из 10 параллельных лент, общее полное 
сопротивление индуктора на порядок меньше, 
чем сопротивление медного. Очевидно, что при­
менение индуктора с ВТСП-лентами позволяет 
многократно снизить потребляемую мощность 
и выполнять большую работу при одинаковых 
энергозатратах.

Математическая модель процесса нагрева 
одиночной нагрузки

Процесс нагрева одиночной нагрузки опи­
сывается трехмерным нестационарным диффе­
ренциальным уравнением теплопроводности 
в частных производных:

5T ( x ,y ,z ,T )

Таблица 2

Результаты вычислений

5т
- = a >

д T  (x ,y ,  z , t )  +  д T  (x ,y ,z ,x )  + д T  (x,y,z, т)

д х 2 dy2 dz2

+ q (x ,y ,z ,T av )

Cz -Pz ’

где T  (x, y , z, т) -  температура нагрузки (Со) в точ­
ке ее объема с координатами (x, y , z) в момент 
времени т; a = Xz/(Cz-pz) -  коэффициент темпе­
ратуропроводности материала нагрузки; Xz, Cz, 
pz -  теплопроводность (Вт/м-К), теплоемкость 
(Дж/кг-К) и плотность (кг/м3) материала нагруз­
ки соответственно; Tav -  средняя температура 
нагрузки (Со) в момент времени т;

T  = Tav av
1 {h { s {l

(т) = h S l  'Jo J 0 J 01T(x,:У  г ,т)йхйуйг,

где l, s, h -  длина, ширина и высота нагрузки 
соответственно (соответствует длине и шири­
не паза КМП), м; q (x ,y ,z ,T av) -  зависимость 
интенсивности внутренних тепловыделений 
от координат и средней температуры нагрузки 
(Вт/м3);

q ( х, y , z ,Tav ) =
q0, если  (х , y , z ) e  V

Параметры Тип индуктора
Медный ВТСП

Активное сопротивление 
провода AC, мОм

0,12 0

Реактивное сопротивление 
провода AC, мОм

0,141 5,264 10-7

Реактивное сопротивление 
рассеяния провода, мОм

12,351 12,21

Реактивное сопротивление в 
воздушном зазоре, мОм

663,237 663,24

Активное сопротивление на­
грузки, мОм

9,943 9,943

Реактивное сопротивление 
нагрузки, мОм

3,303 3,303

Полное активное, мОм 9,607 9,429
Полное реактивное, мОм 27,784 27,507
Полное сопротивление, мОм 29,398 2,91
КПД на участке провода без 
шин, %

98,8 100

Ток в витке, А 1701 137,5
(1375)

Напряжение на индукторе, В 50 4
Полная мощность, с учетом 
компенсации, кВт

80 5

0,иначе

где q0 -  удельная мощность индуктора при сред­
ней температуре нагрузки, Вт/м3; V  -  объем, 
в котором выделяется мощность индуктора, м3.

Для определения значений необходимо ре­
шать уравнение Максвелла [25, 26] и находить 
распределение магнитной индукции вокруг 
паза индуктора, причем в [25] показано, что 
если требуемая температура нагрева нагруз­
ки не превосходит температуру Кюри (750 оС), 
то задачи определения мощности, выделяемой 
в индукторе, и распространения тепла в матери­
але нагрузки можно решать независимо друг от 
друга. Решение уравнения Максвелла для объ­
екта конечных размеров при граничных услови­
ях, определяемых размерами и конфигурацией 
индуктора, затруднительно, поэтому будем счи­
тать, что тепловыделение индуктора осущест­
вляется равномерно в объеме нагрузки, обра­
щенной лицом к пазу КМП.

Начальное условие для решения уравнения 
имеет вид:

T (x ,y ,z ,0 )  = To, 

где To -  температура окружающего воздуха, оС.
Форма записи граничных условий определя­

ется конструкцией нагрузки. При отсутствии 
изоляции торцов нагревательной нагрузки, а 
также ее контакта с различными поверхностя-
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ми используются граничные условия (ГУ) тре­
тьего рода:

По оси X

~5 T(0OX’ z’т) - а1  (т ( ° ,y,z, т) -  т° ) = 0 ;

8T (l y,z,T) - аз у ,2т  - то ) = о .
OX

По оси Y

К  - ^ ^ О 0, z т) -  a3 (Т (x,0,z,  т) -  То ) = 0 ;
ОХ

. 5T (x, b,z’т) - а4 (т(x,b,z,т) - T0) = 0 .
ox

По оси Z

^z . 8T(x’^ 0,т) -  а5 (T (x,y,0,т) -  Tq ) = 0 ;
ox

К  5 T (XOX’ h’т) -  «6 (T(x ,y ,h ,т) -  To ) = 0 .

Здесь ai = a2 = a3 = a4 = a(tcm) -  комплекс­
ные коэффициенты теплоотдачи от торцов на­
грузки; a5 = Вн-а(#ст), a6 = Вв-а(^,т) -  коэффици­
енты теплоотдачи от рабочей поверхности на­
грузки и поверхности ее не рабочей поверхности 
(Вт/м2-К); a(tCT)= аКОНв (tCT) + аИзЛ (tCT) -  коэффи­
циент теплоотдачи от поверхностей нагрузки 
к окружающему воздуху конвекцией и излуче­
нием, значение которого можно определить со­
гласно [27]; tCT -  температура стенки нагрузки 
(оС); Вн, Вв -  коэффициенты, учитывающие не­
одинаковые условия теплоотвода от нижней и 
верхней поверхностей нагрузки, соответственно.

Параметрами (независимыми переменными) 
математической модели (1)-(13) являются:

-  количество индукторов;
-  положение центров индуктора;
-  геометрия индуктора, то есть длина l; ши­

рина b; глубина h проникновения тока в нагруз­
ке;

-  число витков индукторов.
При решении математической модели необ­

ходимо учитывать следующие ограничения:
-  в момент времени xh, когда температура 

нагрузки в месте установки контрольной тер­
мопары достигнет заданной, значения темпе­
ратуры в точках рабочей поверхности нагруз­
ки T(x ,y ,z ,zh) могут отличаться от требуемых 
T * ( x , y , z )  не более чем на заданную величину 
A T (x ,y), то есть:

T (x, y,z, xh) - T  * (x, y, z) < AT (x, y ) ;

-  время нагрева нагрузки от начальной тем­
пературы до заданной должно быть ограничено 
(как правило, этот интервал времени задается 
технологами из соображений обеспечения тре­
буемой производительности), то есть:

т  min < т  < ^hmax .
При решении модели возникает осложнение 

нелинейными изменениями во времени мощно­
сти индуктора и коэффициентов теплоотдачи от 
поверхностей нагрузки. Поэтому будем считать, 
что коэффициенты теплоотдачи от всей поверх­
ности нагрузки и значение мощности индукто­
ра не зависят от температуры в пределах неко­
торых интервалов времени, которые названы 
расчетными.

Таким образом, при разработке методики ре­
шения математической модели индукционного 
нагрева нагрузки приняты следующие допуще­
ния:

-  тепловыделение индуктора осуществляет­
ся равномерно во всем нагреваемом объеме на­
грузки;

-  характеристики материала этого объема 
соответствуют характеристикам материала на­
грузки;

-  значения параметров a1...a6 и мощность 
индуктора не зависят от температуры в преде­
лах расчетных интервалов времени.

С учетом этих допущений задача распростра­
нения тепла в нагрузке при фиксированных 
значениях параметров a1...a6 решается много­
кратно, то есть последовательно находятся ре­
шения для расчетных интервалов времени, в ко­
торых эти параметры можно считать констан­
тами. При этом начальным условием для всех 
решений, кроме первого, будет температурное 
поле нагрузки, соответствующее моменту окон­
чания предыдущего интервала времени.

Компьютерное моделирование

По методике, представленной в [11] и изло­
женной выше, произведем компьютерное мо­
делирование магнитного и термического по­
лей в пакете ELCUT [28]; проведем исследова­
ние поперечного сечения конструкции с исполь­
зованием медного и сверхпроводящего индукто­
ра. Таким образом, результаты скорректирован­
ных по току задач представлены на рис. 8, 13­
15. Стоит отметить, что более точное решение 
сверхпроводящих состояний можно получить 
только в более современном программном обе­
спечение, таких как ANSYS, CEDRAT FLUX, 
COMSOL Multiphysics, откуда следует, что моде-
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Рис. 13. Картина магнитного поля сечения 
при работе медного индуктора

Рис. 14. Картина магнитного поля сечения при 
работе ВТСП-индуктора

Рис. 15. Картина теплового поля сечения 
при работе ВТСП-индуктора

лирование полей для сверхпроводящих элемен­
тов в среде ELCUT не является прецизионным. 
Из этого можно сделать вывод, что представ­
ленное компьютерное моделирование сверхпро­
водящего проводника является только прики- 
дочным, поэтому численные значения не явля­
ются точными. Однако тот факт, что программ­
ное обеспечение позволяет связать ВТСП-провод 
с нагрузкой, говорит о том, что индукционный 
нагрев с применением ВТСП-индуктора возмо­
жен в данной конфигурации конструкции, а это 
в свою очередь дает базу к дальнейшему иссле­
дованию и разработкам СИН такой конструк­
ции.

Заключение

Подводя итоги проделанной работы, можно 
с уверенностью сказать, что создание СИН с при­
менением КМП из Fluxtrol 50 позволяет улуч­
шить работу СИНПМК, делает ее более эффек­
тивной (увеличивает электрический и термиче­
ский КПД), более экономичной и физически ме­
нее объемной за счет снижения количества кон­
денсаторный батарей. Также позволяет снизить 
ток в индукторе за счет повышения напряже­
ния на индукторе, тем самым снижая активные 
потери при той же мощности. Благодаря своей 
низкой электропроводности выполняет второ­
степенную роль экрана от внешнего магнитно­
го поля. КМП Fluxtrol 50 может иметь любую 
форму благодаря технологии изготовления, он 
также обладает высокой анизотропией, что по­
зволяет получить наилучшее соотношение меж­
ду электропроводностью, теплопроводностью и 
магнитными свойствами, что и способствовало 
выбору данного КМП для работы СИНПМК. По­
мимо этого, главным аспектом работы являлась 
проверка работы СИНПМК с сверхпроводящим 
индуктором, в результате которой возможно 
применение сверхпроводниковых индукторов 
в системах такого исполнения. Это доказывает­
ся проделанными компьютерными исследова­
ниями и теоретическими расчетами. Также сто­
ит отметить, что применение ВТСП-индуктора 
в СИН позволяет более полно использовать про­
водник, в отличие от классического медного ин­
дуктора, в котором практически 75 % провода 
являются каркасной частью. СИН с ВТСП не об­
ладает активными потерями в индукторе за счет 
отсутствия активного сопротивления в сверх­
проводящем состоянии. Также высокотехноло­
гическое производство лент ВТСП 2П позволяет 
не принимать в расчет потери на гистерезис и на 
вихревые токи, так как они либо пренебрежи-
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мо малы, либо вовсе отсутствуют, что приводит 
к значительному увеличению производительно­
сти работы. СИН с ВТСП-индуктором позволя­
ет максимально эффективно использовать мощ­
ность, где на 5 кВт приходится порядка 1375 А  
против 80 кВт с медным индуктором. Потенци­
ал СИН с сверхпроводящим индуктором еще не 
до конца раскрыт и, возможно, в будущем соз­
дание СИН с ВТСП в полной мере раскроет воз­
можности индукционного нагрева.
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Интеллектуальными называются матери­
алы, которые могут контролируемым обра­
зом изменять свои свойства в ответ на измене­
ние внешних воздействий. Стоит отметить, что 
данные материалы являются многофункцио­
нальными, например, выполнение начальной 
функции материала с заданными свойствами, 
функцию датчика на внешние воздействия, а 
также существует возможность задавать при 
желании конкретное поведение материалов. 
Под внешними воздействиями подразумевают­
ся различного рода механические и электро­
магнитные нагрузки; нагрузки, которые изме­
няют физические свойства материала или его 
энергию, и другие.

Различают следующие виды умных матери­
алов:

1. Адапторы -  это материалы, которые под 
влиянием внешнего воздействия изменяют свои 
характеристики.

2. Трансформаторы -  материалы, которые 
преобразуют энергию внешнего воздействия

в выходное действие (сигнал «отклика»), изме­
няя при этом вид энергии или ее интенсивность.

2.1. Актуаторы -  преобразуют энергию раз­
личных видов полей в механическое перемеще­
ние.

2.2. Индикаторы (сигнализаторы тревоги, 
Alarm device) -  это материалы, преобразующие 
энергию различных видов воздействий (поля и 
вещества) и ресурсы среды в сигнал отклика, 
который воспринимается человеком без исполь­
зования дополнительных устройств.

3. Нейтрализаторы (neutralizers, аналоги ум­
ных материалов) -  это такие вещества, которые 
не только обнаруживают вредное воздействие, 
но и сами устраняют причины его возникнове­
ния.

Также можно выделить следующие группы 
умных материалов [1]:

-  сплавы с эффектом памяти;
-  самовосстанавливающиеся материалы;
-  самосмазывающиеся материалы;
-  самоочищающиеся материалы;
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-  проводящие полимеры;
-  магнитореологические и электрореологи- 

ческие жидкости;
-  электрохромные материалы;
-  умные гидрогели.

Постоянные магниты

В качестве умного материала в электроэнер­
гетике можно выделить постоянные магниты, 
которые нашли обширное применение не толь­
ко в электроэнергетике, но и в других областям 
человеческой жизни, вплоть до бытовых прибо­
ров.

Постоянные магниты состоят из различных 
магнитотвердых материалов. Такие материа­
лы обладают высокими значениями коэрцитив­
ной силы И_с. Кроме того, качество магнитот­
вердых материалов определяется значениями 
остаточной магнитной индукции B_r, макси­
мальной магнитной энергии, которую матери­
ал отдает в пространство W _max, коэффициен­
том выпуклости [2]. Магнитотвердые материа­
лы должны обладать высокой временной и тем­
пературной стабильностью перечисленных па­
раметров, а также приемлемыми прочностью и 
пластичностью.

Постоянные магниты можно разделить на 
несколько наиболее распространенных типов:

а) магнитотвердые ферриты бария, стронция 
и кобальта;

б) постоянные магниты железо-никель-алю- 
миний и железо-никель-алюминий-кобальт;

в) магниты самарий-кобальт (спеченные);
г) магниты неодим-железо-бор (спеченные).
Рассмотрим применение постоянных магни­

тов в электроэнергетике, а именно в электродви­
гателях и генераторах, которые применяются 
в качестве движущей силы, подвесов или под­
шипников [3].

Применение постоянных магнитов 
в системах AZIPOD (Azimuthing Podded 
Drive — азимутальный движительный привод 
гондольного типа)

Установки Azipod®CO имеют тянущий винт 
и единичную мощность от 1,3 до 4,5 МВт.

Установки Azipod®CZ имеют толкающий 
винт, размещенный в насадке, и единичную 
мощность 3,3 МВт.

Установка Azipod состоит из следующих ос­
новных компонентов и систем:

-  гребной винт;

-  гребной электродвигатель;
-  модуль рулевого управления;
-  гидросиловой блок;
-  система охлаждения воздушная или водя­

ная;
-  блок токосъемных колец;
-  два блока подготовки масла;
-  блоки интерфейса;
-  напорный танк.
Система электродвижения Azipod облада­

ет целым рядом существенных достоинств, ко­
торые позволили ей получить широкое распро­
странение:

-  обеспечивает отличные динамические ка­
чества и маневренность судна;

-  повышает безопасность плавания и резер­
вирование движительной установки;

-  исключает потребность в длинной линии 
водопровода, руле, кормовых подруливающих 
устройствах, винте регулируемого шага и пони­
жающих редукторах;

-  допускает более простую конструкцию кор­
пуса судна;

-  позволяет экономить полезное простран­
ство на судне для грузов и пассажиров;

-  снижает уровни шума и вибрации;
-  операционная гибкость ГЭУ ведет к умень­

шению установленной мощности, к снижению 
потребления топлива, уменьшению стоимости 
ремонта, улучшению экологии из-за уменьше­
ния количества выхлопных газов;

-  уменьшает время простоя судна;
-  подходят как для суровых арктических, 

так и для остальных климатических условий.
В установке Azipod установлен синхронных 

ЭД с ПМ, с прямым охлаждение морской водой, 
что позволяет получать высоких КПД в ходе все­
го процесса эксплуатации двигателя, также обе­
спечиваются минимальные габариты двигате­
ля, тем самым уменьшая габариты самой гондо­
лы, что позволяет уменьшить и площадь сопри­
косновения с водными потоками для улучшений 
гидродинамических свойств. Согласно изучен­
ным данным установки Azipod с двумя винтами, 
разработанные совместно Siemens и Schottel, по­
зволили увеличить эффективность установки на 
10 % , уменьшить диаметр двигателя на 40 % и 
уменьшить его массу на 10 % , что благоприятно 
сказывается на экономических затратах [4].

Фирма АВВ разработала модульный размер­
ный ряд ГЭУ Azipod различной мощности, ко­
торый может быть установлен на судах различ­
ных типов На рис. 1 представлены максималь­
ные мощности каждого из модулей Azipod. 
В табл. 1.1 и 1.2 приведены габаритные размеры 
и масса модулей Azipod [5].
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На ряду с обычными скоростями вращения 
в ЭМ постоянные магниты применимы в высо­
кооборотных машинах. Главным достоинством 
применения постоянных магнитов является по­
вышение механической прочности ротора, а 
также, как следствие, увеличение скорости его 
вращения. В связи с повышением скорости нет 
нужды в редукторе, что позволяет повысить 
КПД системы в целом и увеличить надежность 
системы за счет исключения звена. При произ­
водстве высокобортных машин в бочку рото­
ра укладывают кейсы с постоянными магнита­
ми. Каждый кейс состоит из магнита, склеенно­
го в аксиальном направлении из блоков посто­
янных магнитов по форме паза (намагниченных 
тангенциально), и корпуса кейса, выполненного 
из стеклотекстолитовых элементов.

Также постоянные магниты нашли примене­
ние в качестве магнитных подшипников и маг­
нитных подвесов. Постоянные магниты приме­
няются в качестве элементов механически бес­
контактной опоры, работающих на принципе 
магнитной левитации. Такие опоры часто при­
меняются для поддержания валов и осей тур­
бин, роторов и маховиков. Данные опоры обе­
спечивают поддержание тяжелых и быстро вра­
щающихся деталей конструкций, благодаря 
чему отсутствуют потери на трение, нет необхо­
димости в смазке. Они характеризуются высо­
кой износостойкостью, а также существует воз­
можность работы в вакууме. Магнитные под­
шипники бывают четырех основных типов [6]:

-  радиальные магнитные подшипники из 
цилиндрических и кольцевых магнитов, намаг­
ниченных аксиально;

-  радиальные магнитные подшипники из 
цилиндрических и кольцевых магнитов, намаг­
ниченных радиально;

-  аксиальные магнитные подшипники из 
цилиндрических и кольцевых магнитов, намаг­
ниченных аксиально;

-  аксиальные магнитные подшипники из 
цилиндрических и кольцевых магнитов, намаг­
ниченных радиально.

Что касается магнитных подвесов, то область 
затрагивает не только зону электрических ма­
шин, но и многие другие, например, поезда на 
магнитной подушке. Разделяют два типа маг­
нитных подвесов: активные, пассивные.

Синхронные генераторы с постоянными маг­
нитами нашли применение в ветроэнергетике, а 
именно в ветроэнергетических установках, где 
генераторы устанавливаются в гондолу.

Ветрогенератор с постоянными магнитами 
конструктивно может выполняться по двум ос­
новным схемам:

-  аксиального типа с торцевым расположе­
нием магнитов;

-  коаксиального типа с радиальным распо­
ложением магнитов и катушек статора. При 
этом катушки статора могут располагаться с од­
ной стороны от магнитов ротора или по обе сто­
роны от магнитов.

Число магнитов, которые устанавливают­
ся на роторе и которые образуют пары полю­
сов, определяют частоту выходного напряже­
ния в соответствии с известным расчетным вы­
ражением:

f  = (n p)/60

Достаточно важным параметром, который 
определяет конструктивные особенности ге­
нератора, является момент страгивания. Если 
число магнитных полюсов ротора равняется 
числу катушек статора с полюсными наконеч­
никами, то создается весомый статический мо­
мент сопротивления на валу генератора за счет 
сил взаимного притяжения полюсов ротора и 
статора. Также при вращении ротора возника­
ет пульсирующий момент сопротивления, кото­
рый ухудшает условия эксплуатации генерато­
ра. Для снижения момента страгивания можно 
уменьшать или же увеличивать число магнит­
ных полюсов ротора относительно числа кату­
шек статора. Но при всем этом требуется учиты­
вать тот факт, что для трехфазного генератора 
количество катушек статора должно быть крат­
но трем.

Есть способы эффективного снижения мо­
мента страгивания генератора при помощи угло­
вого смещения групп катушек статора и особен­
ной схемы их подключения.

Требуется отметить, что процесс сборки гене­
раторов с постоянными магнитами сопровожда­
ется достаточно большими силами притяже­
ния между элементами ротора и статора. Такие 
силы притяжения могут доходить до сотен ки­
лограмм. Следовательно, обязательно должны 
быть предусмотрены конструктивные элементы 
и некоторые технологические приемы для цен­
трирования ротора и статора, а также дополни­
тельные меры безопасности рабочего персонала, 
задействованного при выполнении сборки.

Из практики проектирования электриче­
ских машин, известно, что почти половина веса 
генератора уходит на пассивную часть машины. 
Так как пассивная часть нужна только для обе­
спечения направления и усиления магнитного 
поля и не принимает непосредственного участия 
в выработке электрической энергии, то теорети­
чески она не нужна на статоре. В данном слу­
чае можно наблюдать достаточно большое сни­
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жение плотности магнитного поля в воздушном 
зазоре, однако применение редкоземельных ма­
териалов дает шанс получить в воздушном зазо­
ре индукцию, как минимум равную 0,25 Тл. Та­
кого значения вполне достаточно, чтобы выпол­
нить проект электрической машины с большим 
диаметром и легким весом. В конечном итоге 
вес генератора оказывается примерно на 25 %  
меньше веса аналогичной машины с железным 
сердечником, коэффициент полезного действия 
подобной машины превышает 90 % .

Пришли ко мнению, что оптимальным ре­
шением для генераторов, применяемых в безре- 
дукторных ВЭУ, является беспазовый трехфаз­
ный генератор с постоянными магнитами.

Данная конструкция позволяет выполнить 
тихоходную электрическую машину большого 
диаметра с редкоземельными магнитами, кото­
рые имеют легкий вес и небольшой пусковой мо­
мент, который можно объяснить конструкцией 
самого генератора. Это означает, что магнитное 
сопротивление в данной машине никак не зави­
сит от положения ротора и синхронный момент 
в такой машине не возникает. Тот факт, что син­
хронный момент отсутствует, очень важен в свя­
зи с тем, что в ВЭУ ротор генератора вращается 
большую часть времени с очень маленьким кру­
тящим моментом, который ниже номинального. 
То есть синхронный момент может спровоциро­
вать нежелательные колебания скорости или 
даже помешать запуску генератора.

Сверхпроводимость с ПМ

Говоря о постоянных магнитах, нельзя не ска­
зать о сверхпроводящих системах с постоянны­
ми магнитами. Сверхпроводимость -  свойство 
некоторых материалов обладать строго нулевым 
электрическим сопротивлением при достиже­
нии ими температуры ниже определенного зна­
чения. При этом существует два вида состояний 
сверхпроводимостей: низкотемпературная и вы­
сокотемпературная (последняя наиболее широ­
ко применима). Низкотемпературная сверхпро­
водимость (НТСП) -  сверхпроводимость при тем­
пературах ниже температуры кипения жидко­
го азота. Наибольшее распространение из сверх­
проводящих материалов в электротехнике полу­
чили сплав ниобий-титан и интерметаллид нио­
бий-олово. Технологические процессы изготовле­
ния исключительно тонких ниобий-титановых 
нитей и их стабилизации достигли весьма высо­
кого уровня развития. При создании многожиль­
ных проводников на основе ниобий-олова широ­
кое применение находит так называемая брон­

зовая технология [7]. В последние годы явление 
сверхпроводимости все более широко исполь­
зуется при разработке турбогенераторов, элек­
тродвигателей, униполярных машин, тополо­
гических генераторов, жестких и гибких кабе­
лей, коммутационных и токоограничивающих 
устройств, магнитных сепараторов, транспорт­
ных систем и др. Следует также отметить такое 
направление в работах по сверхпроводимости, 
как создание устройств для измерения темпера­
тур, расходов, уровней, давлений и т. д.

В настоящий момент имеются два главных 
направления в области применения сверхпро­
водимости: прежде всего -  в м агнит ны х сист е­
м ах  различного назначения и затем -  в элек­
т рических м аш инах.

Сверхпроводимость нашла применение в та­
ких проектах, как:

-  установки термоядерного синтеза со сверх­
проводящими катушками тороидального маг­
нитного поля:

-  Т-7;
-  JET;
-  C-Mod
-  JT60-SA;
-  TFTR;
-  KSTAR;
-  NSTX-U;
-  DIII-D;
-  ITER;
-  MIT;
-  стелларатор -  Wendelstein 7-X (W7-X) -  экс­

периментальная установка термоядерного син­
теза (Германии);

-  установках для большого андронного кол­
лайдера.

Высокотемпературная сверхпроводимость 
(ВТСП) -  сверхпроводимость при температурах 
кипения жидкого азота и выше. На данный мо­
мент существуют ВТСП ленты 1 и 2-го поколе­
ния. Ленты 1-го поколения в большей части со­
стоят из серебра и разрозненной матрицы из 
спавов висмута, что делает эти ленты очень до­
рогими. Что касается лент 2-го поколения, то 
их структура уже не так разрозненна, она более 
однородна и представляет собой слоистую сово­
купность различных прослоек, основным токо­
несущим элементом которых являются итрие- 
вые сплавы с подложкой из хастеллоя.

Высокотемпературная сверхпроводимость 
нашла обширное применение в сфере промыш­
ленности. Основной областью использования, 
помимо электрических машин, являются систе­
мы для накопления энергии, то есть сверхпро- 
водниковые индуктивные накопители (СПИН) 
и кинетические накопители энергии (КНЭ).
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Сверхпроводящие индуктивные накопите­
ли энергии (СПИН) имеют широкие перспек­
тивы использования, обусловленные возмож­
ностью длительного хранения энергии с высо­
ким уровнем времени готовности (время от по­
дачи команды до выдачи энергии в нагрузку 1 
мс). Важной в практическом отношении особен­
ностью СПИН является возможность его запит- 
ки от источника с малой электрической мощно­
стью и выдаче как активной, так и реактивной 
мощности. При этом СПИН имеют высочайший 
кпд -  9 5 -9 7  % , а отсутствие движущихся ча­
стей в главных компонентах системы обеспечи­
вает ее высокую надежность.

Применение СПИН в качестве импульсных 
энергоисточников ограничивается критично­
стью сверхпроводников к скорости изменения 
магнитного поля при накачке и выводе энергии 
в нагрузку. Особенностью типичных СПИН яв­
ляется сравнительно малое значение рабочего 
тока (-10 кА).

Широкому внедрению в энергетику суще­
ствующих проектов препятствует очень высо­
кая стоимость, обусловленная необходимостью 
многочисленного вспомогательного оборудова­
ния, массивных опорных конструкций, доро­
гих материалов и сложным процессом произ­
водства.

Для КНЭ

Электрическая энергия подается на мотор- 
генератор, раскручивающий «высокоэнерге- 
тичный маховик», который накапливает МДж 
энергии. Когда возникает необходимость, мо­
тор-генератор преобразует накопленную кине­
тическую энергию обратно в электрический ток. 
Основными конструктивными элементами дан­
ного КНЭ являются: маховик, мотор-генератор, 
магнитный подвес, ВТСП-подшипники, верх­
няя и нижняя подвижные опоры, герметичный 
составной корпус, система безопасности (пред­
назначена для гашения кинетической энер­
гии разлетающихся осколков маховика в слу­
чае разрушения КНЭ). Для снижения потерь на 
трение в КНЭ применены ВТСП-2-подшипники 
и магнитный подвес, а также производится от­
качка воздуха из герметичного корпуса.

Применение магнитных подвесов на основе 
ВТСП-2-керамики обеспечивает левитацию ма­
ховика, размещенного в вакуумированном гер­
метичном корпусе за счет взаимодействия маг­
нитного поля постоянных магнитов подвеса и 
активированных ВТСП-2-блоков. При электро­
магнитном взаимодействии полюсов вращаю­

щегося магнитного поля обмотки статора и по­
люсов ротора моторгенератора возникает мо­
мент, который разгоняет маховик до заданной 
частоты вращения. При этом кинетическая 
энергия, накопленная маховиком в процессе за­
ряда КНЭ, сохраняется длительное время ввиду 
отсутствия потерь в опорах и при необходимо­
сти отбирается мотор-генератором.

Среди достоинств КНЭ можно выделить: ком­
пактность, экологическую чистоту, высокий ко­
эффициент полезного действия (86-88  %), нео­
граниченный ресурс работы, срок эксплуата­
ции свыше 10 лет, простоту эксплуатации и об­
служивания, меньшие затраты на стоимость си­
стемы охлаждения (~100 раз) по сравнению со 
СПИН, высокую энергоемкость. Кроме того, те­
оретически маховик из высококачественных 
углеродных нановолокон (однослойных графе- 
новых трубок) способен обеспечить высочай­
шую удельную массовую энергоемкость -  53,4 
кВт-ч/кг.

КНЭ также обладает свойством практически 
мгновенного «подхватывания» провалов или пе­
рерывов в энергоснабжении потребителя, что 
недостижимо для источников бесперебойного 
питания, созданных, например, на базе химиче­
ских аккумуляторов, имеющих большую инер­
ционность включения и выхода на базовый ре­
жим работы.

Мировой опыт создания КНЭ свидетель­
ствует, что разработанные к настоящему вре­
мени конструкции КНЭ позволяют относить их 
к наиболее перспективным маломасштабным 
системам, способным решить задачи хранения 
и преобразования энергии, реализации опти­
мальных режимов работы оборудования, элек­
троснабжения потребителей с нестандартными 
параметрами.

ВТСП массивы

С учетом роста технологий и повышения тре­
бований к устройствам, применяемых в про­
мышленности, были созданы ВТСП-массивы (ке­
рамика) -  керамика, созданная на основе оксид­
ных высокотемпературных сверхпроводников.

Высокотемпературные сверхпроводящие ке­
рамики, подобно обычным керамическим мате­
риалам, изготавливаются из оксидных порош­
ков.

Механические и электромагнитные свойства 
ВТСП-керамик непосредственно обусловлены 
существенно неоднородной структурой, состо­
ящей из зерен, пор и микродефектов, которые, 
как правило, локализованы на межзеренных
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границах. Формирование и разрушение микро­
структуры сверхпроводящих керамик происхо­
дит в процессе спекания, способствующего воз­
никновению внутренних напряжений, и рабо­
ты материала в различных механических и те­
пловых режимах. Сверхпроводящие керамики 
состоят из сверхпроводящих гранул, которые 
характеризуются достаточно высокой критиче­
ской плотностью тока j ^ ,  но так как межгра- 
нульное пространство имеет невысокую j ^ ,  то 
критическая плотность транспортного тока вы­
сокотемпературной керамики снижается, что 
затрудняет ее применение в технике. В основ­
ном керамики состоят из итриевых гранул, это 
обосновывается тем, что итрий является ВТСП- 
проводником и имеет лучшие показатели по 
сравнению с другими элементами, применяе­
мыми в сверхпроводимостях [8].

ВТСП-керамика также применяется в элек­
трических машинах, в ротор которых устанав­
ливаются массивы ВТСП. Также стоит отме­
тить, что роторных диском может быть несколь­
ко, что увеличивает энергоэффективность ма­
шины.

Ускорители масс

Электромагнитные ускорители масс специ­
альные электронные устройства, позволяющие 
разогнать снаряды с помощью электромагнит­
ных сил [9].

Существует три вида ускорителей масс:
-  -  рельсотрон -  импульсный электродный 

ускоритель;
-  пушка Гаусса -  электромагнитный уско­

ритель;
-  -  пушка Томпсона -  индукционный уско­

ритель.
Рельсотрон -  это система, которая для при­

дания скорости проводящему объекту исполь­
зует электромагнитное поле. Объект разгоняет­
ся между двумя направляющими, которые под­
ключаются к источнику постоянного тока. Сила 
тока такова, что между рельсами образуется 
плазменная дуга. Рельсотроны позволяют уско­
рять небольшие тела (десятки грамм) до скоро­
стей 6 -7  км/с и килограммовые тела до скоро­
стей порядка 4 км/с. Первый рельсотрон был 
сделан в Австралии в 70-е годы прошлого века.

В 80-е годы Х Х  века в Ленинграде под руко­
водством Ф. Г. Рутберга был создан рельсотрон 
с емкостным накопителем энергии, легко про­
бивавший танковую броню. Академик РАН Ф. 
Г. Рутберг был награжден Международным ко­
митетом по электромагнитным исследованиям

медалью Питера Марка «За выдающийся вклад 
в развитие технологии электромагнитного уско­
рения». Это было международное признание ре­
зультатов научных исследований в России.

Основными частями установки являются:
1. И ст очник элект ропит ания. Он представ­

ляет собой батарею конденсаторов, которая соз­
дает короткий токовый импульс огромной мощ­
ности. (Речь идет о сотнях или даже тысячах 
килоджоулей.)

2. Коммутирующая аппаратура. Иными сло­
вами, это десятки толстенных кабелей, способ­
ных передать накопленную энергию и при этом 
не расплавиться.

3. П уск ова я  уст ановка. Устройство напоми­
нает орудийный ствол, стянутый многочислен­
ными усилителями прочности. Они необходи­
мы, чтобы система могла выдержать внутрен­
нее давление более 1000 атмосфер и температу­
ру 20 000 -3 0  000 градусов. Внутри ствола вдоль 
всей его длины расположены два длинных па­
раллельных электрода или рельса (отсюда и на­
звание).

Принцип действия

На рельсы подается мощнейший токовый 
импульс. Сила разряда превышает энергию 
молнии более чем в сотню раз. Между рельса­
ми (электродами) тут же загорается плазменная 
дуга. Некоторые разработчики предлагают пе­
ред подачей напряжения помещать в ствол лег­
коплавкую металлическую вставку. Она поспо­
собствует зажиганию дуги, а расплавившись, 
превратится в плазму, чем значительно уве­
личит ее количество. От одного рельса к дру­
гому через плазму потечет ток. Ток вызыва­
ет возникновение мощнейшего электромагнит­
ного поля, которое будет воздействовать на все 
устройство. Так как рельсы закреплены жест­
ко, то единственным подвижным элементом си­
стемы окажется плазма, через которую, словно 
через обычный металлический проводник, про­
должает течь ток. Под действием силы Лоренца 
этот самый проводник (плазма) начнет быстро 
перемещаться вдоль ствола.

Сгусток плазмы называют «плазменным 
поршнем», он как бы является аналогом порохо­
вого заряда в огнестрельном оружии. Если впе­
реди поршня был размещен метательный сна­
ряд, то его скорость при выходе из ствола мо­
жет составить до 13-15 км/с (Для справки, со­
временные артиллерийские орудия способны 
разгонять снаряд максимум до 2 км/с) Любо­
пытно, что рельсотрон может оставаться смер­
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тоносным оружием и без применения снарядов. 
В этом случае установка сможет стрелять плаз­
менными сгустками, и скорость их будет воис­
тину фантастической -  порядка 50 км/сек.

В США основные исследования проведе­
ны с конденсаторными батареями -  емкост­
ными накопителями энергии. Конденсаторы -  
это универсальные источники энергии, одна­
ко их удельные энергетические характеристики 
оставляют желать лучшего. Существуют другие 
источники электромагнитной энергии: индук­
тивные накопители энергии и ударные генера­
торы. Какие из источников энергии будут наи­
более перспективными для создания электро­
магнитных пушек, покажут дальнейшие иссле­
дования, которые еще не закончены.

Электромагнитная пушка Гаусса

Этот ускоритель состоит из соленоидов, вну­
три которых находится ствол из диэлектрика.

С одного конца в него вставляется ферро­
магнитный снаряд, который начинает двигать­
ся с ускорением в магнитном поле соленоидов. 
Первая установка была сделана в г. Осло (Нор­
вегия) в 1901 году. Во второй установке (1903 г.) 
снаряд массой 10 кг разгонялся до 100 м/с. К. Э. 
Циолковский рассматривал такую систему для 
запуска ракет. Работы по данному направлению 
вышли на новый уровень с появлением сверх­
проводников.

Пушка Гаусса состоит из соленоида катуш­
ки с небольшой индуктивностью, внутри нее на­
ходится ствол из диэлектрика, в который с од­
ной стороны вставляется снаряд из ферромаг­
нетика. При протекании через соленоид внутри 
него создается электромагнитное поле, которое 
начинает действовать на ферромагнетик, затя­
гивая тот внутрь. Однако в устройстве такой ка­
тушки состоит еще одна особенность: при про­
хождении снарядом середины катушки соле­
ноид продолжает тянуть снаряд к середине ка­
тушки и тормозит снаряд. Это надо учитывать 
при расчетах. Для придания большой кинети­
ческой энергии снаряду необходим кратковре­
менный мощный импульс тока. С такой зада­
чей справляется конденсатор, ведь основная его 
функция -  накопление и быстрая отдача энер­
гии системе. В любительской установке обычно 
стоит не больше 1-2 катушек с подключенными 
к каждой персонально конденсаторами, но при 
сборке полноценных пушек Гаусса проводятся 
расчеты для большой системы конденсаторов 
(3 -5  шт.) таким образом, чтобы все они синхрон­
но работали один за другим.

Преимущества ускорителей:
-  большая дульная энергия в сравнении с ог­

нестрельными орудиями;
-  гораздо меньший износ орудия в сравнении 

с огнестрельными прототипами;
-  меньшая отдача при стрельбе и возмож­

ность бесшумной стрельбы;
-  возможность работы в любых условиях;
-  низкая стоимость снаряда в таких установ­

ках;
Недостатки ускорителей:
-  основная трудность работы таких устано­

вок: низкий КПД, редко доходящий до ~27 % ;
-  вытекающий из первого пункта большой 

расход энергии;
-  большой вес и габариты при малой эффек­

тивности;
-  большая стоимость качественно собранной 

установки.

Высокочистые металлы

Интерес к чистым металлам, прежде всего, 
был связан с их широким применением в важ­
ных направлениях новой техники и народного 
хозяйства: атомной энергетике, микроэлектро­
нике, космической технике, медицине, а также 
в фундаментальных научных исследованиях до 
появления ВТСП.

Возможность использования высокочистых 
металлов (99,999) для обмоток электрических 
машин изучалась в нашей стране и за рубежом 
с 60-х годов прошлого века. Наиболее перспек­
тивными считались высокочистые алюминий и 
бериллий. Удельное электрическое сопротивле­
ние алюминия при 20 К -  4 ■ 10-110м-м, берил­
лия при 77 К -  4,8 ■ 10-100м-м. Чистая медь по 
этим показателям проигрывала чистому алю­
минию и особо не изучалась.

Высокочистые алюминиевые провода для ис­
следований и применения связывались в стерж­
ни из более чем 20 прутков. Из прутков разных 
диаметров 0,3; 0,1 и менее 0,1 мм получали раз­
ные, которыеподвергались различным исследо­
ваниям.

На основе полученных результатов стержни 
находили применение в областях электроэнер­
гетики, например, в статорах высокооборотных 
криогенных генераторов 4 МВА с обмоткой из 
высокочистого алюминия или в совместном про­
екте РФ-Италия IGNITOR, которая представля­
ет собой магнитная систему ТОКОМАК из высо­
кочистой меди, рабочая температура 30К, мощ­
ность 5 МВт.
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Примеры использования различных типов 
интеллектуальных материалов

П л ен к а , которую предлагают помещать 
в каждую упаковку с продуктом. Пленка реа­
гирует на биогенные амины, которые вырабаты­
ваются при разложении продукта. Пленка-тест 
меняет свой цвет с желтого на синий в случае об­
наружения опасности.

Н ит инол, открытый в 1980 году, представ­
ляет собой интерметаллит титана и никеля. 
Данный материал обладает свойством памяти 
формы. При нагреве до красного каления запо-

минает форму. После остывания до комнатной 
температуры можно деформировать. При нагре­
ве выше 40 °C восстанавливает первоначальную 
форму. Данный эффект называется эффектом  
Курдюм ова.

Одеяла. Между гусиным пухом и тканью раз­
мещается слой высокотехнологичных капсул, 
которые поглощают лишнее тепло, когда вам 
жарко и отдают его назад, когда вам холодно.

В оздуш н ы е жалюзи. Использование сплавов 
с эффектом запоминания формы в жалюзи, ре­
гулирующих поступление охлаждающего воз­
духа.
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В цепи переменного тока одним из важных 
параметров является не только сопротивление 
проводника, но и его индуктивность, так как 
она влияет на значение тока в цепи. Сопротивле­
ние разделяют на активное и индуктивное. А к­
тивное определяется свойствами проводника, а 
индуктивное -  его индуктивностью.

Индуктивность -  физическая величина, ха­
рактеризующая магнитные свойства электриче­
ской цепи или, иначе говоря, -  способность из­
влекать энергию из источника электрического 
тока и сохранять ее в виде магнитного тока.

При подаче на катушку электрического тока 
постоянного напряжения в ней появляется на­
пряжение, противоположное напряжению элек­
трического тока, и оно исчезает через несколько 
долей секунд -  так появляется ЭДС самоиндук­
ции, которое зависит от индуктивности катуш­
ки.

При подаче на катушку постоянного тока 
сила тока будет плавно увеличиваться, а при 
снятии электрического тока с катушки -  рез­
ко возрастает в катушке и плавно снижается до 
нуля.

Индуктивные параметры дискового ротора 
отличаются от традиционной конструкции. Они

определяют правильность и режимы работы ге­
нератора.

Основной задачей являлось определение син­
хронного индуктивного сопротивления генера­
тора с постоянными магнитными на основе про­
тотипа, сделанного на 32 кафедре, которое нахо­
дилось опытным и расчетным путем. Было про­
ведено несколько испытаний: опыт холостого 
хода и опыт короткого замыкания.

Опыт холостого хода определяет характери­
стику U = f  (n) при номинальной частоте враще­
ния машины, изменяя ток возбуждения 1в.

Опыт короткого замыкания проводят сле­
дующим образом: фазы обмотки якоря замы­
кают накоротко, после этого ротор приводят 
во вращение с номинальной частотой, в резуль­
тате чего снимается характеристика коротко­
го замыкания, то есть зависимость тока от ско­
рости I = f(n). Ток короткого замыкания создает 
поток реакции якоря, который размагничивает 
машину. В результате магнитная цепь машины 
оказывается ненасыщенной.

По получившимся данным строится диа­
грамма Потье (рис. 1). Для определения X d сни­
мают активную нагрузочную характеристику 
генератора.
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Рис. 1. Д иаграмма П от ъе

Внесем некоторые уточнения по получив­
шейся диаграмме: прямая U  совпадает с А  и А ”, 
а значит, Е  и Е а} тоже равны. Е  заменяется по 
диаграмме Потье на U, a i(f) на п.

Значение индуктивного сопротивления син­
хронного генератора рассчитывается по следую­
щим формулам:

x d  = -

x d =  — = — d I  k,
. x d a

y id 1 к

(1)

(2)
(i d

По результат измерений получается:
1. Номинальная скорость 750 об./мин. при 

частоте 50 Гц. Напряжение и ток при номиналь­
ных условиях равны: U  = 2 6 ,8  В и /= 2 5 ,5  А.

Имея необходимые данные, можно рассчи­
тать синхронное индуктивное сопротивление, 
которое будет равно:

х = -̂ - = 1,051 Ом. (3)

2. Рассчитаем значение индуктивного сопро­
тивления синхронного генератора из проведен­
ных испытаний по следующим формулам:

Индуктивность сопротивления по результа­
там измерения!/= 1113 мкГн, тогда:

Li = ^ - 2 - n - f - L  = 0,524 Ом. (4)

3. Напряжение и ток при номинальных усло­
виях равны в ходе испытаний равны: U = 2 5 ,5  В 
и /= 1 0  А.

Рассчитаем сопротивление:

U
R  = — = 2 ,5 5  Ом. (5)

Переведем полученное значение в относи­
тельные единицы:

х
Х г] = — = 0,206 о. е. 

d R
(6)

Расчет параметров сопротивлений:
Средняя длина витка одной катушки обмот­

ки статора:

™ n -( d 2 + i -d np)
1cP = Y j— — 77-------  = 0,165 м, (7)

!=1 10

где г = 1,10 -  количество витков катушки в одном 
ряду по ширине г.

Удельное сопротивление медного проводни­
ка при температуре t = 75° р 0  = 1/47-Ю~6 Ом/м.

Активное сопротивление одной фазы обмот­
ки статора [2. С. 295, ф. 7-95]:

Л =-

2,13-Ю-8 -240-0,165 
2,835-10_6 -1

р0 -Ш1 ер

Ч э ф -а

= 0,132 Ом. (8)

Индуктивное сопротивление фазы опреде­
лим с помощью нахождения индуктивности од­
ной элементарной дисковой катушки с прямоу­
гольным сечением [3. С. 257, ф. 6-19]:
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Ц° • 2402 • 0,061 • 26,158 • 0,8415 =
8 • 3,14

= 2 ,419 -10-4 Гн, (9)

где ц° -  магнитная постоянная; ц° = 4n-10-7 Гн/м; 
Т  -  коэффициент, значение которого определя­
ется по [3. С. 254, табл. 6-3] в зависимости от от­
ношения r/d , Т  = 26,158; F  -  коэффициент, кото­
рый учитывает уменьшение индуктивности ка­
тушки прямоугольного сечения по сравнению 
с дисковой катушкой вследствие конечности 
толщины катушки a, F =0,8415.

Индуктивность одной фазы:

Ltp = p  • LKam = 4 • 2,419 10-4 = 9,677 10-4 Гн. (10)

Индуктивность на фазу с учетом взаимоин- 
дуктивности соседних фаз:

Ld = m • Lф = -•  9,677 10-4 = 14,515 10-4 Гн. (11)

Угловая частота:

1
wH = 2 • n f = 2 ^3,14-50 = 3 1 4 ,1 6 - (12)

с

Индуктивное сопротивление фазы: 

x d = wH • Ld = 314,16-14,515 • 10-4 = 0,456 Ом (13) 

Полное сопротивление:

Z a =V r2 • x d = V0,1322 • 0,4562 = 0,456 Ом (14)

Базисное значение полного сопротивления: 

U^ 127
Z 6^  = - * ■  = = 7,743 Ом. (15)

баз I H 16,4
Базисное значение индуктивности:

Z 6as _  7 , 7 4 3
L 6as w„ 314,16

= 0,025 Гн. (16)

Относительное значение индуктивности:

-i-4Ld 14,515 10“
-= 0,058 o.e. (17)

—  L6a3 0,025

Относительное значение индуктивного со­
противления:

x d 0,456
Xd 'Z6aa 0,025

= 0,0592 o.e. (18)

Относительное значение активного сопро­
тивления:

r1 0,132
= 0,0171o.e. (19)

Магнитостатическое поле переменных токов 
генератора в продольном разрезе:

Для решения этой задачи были выбраны сле­
дующие параметры: количество витков водной 
катушке 60, ток 960 А.

Так как в одной фазе по 4 катушки, то индук­
тивность фазы равна 22,6610-8 Гн.

Для неявнополюсных синхронных генерато­
ров индуктивные сопротивления по продольной
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Рис. 3. Значение индуктивности на одну фазу

и поперечной осям равны, поскольку магнит­
ный поток реакции якоря проходит через воз­
душный зазор практически одинаковый по про­
дольной и поперечной осям машины.

Сопротивления, которые выражаются в от­
носительных единицах, определяют параме-

тры машины, показывая относительную вели­
чину падения напряжения при номинальном 
токе. Кроме того, эти величины дают возмож­
ность сравнивать свойства генераторов различ­
ной мощности.
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Целью данной работы является разработка ме­
тодики расчета основных электромагнитных на­
грузок и главных размеров синхронного генера­
тора с аксиальным магнитным потоком. В каче­
стве конструкции генератора выбран вариант с од­
ним внутренним статором с дисковыми катушка­
ми прямоугольного сечения без ферромагнитно­
го сердечника и двумя внешними роторами с си­
стемой возбуждения от постоянных магнитов ци­
линдрической формы и наличием магнитопрово- 
да. Примерный вид конструкции указан на рис. 1.

Исходными данными для расчета являются:
-  номинальная отдаваемая мощность Рн;
-  частота напряжения f;
-  номинальное линейное напряжение Uн;
-  номинальная частота вращения n;
-  количество фаз статора m.
Внутренний диаметр статора D  и расчетная

длина l5 являются главными размерами син­
хронной машины. Рассматриваемые конструк­
ции статора и роторов генератора не являются 
стандартными и, исходя и этого, внутренний 
диаметр статора будет соответствовать среднему 
диаметру расположения катушек обмотки.

Предварительное значение индукции в воз­
душном зазоре можно рассчитать по формуле [1]:

B  = _________ 2 ■ h m  ■ H c __________
5 2 ■ h m  ■ К  + ( 2 -5 +  h a  ) k  ’

Ц r  Ц 0

где где hm -  высота постоянного магнита; H c -  
коэрцитивная сила постоянного магнита; k -

Рис. 1. Внешний вид выбранной конструкции 
аксиального дискового генератора
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коэффициент рассеяния магнитной системы; 
цг -  магнитная проницаемость постоянного 
магнита; 5 -  воздушный зазор, мм; ha -  высота 
активного слоя; kц -  коэффициент насыщения 
магнитной системы; ц° -  абсолютная магнит­
ная проницаемость воздуха.

Параметры постоянных магнитов принима­
ются согласно стандартным усредненным спец­
ификациям магнитных материалов на основе 
сплава неодим-железо-бор, выполненных ме­
тодом порошковой металлургии [2]. Остальные 
параметры принимаются в качестве независи­
мых переменных, однозначно определяющих 
геометрию модели, и в последующем расчете мо­
гут уточняться.

Средний диаметр расположения катушек об­
мотки статора определим из основного расчетно­
го уравнения электрической машины [3]:

D =
6,1 • 2 • p • P'

X • п • а5 • ko6 B5 • A  n

где p -  число пар полюсов; P ’ -  значение расчет­
ной мощности; X -  принимаемое соотношение 
между главными размерами синхронного гене­
ратора [3]; kф -  коэффициент формы кривой на­
пряжения [4]; ka6 -  предварительное значение 
обмоточного коэффициента [4]; а 5  -  предвари­
тельное значение коэффициента полюсного пе­
рекрытия [1]; A  -  предварительное значение ли­
нейной нагрузки статора принимается на осно­
вании [4].

Длина активной части предварительно рас­
считывается исходя из соотношения X и полюс­
ного деления т:

Полученные значения носят предваритель­
ный характер и для их уточнения необходимы 
дополнительные расчеты. Для уточнения значе­
ния линейной нагрузки необходимо определить 
обмоточные данные статора. Воспользуемся для 
этого общеизвестной методикой [5].

Статор в данном генераторе имеет беспазо- 
вое исполнение, в его конструкции отсутствуют 
ферромагнитные материалы. Обмотка крепит­
ся в диске из немагнитного материала, факти­
ческие пазы отсутствуют.

Число мнимых пазов можно определить по 
формуле:

Z  = 2 • p • m ,

где m -  число фаз генератора.
Число пазов на полюс и фазу:

Z

Выражение в зубцовых делениях величины  
полюсного деления:

Tz = m • q .

Задавшись шагом обмотки в зубцовых деле­
ниях y, определим относительный шаг обмотки:

Р = ̂  .
Т2

Для расчета обмоточного коэффициента ka6 
определим коэффициент укорочения kу, харак­
теризующий отношение ЭДС витка с укорочен­
ным шагом к ЭДС витка с шагом диаметраль­
ным, и коэффициент распределения kp, харак­
теризующий отношение ЭДС распределенной 
обмотки к расчетной ЭДС для первой гармони­
ки, согласно [5]:

kp =-
2 • m

q • sin
2 • m • q

ko6 ky • kp .
Значение линейного номинального тока для 

генератора определим исходя из заданных но­
минальных значений напряжения и мощности:

I  = --------------------- .
H л/3 • UH • cos ф

Номинальное значение фазного тока 1н ф рас­
считывается в зависимости от схемы соедине­
ния фаз обмотки статора.

Следующим шагом является определение ко­
личества параллельных ветвей a, исходя из зна­
чений тока в одной ветви, и определение числа 
эффективных проводников в пазу статора ип на 
основании рекомендаций [21].

Учитывая рассчитанные выше параметры, 
уточняем значение линейной нагрузки:

A  = Z  • un • 1 н.д
n a  D

2 • p • m

Согласно общепринятым значениям [21. С. 
283] плотность тока для проектируемого гене­
ратора выбирают в пределах 5,9 6 ,5  А . Примем 
предварительное значение плотности тока

Плотность тока J 1  для проектируемого гене­
ратора выбирают согласно общепринятым зна­
чениям [5] и на основании принятого значения 
рассчитывают предварительное значение сече­
ния эффективного проводника обмотки статора:
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Чэф
1н.ф

a • Ji

му диаметру расположения катушек между се­
рединами соседних виртуальных пазов:

Точное значение определяется выбором об­
моточного провода и стандартным рядом его 
диаметров и сечений, после чего рассчитывают 
фактическую плотность тока.

Эффективные витки в фазе обмотки статора:

о un 1
w 1  = 2 • p  • q • —  —  .

2 a

Исходя из принятой конфигурации обмот­
ки статора и обмоточных данных статора (чис­
ло витков) необходимо рассчитать геометриче­
ские параметры дисковой катушки с прямоу­
гольным сечением. Используемый расчет позво­
ляет, задавшись средним диаметром расположе­
ния катушек в диске статора, получить разме­
ры с желаемыми отношениями и конфигураци­
ей [6]. Основные размеры катушки обозначены 
на рис. 2.

Зубцовому (пазовому) делению, рассчитывае­
мому для синхронных генераторов с радиальной 
магнитной системой, в используемой конструк­
ции будет соответствовать длина дуги по средне-

Рис. 2. Эскиз катушки: r -  ширина катушки; 
a -  толщина катушки; d1 -  внешний диаметр 

катушки; d2 -  внутренний диаметр катушки; d -  
средний диаметр катушки

^zk ='
л -D

Z

Ширина катушки в первоначальном прибли­
жении:

r = 0,75 • tzk .

Внутренний диаметр катушки в первом при­
ближении:

Учитывая рассчитанные ранее диаметр об­
моточного провода, число эффективных прово­
дников в виртуальном пазу статора, упрощение 
технологического процесса изготовления ка­
тушек обмотки, а также необходимость подбо­
ра оптимального соотношения ширины катуш­
ки r к толщине а, значения, полученные выше, 
уточняются на основании геометрических тре­
бований и фактической возможности изготовле­
ния катушки.

Рассчитанные выше геометрические параме­
тры катушек d^ d2, а, а также средний диаметр 
расположения катушек статора D  позволяют 
определить геометрические параметры статора 
генератора и уточнить длину статора.

Для уточнения длины роторов необходимо 
определить параметры постоянных магнитов.

Суммарный объем постоянного магнита при 
естественной стабилизации напряжения [4]:

VMO -■
° , 9PHa 1a0kadkydkonm

4kffBM0 H,
( 2 \ /  . \

1 cos ф \ sin ф 1

k 2 V onm V konm J
mk.

где а,1 -  коэффициент, учитывающий падение 
магнитного напряжения в магнитной цепи в до­
лях МДС реакции якоря; Ст0  -  коэффициент рас­
сеяния магнитной системы в режиме холосто­
го хода; kad -  коэффициент приведения МДС ре­
акции якоря по продольной оси к МДС обмот­
ки возбуждения; k ^  -  коэффициент ударности; 
konm -  оптимальное значение кратности корот­
кого замыкания k = I k/I m; BMi) -  индукция при 
холостом ходе в нейтральном сечении магнита, 
Тл; H mk -  напряженность поля в магните при 
установившемся коротком замыкании генера­
тора, А /м .

Значения требуемых коэффициентов прини­
мают согласно рекомендациям [1].
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Рис. 3 Определение полезной индукции в воздушном зазоре с помощью прямых магнитных проводимостей

Задаваясь значением ЭДС статора Е °  и чис­
лом катушек в фазе nk, определяемым желае­
мой конструкцией (исходные данные), рассчи­
таем предварительное значение (для холостого 
хода) магнитного потока:

0 П = -
Е о

V 2  •n  • f  • Wfe • ' k o6  

Площадь сечения воздушного зазора:

Q 5 = T-a 5- D .
Таким образом, для холостого хода индук­

ция для нейтрального сечения магнита рассчи­
тывается следующим образом:

B
О

M 0
0

Оптимальное значениетока короткого замы­
кания:

К п т  = s j 2 i1 + sin ф) .

Учитывая полученное значение объема маг­
нитных материалов и количество магнитов, 
определяемое конструкцией (исходные данные), 
можно рассчитать объем материала, приходя­
щегося на один магнит VM .

Рассчитаем диаметр магнита: 

d m = т -а5 .
Учитывая принятую цилиндрическую фор­

му магнита, также становится возможным рас­
чет его высоты.

На основании полученных значений уточня­
ются размеры роторов и, таким образом, длина 
активной части синхронного генератора с акси­
альным магнитным потоком.

Для уточнения значения величины индук­
ции в воздушном зазоре можно воспользовать­
ся методикой, изложенной в [6]. Методика осно­
вана на расчете кривой размагничивания посто­
янного магнита методом магнитных проводимо­
стей. Пример итоговой диаграммы, с помощью 
которой определяется величина магнитной ин­
дукции в воздушном зазоре, показан на рис. 3.

Таким образом, используя вышеприведен­
ную методику, можно рассчитать синхронный 
генератор с аксиальным магнитным потоком 
для указанной топологии конструкции.

Используемая методика может быть приме­
нена также для случаев применения иных форм 
магнитов и катушек, а также иной конструкции 
ротора (сборка в массив Халбаха) путем внесе­
ния требуемых незначительных изменений 
в расчет.
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Океан обладает огромными запасами энер­
гии волн и течений. Вопросам преобразования 
энергии морских волн уделяется большое вни­
мание во многих странах мира [1]-[13]. По ори­
ентировочным оценкам потенциальный ресурс 
энергии волн океанов составляет 8 -8 0  тыс. ТВт 
в год, ресурс энергии сильных морских течений 
составляет 0 ,8 -5  ТВт в год [2]. В настоящее вре­
мя производство электрической энергии с ис­
пользованием энергии морских волн пока еще 
находится на начальной стадии [5]. По прин­
ципу преобразования энергии волн в электри­
ческую энергию можно выделить несколько ос­
новных типов исполнения волновых электро­
станций [1]:

-  «утка» Солтера;
-  плот Коккереля;
-  с «искусственным атоллом»;
-  поплавковая.
Среди перечисленных выше волновых элек­

тростанций лучшими по эффективности отбо­
ра энергии морских волн признаны «утка» Сол­
тера и плот Коккерелла. Однако и эти проек­
ты не получили широкого распространения из- 
за низкой окупаемости капитальных и эксплу­
атационных затрат и из-за значительных по­
терь энергии при ее передаче от воспринимаю­
щего устройства к валу генератора. Следует от­
метить, что в целом объем и результативность 
разработок волновой электроэнергетики значи­
тельно уступают ветроэнергетике и гелиоэнер­
гетике. Причин несколько, но основная из них 
заключается в том, что наряду с высокой стои­

мостью оборудования, эксплуатации и ремонта 
мощных волновых электростанций, их рабочей 
средой является океан -  жесткая среда как для 
машинного оборудования, так и для людей. Со­
леная вода, огромные механические перегруз­
ки конструкции волновых электростанций при 
штормах и бурях предъявляют жесткие требо­
вания к механической прочности и коррозион­
ной устойчивости конструкции. Ремонт обору­
дования в морских условиях оказывается очень 
дорогим и небезопасным. Темпы развития вол­
новой электроэнергетики во многом зависят от 
того, как быстро будут найдены технические ре­
шения, способствующие повышению окупаемо­
сти капитальных и эксплуатационных затрат, 
снижению стоимости электроэнергии, произве­
денной волновыми электростанциями, повыше­
нию надежности и ремонтопригодности волно­
вых электростанций [5]. Несмотря на перечис­
ленные выше проблемы можно назвать отдель­
ные примеры успешной реализации проектов 
волновой электроэнергетики. Например, в Япо­
нии в 1965 году была построена опытная волно­
вая электростанции мощностью 125 кВт. В Нор­
вегии в 1985 году около Бергена построена вол­
новая электростанция мощностью 200 кВт. 23 
сентября 2008 года в Португалии в районе Агу- 
садора в 5 км от берега была запущена волновая 
электростанция мощностью 2,25 МВт. В 2011 
году компания Ocean Power Technologies (OPT) 
анонсировала начало серийного производства 
гигантских 42-метровых буев Power Buoy PB- 
150 мощностью 150 кВт [3].
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Среди многих задач, которые приходится ре­
шать разработчикам волновых электростанций, 
можно указать на задачу повышение частоты 
ЭДС, генерируемой в обмотках статора генера­
тора. Чем выше частота ЭДС обмотки статора, 
тем меньше размеры синхронного генератора 
[14]. Для повышения частоты ЭДС обмотки ста­
тора волнового генератора часто применяют ме­
ханический редуктор, устанавливаемый между 
валом генератора и штоком, который механиче­
ски связан с поплавком [6]. Применение меха­
нического редуктора в составе волнового генера­
тора существенно усложняет конструкцию, по­
нижает надежность и коэффициент полезного 
действия волнового генератора, усложняет его 
обслуживание.

В поплавковых волновых электростанциях, 
в которых отсутствует механический редуктор, 
увеличение частоты генерируемой в обмотке 
статора ЭДС достигается при выполнении маг­
нитной системы генератора с электрической ре­
дукцией. Основным параметром электрической 
редукции является коэффициент редукции, kv 
[11], [12].

Многие волновые генераторы малой мощно­
сти преобразуют механическую энергию мор­
ских волн в электрическую э с помощью син­
хронного генератора, индуктор которого ме­
ханически связанный с поплавком, совершает 
возвратно-поступательные движения с часто­
той следования волны [7]-[13]. Для метеобуев, 
буев связи в качестве источников электропита­
ния могут быть использованы безредукторные 
поплавковые волновые генераторы малой мощ­
ности, методики расчета которых приведены 
в работах [11] и [12]. Повышение частоты ЭДС 
обмотки статора в этих поплавковых волновых 
генераторах достигается путем создания гармо­
нических колебаний подвижной части волново­
го генератора на интервале впадины волны, ког­
да поплавок находится в воздухе. Конструкция 
такого поплавкового волнового генератора пре­
дельно проста -  содержит в своем составе попла­
вок и корпус волнового генератора, в котором 
размещены магнитопровод статора с обмоткой, 
индуктор с постоянными магнитами и две пру­
жины. Частота гармонических колебаний под­
вижной части поплавкового волнового генера­
тора ®0 определяется коэффициентом жестко­
сти пружин k и массой подвижной части генера­
тора m:

®0 = ̂  (k /m ). (1)

Начальная амплитуда гармонических коле­
баний подвижной части поплавковой волновой 
электростанции ат определяется по формуле:

am = ng/®02, (2)

где n -  коэффициент кратности увеличения 
подъемной силы поплавка -Рпопл по отношению 
к весу подвижной части волновой электростан­
ции G = mg, то есть n = .Рпопл/(т ^ ); g -  ускорение 
свободного падения.

Частота генерируемой в обмотках статоре 
ЭДС генератора поплавковой волновой электро­
станции fэ равна: 

fэ = ю 0/2п. (3)
Рекомендуемое значение выходной мощно­

сти таких волновых генераторов не превышает 
100-200 Вт.

Оптимизация линейных размеров трехфаз­
ной поплавковой волновой электростанции

Повышение эффективности работы волно­
вых электростанций является ключевой зада­
чей современной волновой электроэнергетики. 
При решении этой задачи необходимо учиты­
вать как конструктивные особенности волно­
вой электростанции, так и условия ее работы. 
Необходимо искать оптимальные конструктив­
ные решения, при которых высокая эффектив­
ности преобразования энергии морских волн со­
четалась бы с оптимальными масса-габаритны- 
ми характеристиками.

В поплавковой волновой электростанции 
[13] предложено решение по повышению эф­
фективности преобразования энергии волн, по­
вышению устойчивости конструкции генерато­
ра к воздействию поперечной силы волн на кор­
пус генератора за счет уменьшения линейных 
размеров при сохранении требуемой величины 
электрической редукции kр. Конструкция этой 
поплавковой волновой электростанции приве­
дена на рис. 1. Как видно из рис. 1, ферромаг­
нитные корпуса 4 трех однофазных генераторов 
(1, 2, 3) жестко соединены друг с другом и тем 
самым образуют единую конструкцию. Внутри 
корпуса каждого генератора размещены статор 
5 и индуктор 6, жестко закрепленный на што­
ке 7. Для амортизации ударов корпуса индук­
тора при его возвратно-поступательном движе­
нии установлены две пружины 8 и 9. Штоки ге­
нераторов жестко соединены с поплавком 10, 
единым для трех генераторов. Статор каждо­
го генератора имеет обмотку 11, выполненную 
в виде катушек торроидальной формы, и коль­
цевые сердечники магнитопровода статора. Ин­
дуктор каждого генератора содержит кольцевые 
магниты и кольцевые ферромагнитные встав­
ки между магнитами. Магнитопроводы стато­
ров генераторов с обмотками размещены в про­
странстве строго параллельно друг другу, а мно­
гополюсные магнитные системы индукторов ге-
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Рис. 1. Конструкция трехфазной поплавковой волновой электростанции

нераторов сдвинуты в пространстве относитель­
но друг друга на расстоянии равном 2т/3. Благо­
даря этому при возвратно-поступательном дви­
жении подвижной части поплавковой волновой 
электростанции в обмотках статора генерирует­
ся трехфазная система напряжений.

Выполнение трехфазной поплавковой волно­
вой электростанции по «групповой» схеме, ког­
да трехфазное напряжение получается от трех 
однофазных генераторов, позволяет существен­
но уменьшить длину волнового генератора [13] 
благодаря тому, что на расстоянии, равном од­
ному полюсному делению магнитной системы 
индуктора т размещен только один паз магни- 
топровода статора с проводниками обмотки од­
ной фазы.

Генератор поплавковой волновой электро­
станции (см. рис. 1) работают при наличии мор­
ских волн следующим образом.

Поплавок, находясь в волне, вместе со што­
ком и индуктором совершает возвратно-посту­
пательные движения с частотой колебания вол­
ны /в.

Магнитные силовые линии, созданные коль­
цевыми магнитами индукторов пересекают про­
водники обмоток статоров, размещенных в кор­

пусах, и наводят в них трехфазную систему ЭДС 
переменного тока.

Фазовый сдвиг во времени ЭДС, наводимых 
в обмотках трех генераторов при возвратно-по­
ступательном движении индукторов, равен 2п/3 
благодаря пространственному сдвигу многопо­
люсных магнитных систем индукторов трех ге­
нераторов равному 2т/3.

На рис. 2 приведены временные диаграммы 
изменения амплитуды у  и скорости у  движения 
волны. Амплитуда волны у  изменяется во вре­
мени в соответствии с уравнением движения 
волны:

y=Asin (2nt/T), (4)

где А  -  амплитуда волны; Т  = 1 //в -  период ко­
лебания волны; t -  текущее значение времени.

— " " 'n T

t

CN/8Т/

. о 7
4/8 18 JSТ /8  7 т/в̂ / т

Рис. 2. Временные диаграммы амплитуды и 
скорости перемещения волны
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Скорость перемещения волны во времени у  
определяется путем дифференцирования урав­
нения движения волны (2):

У =(А2л/Т)сos (2nt/T). (5)

Из полученной формулы следует, что вели­
чина скорости изменяется от максимального 
значения равного А2п/Т  при t = 0,t = 4Т/8, t = Т  до 
значения равного 0 при t = 2T/4, t = 6Т/8.

Величина скорости перемещения волны ока­
зывает влияние на величину частоты ЭДС, гене­
рируемой в обмотке статора f3. При скорости пе­
ремещения волны равной 0 магнитный поток 
индуктора не пересекает витки обмотки стато­
ра и не наводит в них ЭДС, значит, частота ЭДС 
равна 0. Поскольку скорость перемещения вол­
ны у = 2т^, то частота ЭДС, генерируемой в об­
мотке статора ^  = У/(2т). Так как мгновенное зна­
чение скорости перемещения волны непостоян­
но на интервале одного периода волны, то и зна­
чение частоты ЭДС, генерируемой в обмотке ста­
тора, также непостоянно на интервале одного 
периода волны:

f  = У/(2т) = [А л /(т Т )]^  (2nt/T). (6)

При значениях времени t = 0,0Т; t = 0,5Т; 
t = 1,0Т; t = 1,5Т и т. д. скорость перемещения 
волны максимальная и частота генерируемой 
в обмотке статора ЭДС также максимальная 
и равна f;) = Ап/(тТ), а при значениях времени 
t = 0,25Т; t = 0,75Т; t = 1,25Тв; t = 1,75Тв и т. д. ско­
рость перемещения волны равна нулю, частота 
генерируемой в обмотке статора ЭДС также рав­
на нулю и преобразование механической энер­
гии волны в электрическую энергию не проис­
ходит. Учитывая это, рабочую зону магнитопро- 
вода статора можно установить в пределах, при 
которых преобразование механической энергию 
волны в электрическую энергию наиболее эф­
фективно. Из приведенных выше соотношений 
следует, что в пределах времени 3T/8<t<5T/8  
скорость перемещения волны наибольшая и из­
меняется от значения равного

(А2л/Т)сов (2п/8) = 0 ,707 (А2п/Т)

до значения равного А2п/Т  и далее спадает до 
значения равного

(А2л/Т)сов (2п/8) = 0 ,707 (А2п/Т).

Для расчетов можно принять среднее значе­
ние скорости перемещения волны на этом ин­
тервале времени равным

Уср = (А2п/Т)0,85 = 5 ,338А /Т . (7)

На интервале одного периода перемещения 
волны преобразование механической энергии

волн в электрическую энергию наиболее эффек­
тивно на участках перемещения волны с наи­
большей скоростью:

-  на ниспадающем участке периода волны от 
t = 3T/8 до t = 5T/8;

-  на восходящем участке периода волны от 
t = 0 до t = T/8 и от t = 7T/8 до t = T.

На участках перемещения волны с наимень­
шей скоростью от t = Тв/8  до t = 3Тв/8  и от t = 5Тв/8  
до t = 7Тв/8  эффективность преобразования ме­
ханической энергии волн в электрическую энер­
гию низкая, поэтому на этих участках периода 
волны можно ограничить движение индукторов 
генераторов и уменьшить длину рабочей зоны 
магнитопровода статора.

Движение индуктора генератора с наиболь­
шей скоростью перемещения происходит на 
участке рабочей зоны магнитопровода статора 
равным 1,2 амплитуды волны как на восходя­
щем, так и на ниспадающем участках волны.

При сокращении длины рабочей зоны маг- 
нитопровода статора линейные размеры магни- 
топровода статора и индуктора уменьшаются, 
уменьшается и длина корпуса генератора.

При известном значении средней скорости 
можно установить зависимость частоты ЭДС, 
наводимой в обмотке статора f3, и коэффициен­
та электрической редукции генератора от пара­
метров генератора и волны, воспользовавшись 
равенством:

Уср = (А2п/Тв)0,85 = 2xf^ (8)

Откуда
fэ = (А2п/Тв)0 ,85/2т = 2 ,67А /(тТв). (9)

Полюсное деление магнитной системы гене­
ратора т = IJ N к, где la -  длина рабочей зоны маг- 
нитопровода статора; ^  -  число катушек обмот­
ки статора, размещенных в рабочей зоне магни- 
топровода статора одного генератора.

Коэффициент электрической редукции гене­
ратора равен

kр = fa/fв  = fэТв = 2 ,67А /т. (10)

В разных регионах мирового океана в разное 
время года амплитуда волны разная, но для рас­
чета генератора можно принять среднее значе­
ние амплитуды волны равное 1,25 м [3].

При принятом среднем значении амплиту­
ды волны равным 1,25 м высота волны (полный 
размах волны) составит 2,5 м. На такое рассто­
яние будет перемещаться индуктор каждого ге­
нератора, если не будет введено ограничение ра­
бочей зоны, так как это реализовано в генера­
торе, описание которого приведено в [10]. Как 
было показано выше, перемещение индуктора
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целесообразно ограничить величиной равной 
1,2А, то есть 1,2-1,25 = 1,5 м. В этом случае длина 
активной зоны индуктора составит LH = la+1,5 м.

Без ограничения перемещения индукто­
ра длина активной зоны индуктора составит 
LH = la+2,5 м.

Ограничение перемещения индуктора при­
водит к уменьшению длины индуктора на 1 м, 
соответственно к уменьшению числа постоян­
ных магнитов, установленных в индукторе, а 
значит, и к уменьшению затрат на изготовление 
волновой электростанции.

Длина корпуса каждого однофазного генера­
тора Lr= LH+2x°, где х° -  высота сжатой пружи­
ны.

При введении ограничений перемещения ин­
дуктора длина корпуса каждого однофазного ге­
нератора становится меньше на 1 м. Это способ-

ствует повышению устойчивости корпуса к ме­
ханическим напряжениям, вызванными воз­
действием поперечной силы волн в экстремаль­
ных условиях морской стихии, и повышению 
надежности работы поплавковой волновой элек­
тростанции в целом.

Заключение

Реализация трехфазной поплавковой волно­
вой электростанции с учетом рекомендаций, из­
ложенных в статье, позволит при сохранении за­
данной величины электрической редукции су­
щественно уменьшить длину генераторов по­
плавковой волновой электростанции и повысить 
ее устойчивость к поперечной силе морских волн 
в экстремальных условиях морской стихии.
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УСТРОЙСТВА ДЛЯ ЗАРЯДА И РАЗРЯДА АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ

Проведена сравнительная оценка устройств для заряда и разряда аккумуляторных батарей, выполненных на 
основе управляемых тиристорных и активных выпрямителей. Приведены формулы для расчета параметров рас­
сматриваемых устройств. Для реализации процесса заряда аккумуляторной батареи по заданному закону пред­
ложено ввести в замкнутую систему заряда аккумуляторной батареи отрицательную обратную связь по току и 
задержанную отрицательную обратную связь по напряжению.
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DEVICES TO CHARGE AND DISCHARGE BATTERIES

Comparative evaluation of devices for charging and discharge of batteries, made on the basis of controlled tyristor 
straighteners and active straighteners. There are formulas for calculating the parameters o f the devices in question 
order to implement the battery charge process, it is proposed to introduce negative feedback on current and delayed 
negative feedback on voltage is given.
Keywords: charge, discharge, devices for charging and discharging batteries, battery, rnntrolled rectifiers, active 
straightener, power factor, negative feedback.

Устройства для заряда и разряда аккумуля­
торных батарей находят широкое применение 
в устройствах энергообеспечения многих на­
земных, воздушных и морских технических 
систем и объектов, включая и подводные робо­
ты. В последнее время много внимания уделя­
ется разработке систем электроснабжения под­
водных аппаратов, в частности, разработке си­
стем заряда аккумуляторных батарей подво­
дных аппаратов [1]-[9]. Разработано и внедрено 
в инженерную практику достаточное большое 
количество систем заряда аккумуляторных ба­
тарей. Широкое применение получили ЗРУ, 
выполненные на основе тиристорных управ­
ляемых выпрямителей [1]-[3]. Внедряются 
в практику ЗРУ, выполненные на основе актив­
ных выпрямителей с преобразователями по­
стоянного напряжение в постоянное напряже­
ние, с промежуточным высокочастотным зве­
ном переменного тока [5]-[8]. Однако считать 
вопрос решенным окончательно пока преждев­
ременно, поскольку уровень требований к раз­
рабатываемым системам заряда и разряда ак­
кумуляторных батарей неуклонно повышает­
ся. В первую очередь это относится к требова­
ниям по ограничению массы и габаритов ЗРУ, 
к энергетическим показателям -  КПД и коэф­

фициенту мощности, и к требованию по элек­
тромагнитной совместимости.

ЗРУ, выполненные на основе тиристорных 
управляемых выпрямителей

Управляем ы е вы прям ит ели  являются об­
ратимыми преобразователями, что позволя­
ет реализовать как процесс заряда, так и про­
цесс разряда АБ. Для согласования напряже­
ния питающей сети с напряжением АБ на вхо­
де ЗРУ включают трансформатор. Трансформа­
тор осуществляет также потенциальную раз­
вязку питающей сети и цепи постоянного тока. 
Для перевода УВ из режима выпрямления (при 
заряде АБ) в режим инвертирования (при раз­
ряде АБ) необходимо увеличить угол регули­
рования а > 9 0 о. При смене режима заряда на 
режим разряда АБ необходимо изменить на­
правление тока АБ. Поскольку управляемый 
выпрямитель способен пропускать ток только 
в одном направлении, то для реализации ре­
жимов заряда и разряда АБ ЗРУ должно иметь 
два комплекта управляемых выпрямителей. 
На рис. 1 приведена схема ЗРУ, выполненная 
из двух управляемых выпрямителей ВГ-1 и ВГ- 
2, включенных по встречно-параллельной схе­
ме. Один управляемый выпрямитель ВГ-1 ра­
ботает при заряде АБ в режиме выпрямления,
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Рис. 1. Схема тиристорного ЗРУ

а другой, ВГ-2 -  при разряде АБ в режиме ин­
вертирования [4].

Важным энергетическим показателем, ха­
рактеризующим эффективность работы ЗРУ, 
является коэффициент мощности %, определяе­
мый по формуле:

% P 1(1)/S 1 kискkс̂дв’ (1)
где Рщ) -  активная мощность, потребляемая 
выпрямителем по первой (основной) гармони­
ке из сети переменного тока; S  -  полная мощ­
ность, потребляемая выпрямителем из сети пе­
ременного тока.

Пренебрегая искажением, форма тока и по­
лагая угол коммутации вентилей выпрямителя 
равным нулю можно установить приближенно 
зависимость коэффициента мощности управля­
емого выпрямителя от степени регулирования 
Ср выходного напряжения выпрямителя [4]:

X = ™sa = Ср. (2)

Зависимость % = ДСр) для тиристорного ЗРУ 
представлена характеристикой 1 на рис. 2.

Чем в больших пределах требуется регули­
ровать напряжение цепи постоянного тока вы­
прямителя при заряде аккумуляторной бата-

0 0,2 0,4 0,6 0,8 СР

Рис. 2. Зависимость коэффициента мощности от 
степени регулирования выходного напряжения:

1 -  для управляемого тиристорного выпрямителя; 
2 -  для активного выпрямителя

реи, тем в больших пределах будет изменяться 
коэффициент мощности ЗРУ. Прямо пропорци­
ональная зависимость % = f  (Ср) является очевид­
ным недостатком ЗРУ, выполненных на основе 
управляемых тиристорных выпрямителей.

Недостатками ЗРУ, выполненных на основе 
управляемых тиристорных выпрямителей, яв­
ляются также:

-  плохие масса-габаритные характеристики 
из-за больших размеров и массы трансформато­
ра при сравнительно низкой частоте напряже­
ния питающей сети;

-  плохая электромагнитная совместимость 
с питающей сетью из-за наличия высших гар­
моник входного тока выпрямителя.

К достоинствам ЗРУ, выполненных на тири­
сторах, можно отнести простоту технической 
реализации и невысокую стоимость основных 
элементов, из которых выполнено ЗРУ.

ЗРУ, выполненные
на основе активных выпрямителей

Улучшить электромагнитную совместимость 
и существенно повысить коэффициент мощно­
сти возможно в ЗРУ, выполненных на основе ак­
тивных выпрямителей [5], [6]. Рассмотрим схе­
му ЗРУ с активным выпрямителем, двухка­
скадным преобразователем постоянного тока 
и сетевым трансформатором, приведенную на 
рис. 3. Эта схема ЗРУ обладает лучшими энер­
гетическими характеристиками и лучшей элек­
тромагнитной совместимостью по сравнению 
с ЗРУ, выполненными на основе управляемых 
тиристорных выпрямителей. Согласование на­
пряжения питающей сети и напряжения акку­
муляторной батареи осуществляется в этой схе­
ме ЗРУ, как и в схеме тиристорного ЗРУ, с помо­
щью сетевого трансформатора Т. Активный вы­
прямитель поддерживает напряжение цепи по­
стоянного тока ^ d 1  на заданном уровне [5].

Благодаря использованию режима широтно­
импульсной модуляции (ШИМ) импульсное на­
пряжение, формируемое активным выпрямите­
лем на стороне переменного тока, имеет благо­
приятный гармонический состав, в котором пер­
вая (основная) гармоника и высшие гармоники су­
щественно различаются по частоте. Это создает 
благоприятные условия для фильтрации высших 
гармоник тока, потребляемого из питающей сети
[6]. Таким образом, решается задача потребле­
ния из сети практически синусоидального тока. 
Фазовый угол потребляемого тока зависит от со­
отношения амплитуд и фазовых углов напряже­
ний, приложенных к буферным реакторам со сто-
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роны сети и со стороны активного выпрямителя, 
а также от параметров (индуктивности и актив­
ного сопротивления) реактора. Варьируя с помо­
щью системы управления АВ параметрами основ­
ной гармоники переменного напряжения на за­
жимах A l, Bl, С1, можно обеспечить потребление 
из сети необходимого тока с заданным фазовым 
углом. Иными словами, можно обеспечить работу 
преобразователя с заданным значением коэффи­
циента мощности, например равным единице [6]. 
Зависимость коэффициента мощности активного 
выпрямителя от степени регулирования выход­
ного напряжения Ср, то есть у= f  (Ср), представле­
на характеристикой 2 на рис. 2. Сравнение харак­
теристик 1 и 2, приведенных на рис. 2 , показыва­
ет существенное улучшение коэффициента мощ­
ности ЗРУ, выполненным на основе активного вы­
прямителя по сравнению с коэффициентом мощ­
ности ЗРУ, выполненным на основе управляемого 
тиристорного выпрямителя.

Значение индуктивности буферных реакто­
ров, устанавливаемых в цепи переменного тока 
АВ, рассчитывается исходя из заданного коэф­
фициента гармоник сетевых токов kT т [6].

В первом приближении требуемое значение 
индуктивности буферного реактора может быть 
определено как:

где f  шим -  частота ШИМ, Гц; f7dlH -  номиналь­
ное напряжение в звене постоянного тока ак­
тивного выпрямителя; М ф -  амплитудное зна­
чение тока ШИМ-гармоники.

Пренебрегая более высокими гармониками, 
можно принять:

А /ф  — Ар т • -^ф.н ■ V 2  •

/фН -  номинальное значение тока фазы сети 
переменного тока АВ;

где PdH -  номинальная мощность аккумулято­
ра; г| -  КПД ЗРУ.

Регулирование величины тока заряда и тока 
разряда АБ в ЗРУ (рис. 3) осуществляется с по­
мощью двухкаскадного преобразователя посто­
янного напряжения в постоянное напряжение, 
в состав которого входят два преобразователя -  
DC/DC1, понижающий напряжение, и DC/DC2, 
повышающий напряжение [7]. Первый выпол­
нен по схеме с последовательным включением 
транзистора VT7 и включает в свой состав так­
же сглаживающий дроссель L  и диод VD7. Вто­
рой выполнен по схеме с параллельным включе­
нием транзистора VT8 и включает в свой состав

VD1 - VD6 Ud1

Рис. 3. Схем а З Р У  с акт ивны м  выпрямит елем, 
двухк а ск а дн ы м  преобразоват елем  пост оянного т ока и сет евы м  трансформатором
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также сглаживающий дроссель L  и диод VD8 . 
Таким образом, один и тот же сглаживающий 
дроссель L  используется в работе обоих преоб­
разователей, что является достоинством схемы 
двухкаскадного преобразователя постоянного 
напряжения ЗРУ (рис. 3).

При работе DC/DC1 происходит заряд АБ. 
Напряжение питающей сети выпрямляется АВ, 
далее понижается преобразователем DC/DC1 и 
поступает на АБ. Напряжение аккумуляторной 
батареи UAE регулируется путем изменения ве­
личины коэффициента заполнения импульса D 
транзистора VT7 [9]:

^АБ = ̂ ц О - (4)

При работе DC/DC2 выполняется разряд АБ. 
Напряжение АБ повышается преобразователем 
DC/DC2 до уровня J7dl [9]:

U dl = UAE/ (  1-D). (5)

При этом АВ переходит в режим инверти­
рования и передает энергию, запасенную АБ, 
в сеть переменного тока.

Величина емкости конденсатора цепи посто­
янного тока АВ может быть рассчитана по фор­
муле [6]:

Cd =
ф.н

AU,
d H i i - i M ' i i i i - i M/тттттмУ̂

(6)

где AJ7dlIIHM -  допустимое значение размаха пуль­
саций напряжения цепи постоянного тока АВ:

(7)д^с1шим “ 2/гп_н E/dlH,

где kn н -  заданное значение коэффициента 
пульсаций напряжения цепи постоянного тока.

Процессы заряда и разряда АБ имеют су­
щественное различие, заключающиеся в том,

что при заряде АБ напряжение аккумуля­
торной батареи UAE поднимается от напряже­
ния t/A B =  C7A B m in  Д° напряжения t/A B =C7A B m ax 

при постоянной величине тока заряда, 
-f 3 =-PA B /^ A B m a x  =  const И - Процесс разряда АБ 
ведется, как правило, с постоянной мощностью 
-Рразр= -̂ раз̂ АБ- Следовательно, при уменьшении 
напряжения АБ в процессе разряда ток разряда 
увеличивается.

Замкнутая система заряда 
аккумуляторной батареи для реализации 
требуемого алгоритма заряда

На рис. 4 приведена структурная схема зам­
кнутой системы, реализующая процесс заряда 
АБ с постоянством тока 13 и ограничение напря­
жения АБ на уровне UAE = UAE max.

Для того чтобы получить требуемую внеш­
нюю характеристику ЗРУ в режиме заряда, 
приведенную на рис. 5, в замкнутую систему за­
ряда АБ необходимо ввести отрицательную об­
ратную связь по току заряда и задержанную от­
рицательную обратную связь по напряжению 
АБ так, как это показано на рис. 4.

Рассмотрим работу ЗРУ в режиме заряда, ис­
пользуя структурную схему системы, приведен­
ную на рис. 4, и внешнюю характеристику ЗРУ, 
приведенную на рис. 5.

1. Участок 1 (О-А) внешней характеристики 
ЗРУ.

Работает только одна обратная связь -  ООС 
по току. Напряжение управления

U y — ̂ з.т ^О.С.Т’

где J73T -  напряжение задания тока заряда;
U,о.С.т -  напряжение отрицательной обратной
связи по току заряда I  .

Рис. 4. С т р ук т урн а я  схем а сист ем ы заряда аккум улят орной батареи с от рицат ельной обрат ной  
связью  по т ок у и задерж анной от рицат ельной обрат ной связью  по напряж ению
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Рис. 5. Внешняя характеристика ЗРУ  
с отрицательной обратной связью по току и 

задержанной обратной связью по напряжению

Заряд осуществляется током постоянной ве­
личины 1з= IaN.

2. В точке А  напряжение аккумуляторной 
батареи достигает величины равной 0 ,9 5 ^ в  
N. Пробивается стабилитрон Ст2. Напряжение 
управления становится равным

и у = и з.т- и о.С.т-Д и о.С.н,

где Аио.С.н = и о.С.н -  Uст2, и 'о.С.н -  напряжение  
снимаемое с датчика напряжения; и с т 2  -  на­
пряжение стабилизации стабилитрона Ст2; 
Дио.С.н -  напряжение, подаваемое в цепь управ­
ления преобразователя.

Далее работа системы реализуется на участ­
ке 2 (А -В) внешней характеристики ЗРУ. На­
пряжение управления уменьшается, вследствие 
чего уменьшается ЭДС преобразователя и ток 
заряда аккумулятора.

Этот процесс продолжается до точки В . 
В этой точке внешней характеристики величи­
на напряжения Uy' (напряжение на стабилитро­
не Ст1) становится равным напряжению про­
боя стабилитрона Ст1 и напряжение и у  остает­
ся постоянным по величине и равным ист1 . По­
сле этого сигнал, подаваемый на вход регулято­
ра иу = ист1-Дио.С.н.

4. Участок 3 (В-С) внешней характеристи­
ки ЗРУ. Увеличение напряжения Uab приводит 
к дальнейшему уменьшению напряжения иу, 
ЭДС преобразователя Еп и тока заряда 1з вплоть 
до точки С , характеризующейся равенством 
Е п = UABmax и значением тока 1з = 0. Заряд акку­
муляторной батареи окончен.

Заключение

1. Схема ЗРУ с активным выпрямителем, 
двухкаскадным преобразователем постоянно­
го напряжения, сетевым трансформатором об­
ладает существенно лучшими энергетически­
ми характеристиками по сравнению с ЗРУ, вы­
полненном на основе управляемого тиристорно­
го выпрямителя.

2. Требуемый алгоритм заряда АБ может 
быть успешно реализован в замкнутой системе 
с отрицательной обратной связью по току и за­
держанной обратной связью по напряжению.
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CAD SUBSYSTEM OF PRIMARY CONNECTIONS 
OF IMPORTANT AC ELECTRICAL INSTALLATIONS

There is description of construction and technology work with main project procedures of CAD subsystem of primary 
connections of AC electrical installations are given. The CAD subsystem based on the platform of AutoCAD design 
system using Microsoft Excel spreadsheets. Description of the information, mathematical and methodological support 
of subsystem is given. The method for determining parameters of equivalent circuit of deep bar induction motors is 
considered.
Keywords: AC electrical installations, CAD subsystem of primary connection, AutoCAD design system, parameters of 
equivalent circuit schemes, deep bar induction motors.

Постановка задачи

Различные системы автоматизированно­
го проектирования (САПР) получили широкое 
распространение во многих отраслях производ­
ства и народного хозяйства. Электроэнергети­
ка не стала исключением. На сегодняшний день 
в ней разработано и используется большое ко­
личество программ, надстроек и полноценных 
САПР-продуктов отечественных и зарубежных 
разработок [1-3]. Однако не все из них имеют 
требуемую функциональность. Зачастую при­
меняется позадачное выполнение проектных 
процедур [1, 2], при котором требуется дополни­
тельная передача данных из одной подсистемы 
в другую. Кроме того, программные продукты

САПР достаточно дорогостоящие и для их осво­
ения требуется дополнительное обучение поль­
зователей, а для зарубежных аналогов еще и 
адаптация к условиям проектирования в стра­
нах СНГ.

В 80-х годах прошлого века фирмой 
AutoDesk был разработан графический редак­
тор AutoCAD, который благодаря точной век­
торной 3D-графике занял ведущее место в мире 
на рынке CAD-технологий. Начиная с первых 
версий этого пакета в его состав вошли вну­
тренний алгоритмический язык программи­
рования AutoLisp и язык диалоговых окон 
DCL, позволявшие создавать прикладные над­
стройки. В дальнейшем набор внутренних язы­
ков был значительно расширен (VLA, VBA,
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Pascal, Fortran, C++, C# и др.), благодаря чему 
AutoCAD превратился в полноценную проекти­
рующую систему. С его помощью начали созда­
ваться полноценные системы проектирования 
[4], ГИС-технологии и др. Наличие внутренних 
языков программирования в AutoCAD позво­
ляет значительно снизить трудозатраты на про­
граммирование, поскольку исключаются затра­
ты на разработку элементов прикладного гра­
фического интерфейса. Последнее весьма акту­
ально для небольших проектных организаций 
и учебных заведений, не обладающих достаточ­
ным потенциалом программирования.

Этим преимуществом пакета AutoCAD вос­
пользовались авторы работы при разработке 
подсистемы САПР первичных соединений от­
ветственных электроустановок переменного 
тока, к которым относятся электрические части 
тепловых, ветровых и атомных электростан­
ций и крупных сетевых подстанций. Подсисте­
ма первоначально была создана для использо­
вания в учебном процессе бакалаврами и маги­
странтами электроэнергетических специально­
стей университета [5]. В последнее время ее на­
чали использовать при выполнении промыш­
ленных проектов реконструкции действующих 
ТЭС и сетевых подстанций Донбасса.

Программное обеспечение

При разработке подсистемы САПР были ис­
пользованы языки программирования AutoLisp 
и VLA, а также язык диалоговых окон DCL. 
Подсистема САПР может работать с версиями 
AutoCAD, начиная с 2007 г. Объем исходных 
текстов составил 210 кВ.

Математическое обеспечение

Отличительной особенностью описываемой 
подсистемы САПР является наличие обшир­
ной расчетной части. В первую очередь в ней вы­
полняются расчеты электромагнитных пере­
ходных процессов: симметричных трехфазных 
КЗ, включений генераторов в противофазу и не­
синфазных включений систем. В качестве рас­
четного метода был выбран метод узловых по­
тенциалов в векторно-матричной форме записи 
систем алгебраических уравнений, исключаю­
щий необходимость формирования графа сети и 
его дерева. Для решения систем линейных алге­
браических уравнений был применен метод ква­
дратных корней, использующий для ускорения 
расчетов преимущество матриц коэффициентов

с симметрией по отношению к главной диагона­
ли. Кроме того, алгоритмом программ была уч­
тена разреженность матрицы узловых проводи­
мостей и из расчетов были исключены операции 
с нулевыми элементами этих матриц.

Матрица узловых проводимостей и вектор 
задающих узловых токов формируются по эк­
вивалентной схеме замещения для токов пря­
мой последовательности. Сопротивления и ЭДС 
ее ветвей при моделировании КЗ рассчитывают­
ся в относительных единицах методом прибли­
женного приведения согласно действующей ме­
тодике [1, 6, 7]. В целях нахождения постоян­
ных времени затухания апериодических состав­
ляющих токов КЗ в расчетах КЗ учитываются 
активные и реактивные сопротивления ветвей 
расчетной схемы. При КЗ на секциях с. н. про­
изводится расчет подпитки от электродвигате­
лей с. н. напряжением 6 (10) кВ, принимая в ка­
честве допущения нулевые сопротивления пита­
ющих их силовых кабелей.

Определение изменяемых во времени КЗ пе­
риодических составляющих токов КЗ от син­
хронных генераторов (компенсаторов) с тири­
сторной независимой системой возбуждения и 
асинхронных электродвигателей для момента 
отключения выключателя т производится по ти­
повым кривым. Их оцифровка была выполнена 
с помощью программы GETDataGraphDigitizer.

По одной и той же расчетной схеме выполня­
ются расчеты электромеханических переходных 
процессов в системе с. н. напряжением 6 (10) кВ. 
Отличительной особенностью этих систем на со­
временных ТЭС и АЭС является применение 
в них глубокопазных асинхронных электродви­
гателей, имеющих зависимые от частоты вра­
щения активные и индуктивные сопротивления 
цепи ротора. Их нелинейность вызвана наличи­
ем эффекта вытеснения тока в стержнях ротор­
ной обмотки прямоугольной, трапецеидальной, 
колбообразной и других сложных форм. Для рас­
чета параметров эквивалентных схем замеще­
ния (ЭСЗ) таких АД была разработана методи­
ка и программа расчета в среде пакета MathCAD. 
Методика основывается на минимизации невяз­
ки между каталожными и расчетными значени­
ями токов статора и вращающего момента при 
заторможенном роторе, номинальном и критиче­
ском скольжениях [8].

Для повышения точности расчетов в систему 
уравнений были введены два уравнения для то­
ков и моментов из промежуточной зоны сколь­
жения при скольжении равном 0,6. Исходные 
данные для этой точки скольжения определя­
ются по методике, разработанной на кафедре 
«Электрические станции» Ленинградского по-
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Рис. 1. Расчетная зависимость тока статора 
от скольжения А Д  привода насоса градирни;

2 -  расчетная зависимость вращающего момента 
от скольжения

литехнического института [9]. Решение систе­
мы из семи нелинейных алгебраических урав­
нений выполняется с помощью решающего бло­
ка Given -  miner указанного пакета программ.

В качестве иллюстрации работы програм­
мы на рис. 1 приведены расчетные характери­
стики тока статора и вращающего момента вто­
рой скорости двухскоростного АД типа Д ВДА2- 
235/104-20-24 номинальной мощностью 4000  
кВт, применяемого для привода насоса градир­
ни энергоблока мощностью 300 МВт. На этих 
рисунках для контроля результатов аппрокси­
мации точками отмечены значения исходных 
параметров АД.

Включение в состав ветвей расчетной схемы 
глубокопазных АД с сопротивлениями, зависи­
мыми от частоты вращения их роторов, приво­
дит к нелинейному виду системы алгебраиче­
ских уравнений в методе узловых потенциалов. 
Для ее решения применен метод последователь­
ных интервалов, на каждом шаге которого па­
раметры АД принимаются неизменными. Шаг 
дискредитации по времени выбирается на два 
порядка меньше наименьшей механической по­
стоянной времени агрегата с. н.

Расчетная модель

Используемая в расчетах модель электроу­
становки состоит из графической части (рас­
четные схемы в файлах проектов с расширени­
ем*. dwg), связанных с ней символьных баз дан­
ных (СБД) (файлы с расширением*. xls) и вну­
тренних библиотек с результатами расчетов 
(рис. 2).

В случае больших размеров расчетных схе­
мы они размещаются фрагментарно на несколь­
ких слоях. В слое «0» формируется схема выда­
чи мощности, включающая цепи генераторно­
го напряжения, повышающие блочные транс­
форматоры, линии электропередач связи с се­
тевой подстанцией, а также рабочие и резерв­
ные трансформаторы собственных нужд. В слое 
«6» или «10» в зависимости от величины номи­
нального напряжения формируется схема с. н., 
включающая секции, вводы рабочего и резерв-

Рис. 2. Структурная схема информационной модели подсистемы САПР
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Рис. 3. Пример машинной расчетная схема главных электрических соединений 
и собственных нужд ТЭС мощностью 4 х 300 М Вт

Генератора

Обоз-ние Тип Рп,МВт cos Xd Та, с R, о. е. X, о. е. £, о. е.
Г1 ТГВ-300-2УЗ 325 0.85 0.195 0.432 0.004 0.51 1.115

Г2 ТГВ-300-2УЗ 320 0.85 0.195 0.432 0.004 0.518 1.115

ГЗ ТГВ-300-2У5 300 0.85 0.195 0.432 0.004 0.553 1.115

Г4 ТГВ-300-2УЗ 325 0.85 0.203 0.465 0.004 0.531 1.12

Рис. 4. Пример документирования исходных 
и расчетных данных синхронных генераторов

ного питания, шины резервного питания и др. 
В качестве примера графическая составляющая 
расчетной модели электрической части электро­
станции приведена на рис. 3.

На расчетной схеме для идентификации элек­
трических узлов применены графические блоки 
в виде красных точек с номерами. Для формиро­
вания вариантов схем с различной компоновкой 
оборудования в расчетной схеме применены гра­
фические блоки выключателей. Имитация их

переключения на расчетной схеме осуществля­
ется путем замены графических блоков вклю­
ченных и отключенных выключателей.

Для контроля правильности формирования 
расчетной схемы на экране монитора применено 
документирование исходных данных и рассчи­
тываемых программно параметров ветвей. В ка­
честве примера на рис. 4 приведена машинная 
таблица документирования синхронных генера­
торов ТЭС.
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Рис. 5. Титульная страница нормативной базы данных САПР

Информационное обеспечение

Основными элементами информационного 
обеспечения подсистемы САПР являются гра­
фическая база (ГБ) и СБД, состоящая из спра­
вочной и нормативной частей.

ГБ представляет собой набор статических 
и динамических блоков элементов расчетных 
схем. Динамические блоки применены для 
ЛЭП, кабельных линий и шин резервного пита­
ния, имеющих переменную длину. Графические 
блоки размещены в отдельном файле blocks. 
dwg. Они имеют атрибуты, в которые при встав­
ке блока в расчетную схему помещаются необхо­
димые для расчетов справочные данные. Содер­
жимое атрибутов может оперативно изменят­
ся пользователем с использованием штатных 
средств редактора AutoCAD.

В состав НБД включены таблицы из ПУЭ, 
ГОСТ и циркуляров Министерства электроэнер­
гетики. Из НБД программно считывается необ­
ходимая в проектных процедурах информация 
о: предельно допустимых температурах нагре­
ва проводников при КЗ, длительно допустимых 
токах для кабелей, величинах экономических 
плотностей тока и др. НБД является самостоя­
тельным продуктом. Она автономна и, по сути, 
является справочной базой, которая постоянно 
обновляется и дополняется под контролем ее ад­
министратора. Продукт имеет титульный лист

с собственным содержание и удобным интер­
фейсом пользователя (рис. 5). Предусмотрены 
кнопки возврата с любой вкладки рабочей кни­
ги НБД на ее титульный лист.

Электронные книги Excel СБД разбиты на ли­
сты -  плоские таблицы, включающие информа­
цию об основном электротехническом оборудова­
нии электростанции (синхронных генераторах и 
компенсаторах, силовых трансформаторах и авто­
трансформаторах, токоограничивающих реакто­
рах, ЛЭП, силовых кабелях и др.). Для выбора но­
вого коммутационного электрооборудования ис­
пользуется раздел СБД, включающий в свой со­
став более 300 наименований современного обо­
рудования отечественных и зарубежных фирм- 
производителей различного класса напряжения.

Excel-файл информационного сопровожде­
ния проекта содержит данные о составе меха­
низмов с. н. отдельных секций энергоблоков 
(рис. 6). В каждой ее записи размещена инфор­
мация об одном агрегате с. н. На первом ме­
сте в ней приводится станционное обозначение 
агрегата, на втором -  ссылка на код электро­
двигателя, на третьем -  коэффициент загрузки 
электродвигателя, в четвертом и пятом -  флаж­
ки включенного (1) состояния фидера. Послед­
ние определяют состав ответственных агрегатов 
секции при расчетах режимов самозапуска АД  
(4 столбец) и состав ЭД, участвующих в подпит­
ке места КЗ (5 столбец).
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А В С D Е F G Н 1
Фидер Код АД Kz Сз КЗ Д; иные каб элей

ЗД-Б D 0.8 1 1 ААШВ 240 1 300
ЗДВ-Б Иск DV-2 0.8 1 1 ААШВ 120 1 350
ЗДРГ-Б DRG 0.8 1 ААШВ 95 1 150
ЗМВ-Б MV 0.8 1 1 ААШВ 120 1 150
ЗЦН-Б CEN 0.8 1 1 ААШВ 95 1 400
ЗКН-2Б KEN 0.8 1 1 ААШВ 95 1 80
ЗКН-2В KEN 0.8 ААШВ 95 1 80
ЗНСД-Б NSD 0.8 1 ААШВ 95 1 80
НГ-1Б Иск NG-2 0.8 1 ААШВ 185 900
НГ-2В Иск NG-2 0.8 1 ААШВ 185 1000
ШБМ-Б М 0.9 1 ААШВ 150 1 150
111Т ААШВ 95 1 1000
145Т ААШВ 95 1 1000
15Тр ААШВ 95 1 700
2Тр ААШВ 95 1 200
633Т ААШВ 95 1 300
631Т ААШВ 95 1 300
532Т ААШВ 95 1 70
1Тр ААШВ 95 1 200
142Т ААШВ 95 1 1000

Рис. 6. Пример размещения 
данных механизмов с. н. секции 3Б

На вкладке «ED» Excel-файла информаци­
онного сопровождения проекта размещаются 
справочные данные асинхронных и синхрон­
ных электродвигателей (ЭД) системы с. н. про­
ектируемой ТЭС. На первом месте в каждой за­
писи установлен уникальный код ЭД. В записях 
АД также размещаются параметры их ЭСЗ.

Методическое обеспечение

Основная информация, касающаяся обнов­
ления программы, ее внедрения в различные 
проекты и публикации по этой теме постоянно

добавляются на официальный сайт [10]. Были 
созданы также видеоуроки для облегчения ос­
воения подсистемы САПР. Все видеоролики 
размещены на YouTube канала «CAD Electric 
Education». Подобные онлайн-уроки помогают 
пользователю научиться сборке и формирова­
нию расчетных схем на экране монитора, про­
изводить расстановку точек КЗ на расчетной 
схеме, выполнять документирование исходных 
данных элементов расчетных схем и т. д. Также 
есть уроки, которые несут дополнительную ин­
формацию, расширяющую кругозор инженера. 
К ним относятся использование буквенных ко­
дов и цветового исполнения уровней напряже­
ния на расчетных схемах. Благодаря описан­
ным приемам подсистема САПР может исполь­
зоваться в дистанционном режиме ее освоения.

Технология работы с подсистемой САПР

Расчеты КЗ могут быть выполнены для лю­
бого узла расчетной схемы. Расчетные значения 
токов симметричных трехфазных КЗ для мак­
симальных режимов работы электроустановки 
используются в последующих процедурах вы­
бора и проверки электрического оборудования 
(выключателей, разъединителей, трансформа­
торов тока и др.) и силовых кабелей в соответ­
ствии с методиками, изложенными в [1, 6, 7].

Расчет токов КЗ можно выполнить для од­
ного узла расчетной схемы. При этом на экране 
монитора появляется диалоговое окно с суммар­
ными значениями составляющих тока КЗ и его 
теплового импульса (рис. 7). Кроме того, в нем

Рис. 7. Пример диалогового окна с результатами расчета КЗ в одном узле
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Рис. 8. Пример диалогового окна с результатами расчета КЗ в цепи генератора

Проверка силового кабеля Un-б к В  марки М Ш В-3 х 95, за ТСНЗ Б, ZuTES

Величина Размерность Исходные
данные Расчетные значения

Каталожные 
(  допустимые) 

значения

Номинальный ток А 50

Тепловой импульс (термическая стойкость) кА * кА * с 57.4

Сечение по термической стойкости мм * мм 84.2

Время отключения КЗ резерной зашитой сек 0.4

Тепловой импульс (по невозгорамию) кА * кА * с 155.2

Температура жилы до КЗ град С 29.8

Температура жила после КЗ град С 337 350

Рис. 9. Пример таблицы проверки силового кабеля

приводится список с данными растекания пери­
одических составляющих тока КЗ для началь­
ного момента времени КЗ по ветвям расчетной 
схемы, непосредственно связанных с точкой КЗ.

В том случае, когда узел КЗ находится в цепи 
синхронного генератора (компенсатора) в диало­
говом окне кроме суммарных значений состав­
ляющих токов КЗ приводятся его составляю­
щие от генератора и от остальных источников 
(рис. 8).

Аналогичное диалоговое окно выдается на 
экран монитора при расчете КЗ на секции с. н. 
напряжением 6 (10) кВ. В качестве ближнего 
к точке КЗ источника в нем выступает группа 
электродвигателей этой секции.

Расчеты токов КЗ также могут быть выпол­
нены одновременно для нескольких точек КЗ. 
Для этого пользователь должен вначале устано­
вить графические блоки знаков КЗ в требуемые 
ему узлы. Результаты расчетов токов КЗ в ука­
занных пользователем узлах расчетной схе­
мы заносятся во внутреннюю библиотеку «KZ». 
Данные из этой библиотеки применяются на по­

следующих этапах при выборе (проверке) обору­
дования или силовых кабелей. В качестве при­
мера ниже на рис. 9 приведен пример проверки 
силового кабеля одного из фидеров секции с. н. 
энергоблока мощностью 300 МВт.

Кроме того, результаты расчетов формирует­
ся на экране монитора в виде выходного докумен­
та -  сводной таблицы расчета токов КЗ (рис. 10).

Расчеты двухфазных КЗ в минимальных ре­
жимах работы электроустановки используются 
для проверки коэффициентов чувствительности 
выбираемых и проверяемых устройств релей­
ной защиты. Конфигурация расчетной схемы 
для минимального режима формируется поль­
зователем путем исключения из расчетной схе­
мы ряда генерирующих источников, применяя 
имитацию отключения их выключателей.

Для проверки генераторных выключателей 
по допустимому току включения выполняются 
расчеты включения генераторов в противофа- 
зу с работающей электроустановкой. На рис. 11 
приведен пример диалогового окна с результа­
тами такого расчета.
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Сводная таблица расчетов токоб КЗ

№  КЗ Обозначение точки КЗ U баз, кВ 1по,кА lnt,KA iat, кА '\уд,кА Вк, кА*кА*с Та, с

К1 ОРУ-220 230 27.1 26 18.6 71.5 197.8 0.069

К2 0РУ-1Ю 115 29.4 28.2 24.3 78.9 253.5 0.093

КЗ сн. Гб 6.3 20.4 19.9 12.9 53.5 109.4 0.062

К4 Г5 15.8 42.3 40.9 45.2 116.3 677.9 0.18

К5 301Т 6.3 19.4 25.9 10.9 50.2 95.5 0.054

Кб 302Т 6.3 17.3 25.9 13.3 46.2 84.5 0.082

Рис. 10. Пример сводной таблицы расчета токов КЗ

Рис. 11. Пример диалогового окна с результатами расчета включения генераторов в противофазу

Рис. 12. Пример диалогового окна выбора секций при расчетах самозапусков АД

Для расчета самозапусков АД необходимо 
предварительно на соответствующей страни­
це с помощью флажков сформировать состав 
включенных на секции АД, как показано на 
рис. 3. Затем вызвать из главного меню подси­
стемы САПР позицию «Расчет самозапуска АД» 
и в появившемся на экране монитора диалого­
вом окне (рис. 12) из общего списка секций си­
стемы с. н. ТЭС выбрать для расчета секции с са- 
мозапускаемыми а при необходимости секции

с предварительно включенными на резервном 
источнике АД. Кроме того, пользователь дол­
жен ввести расчетное время перерыва питания.

В качестве примера на рис. 13 приведены 
расчетные зависимости изменения напряжения 
секции и частот вращения АД энергоблока мощ­
ностью 200 МВт в процессе их самозапуска от 
резервного трансформатора с. н. В переходном 
процессе участвовали: КН -  конденсационный 
насос, ПН А  -  питательный электронасос сек-
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Рис. 13. Изменение частот вращения АД  (а )  и напряжения секции (б) в процессе их самозапуска 
после перерыва питания продолжительностью 2,8 сек

ции А, MB -  мельничный вентилятор, ДС -  ды- представлены полилиниями различных цветов, 
мосос, ДВ -  дутьевой вентилятор. Для нагляд- Одинаковый с кривой цвет имеет и расположен­
ности характеристики АД на экране монитора ные левее графиков обозначения АД.

М2 
(2х)

Рис. 14. Тестируемая схема участка энергосистемы

Таблица 1

Сопоставление расчетов токов КЗ
Номер точки КЗ Номинальное напряжение, 

кВ
!л0.кА 5. %

поМЭК САПР MathCAD

1 380 40,64 38,7 40,522 -4 ,77
2 110 31,78 32,1 33,53 1,01
3 110 19,67 19,5 -0 ,86
4 110 16,23 16,1 -0,8
5 110 33,19 33,0 34,48 -0 ,57
6 10 37,56 38,4 40,59 2,24
7 10 25,59 25,4 27,07 -0 ,74
8 30 13,578 12,9 13,47 -4 ,99
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Тестирование программы расчета токов КЗ

В качестве тестируемой была взята расчет­
ная схема электроустановки (рис. 14) из [11]. 
Она рекомендована для проверки программ рас­
чета токов КЗ и содержит контрольные резуль­
таты расчета токов КЗ. Результаты тестирова­
ния приведены в табл. 1.

Полученное различие в расчетах (не более 
5 %) обусловлено различным способом учета 
ЭДС источников. В [7] они включаются во все 
ветви, а в [11] расчет токов КЗ ведется для од­
ной на всю схему идеальной (без внутреннего со­
противления) ЭДС, устанавливаемой между ну­
левым узлом расчетной схемы и узлом КЗ.

Выводы

1. Для снижения трудозатрат подсистема 
САПР первичных соединений разработана на 
базе проектирующей системы AutoCAD разра­
ботки фирмы AutoDesk.

2. Для целей учебного проектирования внеш­
нее информационное обеспечение подсистем 
САПР построено на использовании плоских та­
блиц в среде пакета Microsoft Office Ехсе1.

3. Для моделирования пусков и самозапу- 
сков глубокопазных асинхронных электродви­
гателей системы с. н. разработана методика и 
программа расчета параметров одноконтурных 
эквивалентных схемы замещения, основанная 
на применении метода прямого синтеза по ис­
ходным каталожным данным, дополненным то­
ками статора и вращающего момента в проме­
жуточных точках скольжения, определенными 
по методике ЛПИ.

4. При обработке расчетных электрических 
схем для большей гибкости и технологичности 
применен многослойный режим их изображе­
ния на экране монитора.

5. В подсистеме САПР первичных соедине­
ний все проектные процедуры выполняются 
с использованием единой адаптируемой расчет­
ной моделлью, что позволяет исключить недо­
статки многозадачного подхода, связанные с пе­
редачей данных между отдельными задачами.

6. Проведенное тестирование основной про­
ектной процедуры расчета токов симметричных 
КЗ подтвердило достоверность получаемых с ее 
помощью расчетных данных.
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Современная преобразовательная техника 
широко применяется в разных отраслях про­
мышленного производства. Преобразователи 
электроэнергии позволяют изменять любые па­
раметры электрической сети, такие как величи­
на напряжения, его частота и даже количество 
фаз [1].

Электротехнологические установки, включа­
ющие индукционный нагрев, предъявляют вы­
сокие требования к источникам питания в ча­
сти преобразования электроэнергии. В наибо­
лее сложных системах индукционного нагре­
ва потребляемая из сети энергия преобразуется 
не менее чем на трех-четырех ступенях. На пер­
вой происходит выпрямление напряжения про­
мышленной сети в трансформаторно-выпрями­
тельном блоке и его сглаживание. Второй ступе­
нью является инвертирование выпрямленного 
напряжения с частотой в десятки, сотни и даже 
тысячи раз выше частоты питающей сети пред­
приятия. В то же время на выходе инвертора мо­
жет быть получена форма кривой напряжения,

значительно отличающаяся от синусоидаль­
ной, например прямоугольная или треугольная
[2]. Здесь же стоит отметить, что частота напря­
жения на выходе инвертора определяется исхо­
дя из требуемой глубины проникновения токов 
в заготовку, помещенную в индуктор электро- 
технологической установки индукционного на­
грева, и определяется из формулы:

8 = 503 ,
W

где р -  удельное электрическое сопротивление, 
Ом • м; ц -  относительная магнитная проницае­
мость; f  -  частота тока, Гц.

Третья ступень преобразования предназна­
чена для согласования выходного напряжения 
инвертора с нагрузкой. Ступень является опци­
ональной, но находит все большее применение 
в источниках питания электротехнологических 
установок, включающих индукционный на­
грев. Часто в качестве преобразователя на дан­
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Рис. 1. Потери в магнитопроводе выпрямительного трансформатора

ной ступени используется высокочастотный со­
гласующий трансформатор, также известный 
как закалочный. Он позволяет не только полу­
чать требуемое напряжение в нагрузке путем 
изменения коэффициента трансформации, но и 
дополнять нагрузочный контур, позволяя учи­
тывать индуктивность трансформатора при вы­
боре индуктивности индуктора [3, 4]. Однако 
все чаще на данной ступени применяется дру­
гой вид трансформаторов -  многофункциональ­
ный трансформатор, также более известный 
как ферромагнитный умножитель частоты. Он 
сочетает в себе все преимущества высокочастот­
ного согласующего трансформатора и обладает 
рядом преимуществ. В их число входит возмож­
ность расширения частотного диапазона в 2...9 
раз, стабилизации или регулирования выходно­
го напряжения.

Для сети предприятия в процессе работы 
электротехнологической установки важно, что­
бы была обеспечена электромагнитная совме­
стимость электрооборудования с сетью. Для 
обеспечения электромагнитной совместимо­
сти электротехнологической установки, вклю­
чающей индукционный нагрев, наиболее по­
пулярным вариантом является выпрямитель­
ный трансформатор. Выпрямление напряже­
ния с использованием данного типа трансфор­
маторов позволяет обеспечить гальваническую 
развязку электроустановки от промышленной 
сети, что обеспечивает дополнительный уро­
вень безопасности при возникновении аварий­
ных ситуаций, связанных с коротким замыка­
нием в цепях питания электротехнологической 
установки.

Перспективные разработки выпрямитель­
ных трансформаторов направлены на снижение

потерь в его конструктивных элементах. Среди 
таких разработок фигурирует трансформатор 
с гибридным магнитопроводом, содержащем 
несколько ферромагнитных материалов, напри­
мер, аморфный 1СР и прецизионный 49К2ФА 
сплав. Преимущества данной конструкции за­
ключаются в следующем: при малой напряжен­
ности магнитного поля трансформатора основ­
ной магнитный поток протекает в аморфном 
магнитном материале, удельные потери в ко­
тором ниже чем у электротехнических анало­
гов в 3 -6  раз, а при повышении напряженности 
поток постепенно перераспределяется в пользу 
второго конструкционного материала, напри­
мер сплава 49К2ФА. Иными словами, повыше­
ние напряженности магнитного поля в магни- 
топроводе трансформатора позволяет включать 
в магнитную цепь параллельно аморфному ма­
териалу материал с высокой индукцией насы­
щения, который позволяет увеличить энерге­
тические характеристики преобразователя в за­
висимости от напряжения питания. Оценка по­
терь в таком магнитопроводе может быть вы­
полнена с помощью моделирования электромаг­
нитных процессов. На рис. 1 представлен гра­
фик, отражающий потери в гибридном магни- 
топроводе из вышеуказанных сплавов в соотно­
шении равных объемов материалов.

Другим ключевым показателем для транс­
форматорно-выпрямительного устройства яв­
ляется его выходная характеристика, опреде­
ляющаяся как зависимость напряжения на вы­
ходе выпрямительного устройства от тока на­
грузки. Для этого было выполнено моделирова­
ние работы трансформаторно-выпрямительно­
го устройства на различных ступенях нагрузки 
в программном комплексе A N S Y S  E lectronics
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NodeVoltage Ud Maxwell3DDesign1

Рис. 2. Напряжение на ступени нагрузки 25  %

NodeVoltage Ud Maxwell3DDesign1

Time [ms]

Рис. 3. Напряжение на ступени нагрузки 100 %

Desktop. Результаты моделирования на ступе­
нях 25 и 100 % от номинальной нагрузки пред­
ставлены на рис. 2 и 3.

Для оценки величины пульсаций использо­
ван коэффициент пульсаций:

; ^max-^min -100%,
9TJср

где Umax, C/min, Z7cp -  максимальное, мини­
мальное и среднее значение постоянного вы­
прямленного напряжения.

Для модели с гибридным магнитопроводом 
коэффициент пульсаций в номинальном режи­
ме работы равен = 3,867 .

Таким образом, применение современных 
технологий моделирования электромагнитных

процессов позволяет выполнять оценку ключе­
вых рабочих характеристик основных элементов 
источников питания электротехнологических

Нагрузка, о.е Р/Рн

Рис. 4. Внешняя характеристика 
трансформаторно-выпрямительного устройства
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установок, включающих индукционный нагрев, 
и трансформаторно-выпрямительных модулей, 
в частности. На этапе проектирования гибрид­
ной конструкции магнитопроводов трансфор­
маторов с помощью электромагнитных моделей 
установлены преимущества аморфных сплавов 
при малых напряженностях магнитного поля, 
а также подтверждено перераспределение маг­
нитных потоков в пользу прецизионного сплава 
с ростом напряжения питания трансформаторно­
выпрямительного устройства. При этом в номи-

нальном режиме работы, то есть при номиналь­
ном напряжении питания по удельным характе­
ристикам потери в гибридном магнитопроводе до 
двух раз меньше по сравнению с ближайшими 
производимыми аналогами. Кроме того, посред­
ством компьютерного моделирования построена 
внешняя характеристика трансформаторно-вы­
прямительного устройства при нагрузках от хо­
лостого хода до полуторакратной перегрузки, что 
позволяет оценить работу оборудования в раз­
личных режимах его функционирования.
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SWITCHING NETWORK UNITS FOR THE ITER POWER SUPPLY SYSTEM

This article is devoted to the system of operational current switching a switching device designed to create the 
conditions necessary to initiate a discharge in an ionized gas and to rapidly increase the current in the resulting plasma 
in the first seconds of a pulse.
Keywords: switching network units, switching tests.

По современным физическим представлени­
ям, существует всего несколько фундаменталь­
ных источников энергии, которые могут быть ос­
воены и использованы человечеством. Ядерные 
реакции синтеза -  это один из таких источников 
энергии. ИТЭР (ITER) -  это проект международ­
ного экспериментального термоядерного реакто­
ра, задача которого продемонстрировать возмож­
ности коммерческого использования термоядер­
ного синтеза, а также решить возможные физи­
ческие и технологические проблемы, с которыми 
может столкнуться человечество при использо­
вании термоядерного синтеза [1].

Вклад России в Проект ИТЭР заключается 
в изготовлении и поставке высокотехнологич­
ного оборудования, основных систем реактора, 
что составляет примерно 10 %  от стоимости соо­
ружения реактора по техническому проекту.

Термоядерный реактор ИТЭР -  сложная 
электрофизическая установка, потребляющая 
большое количество энергии и требующая раз­
работки и применения уникальных технологий 
для обеспечения нормального функционирова­
ния реактора.

Функция прерывания постоянного тока при 
инициировании плазменного разряда возло­
жена на коммутационные аппараты, входящие 
в состав системы оперативной коммутации тока.

На прототипе системы оперативной комму­
тации тока были проведены квалификацион­

ные испытания, которые включали в себя сле­
дующие виды испытаний и проверок:

1) испытания герметичности пневматиче­
ской и гидравлической подсистем;

2) измерение расхода охлаждающей воды;
3) испытания электрической прочности изо­

ляции;
4) функциональные и коммутационные ис­

пытания при номинальных токах.
Целью этих квалификационных испытаний 

является подтверждение того, что система опе­
ративной коммутации тока соответствует всем 
требуемым техническим характеристикам. Ме­
тодика и программа испытания системы опе­
ративной коммутации тока, а также все подго­
товительные мероприятия, измерительные ин­
струменты, вспомогательное оборудование и 
критерии оценки успешности проведенных про­
верок и испытаний подробно описаны в [2].

Наибольший интерес, с точки зрения под­
тверждения работоспособности всей системы, 
представляют функциональные и коммутаци­
онные испытания.

Основной целью проведения функциональ­
ных испытаний является проверка работоспо­
собности всех систем управления и контроля, 
функциональных и информационных связей 
между стойкой управления (LCC) и коммутаци­
онными аппаратами блока механических ком­
мутаторов системы оперативной коммутации
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Рис. 1. Блок-схема коммутационных испытаний системы оперативной коммутации тока

тока перед непосредственным проведением ком­
мутационных испытаний системы оперативной 
коммутации тока.

Во время испытаний к системе оператив­
ной коммутации тока был подключен источник 
сжатого воздуха с давлением равным 1,4 ±  0,05 
МПа и 0,7 ±  0,05 МПа в верхнем и нижнем кана­
лах пневматического коллектора соответствен­
но; источник воды для системы охлаждения, 
обеспечивающий требуемый расход воды в 5,0 
м /ч  и давление в системе 0,85 МПа.

За время проведения испытаний была прове­
рена работоспособность следующих систем кон­
троля за состоянием аппаратов, входящих в со­
став блока механических коммутаторов систе­
мы оперативной коммутации тока: пневмати­
ческой и гидравлической систем, системы кон­
троля состояния контактной части коммутаци­
онных аппаратов и их устройств питания при­
вода. Также было проверено наличие всех функ­
циональных и информационных связей между 
блоком аппаратов контактно-тиристорного ком­
мутатора, быстродействующего высоковольт­
ного разъединителя (BPOS), батареей противо­
тока высоковольтного импульсного коммутато­
ра (TCB), стойкой управления LCC. В результа­
те проверки была подтверждена полная работо­
способность системы оперативной коммутации 
тока.

Для проведения коммутационных испыта­
ний системы оперативной коммутации тока ис­
пользуется схема с последовательно-параллель­
ным соединением преобразователей тока и кри­
огенным индуктивным накопителем (КРИН).

Блок-схема коммутационных испытаний си­
стемы оперативной коммутации тока представ­
лена на рис. 1.

При проведении испытаний производилось 
заведение тока в КРИН через замкнутые кон­
такты блока аппаратов BPOS, затем после по­
лучения требуемого значения тока в 45 кА была 
отдана команда на осуществление коммутации 
в автоматическом режиме согласно алгоритму 
работы.

Проведены эксперименты по коммутации 
системы при токах в диапазоне от 5 до 45 кА  
с шагом 5 кА. Производились измерения тока, 
протекающего через механические контакты 
(IF0S) и тиристорные контакты контактно-ти­
ристорного коммутатора (Itcb-th 1 и Itcb-th 2), 
ток батареи противотока высоковольтного им­
пульсного коммутатора, ток резистивной на­
грузки (Ir), которая была подключена парал­
лельно размыкателям системы оперативной 
коммутации тока.

Осциллограмма, демонстрирующая полный 
процесс коммутации постоянного тока 45 кА, 
соответствующий базовому сценарию (рис. 2)
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Рис. 2. Базовый сценарий работы системы оперативной коммутации тока

10 12.5 

Time, ms

Рис. 3. Осциллограмма коммутации постоянного тока 45 кА

работы системы оперативной коммутации тока, 
показана на рис. 3 [3].

В ходе испытаний было проведено 10 комму­
таций номинального тока 45 кА. Соответствие 
результатов, полученных в ходе проведения 
коммутационных испытаний, заданному необ­
ходимому режиму работы говорит об успешно­
сти создания системы оперативной коммутации 
тока на всех стадиях -  от расчета и проектиро­
вания до конструирования отдельных элемен­
тов и полной сборки всей системы.
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Повышение уровня энергоэффективности 
электросетевого комплекса России в рамках 
концепции энергетической стратегии Россий­
ской Федерации на период до 2035 года являет­
ся одним из основных требований, выполнение 
которых в полной мере позволит решить задачу 
модернизационного рывка к более эффективной 
и устойчивой энергетике, способной адекват­
но ответить на вызовы и угрозы в своей сфере и 
преодолеть имеющиеся проблемы [1].

Важным направлением повышения энерго­
эффективности являются электросетевые ком­
плексы объектов социальной инфраструктуры, 
к которым относятся здания и сооружения, свя­
занные с обеспечением жизнедеятельности и об­
служиванием населения, а также земельные 
участки, принадлежащие учреждениям соци­
альной сферы. В соответствии с данными Рос­
стат [2] за последние несколько лет доля потре­
бления электроэнергии объектами социальной

инфраструктуры составила порядка 15 % от 
всей вырабатываемой электроэнергии в стране, 
а доля потерь электроэнергии за 2019 год соста­
вила около 10 % (рис. 1).

Значительные расходы электроэнергии об­
условлены в первую очередь высокими потеря­
ми в электросетевом комплексе, а также высо­
ким уровнем износа эксплуатируемого электро­
оборудования. Электротехнические комплексы, 
которые действуют в настоящий момент, были 
разработаны без учета современных тенден­
ций, что обуславливает низкий уровень энер­
гоэффективности. По оценке специалистов, по­
тенциал энергосбережения от существующего 
уровня в рассматриваемой сфере составляет по­
рядка 50 % (рис. 2), что является самым высо­
ким показателем среди остальных секторов эко­
номики [3].

Очевидно, что решение данной проблемы 
требует внедрения инновационных методов,
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Рис. 1. Ст рукт ура потребления электроэнергии в Р Ф :*  сектор В  -  обеспечение газом, и паром; 
кондиционирование воздухом ; сектор Е  -  водоснабж ение, водоот ведение, организация сбора 

и утилизация от ходов, деятельность по ликвидации загрязнений

которые позволяют значительно повысить 
энергоэффективность электрических сетей. 
Однако стоит сказать, что повышение уровня 
энергоэффективности непосредственно объек­
тов социальной инфраструктуры не способно

в полной мере оказать значительный эффект 
в силу того, что еще больше энергии теряет­
ся на этапе передачи и распределения в го­
родских электрических сетях, о чем свиде­
тельствует динамика потерь электроэнергии

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20 ,00%

10 ,0 0 %

0 ,00%
I  ■  I  I  . i

Рис. 2. Распределение потенциала энергоэффективности по секторам экономики
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Санкт-Петербург --- Москва

Рис. 3. Динамика потерь электроэнергии в Санкт-Петербурге и М оскве за период 2 0 1 4 -2 0 1 8  гг.

в двух крупнейших городах России, представ­
ленная на рис. 3.

Таким образом, данную проблему необходи­
мо решать комплексно, а именно в 2 этапа:

1. Повышение энергоэффективности в сетях 
1-35 кВ;

2. Повышение энергоэффективности в самих 
объектах социальной инфраструктуры.

Именно такой подход обеспечит максималь­
ный результат в решении задачи повышения эф­
фективности электросетевых комплексов быто­
вого сектора. Теперь рассмотрим инновацион­
ные методы, которые используются для энер­
госбережения на этапе передачи и распределе­
ния электроэнергии.

К передовым технологиям в данной отрасли 
можно отнести электрические сети нового поко­
ления, трансформаторные подстанции на основе 
ВТСП-ленты, устройства FACTS, ВТСП-кабели 
постоянного тока и т. д.

Также не стоит забывать о таком способе по­
вышения энергоэффективности электротехни­
ческих комплексов как интеграция возобнов­
ляемых источников энергии (ВИЭ), реализация 
которой способна разгрузить централизованные 
электрические сети.

Пожалуй, самыми передовыми и обоснован­
ными как с технической, так и с экономической 
точек зрения, способами повышения уровня 
энергоэффективности в электрических сетях на 
сегодняшний день являются устройства управ­
ляемых (гибких) систем электропередач пере­
менного тока 2-го поколения (FACTS-2), а так­

же ВТСП-кабели постоянного тока. Рассмотрим 
более детально преимущества, получаемые за 
счет интеграции данных технологий в электри­
ческие сети.

С появлением полностью управляемых при­
боров типа IGBT появилась возможность реа­
лизации нового типа устройств, называемых 
СТАТКОМ (статический синхронный компенса­
тор) (рис. 4) [4].

К основным функциям, которые выполняет 
данное устройство, можно отнести:

Рис. 4. Управляемое устройство продольной 
компенсации на базе преобразователя напряжения 

(СТАТКОМ)
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-  увеличение коэффициента мощности;
-  увеличение пропускной способности элек­

трооборудования за счет исключения реактив­
ной составляющей энергии;

-  снижение уровня потерь электроэнергии 
при передаче за счет быстродействующей ком­
пенсации реактивной мощности.

Данные типы устройств динамической ком­
пенсации реактивной мощности находят широ­
кое применение как в электроэнергетических 
системах и электроснабжении, так и металлур­
гической и нефтеперерабатывающих отраслях 
промышленности.

Компенсация реактивной мощности в сети 
достигается путем генерации в сеть индуктив­
ной составляющей реактивной мощности при 
условии, что напряжение на выходе СТАТКОМ 
меньше напряжения сети (рис. 5), а также за 
счет генерации в сеть емкостной составляющей 
реактивной мощности при условии, что напря­
жение на выходе СТАТКОМ больше напряже­
ния сети (рис. 6).

Современные СТАТКОМ выполняются мощ­
ностью от 1 до 100 МВар на напряжение 6, 10 и 
35 кВ. Эффективность данных установок доста­
точно высока: КПД составляет порядка 99 % . 
Немаловажным показателем, особенно при ис­
пользовании в условиях города, является уро-

Рис. 5. Генерация в сеть индуктивной 
составляющей реактивной мощности

Рис. 6. Генерация в сеть емкостной составляющей 
реактивной мощности

вень шума, издаваемый устройством, который 
оценивается менее чем 50 дБ на расстоянии 1 м.

Следующей по распространенности и воз­
можности внедрения в бытовом секторе являет­
ся технология высокотемпературной сверхпро- 
водниковой кабельной линии постоянного тока 
(ВТСП КЛ ПТ).

Согласно утвержденному в 2016 году Ми­
нистром энергетики Российской Федерации 
А . В. Новаком прогнозу научно-технологиче­
ского развития отраслей топливно-энергетиче­
ского комплекса России на период до 2035 года 
(Прогноз НТР) создание электросетевого обору­
дования на базе недорогих высокотемператур­
ных сверхпроводниковых материалов является 
одним из приоритетных направлений развития 
электроэнергетики [5].

В мегаполисах использование кабеля позво­
лит осуществлять более гибкую планировку за­
стройки и расположения центров потребления 
за счет наращивания мощности по мере разви­
тия районов без необходимости прокладывания 
дополнительных кабельных линий, а также 
значительно понизить класс напряжения при 
передачи большой мощности.

К основным достоинствам ВТСП КЛ можно 
отнести:

-  передачу большего количества энергии при 
относительно низком напряжении;

-  высокую эффективность, обусловленную 
низкими потерями энергии;

-  экологическую чистоту и пожаробезопас­
ность;

-  легкий вес.
Данная технология находит широкое при­

менение именно в динамично развивающихся 
электрических сетях мегаполисов, которые име­
ют следующие особенности [6]:

-  высокая плотность энергопотребления;
-  высокий темп роста потребления энергии;
-  наличие дефицитных по энергообеспече­

нию районов;
-  высокая степень разветвленности распре­

делительных сетей.
Все вышеперечисленные особенности опре­

деляют основные проблемы в городских сетях, 
среди которых особенно можно выделить высо­
кие потери электроэнергии и большие значения 
токов короткого замыкания. При этом загруз­
ка трансформаторных подстанций (ТП) в город­
ской среде, как правило, неравномерная. Мно­
гие подстанции загружены только на 40-70  % .

При наличии вставки (рис. 7) три трансфор­
матора способны полностью обеспечить элек­
троэнергией присоединенных потребителей при 
загрузке не более 80 % . Четвертый трансформа­
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Рис. 7. Схема соединения двух ТП  через сверхпроводящую вставку:
1; 2 -  двухтрансформаторные распределительные подстанции городского типа 

(при стандартной нагрузке -  полная мощность нагрузки < 50 % полной мощности подстанции)

тор и питающая его линия могут быть выведе­
ны в оперативный резерв, что приведет к сниже­
нию потерь энергии. Также они могут исполь­
зоваться для подключения дополнительных по­
требителей. Такая вставка может быть выпол­
нена как по традиционным технологиям, так и 
с использованием сверхпроводящих кабельных 
линий [6].

Однако главная задача, которую предстоит 
решить при реализации такого соединения ПС, 
является увеличение тока КЗ, что обуславлива­
ет выполнение данной вставкой двух функций:

-  обеспечение передачи энергии;
-  ограничение токов КЗ.
Решение данной задачи позволит в значи­

тельной мере повысить энергоэффективность 
систем электроснабжения в городской среде. 
В настоящее время в мире осуществляется не­
сколько подобных проектов, среди которых сто­
ит отметить проект ФСК ЕЭС по вводу ВТСП ка­
бельной линии постоянного тока протяженно­
стью 2,5 км в 2020 году в энергосистеме Санкт- 
Петербурга, которая обеспечит соединение двух 
подстанций напряжением 330 кВ -  «Централь­
ная» и «РП-9».

Решение второй из перечисленных ранее за­
дач, а именно повышение уровня энергоэффек­
тивности на стороне конечного потребителя, яв­
ляется не менее важным. Эффективность элек­
тропотребления в данном случае достигается 
путем замены действующего электрооборудова­
ния на энергосберегающее.

Новые экономные источники света -  как 
флуоресцентные CFL, так и светодиодные LED -  
позволяют добиться дополнительного сбереже­
ния электрической энергии в зданиях социаль­
ной инфрастуктуры ввиду большей энергетиче­
ской эффективности, соответственно в 4 и в 10

раз выше для названных источников по срав­
нению с традиционным освещением. Это позво­
лит снизить количество энергии, потребляемой 
в таких зданиях на освещение, а также покрыть 
потребности в энергии для того осветительного 
оборудования, которое планируется установить 
в будущем [7].

Также здесь стоит отметить различные про­
граммы для потребителей электроэнергии, суть 
которых заключается в выборе наиболее энер­
гоэффективного бытового оборудования. Ярким 
примером таких программ является инициати­
ва «Energy Star», которая на текущий момент 
является, возможно, самой известной програм­
мой по обеспечению энергоэффективности сре­
ди потребителей США на бытовом уровне, помо­
гающая им распознать различную бытовую тех­
нику, которая потребляет меньше электроэнер­
гии, чем другие подобные модели.

Подводя итог вышесказанному, хотелось бы 
подчеркнуть, что повышение уровня эффектив­
ности электропотребления в целом и объектов со­
циальной инфраструктуры, в частности, явля­
ется одной из наиболее важных задач, постав­
ленных перед энергетикой нашей страны, реше­
ние которой, на наш взгляд, заключается в ком­
плексном подходе, охватывающем рассмотрение 
данной проблемы как в контексте непосредствен­
но самих объектов социальной инфраструктуры, 
так и питающих их городских сетей.
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26 декабря 2019 года Министерство эконо­
мического развития Российской Федерации на 
своем официальном сайте опубликовало еже­
годный доклад в соответствии с Постановле­
нием Правительства Российской Федерации от 
18 декабря 2014 г. № 1412 «О подготовке и рас­
пространении ежегодного государственного до­
клада о состоянии энергосбережения и повыше­
нии энергетической эффективности в Россий­
ской Федерации» по энергоэффективности [1]. 
Среди множества сводных аналитических дан­
ных данного доклада важнейшим показателем

для всей энергетической отрасли России явля­
ется энергоемкость валового внутреннего про­
дукта (ВВП). Именно ее величина принимается 
как одна из основополагающих при рассмотре­
нии вопросов и оценке эффективности исполь­
зования энергии, а также выступает показате­
лем эффективности всего энергетического ком­
плекса страны.

Согласно результатам анализа динамики 
энергоемкости ВВП, представленным в госдо- 
кладе, энергоемкость ВВП Российской Федера­
ции по итогам 2018 года превысила среднеми­
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ровой уровень на 46 % , на 44 % уровень США 
и на 62 % -  европейский уровень. Несмотря на 
то, что на энергоемкость ВВП оказывают вли­
яние климатические условия, а также струк­
тура экономики, невозможно отрицать, что ос­
новным  фактором влияния на данный показа­
тель по-прежнему является фактор технологи­
ческий -  снижение энергоэффективности. Рас­
сматривая проблему низкой энергоэффективно­
сти российской экономики в целом, необходи­
мо также вспомнить, что в соответствии с Ука­
зом Президента Российской Федерации от 4 
июня 2008 года № 889 Правительству Россий­
ской Федерации была поставлена цель снизить 
энергоемкость ВВП к 2020 году в размере не ме­
нее 40 % относительно уровня 2007 года. Одна­
ко по итогам 2018 года энергоемкость ВВП Рос­
сийской Федерации снизилась лишь на 12 % по 
отношению к 2007 году, что свидетельствует о 
значительном отставании фактических темпов 
ее снижения от целевого значения. Таким об­
разом, при сохранении среднего темпа сниже­
ния энергоемкости ВВП за 2007-2018 годы, ко­
торый составляет 1,1 % в год, достичь целевого 
значения в 40 % будет возможным лишь к 2043 
году (рис. 1). Тем не менее согласно наиболее по­
зитивному сценарию изменения энергетической 
эффективности экономики страны, разработан­
ному Минэкономразвития РФ, существует воз­
можность достигнуть необходимых целевых по­
казателей и значительно сократить отставание 
энергоемкости ВВП (до 28 %) Российской Фе­
дерации от среднемирового уровня к 2035 году. 
Согласно этому сценарию такие существенные 
изменения возможны исключительно в усло­
виях ускоренной модернизации технологиче­
ской базы на энергоэффективной основе. Други­

ми словами, основной вклад в снижение энерго­
емкости ВВП привнесет технологический фак­
тор -  до 40 % . Таким образом, только при пол­
ном переходе экономики на наилучшие имею­
щиеся в мире энергоэффективные технологии 
по всем отраслям к 2035 году станет возможным 
достичь снижения энергоемкости ВВП на 46 % .

Основной причиной, по которой энергоем­
кость ВВП является важнейшим показателем и 
находится в фокусе данного исследования, яв­
ляется ее непосредственная корреляция с кон­
курентоспособностью экономики страны, а так­
же эффективностью использования энергии 
(в том числе первичной) внутри нее. И если пер­
вый фактор является скорее сопутствующим 
эффектом, то второй оказывает прямое влияние 
на данный показатель. В связи с этим, одной из 
первостепенных задач, которые предстоит ре­
шить в ближайшее десятилетие в нашей стране, 
является задача, отраженная в подпрограмме 
«Развитие и модернизация электроэнергетики» 
Государственной программы Российской Феде­
рации «Развитие энергетики» [2] -  масштабная 
модернизация электроэнергетики и перевод ее 
на новый технологический уровень.

На сегодняшний день не существует универ­
сальной технологии, которая бы позволила ка­
чественно повысить уровень энергоэффектив­
ности во всех секторах экономики. Каждый из 
них нуждается в индивидуальном анализе и 
подходе и для каждого из них необходимо со­
ставлять перечень наиболее оптимальных ре­
шений. Однако существуют определенные обла­
сти, которые позволяют проводить анализ сра­
зу в нескольких секторах экономики и тем са­
мым способствовать развитию новых направле­
ний для решения общей задачи. Одной из таких

Рис. 1. Достижение целевого значения энергоемкости В В П  РФ 
в соответствии с Указом Президента РФ от 4 июня 2008 г. №  889 при текущих темпах
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областей является генерация электрической 
и тепловой энергии. Учитывая, что именно за 
счет всеобъемлющего технологического перево­
оружения имеется возможность добиться суще­
ственного снижения энергоемкости ВВП, а так­
же повышения энергоэффективности по стране 
в целом, поиск наилучших решений в данной 
области имеет колоссальное значение.

Вопросы эффективной генерации электриче­
ской и тепловой энергии затрагивают стратеги­
ческие и наиболее энергоемкие сектора эконо­
мики: электро- и теплоэнергетику, промышлен­
ность, сельское хозяйство. При этом они играют 
особую роль для обрабатывающей промышлен­
ности, которая вносит наибольший вклад в уве­
личение энергоемкости ВВП на сегодняшний 
день [1]. И если аспекты повышения эффективно­
сти крупной централизованной генерации в на­
стоящий момент не являются ни для кого новше­
ством (применение парогазовых установок, мо­
дернизация и замена устаревшего оборудования, 
приоритетное положение комбинированной вы­
работки электрической и тепловой энергии), то 
проблематика применения новых эффективных 
технологий генерации, в частности, в контек­
сте развития распределенной и собственной ге­
нерации часто остается в тени. Причем остается 
в тени даже, казалось бы, менее очевидных и не 
столь универсальных технологий генерации на 
возобновляемых источниках энергии (солнечная 
и ветроэнергетика). Речь в данном случае идет
о вторичных энергоресурсах и технологиях их 
применения, раскрытие основных аспектов кото­
рых, в особенности для России, является целью 
настоящего исследования.

Согласно Федеральному закону № 261-ФЗ 
от 23.11.2009 «Об энергосбережении и о повы­
шении энергетической эффективности и о вне­
сении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» вт оричный энер­
гет ический ресурс  -  это энергетический ресурс, 
полученный в виде отходов производства и по­
требления или побочных продуктов в резуль­
тате осуществления технологического процес­
са или использования оборудования, функцио­
нальное назначение которого не связано с про­
изводством соответствующего вида энергетиче­
ского ресурса [3]. Благодаря разнообразию тех­
нологий использования вторичных энергоре­
сурсов, существующих в промышленности и 
бытовом секторе, а также процессов и устано­
вок, реализующих данные технологии, их мно­
гообразие существенно. Как правило, ВЭР клас­
сифицируют следующим образом [4]:

-  горючие (топливные) В Э Р  -  содержащие 
химически связанную энергию отходов техно­

логических процессов, неиспользуемые либо не­
пригодные для дальнейшей технологической 
переработки. При этом существует возможность 
их использования в качестве топлива. В свою 
очередь горючие ВЭР подразделяются на: твер­
дые (в основном отходы деревообрабатывающей 
промышленности, сельского и коммунально­
го хозяйства: древесные отходы, отходы целлю­
лозно-бумажных фабрик, растительные отхо­
ды, твердые бытовые отходы и т. п.), жидкие (го­
рючие стоки, жидкие промышленные отходы) и 
газообразные (отходы технологических процес­
сов химической и термохимической переработ­
ки сырья, доменный и коксовый газы);

-  т епловы е В Э Р  -  под ними понимают фи­
зическую теплоту отходящих газов технологи­
ческих агрегатов и установок, продукции и от­
ходов производства, рабочих тел систем охлаж­
дения технологических агрегатов и установок, 
горячей воды и пара, отработанных или полу­
ченных в ходе осуществления технологическо­
го процесса;

-  В Э Р  избыточного давления (силовые) -  от­
ходы, обладающие потенциальной энергией (на­
пример, газы, выходящие из технологических 
агрегатов с повышенным давлением, которое не­
обходимо снижать перед дальнейшим использо­
ванием этих газов либо выбросом в атмосферу).

Важно отметить, что под ВЭР понимаются 
энергетические отходы внеш него использова­
ния , другими словами, отходы, не использую­
щиеся в самих установках их производящих.

Направление использования ВЭР зависит 
от различных факторов, среди которых особую 
роль играют структура, величина и режим энер­
гопотребления, а также параметры самих ВЭР. 
В каждом конкретном случае тот или иной ва­
риант использования ВЭР выбирается на осно­
вании разработанного топливно-энергетическо­
го баланса с учетом обеспечения наиболее зна­
чимого экономического эффекта. На сегодняш­
ний день существуют четыре основных направ­
ления использования ВЭР [4]:

-  горючее (топливное) -  непосредственное 
использование горючих ВЭР в качестве топли­
ва в энергогенерирующих либо топливоисполь­
зующих установках;

-  т епловое -  использование ВЭР для обе­
спечения потребностей в тепловой энергии (не­
посредственное либо непрямое использование). 
К данному направлению можно также отнести 
выработку холодовой энергии в холодильных 
установках за счет использования теплопотен- 
циала ВЭР;

-  силовое -  использование ВЭР избыточно­
го давления с преобразованием энергоносителя
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Рис. 2. Структура потребления ТЭР 
в Российской Федерации по категориям 

потребителей за 2015 -2018  годы

для получения электроэнергии в газовых или 
паровых турбоагрегатах или их использование 
для привода отдельных агрегатов и установок;

-  ком бинированное -  преобразование потен­
циала ВЭР для выработки электрической и те­
пловой энергии в утилизационных установках 
(утилизационных ТЭЦ), работающих в режиме 
когенерации.

Из всего перечня направлений использова­
ния ВЭР особую значимость на сегодняшний 
день, безусловно, имеет выработка с их помо­
щью электрической и тепловой энергии. Дан­
ное обстоятельство с легкостью объясняется 
тем, что наиболее энергоемкие и наименее энер­
гоэффективные сектора экономики России (об­
рабатывающая промышленность, бытовой сек­
тор) [1] являются крупнейшими производителя­
ми ВЭР (рис. 2). Говоря о генерации электриче­
ской и тепловой энергии на ВЭР, нельзя не отме­
тить, что она имеет определенные предпосылки 
и преимущества, особенно актуальные для на­
шей страны, которые подробнее будут рассмо­
трены ниже наряду с анализом международных 
и российских выборочных кейсов.

Отдельного внимания при анализе генера­
ции на ВЭР заслуживает вопрос определения 
наиболее перспективных видов топлива и их ха­
рактеристик для этой цели. Результаты рассмо­
трения международных кейсов генерации элек­
трической и тепловой энергии на различных 
ВЭР (на основе референций крупнейшего произ­
водителя утилизационных установок на ВЭР -  
компании Turboden, Италия [5]) и наиболее зна­
чимых российских кейсов представлены на рис.
3, 4 соответственно.

Анализируя полученные результаты, стоит 
подчеркнуть, что для случаев генерации в не­
фтегазовом секторе были прияты во внимание 
следующие особенности:

1. Утилизация тепла отходящих газов на 
компрессорных станциях в целом зачастую ис­
пользуется для получения тепловой энергии. 
Однако в данном анализе учитывались кейсы 
генерации именно электрической (или одновре­
менно с тепловой) энергии как более ценного и 
более сложного для получения продукта.

2. Отнесение генерации на попутном не­
фтяном газе к генерации на ВЭР -  вопрос не-

Мировые кейсы генерации на ВЭР (на основе референций Turboden)

■ Биомасса (в основном- отходы 

лесоперерабатывающей 

промышленности)

■ Утилизация сбросной энергии 

техпроцессов

I Утилизация бытовых/сельхоз отходов, 

свалочного газа

■ Нефтегазовый сектор: утилизация 

попутного нефтяного газа, сбросного 

тепла на компрессорных станциях

Рис. 3. Структура мировой генерации на ВЭР (проекты Turboden)
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Российские кейсы генерации на ВЭР

Биомасса (в основном - отходы

лесоперерабатывающей

промышленности)

I Утилизация сбросной энергии 

техпроцессов

Утилизация бытовых/сельхоз отходов, 

свалочного газа

: Нефтегазовый сектор: утилизация 

попутного нефтяного газа, сбросного 

тепла на компрессорных станциях

Рис. 4. Структура российской генерации на ВЭР  (наиболее значимые проекты)

однозначный. Однако нельзя не согласиться, 
что данный энергоресурс в целом подходит под 
определение ВЭР. Именно по этой причине при 
проведении анализа проекты генерации на нем 
были взяты на рассмотрение.

3. Безусловно, доля нефтегазового сектора 
в структуре мировой генерации на ВЭР вырас­
тет при проведении более глубокого анализа. 
Также вполне вероятно увеличение доли гене­
рации на бытовых отходах (в том числе на сва­
лочном газе) и отходах сельского хозяйства. Тем 
не менее совершенно очевидно, что общие тен­
денции (доминирование генерации на биомассе 
в общей структуре) останутся неизменными.

Основные заключения, которые можно сфор­
мулировать на основании рассмотренных дан­
ных:

-  Структура российской генерации на ВЭР 
отличается большей диверсификацией в срав­
нении с мировой, сохраняя необходимый баланс 
между использованием различных источников 
ВЭР. Лидером в использовании ВЭР для гене­
рации электрической и тепловой энергии в на­
шей стране является добывающая промышлен­
ность.

-  Наибольшую динамику в структуре рос­
сийской генерации на ВЭР, в отличие от осталь­
ного мира, показывают кейсы с использованием 
сбросной энергии технологических процессов и 
утилизацией бытовых отходов (либо использо­
ванием свалочного газа).

-  Российские проекты генерации на ВЭР 
также отличаются более сбалансированным со­
отношением станций, работающих на единую 
энергосистему, и станций собственной генера­
ции в сравнении с мировыми.

После того как были обозначены структу­
ры мировой и российской генерации электри­
ческой и тепловой энергии на ВЭР, чуть более

детально рассмотрим наиболее используемые 
виды ВЭР, их основные характеристики и пред­
посылки их использования на примере россий­
ских проектов.

Кейс 1. Собственный энергоцентр завода «Та­
лион Арбор», Тверская обл., г. Торжок [6].

1. Используемые ВЭР: отходы собственного 
производства (древесно-топливные гранулы). 
Пеллеты производятся из древесного волокна, 
такого как древесные опилки, стружка, древес­
ная щепа, без добавления коры, смол, красок, 
консервантов или каких-либо связующих ве­
ществ.

2. Основные характеристики используемых 
ВЭР: диаметр гранул -  6 мм, длина -  20 мм, 
плотность -  650 кг/м3, теплота сгорания -17,2 
МДж/кг, зольность -  0,3 % , содержание приме­
сей -  0 %.

3. Энергетическое оборудование энергоцен- 
тра: 2 установки компании Turboden, работа­
ющие по технологии органического цикла Рен- 
кина (ОРЦ) с установленной электрической 
мощностью 5,6 МВт каждая, что позволяет бо­
лее чем на 50 % обеспечить потребности завода 
в электрической энергии.

Кейс 2. Собственный энергоцентр предприя­
тия «Надеждинский металлургический завод», 
Свердловская обл., г. Серов [7].

1. Используемые ВЭР: доменный газ, явля­
ющийся побочным продуктом производства на 
металлургическом заводе.

2. Основные характеристики используемых 
ВЭР: низкая теплота сгорания доменного газа -  
около 4 МДж/м3, при его использовании дости­
гается рост электрического КПД с 17 до 24 %, 
рост общего КПД -  с 88 до 94 %.

3. Энергетическое оборудование энергоцен- 
тра: несколько газопоршневых установок с сум­
марной установленной электрической мощно­
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стью 24,9 МВт, благодаря которым на 80 % обе­
спечиваются потребности завода в электриче­
ской энергии.

К ейс 3. Мобильная электростанция полигона 
ТБО (твердых бытовых отходов) «Новый свет -  
ЭКО», Ленинградская обл., Гатчинский рай­
он [8]

1. И спользуем ы е В Э Р : свалочный газ, образу­
ющийся в результате разложения ТБО и добы­
ваемый с помощью вертикальной инсталляции 
специальных труб в тело полигона.

2. Основны е характ ерист ики используем ы х  
В Э Р : теплота сгорания образующегося свалоч­
ного газа -18 ,9 -2 5 ,1  МДж/м3, средняя влаж­
ность 3 5 -40  % .

3. Энергет ическое оборудование элект ро­
ст анции: 4 газопоршневые блочно-модульные 
установки, суммарная установленная электри­
ческая мощность -  4,8 МВт, имеется повыша­
ющая подстанция 35/10,5 кВ, благодаря кото­
рой вырабатываемая электроэнергия передает­
ся в электрические сети ПАО «Ленэнерго».

К ейс 4 . Газотурбинная электростанция ПАО 
«Лукойл» на Леккерском месторождении, Ре­
спублика Коми, Усинский район [9]

1. И спользуем ы е В Э Р : попутный нефтяной 
газ, выделяющийся в процессе добычи и подго­
товки нефти.

2. Основны е характ ерист ики используем ы х  
В Э Р : низшая теплота сгорания попутного не­
фтяного газа -  42 МДж/м3.

3. Энергет ическое оборудование элект ро­
ст анции: 4 газовые турбины мощностью по 1,8 
МВт. Таким образом, суммарная установленная 
электрическая мощность станции -  7,2 МВт, 
при этом станция может работать как автоном­
но, так и параллельно с энергосистемой Комиэ- 
нерго.

Анализ вышеприведенных кейсов позволяет 
выделить следующие предпосылки и преиму­
щества использования ВЭР для генерации элек­
трической и тепловой энергии:

-  Повышение энергоэффективности за счет 
более полного использования энергоресурсов, 
следствием чего является снижение энергоем­
кости ВВП в целом, в том числе за счет меньше­
го расхода первичных энергоресурсов.

-  Для промышленных предприятий, ис­
пользующих ВЭР для обеспечения собствен­
ных нужд в электрической и тепловой энергии, 
важную роль играет расширенная возможность 
долгосрочного управления надежностью и сто­
имостью поставок энергии с уменьшением нео­
пределенностей, а также возможность контро­
лировать качество поставляемой электрической 
и тепловой энергии. Помимо этого, немаловаж­

ным фактором также является снижение издер­
жек на утилизацию производимых побочных 
продуктов.

-  Для производителей энергии и сетевых 
компаний использование ВЭР позволит опти­
мизировать капиталовложения, диверсифици­
ровать деятельность, освоить новые компетен­
ции, повысить рентабельность за счет механиз­
мов возврата инвестиций и иных мер поддерж­
ки, снизить потери в электрических и тепловых 
сетях при передаче энергии, увеличить актив­
ность в распределительных сетях за счет новых 
присоединений при резервировании от энерго­
системы.

-  Немаловажным также является экологи­
ческий фактор -  уменьшение негативного вли­
яния на окружающую среду за счет более глу­
бокого и рационального использования энерго­
ресурсов. Вдобавок, использование ВЭР зача­
стую позволяет решить вопрос энергообеспече­
ния удаленных и изолированных территорий и 
производств.

Подытоживая вышесказанное, необходимо 
отметить, что для достижения поставленных 
перед экономикой страны целей и решения ак­
туальных задач в отношении снижения энерго­
емкости ВВП и повышения энергоэффективно­
сти наиважнейшую роль играет всеобъемлю­
щее технологическое перевооружение. В дан­
ном контексте особое значение принимает ис­
пользование вторичных энергоресурсов для ге­
нерации электрической и тепловой энергии. Об­
ладая значительным технико-экономическим и 
экологическим потенциалом, генерация на ВЭР 
является на сегодняшний день одним из наибо­
лее перспективных решений в энергетике, кото­
рое обязательно займет и в последнее время уже 
начинает занимать свою нишу и имеет все шан­
сы стать одним из основных драйверов развития 
отрасли в целом.

Библиографический список

1. Государственный доклад о состоянии энергос­
бережения и повышении энергетической эффектив­
ности в Российской Федерации. URL: http://economy. 
gov.ru/material/news/opublikovan_gosdoklad_ 
po_energoeffektivnosti.html (дата обращения:
07.01.2020).

2. Государственная программа Российской Фе­
дерации «Развитие энергетики». URL: https:// 
minenergo.gov.ru/node/323 (дата обращения:
07.01.2020).

3. Федеральный закон «Об энергосбережении и о по­
вышении энергетической эффективности и о внесении

2020 1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г 283

http://economy


ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З АВ АЛ И Ш И Н С КИ Е ЧТЕНИЯ'20

изменений в отдельные законодательные акты Россий­
ской Федерации» от 23.11.2009 № 261-ФЗ (последняя 
редакция). URL: http://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_93978 (дата обращения: 07.01.2020).

4. Данилов О. Л., Мунц В. А. Использование вто­
ричных энергетических ресурсов. Екатеринбург: УГ- 
ТУ-УПИ, 2008. 154 с.

5. Turboden: references. URL: https://www. 
turboden.com/references (дата обращения:
08.01.2020).

6. Промышленные предприятия Тверской об­
ласти. URL: https://minpromit.tver.ru/deyatelnost- 
iogv/napravleniya/promyshlennost/promyshlennye- 
predpriyatiya-tverskoy-oblasti.php?print=y (дата обра­
щения: 09.01.2020).

7. Завод УГМК-СТАЛЬ в Серове запустил са­
мую энергоэффективную электростанцию на Урале. 
URL: https://www.steel.ugmk.com/news/zavod-ugmk- 
stal-v-serove-zapustil-samuyu-energoeffektivnuyu- 
elektrostanciyu-na-urale (дата обращения:
09.01.2020).

8. Станция активной дегазации полигона твер­
дых бытовых отходов «Новый Свет-Эко» с электро­
станцией, работающей на свалочном газе. URL: 
http://prodex-energy.com/1348 (дата обращения:
09.01.2020).

9. Звезда-Энергетика: референс-лист. URL: 
https://www.energostar.com/reference_list. php (дата 
обращения: 09.01.2020).

284 XV  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2020

http://www.consultant.ru/document/
https://www
https://minpromit.tver.ru/deyatelnost-
https://www.steel.ugmk.com/news/zavod-ugmk-
http://prodex-energy.com/1348
https://www.energostar.com/reference_list


ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И РОБОТОТЕХНИКА

З АВ АЛ И Ш И Н С КИ Е ЧТЕНИЯ'20

УДК 621.3.051

О. Я. Солёная*
кандидат технических наук, доцент
В. Р. Дранникова*
магистрант
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения
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Приводятся карты районирования по расчетному значению веса снегового покрова и по толщине стенки голо­
леда. Приведен анализ статистики повреждения воздушных линий электропередач. Рассмотрены особенности 
применения самонесущих изолированных проводов и традиционных.
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The article presents zoning maps for the estimated value of the weight of the snow cover and for the thickness o f the 
ice wall. The analysis of statistics of damage to overhead power lines. Features of the use of self-supporting insulated 
and traditional wires are considered.
Keywords: overhead power line, ice load, reliability, power supply.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF HAZARDOUS LOADS 
ON THE RELIABILITY OF OVERHEAD POWER LINE

в январе средняя температура находится в про­
межутке от -15  до -11 °С. Весна наступает поздно 
и длится дольше, чем в южных регионах страны, 
а лето в свою очередь умеренно теплое, средняя 
температура этого времени года находится в диа­
пазоне от 15 до 17°С. Поскольку этот округ харак­
теризуется чрезвычайно резкими сменами пого­
ды, то здесь можно наблюдать следующие метео­
рологические явления: сильный ветер -  от шква­
листого до смерчей; снегопад, метели, град, голо­
лед, сильные заморозки; туман, дожди (как кра­
тковременные, продолжительные, так слабоин­
тенсивные и интенсивные), грозы.

Эксплуатация и надежность линий электро­
передач зависят от множества условий, в том 
числе и от климатических особенностей района. 
На работу воздушных линий электропередач 
(ВЛЭП) влияют различные метеорологические 
явления -  гололед, ветер, влажность воздуха, 
грозы. Следовательно, климатические условия 
являются важнейшим фактором в принятии 
проектных решений при создании новых элек­
троэнергетических объектов и представляют ос­
нову оценки технического состояния ВЛЭП.

Самыми холодными областями в Северо-За­
падном Федеральном округе является Карелия, 
Коми и Вологодская область. В этих регионах
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Согласно статистическим данным по отка­
зам на ВЛЭП напряжением 110 кВ гололедные 
нагрузки приводят к повреждению и разруше­
нию механической прочности токопроводящей 
жилы линии в 30 % случаев. Подвержены голо­
ледным нагрузкам следующие элементы ВЛЭП: 
провода, тросы и опоры. Это обстоятельство 
учитывается при выборе расчетных сочетаний 
климатических условий. Для каждой конкрет­
ной ВЛЭП производится анализ климатических 
условий в соответствии с картами климатиче­
ского районирования. Эта карта предполагает 
разделение всей территории на 8 районов по го­
лоледу (табл. 1) [2].

Выявлено четыре характерных типа повреж­
дения ВЛЭП: абразивное истирание; растяже-

ние провода; усталостное разрушение провода 
и ускоренное разрушение проводов за счет кор­
розии. Каждый тип повреждения является уни­
кальным в своем роде, поскольку снижает на­
дежность на разных элементах ЛЭП. Отсюда 
следует, что необходимо уделять внимание каж­
дому типу повреждения, а что самое важное, 
требуется комплексный подход, который будет 
учитывать все три типа повреждения.

Усталостное разрушение, как вид повреж­
дения, зависит от постоянно повторяющихся 
воздействий на материал, часто встречающий­
ся тип урона ВЛЭП. Это связано с тем, что ча­
сто провода недостаточно хорошо фиксируются. 
Место фиксации провода является критической 
точкой для усталостного разрушения, посколь­
ку относительно точки фиксации провод нахо­
дится в движении. Он приходит в движении под 
воздействием гололедных, ветровых нагрузок 
или других метеорологических явлений. Сле­
довательно, испытывает постоянную деформа­
цию, теряя, тем самым, свою прочность, что ве­
дет к вероятности обрыва провода [3].

На рис. 1 представлено районирование тер­
ритории СЗФО по расчетному значению веса 
снегового покрова.

Абразивное истирание тесно связан с преды­
дущим видом повреждения провода, поскольку

Таблица 1

Расчетные значения веса снегового покрова

Индекс снегового 
района

Максимальное значение веса снегово­
го покрова, кПа (кгс/мм2)

I 80
II 120
III 180
IV 240
V 320
VI 400

Рис. 1. Районирование территории СЗФО по расчетному значению веса снегового покрова
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абразивное истирание подразумевает собой пер­
манентное трение проводов ВЛЭП. Общее между 
данными видами -  причины возникновения. Из- 
за того, что провода находятся в подвешенном со­
стоянии, на их положении в пространстве влия­
ют погодные условия, соответственно, при голо­
леде или другой формы проявления метеороло­
гических явлений провода могут соприкасаться, 
создавая трение. Очевидным является тот факт, 
что провода соприкасаются в разных местах, что 
делает уязвимым провод к подобному виду раз­
рушению по всей его протяженности.

Также общим у абразивного истирания и уста­
лостного разрушения является следствие негатив­
ного воздействия на провод. А  именно уменьше­
ние прочности на разрыв, однако причины у них

разные: если усталостное разрушение характери­
зуется регулярной деформацией провода, то абра­
зивное истирание теряет толщину провода.

Разрушение провода происходит при его рас­
тяжении, которое возникает при механической 
перегрузке его жил. Данный вид повреждения 
нетрудно заметить, поскольку провод утончает­
ся в этом месте, при этом разрыв может не про­
изойти, но его прочность значительно снизится. 
Нагрузка, связанная с пляской проводов и обле­
денением ВЛЭП, приводит к обрыву провода.

Влияние неблагоприятных климатических 
факторов является основной причиной уско­
ренного разрушения проводов за счет коррозии, 
возникающей вследствие солнечной радиации; 
влажности; повышенной температуры и кислот­

Рис. 2. Районирование территории Санкт-Петербурга по расчетному значению веса снегового покрова

2020 1 5 - 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г. 287



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

З АВ АЛ И Ш И Н С КИ Е ЧТЕНИЯ'20

ных дождей. Данный вид разрушения приво­
дит к уменьшению диаметра провода, из-за чего 
уменьшается механическая прочность. В резуль­
тате разрушения проводов за счет коррозии на­
дежность ВЛЭП из года в год становится меньше.

Согласно данным районирования по расчет­
ному значению веса снегового покрова Санкт- 
Петербург относится к III снеговому району, но 
стоит обратить внимание на то, что территори­
ально он находится на границе двух снеговых 
районов -  III и IV. Поскольку масштаб представ­
ленной выше карты по весу снегового покрова 
СЗФО не дает подробной картины по этому па­
раметру в Санкт-Петербурге, нужно установить 
точные границы снеговых районов в Санкт- 
Петербурге. Это важно для определения более 
четкой дифференциации величин снеговых на­
грузок, поскольку промежуток между III и IV 
районами достигает в 60 кПа. Эта величина 
имеет огромное значение при обеспечении на­
дежности и механической безопасности зданий 
и сооружений. Кроме безопасности есть еще и 
экономический аспект, так как нецелесообраз­
но применять технологии IV района на III рай­
оне. Соответственно, необходимо дифференци­
ровать районы на подкатегории. Так, на рис. 2 
представлены районы, где используются подка­
тегории Ш А и ШБ, которые имеют несколько 
другие расчетные значения.

В табл. 2 приведено районирование террито­
рии Санкт-Петербурга по весу снегового покро­
ва земли.

Т абл ица2

Расчетные значения веса снегового покрова на тер­
ритории санкт-петербурга

Индекс снегового 
района

Максимальное значение веса снегово­
го покрова, кПа (кгс/мм2)

III 180
III А 200
III Б 220

Гололед возникает по различным причи­
нам: конденсированные на проводах водяные 
испарения, налипание снега, дождевые осадки 
при резкой смене температуры. Факторы, вли­
яющие на возникновение гололедных образова­
ний, можно разделить на погодные и техниче­
ские. К первым факторам относятся: температу­
ра воздуха, осадки (как снежные, так и дожде­
вые), ветровая нагрузка. Ко вторым относятся: 
температура провода, высота подвески прово­
да над землей, диаметр провода, наличие элек­
трического поля провода, лесных массивов и за­
щитных средств. На рис. 3 представлено райо­
нирование СЗФО по толщине стенки гололеда, а 
в табл. 3 -  нормативная толщина стенки гололе­
да для высоты 10 м [4].

Выделяют три вида гололедных образова­
ний: гололед как наросшие атмосферные осадки 
в качестве льда; как изморозь -  в виде кристал­
лического слоя; сочетание двух вышеупомяну­
тых видов. Образование гололеда на проводах 
приводит к повреждению опор линии электро-
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Таблица 3

Нормативная толщина стенки гололеда

Район 
по гололеду

Толщина стенки гололеда для высоты 10 м, 
Ь, мм

I 10
II 15
III 20
IV 25
V 30

Провода и тросы ■ Арматура ■ Изоляторы ■ Опоры

Рис. 4. Распределение отказов по элементам ВЛ ЭП

передач, изоляторов проводов и, как следствие, 
к обрыву проводов.

Гололед не ложится равномерным слоем на 
всем проводе, а образует так называемые стре­
лы провеса проводов, где скапливается большой 
массив льда. Стрелы провеса могут опускать 
провод на несколько метров, а толщина голо­
ледных образований достигает 60-70 мм, тем 
самым утяжеляя провод. При этом вес льда на 
метр провода порой достигает 4 кг [5].

Поскольку ВЛЭП крайне уязвим для гололе­
да, случаи обрыва линии электропередач случа­
ются регулярно. Так, например, в ноябре 2018 
года в Ленинградской области из-за гололеда 
обесточены дома 33 тыс. жителей и нарушено 
энергоснабжение 50 населенных пунктов. При­
несенный ущерб был сразу в нескольких сфе­
рах: социальном и экономическом. Если соци­
альный уровень обуславливался повышением 
уровня недовольства граждан, то экономиче­
ская сфера состояла сразу из нескольких пара­
метров: ремонт ВЛЭП и нарушение графика по­
ставки электроэнергии.

Анализ статистических данных по отказам 
ВЛЭП, возникшим по причине нарушения ра­
ботоспособности определенных ее элементов, 
представлен на рис. 4.

Все конструктивные элементы ЛЭП влияют 
на ее безотказность и бесперебойность электро-

Таблица4

Распределение отказов различных видов опор 
в процентах

Причины отказов Металли­
ческие

Железо­
бетонные

Дере­
вянные

- гололед выше рас­
четного; 33,7 21,7 5

- ветер выше расчет­
ного 13,2 24,8 52,2

Качество проектиро­
вания и строительства 9,2 35,5 1,5

Качество эксплуата­
ции 26,9 18 41

снабжения. Прочность и устойчивость к внеш­
ним воздействиям опор, арматур, изоляторов 
должны быть максимально высокими. В по­
следние годы для ремонта и строительства воз­
душных линий предлагаются технические ре­
шения на базе опор из композитных материа­
лов. Применение опор из композитного матери­
ала положительно влияет на экономические по­
казатели и надежность электроэнергетических 
объектов. В табл. 4 представлено распределение 
отказов различных по конструкции опор [6].

В табл. 5 представлена сравнительная ха­
рактеристика композитных опор по сравнению 
с традиционными. Композитные опоры имеют 
ряд преимуществ:

-  высокая удельная прочность и, следова­
тельно, малая масса;

-  сохранение упругости при различных про­
гибах и, как следствие, устойчивость к аварий­
ным нагрузкам, таким как гололед, ветер, об­
рыв проводов;

-  высокая коррозийная стойкость, стойкость 
к циклам замораживания и размораживания;

-  гибкость конструкции композитных опор 
позволяет эффективно воспринимать и перерас­
пределять по всей длине линии ударные нагруз­
ки, которые возникают при сбросе гололеда, 
пляске проводов и коротких замыканиях;

-  отсутствие металлических частей, в ре­
зультате этого -  отсутствие необходимости за­
земления и высокая безопасность.

В результате проведенного анализа можно 
сделать следующие выводы:

-  повреждаемость опор ВЛЭП зависит от ма­
териала, который был использован при изготов­
лении, а значит, повреждаемость обладает изно- 
совым характером. Однако повреждаемость за­
висит еще от качества оценки технического со­
стояния, норм проектирования, уровня обслу­
живания при эксплуатации и проведением не­
обходимых ремонтов;
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Таблица 5

Сравнительная характеристика опор

Показатели Композитные Стальные Железобетонные Деревянные
Масса, кг 2 0 0 -3 0 0 5 0 0 -7 0 0 1 100 -1 500 3 0 0 -4 0 0

Стойкость к коррозии Очень высокая в лю­
бых условиях

Средняя, низкая 
в агрессивных усло­

виях
Средняя Низкая

Стойкость к циклам замора­
живания и оттаивания Высокая Высокая Низкая Средняя

Стойкость к гололедным, 
ветровым нагрузкам

Упруго деформи­
руются; сохраняют 

устойчивость

Возможны остаточные 
деформации; сохраня­

ют устойчивость
Разрушаются Переламыва­

ются

Возможность ручной транс­
портировки и монтажа Имеется Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Возможность работы линии 
при поврежденных изолято­

рах

Может работать 
в штатном режиме 
длительное время

Не может Не может
Может удов- 
летворитель- 
но работать

-  уровень отказов опор нестабилен и превы­
шает в 1,9-2,0 раза уровень отказов 1960-1970 
годов;

-  период до капитального ремонта металли­
ческих опор, запроектированных по действую­
щим СНиП и ПУЭ, составляет около 30-35 лет.

В настоящее время на ЛЭП все чаще приме­
няют изолированные самонесущие и защищен­
ные (покрытые) провода.

Самонесущие изолирование провода, в от­
личие от неизолированных проводов, облада­

ют изолированным покрытием из сшитого по­
лиэтилена на фазных проводах, а также в зави­
симости от модификации могут быть оснащены 
данным покрытием на несущем нейтральном 
проводе. Кроме этого, существуют разновидно­
сти СИП без несущего провода, где все четыре 
провода изолированы [7]. Рассмотрим основные 
разновидности СИП.

-  СИП-1 -  система с голой несущей нейтра­
лью, состоит из одной несущей нейтрали из 
алюминиевого сплава без изоляции и трех изо­

Рис. 5. Виды конструкции самонесущих изолированных проводов
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лированных алюминиевых жил. В отечествен­
ной модификации несущая нейтраль выполня­
ется из сталеалюминевого провода;

-  СИП-2 -  отличие данной системы от СИП-
1 заключается в том, что нейтральный провод 
имеет изоляцию;

-  СИП-3 -  это фазный провод, применяется 
на ВЛ 10-35 кВ, также имеет полиэтиленовое 
покрытие;

-  СИП-4 и СИП-5 -  системы, представляю­
щие собой две или четыре изолированные жилы 
из алюминиевого сплава. Сечение и механи­
ческая прочность всех жил одинаковы. Един­
ственное отличие систем СИП-4 и СИП-5 заклю­
чается в разном сечении жил.

На рис. 5 представлены виды конструкции 
самонесущих изолированных проводов.

Применение проводов СИП при сооружении 
воздушных линий, а также воздушных защи­
щенных линий позволяет в значительной мере 
повысить надежность электроснабжения потре­
бителей и сократить эксплуатационные расхо­
ды, что, разумеется, обуславливает экономиче­
скую выгоду.

Преимущества самонесущих изолирован­
ных проводов по сравнению с традиционными:

-  высокая надежность в обеспечении элек­
трической энергией в результате отсутствия 
межфазных коротких замыканий;

-  уменьшено расстояние от СИП до сооруже­
ний;

-  малое индуктивное сопротивление, в ре­
зультате чего уменьшаются потери электроэнер­
гии;

-  снижение до 80 % затрат на эксплуатацию;
-  в отличие от традиционных проводов, СИП 

не страшен мокрый снег и гололед, поскольку 
материал, из которого изготовлены провода, не 
образует ни химических, ни электрических свя­
зей с контактирующим с ним веществом. В ре­
зультате этого мокрый снег не задерживается 
на поверхности провода, в отличии от проводов 
марки А  и АС, где мокрый снег удерживается 
в канавках между проволоками [8];

-  СИП позволяют значительно сократить поте­
ри электроэнергии на ВЛЭП за счет уменьшения 
реактивного сопротивления более чем в 3 раза.

Подводя общий итог, можно с уверенностью 
сказать, что гололедные аварии на ВЛЭП имеют 
массовый характер и приносят значительный 
материальный ущерб. На ВЛЭП напряжением 
110 кВ согласно п. 2.5.16 [4] должны проводить­

ся мероприятия по плавке гололеда и постоян­
ный мониторинг на основе современных техно­
логий, поскольку согласно статистики в сетях 
напряжением 110 кВ перерыв в снабжении по­
требителей электроэнергии в СЗФО по причине 
гололедообразования составляет 30 %. Поэто­
му прогнозирование и предотвращение возмож­
ных аварий по этим причинам является важной 
научно-технической задачей, решение которой 
позволит повысить надежность элементов кон­
струкции ВЛЭП и обеспечить бесперебойность 
электроснабжения потребителей.
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Одним из основных направлений разви­
тия современного сельского хозяйства являет­
ся внедрение технологий точного земледелия и 
животноводства. При реализации точного жи­
вотноводства важнейшей задачей является со­
вершенствование технологий дистанционного 
контроля за животными [1, 2]. Данные техно­
логии необходимы для контроля за местом на­
хождения животных, состоянием их здоровья, 
рационом питания, поведением и т. д. Достаточ­
но эффективно эта задача решается оснащени­
ем каждого животного набором датчиков GPS, 
температуры, пульса и т. д. [3, 4]. Однако такое 
решение является весьма затратным. Более эф­
фективным с экономической точки зрения яв­
ляется применение систем видеонаблюдения [1, 
3 -5]. В то же время применение стационарных 
систем видеонаблюдения также нерационально, 
поскольку требует дорогостоящих камер с высо­
ким разрешением, работающих как в видимом, 
так и в инфракрасном диапазонах, и других дат­
чиков. Оснащать такими системами, например,

пастбища не представляется возможным. Уста­
новка камер в каждом загоне крупного живот­
новодческого комплекса также нецелесообразна 
из экономических соображений. В связи с этим 
уместно использовать для контроля за живот­
ными мобильные системы видеонаблюдения [1, 
5 -8]. Данные системы предполагают размеще­
ние модуля видеонаблюдения на подвижной ро­
бототехнической платформе. Основными разно­
видностями подобных платформ могут являть­
ся беспилотные летательные аппараты (БПЛА), 
наземные мобильные роботы и рельсовые систе­
мы видеонаблюдения.

К БПЛП относятся аппараты самолетного 
типа, классические вертолеты и мультикопте- 
ры. БПЛА имеют высокую мобильность и мо­
гут осуществлять дистанционный контроль за 
животными, находящимися в труднодоступ­
ных местах [7, 9]. Однако важным недостатком 
БПЛА является ограниченное время работы (от 
нескольких десятков минут у мультикоптеров 
с электрическим приводом до нескольких часов
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у БПЛА с двигателем внутреннего сгорания). 
В связи с этим они не могут быть использованы 
для постоянного мониторинга животных, а при­
меняться лишь периодически. Таким образом, 
предполагаемой областью применения БПЛА 
в животноводстве является периодический кон­
троль за стадами, находящимися на выпасе на 
открытой, но труднодоступной местности. При­
мером БПЛА, применяемого для наблюдения 
за животными на пастбищах, является квадро- 
коптер Vanguard (ЮАР), оснащенный биноку­
лярной видеокамерой высокого разрешения и 
тепловизором (рис. 1). Время работы квадрокоп- 
тера Vanguard может составлять более часа.

Наземные мобильные роботы на колесной 
или гусеничной платформе могут работать без 
подзарядки или дозаправки значительно боль­
шее время. Относительно низкое энергопотре­
бление наземных мобильных роботов позволя­
ет использовать для их подзарядки солнечные 
батареи. В связи с этим возможно их примене­

ние для постоянного мониторинга животных на 
слабопересеченной местности [7, 10]. Примером 
мобильного робота для контроля за животными 
может служить колесный робот SwagBot [10], 
разработанный Австралийским центром поле­
вой робототехники (рис. 2). Робот оснащен ви­
деокамерами, лазерным дальномером и тепло­
визором. Он обладает высокой проходимостью 
и успешно опробован для контроля за стадами 
крупного рогатого скота в условиях австралий­
ской саванны.

Основными недостатками наземных мобиль­
ных роботов является низкая скорость переме­
щения и сложности с точным позиционирова­
нием. Следовательно, рациональной областью 
применения наземных мобильных роботов яв­
ляется постоянный мониторинг животных на 
равнинных пастбищах.

Для работы в помещениях наиболее предпо­
чтительными являются подвесные рельсовые 
системы видеонаблюдения [8]. Они имеют рабо­

2 0 2 0

Рис. 2. SwagBot на пастбище
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чий модуль, оснащенный одной или нескольки­
ми камерами. Модуль перемещается под потол­
ком животноводческого комплекса по рельсам 
вдоль всего помещения, сканируя попеременно 
всех животных. Скорость перемещения моду­
ля может быть весьма высокой, а погрешность 
позиционирования не превышает нескольких 
миллиметров. Энергетические затраты на рабо­
ту рельсовой системы существенно ниже, чем 
у мобильного робота.

Рабочий модуль может быть сам оснащен 
электрическим двигателем с питанием по про­
водам или от аккумулятора либо может переме­
щаться лебедкой. Перемещение модуля произ­
водится как в автоматическом режиме по про­
грамме, так и в ручном под управлением опера­
тора, который может находиться как на самом 
комплексе, так и удаленно, например в цен­
тральном офисе компании.

Примерами подобных рельсовых систем ви­
деонаблюдения являются Chicken Boy (Испа­
ния) для птицеводства и Sofie Rail (Франция) 
для животноводства. Система Sofie Rail [11] 
(рис. 3) оснащена камерой высокого разрешения 
(матрица Sony EXview 1/4 HAD CCD) с транс­
фокатором, прожектором и инфракрасной под­
светкой. Корпус камеры полностью герметичен 
в соответствии с классом герметичности IP66, а 
объектив оснащен стеклоочистителем. Помимо 
камеры система оснащается микрофоном.

Несмотря на достаточно высокие характери­
стики, подобные системы не нашли широкого 
применения на животноводческих комплексах. 
Причиной этого стало отсутствие в них реше­
ний по автоматизации распознавания заболев-

Рис. 3. Рабочий модуль рельсовой системы 
видеонаблюдения Sofie Rail

ших животных и животных с аномалиями пове­
дения. В НИУ «БелГУ» впервые в России в рам­
ках проекта «Цифровая трансформация агро­
промышленного комплекса Белгородской обла­
сти» ведется разработка рельсовой робототех­
нической платформы с интеллектуальным тех­
ническим зрением для мониторинга физиологи­
ческого состояния животных [12]. Данная плат­
форма будет оснащена камерой высокого разре­
шения Full HD, работающей как в видимом, так 
и в инфракрасном диапазонах, микрофоном и 
рядом других датчиков, в частности, датчиком 
бесконтактного измерения температуры тела.

Создаваемая платформа сможет работать как 
в ручном режиме под управлением оператора, 
так и в автоматическом поочередного сканиро­
вания загонов с животными. Платформа позво­
лит проводить автоматизированный анализ не 
менее 1500 животных в сутки не менее чем по 
10 технологическим параметрам на фермах по 
разведению крупного и мелкого рогатого скота, 
свиноводческих комплексах.

Платформа будет оснащена программ­
ным обеспечением, позволяющим автоматиче­
ски в режиме реального времени распознавать 
больных животных и животных с аномалия­
ми поведения, основанном на решениях в об­
ласти искусственного интеллекта, разработан­
ных в НИУ «БелГУ». Распознавание болезней и 
аномалий поведения животных будет осущест­
вляться на основе анализа паттернов поведения 
(например, малой подвижности и нехарактер­
ных поз), окраски в разных областях спектра, 
показаний дополнительных датчиков.

Применение разработанной платформы по­
зволит, к примеру, для свиноводческих ком­
плексов увеличить сохранность поголовья жи­
вотных в группе откорма не менее чем на 10 % 
от существующего технологического условия. 
Система обеспечит наблюдение за объектом без 
мертвых зон с высокой скоростью реагирования 
на события, происходящие в режиме реального 
времени; снизит затраты на приобретение, мон­
таж и обслуживание кабельной системы, цен­
трального оборудования, мониторов; уменьшит 
нагрузку на сеть за счет уменьшения количе­
ства видеоканалов.
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ПРИВОДЫ  В РОБОТОТЕХНИКЕ
На основе анализа характеристик приводов показано, что несмотря на большое разнообразие двигателей 
в робототехнике, у  каждого есть ряд преимуществ и недостатков. Рассмотрены основные принципы рабо­
ты приводов и возможность их использования в робототехнике. Отмечена необходимость фундаменталь­
ных исследований в области создания принципиально новых приводов.
Клю чевы е слова: робототехника, привод, двигатель, манипулятор, промышленный робот (ПР).
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ACTUATORS IN ROBOTICS
In the article, based on the analysis actuator of characteristics, it is shown that, despite the great vatriety of 
motors in robotics, each has a number o f advantages and disadvantages. The basic principles of operation of 
the drives and the possibility of their use in robotics are considered. The need for basic research in the field of 
creating fundamentally new drives is noted.
Keywords: robotics, actuator, engine, manipulator, industrial robots.

Без привода нет робота -  привод это мышцы 
робота. Под приводом промышленного робота 
понимается совокупность технических средств 
(двигатель, передаточные механизмы, аппара­
туры управления), предназначенных для приве­
дение в движение всех звеньев манипуляцион­
ной системы и схвата рабочего органа в соответ­
ствии с требованиями производственного про­
цесса [1]. В функциональном отношении привод 
стоит между устройством управления ПР и зве­
ньями манипуляционной системы.

Силовыми модулями манипуляторов ПР слу­
жат различные типы приводов, в них исполь­
зуются практически все разновидности элек­
трических, гидравлических и пневманических 
двигателей.

К двигателям, применяемых в приводах ро­
ботов, применяются следующие требования:

-  минимальный вес и габариты;
-  доступность энергоносителя;
-  повышенные энергетические, статические 

и динамические характеристики;
-  легкость регулирования в широком диапа­

зоне скоростей;
-  реверсивность (смена направления движе­

ния);
-  быстродействие, надежность, низкий шум;
-  удобство монтажа, ремонта и обслуживания.
Кроме того, от привода требуется большой

ресурс и обеспечение плавности движения во

всех степенях подвижности. Поскольку в ма­
нипуляторе требуется обеспечить движение не­
скольких звеньев, то должна быть взаимосвя­
занная, групповая работа приводов всех степе­
ней подвижности робота.

В настоящее время рассматриваются три ос­
новных варианта компоновки манипуляторов 
приводами [1]:

1. Привод располагается на звене манипуля­
тора и обеспечивает непосредственное воздей­
ствие на движущее звено.

2. Привод расположен на неподвижном осно­
вании и через передаточные механизмы связан 
со звеньями манипулятора.

3. Комбинированный способ компоновки -  
часть приводных устройств размещаются на 
звеньях манипулятора, а часть -  на неподвиж­
ном основании.

Наиболее распространен благодаря простоте 
кинематических связей между звеньями и удоб­
ству управления манипуляционной системой 
первый вариант компоновки. Однако его реали­
зация приводит к увеличению массы и габарит­
ных размеров звеньев манипулятора, сниже­
нию грузоподъемности и ухудшению динами­
ческих характеристик. В случае жестких огра­
ничений на массу и габаритные размеры звеньев 
манипулятора предпочтителен второй вариант, 
хотя он требует длинных и сложных кинемати­
ческих цепей для передачи движения. В послед­
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Таблица 1

Сравнительная характеристика приводов манипулятора

Параметр Электропривод Гидропривод Пневмопривод
Затраты на электроснаб­

жение Низкие Высокие Высокие

Передача энергии
На неограничен-ное рас­

стояние; скорость -  
до 300 км/с

На расстояния до 100 м; 
скорость до 6 м /с

На расстояния до 1000 
м; скорость до 40 м /с

Накопление энергии Затруднительно Ограниченно Осуществимо
Рабочая скорость исполни­

тельного механизма
Зависит от конкретных 

условий До 0,5  м /с От 1,5 м /с  и более

Точность позиционирования +1 мкм и более До +1 мкм До 0,1 мм

Жесткость Высокая (используются 
промежуточные элементы)

Высокая(гидравлическая 
система несжимаема)

Низкая (сжимается воз­
духом)

Влияние окружающей 
среды

Нечувствительны к изме­
нениям температуры

Чувствительны к из­
менениям температуры, 

пожароопасны

Не чувствительны к из­
менениям температу­
ры, взрывобезопасны

ны х и поворотны х движ ений без помощ и преоб­
разую щ их м еханизмов, больш ей удельной м ощ ­
ностью , а такж е сохранением работоспособно­
сти при перегрузках. При этом скорость сраба­
ты вания и максим альная вы ходная мощ ность  
пневматических исполнительны х механизмов, 
питаем ы х от пром ы ш ленны х пневмомагистра­
лей, меньш е.

По сравнению с гидроприводами п реим ущ е­
ства пневмоприводов заклю чаю тся в возм ож но­
сти использования централизованного источни­
ка сж атого воздуха, отсутствии возвратны х ли ­
ний и ком м уни каци й , более низких требовани­
я х  к герм етичности, больш их скоростях дви ж е­
ния выходного звена. Д ля пневматических при­
водов характерны  простота управления, свобо­
да выбора места установки, малая чувстви тель­
ность к изменениям температуры окруж аю щ ей  
среды.

Вместе с тем пневмоприводам присущ и неко­
торые недостатки, ограничиваю щ ие область их  
применения:

-  количество точек позиционирования огра­
ничено, то есть точность и ж есткость позицио­
нирования в пром еж уточны х точках недоста­
точна;

-  для исклю чения резкого удара в конце хода  
долж ны  бы ть предусмотрены средства тормож е­
ния, например демпферные устройства;

-  вы сокая ш ум ность.
Гидравлические и электрогидравлические  

приводы делятся на два класса: с дроссельным  
управлением и объемны м регулированием.

Сервопривод представляет собой электроме­
ханический двигатель, который не вращ ает­
ся постоянно, к ак  ш аговы е, а перемещ ается по 
сигналу в определенное положение и сохраняет

нее время все больш ее распространение получа­
ет комбинированны й способ.

С равнительная характеристика приводов  
м анипулятора по виду используемой энергии  
представлена в табл. 1.

Оборудование с пневмоприводами, рабочей  
средой в которы х служ ит сж аты й воздух, ха­
рактеризуется простотой конструкции, легко­
стью  обслуж ивания и эксплуатации, вы соким  
быстродействием, надеж ностью  и долговечно­
стью  работы, ф ункциональной гибкостью , не­
высокой стоим остью , а такж е возмож ностью  ра­
боты в агрессивны х средах, взры во-, пож аро- и 
влагоопасны х условиях [2].

Сж аты й воздух легко аккум улируется и 
транспортируется, а его утечки  через уплотне­
ния хотя и неж елательны , но не создают опас­
ности для окруж аю щ ей среды и производимой  
продукции.

От электроприводов пневмоприводы отли­
чаю тся возм ож ностью  воспроизведения линей-

Рис. 1. Неполноповоротный пневматический 
привод с поворотной лопаткой в качестве 

подвижного элемента
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Рис. 2. Сервопривод

его до следующего сигнала. В сервоприводах ис­
пользуется механизм обратной связи, позволя­
ющий обрабатывать ошибки и исправлять их 
в позиционировании. Если какая-то сила ока­
зывает давление на привод, изменяя его поло­
жение, двигатель будет применять силу в про­
тивоположном направлении, чтобы исправить 
возникающую ошибку. Таким образом, достига­
ется высокая точность позиционирования.

К преимуществам сервопривода можно отне­
сти высокую скорость вращения, высокую мощ­
ность, а также тот факт, что позиция механиз­
ма всегда на виду и доступна для корректирова­
ния. Однако сервопривода имеют сложную си­
стему подключения и управления, что требует 
квалифицированного обслуживания.

На долю приводов приходится около 30 % 
стоимости робота, поэтому робототехники не 
перестают совершенствовать их дизайн. Ка­
надская компания Genesis Robotics, спин-офф 
Genesis Advanced Technology спроектировала 
новый тип привода, который получил название 
LiveDrive [3].

Команда Genesis Robotics совершила три 
фундаментальных открытия, которые сдела­
ли возможным появление LiveDrive: во-первых, 
был изобретен способ усиление магнитного 
поля; во-вторых, придумана структура, которая 
может противостоять экстремальным нагруз­
кам и, в-третьих, были введены допущения тер­
модинамического свойства, которые позволяют 
использовать гораздо более высокие мощности 
в расчете на единицу веса.

Итогом этих изобретений стал привод с пря­
мой передачей, способный обеспечить тот же 
крутящий момент и силу, что и традиционный 
привод. Различие состоит в том, что LiveDrive 
не использует редуктор. LiveDrive представляет 
собой комбинацию катушек из медного провода

ИЕ  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

Рис. 3. Привод LiveDrive

и магнитов, но дизайн предусматривает исполь­
зование более мощных магнитных полей. Для 
усиления используется особый материал, в ко­
торый встраиваются магниты, что делает при­
вод достаточно мощным и без редукторов [4]. 
Его дизайн элегантно прост (рис. 3), если у кон­
курирующих приводов есть десятки движущих­
ся частей, то у LiveDrive -  только одна. Его диа­
метр может варьироваться от 1,27 до 76 см. Для 
усиления мощности можно использовать в од­
ном актуаторе несколько приводов LiveDrive.

Общей тенденцией современной техники яв­
ляется миниатюризация. При этом традицион­
ные приводы вплотную приблизились к мил­
лиметровому диапазону размеров. Уже более 10 
лет миниатюрные электромоторы производства 
Maxon motor диаметром 20 и 25 мм работают 
в составе манипулятора и системы видеонаблю­
дения. Например, в настоящее время компания 
Нинбо Хайшу Цзаннань наладила серийный 
выпуск миниатюрных электромоторов и мотор- 
редукторов миллиметрового диапазона (рис. 4, 
5) [5].

Рис. 4. Мини-редукторный двигатель постоянного 
тока GA-1215
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Рис. 5. Редукторный двигатель 
постоянного тока GA-550

Двигатель обладает высокой эффективно­
стью и точностью позиционирования, компакт­
ный по исполнению весом 10,5 г. Широко ис­
пользуется в ручных роботах и принтерах.

Двигатель обладает высоким крутящим мо­
ментом и большой мощностью, компактный, ве­
сом приблизительно 300 г. Номинальное напря­
жение 12В и 24 В. GA-550 широко используется 
в камерах видеонаблюдения и роботах [5].

Одним из перспективных направлений раз­
вития приводов в микроробототехнике являет­
ся разработка пьезоэлектрических приводов. 
Предназначены они для линейных микропере­
мещений исполнительных устройств. Пьезоэ­
лектрические привода обладают высокой раз­
решающей способностью, малыми размерами, 
широким диапазоном рабочих частот, отсут­
ствием внешнего электромагнитного поля, ши­
роким температурным диапазоном, высокой 
надежностью и возможностью работы в вакуу­
ме [6].

Наиболее распространенным типом приво­
дов являются прямые пьезоэлектрические при­
вода. Они состоят из слоев предварительно на­
пряженного активного материала. Ограниче­
ния по величине хода пьезоэлектрических при­
водов преодолеваются при помощи упругой ме­
ханической передачи, которая увеличивает ход 
за счет уменьшения силы. Еще большую вели­
чину хода обеспечивают шаговые пьезоэлектри­
ческие приводы, являющиеся длинноходовыми 
двигателями вращения или линейного переме­
щения. Величина хода шаговых пьезоэлектри­
ческих приводов достигает десятков миллиме­
тров с разрешением позиционирования в еди­
ницы микрон и скоростью перемещения до де­
сятка миллиметров в секунду. Такие приводы 
могут функционировать в широком диапазо­
не температур от -200  до +70 °С, в условиях ва­
куума и при наличии внешних ударов и вибра­
ций [7]. Основным достоинством пьезоприводов

является возможность прямого позиционирова­
ния с субмикронной точностью.

Еще одним из перспективных направлений 
развития приводов можно выделить привода на 
основе электроактивных полимеров [7]. Элек- 
троактивные полимеры (ЭАП, EAP) -  это поли­
меры, которые способны изменять свой размер 
и форму под воздействием электрического поля. 
Существует несколько различных типов подоб­
ных материалов, включая:

-  диэлектрические ЭАП (Dielectric);
-  сегнетоэлектрические полимеры 

(Ferroelectric);
-  полимеры с включениями электрострик- 

ционных композитов (Electrostrictive Graft 
Polymers);

-  ЭАП на основе жидких кристаллов (Liquid 
Crystalline Polymers);

-  ионные ЭАП (Ionic EAPs);
-  ЭАП на основе электрореологических жид­

костей (Electrorheological Fluid);
-  ионные, металл-полимерные композиты 

(Ionic polymer-metal composite).
Актуаторы на основе электроактивных поли­

меров имеют огромный потенциал в робототех­
нике. Привод на основе полимерного материала 
имеет много общего со своим биологическим про­
тотипом. ЭАП-актуаторы не имеют вращающих­
ся и скользящих частей, что позитивно влияет на 
их износостойкость и защищенность от внешней 
среды. Они компактны, и могут быть объедине­
ны в пучки с разными каналами управления, обе­
спечивая динамику, схожую с динамикой рабо­
ты живых мышц. Важным является и тот факт, 
что ЭАП-актуаторы превосходят остальные при­
воды по миниатюризации. В частности, ЭАП мо­
гут использоваться в микроэлектромеханических 
системах, размеры которых варьируются в диапа­
зоне от одного до десятков микрометров.

Разработка и создание новых техноло­
гий преобразования какого-либо вида энергии 
в энергию движения задача довольно сложная и 
должна опираться на использование новых фи­
зических принципов. Однако практическая ре­
ализация этих принципов или не нашла приме­
нения в связи с отсутствием соответствия техни­
ческих характеристик заявленным требовани­
ям, или их применение приводит к малым уси­
лиям и перемещениям робота. Освоение космо­
са, глубин мирового океана, а также потребно­
сти медицины в области протезирования выдви­
гают принципиально новые требования к при­
водам. Для комплексного подхода к решению 
поставленных задач необходим поиск новых ре­
шений к проблемам создания и развития нового 
поколения приводов.
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цифрового сектора экономики; появление новых возможностей для развития человеческого потенциала. При 
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ANALYSIS OF KEY ASPECTS OF DIGITALIZATION IN THE POWER INDUSTRY
The article deals with industry 4.0, which is the world's leading concept of electric power development, involving the 
use of a wide range of advanced digital technologies and full automation of production. From the methodological 
point of view, the authors consider the «digitalization of production» in three aspects: the use of digital technologies 
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Основной концепцией глобального электроэ­
нергетического развития является феномен под 
названием Индустрия 4.0, к которому непосред­
ственно относятся термины «промышленные 
интернет-вещи» и «цифровизация». Индустрия 
4.0 предполагает сквозную цифровизацию тех­
нологических и бизнес-процессов и их всесто­
роннюю интеграцию в цифровую экосистему. 
Существует ряд взаимосвязанных, еще не усто­
явшихся понятий, таких как «цифровизация», 
«цифровая экономика», «цифровое производ­
ство». Несмотря на то, что в первоначальном по­
нимании цифровизации означает замену ана­
лога системы сбора и обработки данных с циф­
ровыми, в современном понимании это отно­
сится к применению широкого спектра передо­
вых цифровых технологий (компьютеры, сети,

программное обеспечение) и тотальной автома­
тизации производственных и бизнес-процессов 
в экономике, а также массового внедрения циф­
ровых технологий в социальную сферу. Целост­
ность явлений, известных как «цифровая эко­
номика» и значимость глобальных тенденций 
для отечественной промышленности диктуют 
необходимость поиска новых научных подхо­
дов к оценке и систематизации цифровизации, 
управлению рисками и угрозами, и разработки 
мер по их смягчению [1].

С нашей точки зрения, «цифровизация произ­
водства» проявляется в трех важных тенденциях:

-  применение цифровых технологий в уста­
ревших отраслях промышленности;

-  быстрый рост отраслей и компаний, свя­
занных с производством программного обеспе-
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Рис. 1. Систематизация проявлений «цифровой экономики»

чения, электронных компонентов, хранением, 
обработкой и передачей данных, электронной 
коммерцией, созданием веб-сервисов;

-  появление новых возможностей для разви­
тия человеческого потенциала, включая обмен 
знаниями, профессиональное обучение и т. д.

Проявление «цифровой экономики» выража­
ется в трех основных аспектах (рис. 1):

-  создание и развитие новых отраслей, пре­
жде всего в секторе информационно-коммуни­
кационных технологий экономики;

-  модернизация существующих производ­
ственных мощностей за счет внедрения цифро­
вых технологий;

-  развитие цифровых услуг для личного и со­
циального развития.

Некоторые исследователи считают, что «циф- 
ровизация» -  это этап в развитии информаци­
онных технологий (ИТ) в рамках шестой волны 
инноваций. В этом случае развитие информаци­
онных услуг является частью специфической 
для формирующейся волны инфраструктуры, 
и ведущие компании цифровой экономики мо­
гут сформировать ее ядро. Одним из подтверж­
дений такого подхода может служить рейтинг 
крупнейших мировых компаний в их отраслях 
[2]. Крупнейшие компании сегодня занимаются 
инфокоммуникационными технологиями, тог­
да как 50 лет назад это были в основном маши­
ностроительные и энергетические фирмы. При

изучении развития цифровой экономики при­
менили описанный выше подход оценки ее про­
явлений в трех сферах.

Процессы развития цифровых технологий и 
перспективы их промышленного применения 
впервые были представлены в 2011 году в Гер­
мании в рамках правительственной концепции 
«Индустрия 4.0». Это событие рассматривается 
как отправная точка для разработки и приме­
нения таких концепций ведущие страны мира, 
в том числе «Интернет вещей», промышленный 
Интернет (США), отраслевая инициатива созда­
ния добавленной стоимости (Япония), промыш­
ленные инновации 3.0 (Южная Корея), про­
изводительность 4.0 (Тайвань), Smart Factory 
(Нидерланды), Usine du Futur (Франция), high 
Value Manufacturing Catapult (Великобритания) 
и Fabbrica del Futuro (Италия).

В России за этими процессами следили и пра­
вительство, и бизнес-сообщество и формально 
ответили в 2017 году разработкой государствен­
ной программы «Цифровая экономика Россий­
ской Федерации». Региональные программы 
также готовятся на местах (например, управ­
ление планирования правительства Свердлов­
ской области создает региональную программу 
по цифровой экономике).

Такие концепции обычно содержат цели и 
график модернизации существующих произ­
водственных мощностей за счет использования
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новых цифровых технологий, создания и раз­
вития предприятий инфокоммуникационных 
технологий, создания соответствующей инфра­
структуры и нормативно-правовой базы в сфе­
ре страны. Помимо программы «Цифровая эко­
номика Российской Федерации» ряд принятых 
в России стратегических документов оказыва­
ют существенное влияние на применение циф­
ровых технологий в российской экономике:

-  стратегия научно-технического развития 
Российской Федерации;

-  стратегия развития И-индустрии в Россий­
ской Федерации на 2014-2020 годы и прогноз до 
2025 года;

-  государственная программа Российской 
Федерации «Информационное общество (2011­
2020 годы)»;

-  стратегия национальной безопасности Рос­
сийской Федерации.

Проекты Открытого правительства (порта­
лы: Электронный бюджет, публичные электрон­
ные услуги, открытые данные и др.). Внедря­
ются электронные регистрационные и торговые 
площадки (только страхование от третьих лиц, 
лекарства, рецепты, реестр патентов на арен­
ду квартир и др.); были созданы, сформирова­
ны дорожные карты для Национальной техно­
логической инициативы -  Healthnet, Neuronet, 
Aeronet и Marinet, которые определяют линии 
технологического развития.

Предпосылки цифровой революции, как уже 
отмечалось, включают быстрое развитие суще­

ствующих и появление ряда новых технологий, 
ключевыми из которых являются: рост инфор­
мационных сетей -  охват населения и предпри­
ятий достигает 90 % и выше; производство обо­
рудования и персональных устройств, подклю­
ченных к глобальным сетям; возможности уда­
ленных вычислительных мощностей и храни­
лищ; появление программ, вычислительных 
ресурсов и датчиков, способных собирать и ана­
лизировать огромные объемы данных. Продук­
ты становятся все более сложными и включа­
ют в себя не только механические, но и основ­
ные электрические и электронные компоненты, 
а в последнее время и программное обеспечение, 
«вес» которого продолжает расти. Помимо этих 
технологий стоит упомянуть роботизацию, ис­
кусственный интеллект, виртуальную реаль­
ность, геолокацию и др., которые также связа­
ны с цифровизацией [3].

Для электроэнергетической отрасли наибо­
лее важными технологиями в этой сфере явля­
ется концепция «Интернет вещей» и связность 
объектов, автоматизированное проектирова­
ние, новые датчики и передатчики, применение 
интеллектуальных сетей. В целом эти техноло­
гии позволяют создавать киберфизические си­
стемы, то есть объекты, где устройства работа­
ют без вмешательства человека и управляются 
программным обеспечением с помощью совре­
менных датчиков для настройки и использова­
ния в электроэнергетике. Свидетельством этого 
является полная автоматизация производствен­

Таблица 1

Технологии, организационные особенности и экономические последствия «цифровизации экономики»
в электроэнергетике

Электроэнергетическое развитие Социальное развитие

Технологии

Интернет вещей 
Новые датчики и передатчики 

Низко-и постуглеродная энергия 
Использование интеллектуальных сетей и рас­

пределенной генерации 
Подключение объектов подстанций

Геолокационные технологии 
Геолокационный маркетинг 

Цифровые сервисы для мониторинга 
передачи электроэнергии

Организация

Сквозная автоматизация бизнес-процессов, 
применение ERP, CRM, PLM 

Цифровая платформа 
Обмен знаниями 

Бережливое производство 
Распределенная генерация

Исчезновение рабочих мест, появление 
новых профессий 

Дистанционное обучение, обмен знания­
ми

Государственные электронные услуги 
Рост безналичных финансовых платежей

Экономика

Сокращение времени, необходимого для про­
изводства и сбыта электроэнергии 

Рост производительности электроэнергии 
Увеличение количества инновационных про­

дуктов
Повышение управляемости производственны­

ми и технологическими процессами 
Снижение финансовых и временных затрат

Автоматизированное ценообразование 
Обмен продуктами. 

Персонализированное производство и 
потребление
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ных и бизнес-процессов, а также максимальная 
горизонтальная и вертикальная интеграция 
информации. Кроме того, такие объекты могут 
быть распределены между странами и управ­
ляться в виде единого пакета через Интернет.

Технологическое развитие в рамках концеп­
ции цифровой экономики предполагает перео­
риентацию различных инженерно-технологи­
ческих систем, что отразится как на высокотех­
нологичном секторе экономики, так и на тради­
ционных отраслях. Переход к новой модели эко­
номического развития предполагает как транс­
формацию институтов электроэнергетического 
развития и бизнес-моделей, так и совершенство­
вание электроэнергетической политики. Техно­
логии, организационные особенности и эконо­
мические эффекты, связанные с цифровой эко­
номикой, обобщены в табл. 1.

Формирование цифровой экосистемы для 
электроэнергетической отрасли, а именно но­
вых цифровых платформ, является важной 
особенностью «цифровизации». Как правило, 
к ним относятся [4]:

-  технологическое проектирование -  сети, 
дата -  центры, облачные технологии, приложе­
ния для обработки и передачи данных;

-  новые бизнес-модели, экосистемы разра­
ботчиков и поставщиков отдельных модулей и 
приложений, сформированные вокруг платфор­
мы компании;

-  новые принципы взаимодействия произво­
дителей и потребителей, открытая, общедоступ­
ная инфраструктура для взаимодействия.

Для оценки состояния цифровой экономи­
ки в России и ее регионах используется ряд по­
казателей. Традиционно Росстат, Федеральная 
служба государственной статистики Россий­
ской Федерации определяет долю организаций, 
использующих электроэнергетику. Показатели, 
используемые для оценки регионов, характери­
зуют вовлеченность населения в использование 
сетей, охват сетей высокой пропускной способ­
ностью и др.

Качество обновления производства свиде­
тельствует о том, что существующая технологи­
ческая структура и организационные решения 
в отрасли воспроизводятся при низком уровне 
инноваций и соответствующей производитель­
ности труда. Применение современных иннова­
ционных технологий демонстрирует умеренно 
положительную динамику, особенно в сфере ус­
луг населению. В отрасли наблюдается рост ис­
пользования программных продуктов для элек­
троэнергетического широкого круга экономиче­
ских задач и, в частности, специализированного 
программного обеспечения. Применяемый в от­

расли специализированный программный ком­
плекс предопределяет использование глобаль­
ных электросетей, автоматизированное взаимо­
действие с участниками, но не предусматривает 
широкого использования средств проектирова­
ния и управления электроэнергетическими про­
цессами [5].

Важно создавать новые отрасли, ориентиро­
ванные на выращивание электроэнергетическо­
го потребления рынка, в том числе для принци­
пиально новых отраслей экономики. Критиче­
ские технологические направления для этой от­
расли будут включать использование оборудо­
вания и материалов для постуглеродной энер­
гетики; новые материалы; микроэлектронику 
и элементную базу нового поколения; биотехно­
логии и производство медицинского оборудова­
ния; новые датчики, передатчики и измеритель­
ные приборы, и т. д.

Представленные в статье тенденции создают 
ряд рисков для российской экономики.

Во-первых, это его критическая зависимость 
от технологий, оборудования и программных 
продуктов иностранного происхождения. По 
данным Минпромторга России, зависимость от 
импорта в автомобилестроении, судостроении, 
сельском хозяйстве, нефтегазовой и тяжелой 
промышленности превышает 50 %. А  что каса­
ется электроэнергетической промышленности, 
то она превышает 70 %. Этот риск должен быть 
снижен за счет стимулирования и создания ус­
ловий для появления отечественных патенто­
ванных образцов, а также за счет диверсифика­
ции поставщиков технологий и оборудования.

Во-вторых, растет угроза того, что россий­
ская электроэнергетическая промышленность 
будет резко отставать по производительности 
труда, ресурсо-эффективности и времени, необ­
ходимому для разработки нового продукта, что 
ведет к риску ослабления позиций страны на но­
вом и даже традиционном рынке. В результате 
интенсивного технологического прогресса ве­
дущих стран Российская Федерация может вы­
пасть из глобальных производственных цепочек 
в высокотехнологичных отраслях.

В-третьих, резкие изменения в структуре за­
нятости и высвобождении рабочей силы могут 
произойти в результате компьютеризации про­
изводства и изменения структуры экономики 
(структурный сдвиг от энергетики и металлур­
гии к информационно-коммуникационным тех­
нологиям, машиностроению). В связи с этим мо­
гут возникнуть риски, связанные с низкой спо­
собностью России к конверсии. Следует прини­
мать во внимание высокий уровень развития че­
ловеческого капитала и научно-исследователь­
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ские разработки в области технологических ин­
новаций.

Для нейтрализации рисков и обеспечения 
развития электроэнергетической отрасли в со­
ответствии с современными тенденциями необ­
ходимо выстроить эффективную систему управ­
ления модернизацией национальной экономики 
в условиях четкой ориентации на улавливание 
новой волны инноваций.

Поскольку в основе современного производ­
ства лежат технологии, сформирован краткий 
перечень ключевых из тех, которые обеспечива­
ют реализацию концепции «Индустрия 4.0» на 
практике, приведены направления их использо­
вания. Драйвером трансформации производств 
является желание повысить эффективность и ре­
зультативность деятельности предприятия, что 
продемонстрировано при помощи взаимосвязи 
«применение технологии -  эффект на производ­
стве -  влияние на финансовые результаты».

Разумеется, любая масштабная трансформа­
ция целых отраслей экономики оказывает зна­
чительное влияние на связанные рынки, что по­
казывает краткий обзор динамики продаж про­
мышленных роботов, решений по автоматиза­
ции, рост сделок на рынках слияний и поглоще­
ний, рост инвестиций.

Важными направлениями являются своев­
ременные нормативные изменения, направлен­
ные на обеспечение процессов технологической 
и промышленной модернизации. Необходи­
мо модернизировать систему управления науч­
но-техническим развитием, чтобы обеспечить 
увеличение доли расходов на научно-исследо­

вательские и опытно-конструкторские работы 
(НИОКР) в валовой внутренний продукт (ВВП), 
а также повысить научно-технические показа­
тели. Для повышения инновационного потен­
циала отрасли крайне важно развивать электро­
энергетическую и промышленную инфраструк­
туру, способную обеспечить безопасный доступ 
к глобальным сетям, обмен электросетями, раз­
витие энергокомпаний на международном уров­
не и их участие в ведущих цифровых технологи­
ях платформы и экосистемы.
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Вследствие широких структурных транс­
формаций в электроэнергетической отрасли, 
обусловленных сниженным уровнем производ­
ственной эффективности, нерациональным ис­
пользованием электроэнергетических ресурсов, 
недостатка инвестиций, упадка научно-техни­
ческого сектора и т. д.

В настоящее время в процесс перехода к ше­
стому технологическому укладу включено все 
мировое сообщество (в том числе и Россия), 
в связи с чем позиция сферы электроэнергетики 
в современных инновационно-технических ус­
ловиях представляется как «технологический 
паритет» [1], по сути, запаздывание в разви­
тии российского промышленного сектора, в ре­

ализации реорганизационных механизмов от­
ечественной энергетического сектора, его осла­
бленное положение в части уровня конкуренто­
способности среди развитых стран.

Необходимо отметить, что российский элек­
троэнергетический сектор в силу своей высо­
кой значимости для экономики страны требу­
ет преобразований как в рамках реализации 
рыночного режима, так и в части нормативно­
правового координирования процессов разви­
тия. Регламентирование правовых и экономи­
ческих аспектов в электроэнергетической сфе­
ре через государственное регулирование позво­
лит обеспечить предотвращение превышений 
полномочий монополистов в данной отрасли.
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Кроме того, формирование определенного пра­
вового пространства деятельности энергетиче­
ских компаний важно также для привлечения 
иностранных инвесторов на российский рынок 
энергетики, что должно привести к его устойчи­
вому развитию и росту конкурентоспособности.

Подчеркнем, что государственное регулиро­
вание в данном контексте предполагает уста­
новление государством ключевых положений 
осуществления деятельности хозяйствующих 
субъектов, определение аппарата мониторинга 
выполнения обозначенных государством требо­
ваний.

В России механизм регулирования государ­
ством электроэнергетической сферы берет свое 
начало в 90-е годы прошлого века. Так, в 1992 
году в результате рыночных реформ, реализо­
ванных преобразований в отрасли электроэнер­

гетики была законодательно определена функ­
циональная принадлежность соответствую­
щего органа государственной власти, конкре­
тизирован содержательный состав. Оптималь­
но организованная государственная координа­
ция и контроллинг деятельности субъектов хо­
зяйствования в сфере электроэнергетики предо­
ставляет возможность развивать экономические 
взаимоотношения и предоставляет обеспечение 
электроэнергией в государственном масштабе.

Отметим, что в настоящее время вопросы ре­
гулирования нормативно-правовых аспектов 
электроэнергетической отрасли, ключевые по­
ложения финансово-экономических отноше­
ний, согласование прав и обязанностей в субъ­
ектных отношениях в процессе реализации ими 
хозяйственной деятельности (в том числе в от­
ношениях производитель -  потребитель) опре-

Модернизация структуры инновационный 
приоритетов в электроэнергетическом секторе

___________________^ ___________________
Разработка концепций развития, направленных на 

удовлетворение выявленных потребностей

___________________щ___________________
Экспериментальная разработка новых технологий, 

продуктов при реализации инновационных 
концепций

__________________ ^ ___________________
Испытание новых технологий, продуктов, оценка 

эффективности

Положительные результаты при Отрицательные результаты при
испытании новых технологий. испытании новых технологии.

продуктов продуктов

Рис. 1. Инновационная модель составляющего процесса при структурной модернизации
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деляет и координирует Федеральный закон «Об 
электроэнергетике» от 26 марта 2003 года № 35- 
ФЗ (далее -  ФЗ «Об электроэнергетике»). Так же 
отношения в данной сфере регулируются Граж­
данским кодексом и иными федеральными за­
конами, указами Президента РФ и постановле­
ниями Правительства [2].

Однако при настоящей конъюнктуре иннова­
ционно-технических условий электроэнергети­
ческого сектора в России необходима реализа­
ция комплексных мероприятий, ориентирован­
ных на инновационно-инвестиционные проек­
ты, отвечающие вызовам шестого технологиче­
ского уклада, принимая во внимание влияние 
посткризисных тенденций. Так, выработка ком­
плекса инструментария и согласованного меха­
низма внедрения инновационных технологи­
ческих решений с экономической активностью 
субъектов хозяйствования, мобилизация инве­
стиций в рамках формирования энергосберега­
ющего технологического комплекса, вариантов 
экономически обоснованного применения аль­
тернативных источников энергии позволит рос­
сийскому электроэнергетическому сектору вый­
ти в режим устойчивого инновационно-техноло­
гического развития.

В данном контексте целесообразно рассма­
тривать модернизацию структуры и содержа­
тельных элементов электроэнергетического сек­
тора через применение инновационной модели 
(рис. 1).

Так, в связи с невысокой долей предприни­
мательских структур в инвестировании иннова­
ционных проектов в России необходимо создать 
предпосылки для роста активности бизнес-сек­
тора посредством совершенствования процессов 
государственного регулирования [3].

1. Формирование функционального ком­
плекса мероприятий по развитию электроэнер­
гетической бизнес-среды, принимая во внима­
ние актуальные экономические тенденции.

Характерными чертами функционально­
го комплекса являются: инкорпорированность, 
интегрированная в государственную иннова­
ционно ориентированную концепцию развития 
экономики России; прямая корреляция с меж­
дународными стандартами; соответствие пози­
ции России в освоении новейших источников 
электроэнергии, в том числе в разработке энер­
госберегающих технологий с требованиями ше­
стого технологического уклада.

Все это предполагает разработку общегосу­
дарственной концепции реализации преобра­
зований в электроэнергетической сфере в части 
применения инновационных подходов к повы­
шению эффективности организационно-эконо­

мического менеджмента в энергосекторе; внесе­
ние изменений в систему формирования тариф­
ной сетки (позволяющей осуществлять монито­
ринг инфляционного движения) в данной отрас­
ли; выработку налоговых преференций в рамках 
приобретения отечественного высокотехноло­
гичного энергооборудования; создание научно­
технического комплекса энергосектора (включая 
ориентиры на энергосбережение и возобновляе­
мые источники энергии); осуществление проек­
тов на государственном уровне по стимулирова­
нию инновационной активности научной и биз­
нес-среды, обеспечению экономической безопас­
ности посредством усиления роста энергомощно­
стей, исполнению политики правового регулиро­
вания взаимоотношений энергокомпаний.

2. Выработка и интеграция адаптированных 
методологических концепций к способам фор­
мирования прогноза развития инноваций элек­
троэнергетического сектора.

Здесь необходимо соблюсти баланс -  исследо­
вать энергосекторы в целом как единый объект 
и в качестве совокупности объектов, что позво­
лит сформировать согласованный, непротиворе­
чивый, отвечающий всем требованиям систем­
ного подхода прогноз роста конкурентоспособ­
ности и устойчивого развития отрасли; выстро­
ить политико-экономическую общность элек­
троэнергетического субъектного пространства, 
предполагающую объективный учет интересов 
всех участников процесса; соблюсти корреспон­
денцию прогнозных оценок с реалиями; ори­
ентироваться как на интенсивный вид модели­
рования финансово-экономических капиталов 
предприятий.

3. Создание механизма государственной под­
держки и координации процессов инновацион­
но-направленной трансформации электроэнер­
гетического бизнес-сектора России.

Следует принять во внимание разработку ме­
ханизма государственной поддержки и коорди­
нации процессов инновационно-направленной 
трансформации энергосектора. Здесь целесоо­
бразно применение комплексного менеджмента 
в энергокомпаниях, предполагающего приори­
тетное смещение объекта управления в соответ­
ствии с изменениями актуальных тенденций, 
что позволит субъекту управления рациональ­
но использовать имеющиеся ресурсы и соотно­
сить свою деятельность с конъюнктурой на рын­
ках других отраслей [4]. Кроме того, построение 
бонусно-льготного налогового режима, учиты­
вая технологическую, экономическую, геогра­
фическую специфику, отразит содержание мо­
тивирующего фактора для предприниматель­
ских структур в энергосекторе.
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Таким образом, для обеспечения эффектив­
ного регулирования электроэнергетического 
сектора в России необходимы в том числе адек­
ватные ответы на вызовы шестого технологиче­
ского уклада посредством формирования устой-

чивых тенденций инновационно-инвестицион­
ного роста в энергосекторе, уверенного ориенти­
рования в комплексе научно-технологических 
требований; выстраивания мотивационной со­
ставляющей для мобилизации инвестиций.
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В результате преобразований РАО ЕЭС совре­
менная единая энергосистема России (ЕЭС Рос­
сии) представляет собой объединение семи энер­
госистем (ОЭС) и территориально изолирован­
ные энергосистемы (Чукотский автономный 
округ, Камчатский край, Сахалинская и Мага­
данская область, Норильско-Таймырский и Ни­
колаевский энергорайоны, энергосистемы се­
верной части Республики Саха (Якутия)).

Координатором параллельной работы в энер­
госистемах России и стран-участниц синхрон­
ной зоны энергообъединения является АО «СО 
ЕЭС».

ЕЭС России объединяет 71 региональную 
энергосистему. Межсистемные высоковольт­
ные линии электропередач напряжением 220­
500 кВ и выше объединяют все энергосистемы и 
работают в синхронном режиме. В электроэнер­
гетический комплекс ЕЭС России входит 805 
электростанций мощностью свыше 5 МВт. На 
1 января 2019 года общая установленная мощ­
ность электростанций ЕЭС России составила 
243 243,2 МВт [1].

На сегодняшний день Россия эксплуатирует 
следующие виды электростанций:

-  АЭС (атомные электростанции);

Рис. 1. Энергосистемы России
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Потребление электроэнергии 

3,24%

■  ОЭС Центра в  0 Э с  Средней Волги
ОЭС Урала 24 ■  ОЭС Юга

ОЭС Сибири ■  ОЭС С еверо-Запада

ОЭС Востока

Рис. 2. Территориальная ст рукт ура потребления 
электрической энергии по ОЭС в 2 0 1 8  году, %

-  ТЭС (тепловые электростанции);
-  ГЭС (гидроэлектростанции);
-  ВИЭ (электростанции, использующие воз­

обновляемые источники электроэнергии), из 
эксплуатируемых в России -  это СЭС (солнеч­
ные промышленные электростанции) и ВЭС (ве­
тряные промышленные электростанции).

Анализ выработки и потребления электроэ­
нергии по ОЭС показывает, что наибольшая ге­
нерация приходится на Центральную и Ураль­
скую объединенные энергосистемы (рис. 2).

На рис. 3 представлены объемы выработки и 
движение электроэнергии в рамках ЕЭС и ОЭС 
России. Объем межсистемных перетоков элек­
троэнергии указан в миллионах кВт-ч. Положи­
тельное сальдо перетоков прием электроэнергии 
в энергосистему, отрицательное сальдо выдача 
электроэнергии из энергосистемы.

В динамике относительно 2017 года в 2018 
году наблюдался прирост выработки элек­
троэнергии по всем типам генерации на 1,7 % 
(табл. 1).

Рост выработки электроэнергии приходился 
на холодные периоды времени года и обусловлен

(м лнкВ тч) 
Выработка 

231 833,7 
ТЭС: 121 

398,4 
ГЭС: 3 788,1 

АЭС: 94 943,8 
Потребление 

242 565,2 
Сальдо 

+10 731,5
Перетоки с 

другими ОЭС 
(м лнкВ тч) 

ОЭС Северо- 
Запада 

+6 458,4 
ОЭС Юга 
+3 188,8 

ОЭС Средней 
Волги 

+469,2 
ОЭС Урала 

+1 044,2
Перетоки с 

другими 
странами 

(м лнкВ тч) 
Беларусь 

-507,4 
Украина+78,2

Общие 
показатели 
(м лнкВ тч) 
Выработка 
114 399,0 

ТЭС: 54 703,2 
ГЭС: 24 848,8 
АЭС: 31 861,4 
Потребление 

110 198,3 
Сальдо 
-4 200,7 ч

Перетоки с 
другими 
странами 

(м лнкВ тч) 
Казахстан 

-35,2

Перетоки с 
другими ОЭС 

(м лнкВ тч) 
ОЭС Центра 

-469,2 
ОЭС Урала 

+287,7 
ОЭС Юга 
-3 984,1

(м лнкВ тч) 
Выработка 
263 682,1 

ТЭС: 222 044,0 
ГЭС: 6 009,2 
АЭС: 8 838,2 

Потребление 
261 139,2 
Сальдо 
-2 543,0

Перетоки с 
другими ОЭС 

(м лнкВ тч) 
ОЭС Средней 
Волги -287,7 
ОЭС Центра 

-1 044,2 
ОЭС Сибири 

-1 052,6 
ОЭС Северо- 

Запада - 
67,2 млн кВт ч

Перетоки с 
другими 
странами 

(м лнкВ тч) 
Казахстан+91,1

Северо-
Запада

ОЭС
Востока

Общие 
показатели 
(м лнкВ тч) 
Выработка 
113 349,7 

ТЭС: 51 264,6 
ГЭС: 13 294,4 
АЭС: 39 049,6 
Потребление 

95 031,1 
Сальдо 

-18 319,7
Перетоки с 

другими ОЭС 
(м лнкВ тч) 
ОЭС Урала 

+67,2 
ОЭС Центра 

-6 458,4
Перетоки с 

другими 
странами 

(м лнкВ тч) 
Эстония 
+178,4 

Финляндия 
-7 880,9 

Литва -2 944,9 
Латвия 
-1 199,9 

Беларусь 
-61,2 

Норвегия 
- 20,1

Общие 
показатели 
(м лнкВ тч) 
Выработка 
104 731,1 

ТЭС: 51 356,0 
ГЭС: 22 025,6 
АЭС: 29 369,6 
Потребление 

102 281,0 
Сальдо 
-2 450,1

Перетоки с 
другими ОЭС 

(м лнкВ тч) 
ОЭС Средней 

Волги 
+3 984,1 

ОЭС Центра 
-3 188,8

Перетоки с 
другими 
странами 

(м лнкВ тч) 
Украина 
-2 942,1 

Азербайджан 
+45,2 

Грузия -85,5 
Южная 

Осетия -145,3 
Казахстан - 

89,5 
Абхазия -28,2

Общие 
показатели 
(м лнкВ тч) 
Выработка 
205 281,9 

ТЭС: 93 629,0 
ГЭСИ01 864,3 

АЭС: 0,0 
Потребление 

210 147,8 
Сальдо 
-4 865,9

Перетоки с 
другими ОЭС 

(м лнкВ тч) 
ОЭС Урала 

+1 052,6 
ОЭС Востока 

+273,4
Перетоки с 

другими 
странами 

(м лнкВ тч) 
Казахстан 
+3 700,2 

Монголия 
-388,0

Общие 
показатели 
(м лнкВ тч) 
Выработка 

37 644,7 
ТЭС: 25 715,4 
ГЭС: 11 929,4 

АЭС: 0,0 
Потребление 

34 197,4 
Сальдо 
-3 447,3

Перетоки с 
другими 

ОЭС 
(м лнкВ тч) 

ОЭС Сибири 
-273,4

Перетоки с 
другими 
странами 

(м лнкВ тч) 
Китай 

-3 108,9

Рис. 3. И т оги  работы Е ЭС  и ОЭС за 2 0 1 8  год
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Таблица 1

Баланс электрической энергии за 2018 г., млрд кВтч

2017 2018 Изменение, % к 2017
Выработка электроэнергии, всего 1 073,7 1 091,7 + 1 ,7

в т. ч .:

ТЭС 622,4 630,7 + 1 ,3

ГЭС 187,4 193,7 + 3 ,3

АЭС 202,9 204,3 + 0 ,7

ВИЭ 0,69 0,98 +42 ,0

Электростанции промышленных предприятий 60,3 62,0 + 2 ,9
Потребление электроэнергии 1059,7 1076,2 + 1,6

Сальдо перетоков электроэнергии, « +  » -  прием, «-» -  выдача -14,0 -15,5

понижением среднегодовой температуры. Кро­
ме того, наблюдалось увеличение потребностей 
в электроэнергии нефтегазовыми, металлурги­
ческими, деревообрабатывающими предприя­
тиями, а также объектами железнодорожного 
транспорта ПАО «Северсталь в Вологодской об­
ласти, ПАО «НЛМК» в Липецкой области, АО 
«Уральская сталь» в Ориенбургской области и 
АО «Кузнецкие ферросплавы» в Кемеровской 
области) [2].

В 2018 году наибольшее использование мощ­
ности работы электростанций пришлось на 
АЭС. Коэффициенты использования установ­
ленной мощности по типам генерации в долях 
календарного времени составили (%):

АЭС -  78,4;
ТЭС -  46,5;
ГЭС -  43,3;
ВЭС -  18,3;
СЭС -  14,6.
В динамике по сравнению с 2017 годом ис­

пользование установленной мощности увеличи­
лось на ТЭС, ВЭС, ГЭС снизилось на АЭС. В от­
носительных показателях значительное увели­
чение использования мощности наблюдалось на 
ВЭС, но доля вырабатываемой ими электроэнер­
гии относительно других типов генерации мала, 
поэтому данное увеличение малозначительно 
в общем объеме изменения произведенной элек­
троэнергии. Наибольшие объемы в структуре 
вырабатываемой электроэнергии приходятся на 
ТЭС, поэтому общий рост выработки электроэ­
нергии в 2018 году обеспечивался именно при­
ростом загрузки фактических мощностей ТЭС.

Российская электроэнергетика -  это отрасль, 
обеспечивающая практически все процессы со­
циального развития и экономического роста, 
поэтому модернизация и развитие электроэнер­

гетики должны осуществляться опережающи­
ми темпами в соответствии с поставленными це­
лями и задачами развития государства.

Программа перспективного развития генери­
рующих мощностей к 2025 году предусматрива­
ет до 2 %. Предполагается постепенное сниже­
ние долей АЭС и ТЭС при одновременном нара­
щении генерации электроэнергии на ГЭС, ВЭС 
и СЭС. В январе 2019 года утверждена програм­
ма, в соответствии с которой до 2031 года не­
обходимо произвести модернизацию ТЭС объ­
емом до 41 ГВт. Запланирована модерниза­
ция отдельных гидроэлектростанций. Разра­
ботана программа инвестирования в развитие 
ВИЭ.

Актуальными проблемами сферы электроэ­
нергетики являются:

-  модернизация структуры электрогенера­
ции в сторону увеличения объемов возобнов­
ляемой и экологически безопасных источников 
энергетики;

-  достижение более высокого качества при 
удешевлении услуг группы «Россети» для по­
требителей;

-  цифровизация электроэнергетики, позво­
ляющая применять дистанционные и интел­
лектуальные технологии в управлении и учете 
электропередачи и электропотребления.

Библиографический список

1. Единая энергетическая система России. URL: 
https://www.so-cdu.ru/index.php?id= ees (дата обра­
щения: 30.12.19).

2. Основные характеристики российской электро­
энергетики. URL: https://minenergo.gov.ru/node/532 
(дата обращения: 30.12.19).

312 XV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2 0 2 0

https://www.so-cdu.ru/index.php?id%20=%20ees
https://minenergo.gov.ru/node/532


З А В  А Л  И Ш И Н С К И  Е Ч Т Е Н И Я ' 2 0

ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩ ИТЫ  И Н Ф О Р М А Ц И И

УДК 004.89, 004.942 DOI: 10.31799/978-5-8088-1446-2-2020-15-313-316

Т. Н. Елина*
кандидат экономических наук, доцент 
В. А. Мыльников*
кандидат технических наук, доцент
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

М О ДЕЛЬ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЛАЧНОГО СЕРВИСА  
С ПОЛНЫ М  ПЕРЕКРЫ ТИЕМ  УГРО З

Рассмотрен комплексный подход к обеспечению защиты облачной системы с использованием модели управле­
ния рисками с полным перекрытием угроз. Полученные результаты возможно использовать при оценке экономи­
ческой эффективности комплексной системы безопасности.
Клю чевы е слова: облачные технологии, математическое моделирование, оценка эффективности, защита инфор­
мации.

T. N. Yelina*
PhD Sc. Economic, Associate Professor 
V. A. Mylnikov*
PhD Sc. Tech., Associate Professor
*St. Petersburg State University o f  Aerospace Instrumentation

THE SECURITY MODEL OF CLOUD SERVICE W ITH FULL OVERLAPPING  
OF THREATS

The article considers a comprehensive approach to the protection of a cloud system using a risk management model 
with complete threat overlap. The obtained results can be used to evaluate the economic efficiency o f the integrated 
security system.
Keywords: cloud technologies, mathematical modeling, performance assessment, information security.

Использование облачных вычислений при 
обработке данных в настоящее время достаточ­
но распространено. Преимущество такого под­
хода очевидно: сервисы, основанные на облач­
ных вычислениях, обладают высокой степенью 
гибкости, универсальности, масштабируемо­
сти, производительности, безопасности, надеж­
ности и удобства сопровождения [1]. Тем не ме­
нее задачи повышения надежности и безопас­
ности работы облачного сервиса являются в на­
стоящее время актуальными. В основном они 
направлены на сетевую и физическую защиту, 
обеспечение отказоустойчивости и надежного 
электропитания. Однако комплексный подход 
к обеспечению защиты облачной системы по­
зволит максимально предотвратить или умень­
шить угрозы при разумных финансовых и мате­
риальных затратах.

Процессы мониторинга, контроля и опера­
тивного управления облачным сервисом отно­
сятся к задачам обеспечения информационной

безопасности. Без применения системного ком­
плексного подхода к реализации этих функций 
могут быть учтены не все ресурсы информаци­
онной системы, возможно появление неконтро­
лируемых небезопасных процессов или наруше­
ние конфигурации всей системы. Такие угро­
зы связаны с системой управления облачной ин­
фраструктурой и число типовых решений для 
обеспечения ее защиты весьма ограничено.

Для формирования комплексной защиты об­
лачной системы предлагается использование 
модели управления рисками с полным пере­
крытием угроз [2], предполагающую наличие 
хотя бы одного средства обеспечения информа­
ционной безопасности для каждого воздействия 
угрозы на объекты облачного сервиса. Каче­
ственный подход оценки модели с полным пере­
крытием подробно представлен в нормативных 
документах и работах [3-6].

Для построения модели определим набор 
объектов защиты и множество угроз [7]. Можно
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выделить следующие объекты (О) облачной ин­
фраструктуры:

-  Основная система электроснабжения -  0V
-  Система аварийного электроснабжения -  02 .
-  Доступ в серверное помещение -  0 3 .
-  Организация внутренней сети -  0 4 .
-  Организация внешней сети -  0 5 .
-  Вычислительные серверы/группа класте­

ров -  0 6 .
-  Система удаленного управления сервера­

ми -  0 7.
-  Служба мониторинга технического состоя­

ния инфраструктуры -  0 8.
-  Система гипервизоров облачной инфра­

структуры -  0 9 .
-  Гостевые виртуальные машины -  0 W.
-  Виртуальные службы и сервисы -  0 И.
-  Прикладное программное обеспечение -  

012.
-  Служба мониторинга программных серви­

сов -  013.
-  Службы резервного копирования, клони­

рования и восстановления образов -  014.
К каждому представленному объекту 0 - от­

носится определенный набор угроз информаци­
онной безопасности, реализуемых нарушите­
лем при попытке несанкционированного досту­
па к нему. Такие потенциальные действия злоу­
мышленника по отношению ко всему множеству 
объектов защиты формируют набор угроз инфор­
мационной безопасности облачного сервиса.

Далее приведен список возможных угроз (Y) 
облачной инфраструктуры:

-  Несанкционированное физическое про­
никновение на территорию -  у^

-  Вредоносное программное обеспечение -
y 2 .

-  Удаленное выполнение вредоносного кода -
y 3.

-  Несанкционированный доступ к системе 
управления инфраструктурой -  У4 .

-  Несанкционированный доступ к хранили­
щу виртуальных систем -  y 5.

-  Несанкционированный доступ к резерв­
ным копиям виртуальных сред -  y 6.

-  Уязвимость системного и прикладного про­
граммного обеспечения -  у7.

-  Атака на СУБД с использованием SQL- 
инъекций -  у8.

-  Атаки, ориентированные на клиента (Cross 
Site Scripting, «угон» паролей, перехваты веб­
сессий, «человек посредине» и т. д.) -  У9.

-  Атаки DoS и DDoS -  y w .
-  Блокирование ресурсов и перехват сетево­

го трафика с помощью виртуальных машин-не­
видимок -  y 11.

Весь набор отношений воздействия угрозы 
на объект защиты (Y  ^  О) образует двухдоль­
ный граф (рис. 1), наличие каждого ребра это­
го графа (у i, 0)  обусловлено существованием 
угрозы у ,  как средства получения доступа к за­
щищаемому объекту облачного сервиса 0.  Оче­
видно, что рассматриваемая связь «угроза-объ­
ект» имеет тип «многие ко многим», то есть одна 
угроза может относиться к любому количеству 
объектов защиты, в то время как каждый объ­
ект подвергаться более чем одной угрозе. В этом 
аспекте основное направление политики инфор­
мационной безопасности облачного сервиса со­
стоит в обеспечении «перекрытия» каждого ре­
бра двудольного графа (рис. 1) за счет реализа­
ции «барьера» для доступа по этому пути.

Воздействие угрозы y i на объект защиты 0,  
как правило, сопряжено с некоторой величи­
ной ущерба s-  для владельца облачного сервиса, 
в большинстве случаев этот ущерб может быть 
определен в количественном выражении. Кроме 
того, каждый элемент множества угроз харак­
теризуется вероятностью p -  своего возникнове­
ния на объекте защиты. Таким образом, ущерб 
от угрозы i для всей системы рассчитывается по 
формуле

I

S i = X s i j  • P ij ■
j= i

Ущерб, причиняемый конкретному объекту 
j, определяется как

J

S j  = S si j  • P ij  ■
i=1

Суммарный ущерб до внедрения системы ин­
формационной безопасности на облачном серви­
се равен

s = X  Tsij • Pij ■ i= 1j=1

Обеспечение физической безопасности си­
стемы основано на непрерывном мониторинге 
и проведении контроля реализации угроз не­
санкционированного доступа злоумышленни­
ка к серверам и сетевой инфраструктуре. Реали­
зация политики информационной безопасности 
облачного сервиса связана с построением пред­
ставленной модели угроз (рис. 1).

В построенную модель (рис. 1) нужно доба­
вить третье множество, описывающее средства 
обеспечения безопасности M , которые исполь­
зуются для защиты информации в облачной си­
стеме:
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Рис. 1. Двудольный граф 
«угроза -  объект»

-  Комплексная система разграничения кон­
троля доступа -  mv

-  Использование зашифрованных соедине­
ний (SSL, TLS, IPSec) -  m2.

-  Обеспечение прозрачности изменений кон­
фигурации на системном уровне -  m3.

-  Система обнаружения и предотвращения 
вторжений -  m.4 .

-  Защита от SQL-инъекций -  m5.
-  Контроль целостности системных ресурсов 

и прикладного контента -  т^.
-  Служба обновления системного и приклад­

ного ПО -  т 7.
-  Корпоративный брандмауэр -  т 8.
-  Межсетевые экраны, пакетные фильтры -  

т 9.
-  Комплексная антивирусная защита -  mw.
-  Шифрование конфиденциальной пользова­

тельской информации в хранилище -  т и .
-  Создание индивидуальных виртуальных 

частных сетей с использованием технологий 
VPN, VLAN и VPLS -  т 12.

В идеальном случае каждое средство mk 
должно устранять некоторое ребро (y ,  о). Ме­
тод защиты mk выполняет функцию «барьера»,

ИЕ  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

Рис. 2. Трехдольный граф 
«угроза -  метод защиты -  объект»

обеспечивая некоторую степень сопротивле­
ния попыткам проникновения, он характери­
зуется двумя показателями. В первую очередь, 
это цена ck, определяемая в денежных едини­
цах для каждого средства. А  также определя­
ется показатель эффективности eklj (отн. ед.) 
действия метода на конкретное ребро (yl, о), 
как коэффициент изменения величины ущер­
ба от угрозы y l на объект о . Набор М  средств 
обеспечения безопасности сервиса преобразует 
двудольный граф в трехдольный, представлен­
ный на рис. 2 .

В защищенной системе все ребра представ­
ляются в форме (yl, mk) и (mk, о). Любое ребро 
в форме (yl, о) определяет незакрытую угрозу и 
незащищенный объект. Следует отметить, что 
одно и то же средство обеспечения безопасности 
может противостоять реализации более чем од­
ной угрозы и (или) защищать более одного объ­
екта. Отсутствие ребер типа (yl, о)  не гаранти­
рует полного обеспечения безопасности (хотя 
наличие такого ребра дает потенциальную воз­
можность несанкционированного доступа, за 
исключением случая, когда вероятность p .  по­
явления угрозы равна нулю).
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Реализация системы защиты облачного сер­
виса может быть представлена в виде многомер­
ной задачи оптимизации (1 ), где целевой функ­
цией (2 ) является суммарная эффективность 
применяемых методов защиты при ограничени­
ях, накладываемых на суммарные затраты Z.

X X  X ek • sij • Pij ^ min’ (1)
i=1 j=1 k=i

X ck < Z. (2 )
k=l

Таким образом, представленная модель ин­
формационной безопасности облачного серви­
са основана на обеспечении перекрытия воздей­
ствия угроз на защищаемые объекты. Данная 
модель включает в себя пять множеств {О, Y, M , 
V, B}, первые три из которых описаны выше, а 
множество V  представляет собой список уязви­
мостей системы, определяемый как декартово 
произведение YxO или кортежи Vi= (yi, 0) ,  пред­
ставляющих собой пути проникновения в систе­
му. Множество В  представляет собой места в си­
стеме, где необходимо реализовывать методы за­
щиты, определяемые как декартово произведе­
ние YxOxM  или кортежи bt= (yi, 0,  mk).
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ративных информационных системах.
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MODELING OF ACTIONS OF THE VIOLATOR  
OF INFORMATION SECURITY OF THE ENTERPRISE  

W ITH THE USE OF PETRI NETS
The article deals with the analysis o f information security threats on the example of confidential information leaks, and 
offers a mathematical model for evaluating scenarios of violators' actions using probabilistic Petri nets. The calculated 
amount of damage will help to estimate the potential cost of measures to protect most of the system objects. The 
obtained results can be used in assessing the costs and control of the security system, which allows you to identify 
weaknesses and vulnerabilities in the considered corporate information systems.
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Ежегодно в мире растет количество инциден­
тов информационной безопасности. Согласно ис­
следованиям аналитического центра InfoWatch 
[1] в первом полугодии 2019 года зарегистриро­
вано 1276 случаев утечки конфиденциальной 
информации, что на 22 %  больше аналогичного 
периода 2018 года (1039 утечек). На рис. 1 пред­
ставлена динамика количества утечек в период 
2006-2019 годов.

Более 55 % от зарегистрированных утечек 
(695 шт.) составили утечки информации из-за 
внутренних нарушителей, а в 555 случаях (44 
%) утечка информации произошла из-за внеш­
него воздействия, причем доля последних еже­
годно увеличивается.

В ходе внешних утечек информации, как 
правило, компрометируются однородные дан-

Рис. 1. Динамика количество зарегистрированных 
утечек информации за период с I  полугодия 2006 по 

I  полугодие 2019 года
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Руководитель Системный Сотрудник Бывший Подрядчик Внешний
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Рис. 2. Распределение ут ечек по ист очнику (виновнику) за период 
с !  полугодия 2 0 0 6  п о !  полугодие 2 0 1 9  года

ные, ограниченные функционалом одной систе­
мы, на которую было осуществлено нападение. 
Внутренние же утечки являются более слож­
ными по своим последствиям, так как их слож­
нее предупредить, и они могут охватывать лю­
бую информацию, включая наиболее чувстви­
тельные и разнородные данные. Распределение 
утечек информации в первом полугодии 2018 и 
2019 года по виновнику инцидента представле­
но на рис. 2.

По виду информации наибольшая доля уте­
чек приходится на персональные данные, вто­
рое место занимает платежная информация. 
Распределение утечек по виду информации при­
ведено на рис. 3.

Представленные статистические данные 
определяют необходимость внедрения на пред­
приятиях комплексной системы защиты ин­
формации. Для ее реализации требуется про­
ведение всестороннего анализа угроз информа­
ционной безопасности и моделирование различ­
ных сценариев действий нарушителей. Один из

видов моделей, реализующих данный функцио­
нал, строится на основе модели вероятностных 
сетей Петри [2], учитывающих возможную ве­
роятность возникновения и действия угрозы 
в определенном временном интервале, а также 
позволяющих моделировать одновременное воз­
никновение угроз, попыток несанкционирован­
ного доступа в целях определения политики без­
опасности.

Для создания модели необходимо реализо­
вать следующие подзадачи [3]:

1. Определение множества методов защиты 
конкретных объектов от отдельных угроз ин­
формационной безопасности системы (возмож­
но использование модели с полным перекрыти­
ем угроз).

2. Для каждого выделенного воздействия 
определение размера вероятности его возникно­
вения.

3. Расчет суммарной вероятности осущест­
вления угрозы информационной безопасности 
всей системы.

1.2018
4 .4 Й

1.2019

■  Персональные данные

21г3№

Ш ■  Государственная тайна
Зг9№

10,9 %

5.3?; ■  Платежная информация
69,0% 74г3№

■  Коммерческая тайна

Рис. 3. Распределение ут ечек по виду информации за период с I  полугодия 2 0 0 6  года по I  полугодие 2 0 1 9  года
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Таблица 1

Действия нарушителя информационной безопасности

Система
электро­

снабжения
Серве­

ры ЛВС Персональные
машины

Программ­
ное обеспе­

чение
Методы защиты

Несанкционированное
проникновение

+ + + СКУД

Вредоносное программ­
ное обеспечение

+ + Антивирус

Атаки DoS и DDoS + Межсетевые экраны. 
Пакетные фильтры

Подбор пароля + + Система обнаружения и 
предотвращения вторжений

Атаки, ориентированные 
на клиента

+ + Использование зашифро­
ванных соединений. 
VPN, VLAN и VPLS

Сетевая разведка + + + Использование зашифро­
ванных соединений. 
VPN, VLAN и VPLS

SQL-инъекции + Защита от SQL-инъекций

4. Ранжирование объектов защиты и на осно­
ве определенной вероятности проведение расче­
та показателей доверия всей политике информа­
ционной безопасности системы.

Список действий злоумышленников пред­
ставляет собой конечное множество, которое 
можно разбить на отдельные группы в зависи­
мости от их принадлежности к конкретным це­
лям атак. Примерный набор действий представ­
лен в табл. 1 .

В табл. 1 плюсами отмечены наиболее ве­
роятные угрозы (Y ) на отдельных объектах (О) 
корпоративной информационной системы. Иде­
альная модель предполагает рассмотрение всех 
сочетаний Y  x О, однако учет реальных условий 
эксплуатации системы значительно сократит 
это множество.

Рассмотрим угрозу несанкционированного 
проникновения, которая может быть реали­
зована на системе электроснабжения, на сер­

верах или персональных машинах. Смодели­
ровать работу системы в этом случае можно, 
используя вероятностные сети Петри [3] (рис.
4). В позиции Р° отражена вся совокупность 
угроз несанкционированного проникновения, 
конкретный тип которых определяется сраба­
тыванием переходов T° T 1 или Т2 в позиции 
P 1, P 2 и P 3 соответственно. В зависимости от 
успешности работы системы защиты перехо­
ды T3, T4 и T5 могут привести систему к про­
никновению злоумышленника (позиция P4) 
или отраженной атаке (позиция P5). Позиция 
P 6 с маркером отвечает за безопасное функци­
онирование СКУД. Если срабатывает переход 
Т7, то маркер перемещается в Р7, что говорит
о действиях злоумышленника в системе, про­
тив которых существующая система контроля 
и управления доступом не эффективна. Реали­
зация угрозы переносит маркер системы в по­
зицию Р8.

2 0 2 0

Рис. 4. Сеть Петри на примере работы СКУД
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Далее для каждого ребра сети Петри P P j  
определяется вероятность его появления qtj, а 
также его стоимость Cj (размер ущерба, ден. 
ед.). Общую стоимость реализации угрозы на 
данном объекте можно рассчитать как .

Очевидно, что рассчитанный размер ущер­
ба поможет оценить потенциально возможный 
объем затрат на мероприятия по защите всех 
объектов системы [4].

Полученные в результате расчетов с помо­
щью вероятностных сетей Петри результаты 
можно использовать как при оценке инвести­
ционных затрат на систему информационной 
безопасности, так и для контроля существую­
щих систем [5]. Анализ промежуточных значе­
ний поможет выявить слабые места и уязвимо­
сти в рассматриваемых корпоративных инфор­
мационных системах.

Библиографический список

1. Глобальное исследование утечек конфиденци­
альной информации в первом полугодии 2019 года. 
Аналитический центр InfoWatch. 2019. 30 с. URL: 
https://w w w .infow atch.ru/sites/default/files/report/ 
a n a lytics/ru ss/G lob al_D ata_L eak s_R ep ort_2019_  
half_year.pdf?rel=1 (дата обращения: 18.12.2019).

2. Котов В. Е. Сети Петри. М.: Наука, 1984. 160 с.
3. Бейбутов Э. Р. Анализ защищенности корпора­

тивных систем на основе вероятностных сетей Петри 
/ /  Сб. мат. II междунар. науч.-практ. конф. «Актуаль­
ные проблемы безопасности информационных тех­
нологий» /  Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск, 
2008. С .5 3 -5 6 .

4. Мыльников В. А., Елина Т. Н. Анализ причин 
нарушения устойчивости облачных систем с учетом 
требований надежности и оперативности / /  Завали­
шинские чтения’ 18. СПб.: ГУАП, 2018. С. 258-261.

5. Беззатеев С. В., Елина Т. Н , Мыльников В. А. 
Моделирование процессов подбора параметров об­
лачных систем для обеспечения их устойчивости 
с учетом надежности и безопасности / /  Научно-тех­
нический вестник информационных технологий, ме­
ханики и оптики. 2018. Т. 18. № 4 . С. 6 54 -66 2 .

320 XV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е 2 0 2 0

https://www.infowatch.ru/sites/default/files/report/
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35249014&selid=35249027


ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ' 2 0

УДК 004.89, 004.942 DOI: 10.31799/978-5-8088-1446-2-2020-15-321-323

Т. Н. Елина*
кандидат экономических наук, доцент
В. А. Мыльников*
кандидат технических наук, доцент
*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

А Н А Л И З АЛГО РИ ТМ О В  О БНАРУЖ ЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НА ИЗО БРАЖ ЕНИЯХ
Приведен обзор и анализ алгоритмов обнаружения объектов на растровых изображениях с учетом их особенно­
стей, представлены достоинства и недостатки, особенности применения, сформулированы основные проблемы 
их использования.
Клю чевы е слова: фильтрация изображений, нейронная сеть, нечеткая кластеризация, обнаружение объектов.

T. N. Yelina*
PhD Sc. Economic, Associate Professor 
V. A. Mylnikov*
PhD Sc. Tech., Associate Professor
*St. Petersburg State University o f  Aerospace Instrumentation

ANALYSIS OF OBJECT DETECTION ALGORITHM S IN IMAGES
The article provides an overview and analysis o f algorithms for detecting objects on raster images, taking into account 
their features, presents advantages and disadvantages, features of application, and formulated the main problems of 
their use.
Keywords: image filtering, neural network, fuzzy clustering, object detection.

Компьютерное зрение представляет собой 
направление в области информационных техно­
логий, в рамках которого разрабатываются спо­
собы, методы и модели распознавания объектов 
и создаются прикладные программные сред­
ства для обнаружения, распознавания и объек­
тов или их признаков, подобно зрительному вос­
приятию человеком окружающего мира.

Основными задачами таких систем являются:
-  обнаружение конкретного объекта на циф­

ровом изображении или подтверждение его от­
сутствия;

-  определение принадлежности входного 
изображения к одному из хранимых эталонных 
изображений объектов;

-  выявление характерных признаков груп­
пы объектов;

-  определение количества однородных объ­
ектов на изображении.

Задача поиска на изображении объекта по 
эталонному образцу является подзадачей тео­
рии распознавания образов [1]. Если поиск не 
систематизирован и хаотичен, то он может про­
должаться бесконечно долго и не привести к за­
данной точности. В современной литературе 
описываются различные модели поиска объек­
тов на цифровом изображении, причем очевид­

но, что модели с достаточно хорошими показа­
телями надежности и эффективности занимают 
больше временных и вычислительные ресурсов, 
при этом часто требуется обучение модели, для 
чего нужна большая обучающая выборка.

Для реализации каждой модели необходимо 
выполнить последовательность основных опера­
ций, включающих предварительную обработку 
изображения, формирование признакового опи­
сания объекта на изображении, принятие реше­
ния (локализация объекта).

Предварительная обработка изображения 
имеет целью удаление шума с помощью приме­
нения различных фильтров. Выполнение данно­
го этапа не является обязательным, в этом слу­
чае необходимо, чтобы алгоритм распознавания 
имел высокий уровень устойчивости и низкую 
реакцию на шум. Современные модели распоз­
навания часто учитывают лишь один из видов 
шума. Модель, которая учитывала бы все наи­
более часто встречающиеся виды шума, не су­
ществует. Тем не менее практически любой его 
вид можно приблизить к белому Гауссовскому 
шуму. Наиболее известные модели подавления 
шума направлены на этот вид, используя ли­
нейные и нелинейные фильтры [2]. Существуют 
следующие виды фильтров:
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-  сглаживающие;
-  Винера;
-  медианные;
-  ранжирующие.
Линейный фильтр определяется веществен­

нозначной функцией (ядром фильтра), а сама 
фильтрация производится при помощи опера­
ции дискретной свертки (взвешенного суммиро­
вания). При линейной сглаживающей фильтра­
ции значение интенсивности в каждой точке ус­
редняется по некоторой сглаживающей маске. 
Потенциально лучшие результаты фильтрации 
достигаются при использовании фильтра Вине­
ра, который реализуется при помощи дискрет­
ного преобразования Фурье в частотной обла­
сти.

Использование методов линейной фильтра­
ции не всегда позволяет получить хорошее шу­
моподавление, по причине нелинейного харак­
тера самих процессов передачи, кодирования 
и обработки информации. Лучшие результаты 
для сохранения переходов оттенков, различных 
границ и локальных пиков яркости на искажен­
ных импульсным шумом изображениях может 
дать применение медианной фильтрации.

Медианный фильтр реализует нелинейную 
процедуру подавления шумов, он представляет 
собой скользящее по изображению окно, охва­
тывающее нечетное число отсчетов. Централь­
ный отсчет заменяется медианой всех элементов 
изображения, попавших в окно. Медианой дис­
кретной последовательности называется сред­
ний по порядку член ряда, получающегося при 
упорядочении исходной последовательности. 
Характерной особенностью медианного филь­
тра, отличающей его от сглаживающего, явля­
ется сохранение перепадов яркости (контуров).

Ранжирующий фильтр, как и сглаживаю­
щий, для преобразования изображения исполь­
зует маску. Значения элементов, попадающих 
в маску, можно расположить в упорядоченный 
по возрастанию (или убыванию) ряд. Выходным 
значением фильтра, которым заменяется цен­
тральный отсчет, является взвешенная сумма 
интенсивности центрального пикселя и медиа­
ны получившегося ряда. Коэффициенты обыч­
но связаны определенной зависимостью со ста­
тистикой пикселей в окне фильтра.

Основным этапом поиска объекта на изобра­
жении является построение его признакового 
описания, от качества которого сложность ре­
ализации этапа принятия решения. Алгорит­
мы построения признакового описания изобра­
жений заключаются в выявлении на изображе­
нии точек, яркость которых является наиболь­
шей или наименьшей по сравнению с соседни­

ми точками (светлые пятна на темном фоне или 
темные пятна на светлом фоне). Далее каждой 
из таких точек ставится в соответствие описа­
ние, учитывающее величину и направление из­
менения яркости в данной точке. Среди алго­
ритмов, формирующих такие описания, можно 
выделить следующие [3]:

-  инвариантное к масштабу признаковое 
преобразование (SIFT);

-  ускоренное построение устойчивых при­
знаков (SURF);

-  двоичные устойчивые независимые эле­
ментарные признаки (BRIEF).

Приведенные методы отличаются деталя­
ми реализации поиска ключевых точек и спо­
собом представления признакового описания. 
Как правило, последнее представляет собой век­
тор чисел определенной размерности. Главный 
недостаток таких алгоритмов -  значительный 
объем вычислений, который требуется для фор­
мирования признакового описания и его после­
дующей обработки на этапе локализации объек­
та. Преимуществом является инвариантность 
получаемых описаний к изменениям масштаба 
и поворота изображения.

К основным методам, применяемым для при­
нятия решения (локализации объекта на изо­
бражении по ключевым точкам), можно отнести 
следующие:

-  объединение областей изображения по 
принципу схожести;

-  иерархическая пирамидальная схема;
-  вероятностные деревья;
-  классификатор k ближайших соседей;
-  наивный байесовский классификатор;
-  нейронные сети;
-  нечеткая кластеризация;
-  нейро-нечеткие сети.
Большинство указанных методов использу­

ют предварительное обучение для последующей 
локализации объекта на изображении. Также 
некоторые из этих методов могут использовать­
ся для классификации объектов по категориям.

Основными проблемами, появляющимися 
при решении подобного вида задач, являются:

-  формирование признакового описания объ­
екта, связанное с выбором системы признаков, 
которая будет использоваться для однозначно­
го и информативного описания точек искомого 
объекта;

-  поиск ключевых точек, однозначно харак­
теризующих данный объект и являющихся 
устойчивыми к изменениям масштаба и поворо­
та, а также к шумам и помехам.

-  принятие решения о локализации объекта, 
являющегося самой ресурсоемкой задачей.
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Таким образом, задача обнаружения объек­
тов на изображениях имеет множество методов 
решения, что говорит о ее актуальности в со­
временных условиях. При этом большинство

рассмотренных методов базируются на схожих 
принципах и отличаются лишь деталями реа­
лизации на этапах решения различных подза­
дач.
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Любая техническая система характеризует­
ся совокупностью физических величин, по ко­
торым складывается представление о ее рабо­
те. Если исходную управляемую величину нуж­
но изменить по определенному закону без вме­
шательства человека, в систему вводят управля­
ющее устройство. Объект управления и управ­
ляющее устройство составляют систему авто­
матического управления. Процесс управления 
в каждый момент времени характеризуется од­
ним или несколькими показателями, которые 
отражают физическое состояние управляемого 
объекта (температуру, скорость, давление, элек­
трическое напряжение и т. п.). Эти показатели

в процессе управления должны изменяться по 
какому-либо закону или оставаться неизменны­
ми при изменении внешних условий и режимов 
работы устройства. Для автоматического обе­
спечения заданных значений параметров, опре­
деляющих необходимое протекание управляе­
мого процесса (автоматическое регулирование) 
часто используются ПИД-регуляторы [1-4].

Пропорционально-интегрально-дифференци- 
рующий регулятор (ПИД-регулятор) -  устрой­
ство в управляющем контуре с обратной связью, 
который используется в САУ для формирования 
управляющего сигнала с целью получения необ­
ходимых точности и качества переходного про­
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цесса. ПИД-регулятор формирует управляющий 
сигнал, являющийся суммой трех слагаемых, 
первое из которых пропорционально разности 
входного сигнала и сигнала обратной связи (сиг­
нал рассогласования), второе -  интеграл сигнала 
рассогласования, третье -  производная сигнала 
рассогласования. Теоретические методы анализа 
системы с ПИД-регулятором редко применяются 
на практике [5-7]. Основная сложность практи­
ческого применения -  незнание характеристик 
объекта управления. Кроме того, существенную 
проблему представляют нелинейность и неста- 
ционарность системы. Практические регулято­
ры работают в ограниченном сверху и снизу ди­
апазоне, поэтому в принципе нелинейны. В этой 
связи получили распространение методы экспе­
риментальной настройки регулятора, подклю­
ченного к объекту управления. В современных 
системах автоматизации, которые, как правило, 
строятся на базе программируемых логических 
контроллеров (PLC), ПИД-регуляторы реализу­
ются либо как специализированные аппарат­
ные модули, включаемые в состав управляюще­
го контроллера, либо программными методами 
с применением специализированных библиотек 
[8-11]. Производители контроллеров часто раз­
рабатывают специализированное программное 
обеспечение (тюнеры) для настройки коэффици­
ентов регулятора. При разработке таких специа­
лизированных тюнеров приходится решать зада­
чу параметрического синтеза систем управления 
по корневым критериям качества [12-14].

В данной статье рассмотрены методы визу­
ализации пространства допустимых решений 
параметров управления САУ, которые позволя­
ют разработчику PLC ПИД-регуляторов суще­
ственно облегчить и ускорить параметрический 
синтез регуляторов по заданным требованиям 
к качеству управления. В результате разработа­
на программа для расчета времени переходных 
процессов произвольной замкнутой системы 
с ПИД-регулятором, которая позволяет найти 
коэффициенты, удовлетворяющие требовани­
ям по качеству переходного процесса. Програм­
ма оптимизирована для многоядерных систем. 
Производительность при просмотре итогового 
трехмерного графика зависит от количества ре­
зультирующих данных и характеристик виде­
оадаптера. Управляемыми параметрами явля­
ются: target -  целевое время переходного про­
цесса (ВПП); crlt -  критерий, по которому опре­
деляется ВПП (0,05 для критерия 5 %); Kpb, Klb, 
Kdb -  границы (диапазоны), задающие область 
определения коэффициентов ПИД-регулятора: 
для пропорциональной, интегральной и диффе­
ренциальной составляющих соответственно.

Постановка задачи исследования и 
визуализации при параметрическом синтезе 
ПИД-регулятора

Пусть требуется разработать программное 
обеспечение на языке MATLAB, которое по­
зволяет выполнять исследование качества ли­
нейных систем автоматического управления 
при решении задачи параметрического синте­
за ПИД-регулятора по заданным требованиям 
к качеству управления.

Установим следующие требования к разраба­
тываемой системе:

1) обеспечить вывод информации о време­
нах переходных процессов в заданной системе 
при различных значения коэффициентов ПИД- 
регулятора;

2) обеспечить вывод информации о перерегу­
лировании в заданной системе при различных 
значениях коэффициентов ПИД-регулятора;

3) осуществить представление выводимой 
информации в виде линий равного уровня;

4) обеспечить фильтрацию значений коэффи­
циентов ПИД-регулятора исходя из заданных 
требований по качеству управления;

5) предоставить механизм построения пере­
ходных процессов в системе при выбранных зна­
чениях коэффициентов ПИД-регулятора.

Для решения поставленной задачи автора­
ми был разработан программный проект TTF 
(Transient Time Field), принимающий на вход 
пять параметров:

1) целевое время переходного процесса;
2) критерий для определения времени пере­

ходного процесса;
3) область определения коэффициента про­

порциональной составляющей;
4) область определения коэффициента инте­

гральной составляющей;
5) область определения коэффициента диф­

ференциальной составляющей.
Области определения задаются в виде трой­

ки параметров: начальное значение, шаг, конеч­
ное значение -  и определяют, таким образом, 
пространство, в котором будут производиться 
вычисления. Область определения также может 
быть задана в виде единственного числа, тогда 
соответствующий коэффициент фиксируется на 
данном значении, что позволяет построить ли­
нии равного уровня. Кроме того, на вход прини­
мается передаточная функция замкнутой систе­
мы с ПИД-регулятором, задаваемая в отдельном 
файле TTF_input. m.

Для каждой точки (Kp, K ,  K d) определяется 
время переходного процесса и перерегулирова­
ние. После окончания вычислений программа
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возвращает два массива (размером Nx5, где N  -  
общее количество точек):

rfull -  массив из коэффициентов ПИД- 
регулятора и соответствующих времен переход­
ного процесса и значений перерегулирования 
для всех точек из области определения;

rfiltered -  массив из коэффициентов ПИД- 
регулятора и соответствующих времен переход­
ного процесса и значений перерегулирования, 
в котором присутствуют только те точки, где 
время переходного процесса меньше либо равно 
целевому.

Формат данных в выходном массиве (i-я стро­
ка) имеет вид:

K p K d к ;
Время переход- Перерегули-

P i ного процесса, с рование, %

Время переходного процесса в некоторых стро­
ках результирующего массива может быть рав­
но специальному значению NaN. Это говорит о 
том, что при данных значениях коэффициентов 
ПИД-регулятора система неустойчива.

Кроме того, при завершении работы програм­
мы выводятся два трехмерных графика и в слу­
чае, если один из коэффициентов фиксирован, 
графики линий равного уровня. Трехмерные 
графики представляют собой облака точек из 
массива rfiltered, где цвет точки соответствует 
значению времени переходного процесса на пер­
вом графике и перерегулированию -  на втором 
(по цветовой шкале справа от графиков). Узнать 
конкретные значения можно с помощью встро­
енного инструмента MATLAB «Data Cursor». 
При этом если в программе TTF. m переменной 
ttFlag установлено значение 1, производится ав­
томатическое построение графика переходного 
процесса заданной системы при значениях ко­
эффициентов ПИД-регулятора, равных коорди­
натам выбранной точки.

Разработанное программное решение опти­
мизировано для многоядерных систем путем ис­
пользования возможностей Parallel Computing 
Toolbox (цикл parfor). Производительность при 
просмотре итоговых трехмерных графиков за­
висит от количества результирующих данных и 
характеристик видеоадаптера.

Текст основной программы выглядит следу­
ющим образом:

function [rfull, rfiltered] = TTF (target, crit, Kpb, Kib, Kdb)
% Флаг для включения функции построения переходного про­
цесса в Datatip 
global ttFlag; 
ttFlag = 1;

isFixedKp = 0; 
isFixedKi = 0; 
isFixedKd = 0;

isoCount = 50; 
isoLabel = 25; 
if (numel (Kpb) = = 1)
Kpb = [Kpb 1 Kpb]; 
isFixedKp = 1; 
else
assert (numel (Kpb) = = 3 && Kpb (1) < Kpb (3), ‘Incorrect bounds 
for Kp’)
assert (Kpb (2) < = Kpb (3)-Kpb (1), ‘Too big step size for Kp
bounds’)
end
if (numel (Kib) = = 1)
Kib = [Kib 1 Kib]; 
isFixedKi = 1; 
else
assert (numel (Kib) = = 3 && Kib (1) < Kib (3), ‘Incorrect bounds for 
Ki’)
assert (Kib (2) < = Kib (3)-Kib (1), ‘Too big step size for Ki bounds’) 
end
if (numel (Kdb) = = 1)
Kdb = [Kdb 1 Kdb]; 
isFixedKd = 1; 
else
assert (numel (Kdb) = = 3 && Kdb (1) < Kdb (3), ‘Incorrect bounds 
for Kd’)
assert (Kdb (2) < = Kdb (3)-Kdb (1), ‘Too big step size for Kd
bounds’)
end

Ws = @ (K) 1;
Ws=TTF_input ();

bbi = Kpb (1); 
sti = Kpb (2);
abi = Kpb (3);

bbj = Kdb (1); 
stj = Kdb (2); 
abj = Kdb (3);

bbk = Kib (1); 
stk = Kib (2); 
abk = Kib (3);

qnum=floor ( (abi-bbi)/sti); 
pnum=floor ( (abj-bbj)/stj); 
lnum=floor ( (abk-bbk)/stk); 
total_it=(qnum+1)* (pnum)* (lnum); 
data = zeros (total_it,5);

time=zeros (qnum,1); 
it = 0;

for q = 0:qnum 
tic
i = q*sti + bbi;
cnt2 = it* (lnum+1)* (pnum+1);
for p = 0:pnum
cnt = p* (lnum+1) + cnt2;
j = p*stj + bbj;
parfor l = 1:lnum+1
k=(l-1)*stk + bbk;
info = stepinfo (Ws ( [i, k, j]), ‘SettlingTimeThreshold’, crit) 
sttl = info. SettlingTime; 
sigma = info. Overshoot;
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data (l+cnt, :) = [i j k sttl sigma]; 
end 
end 
t=toc; 
it= it + 1; 
time (it) = t;
fprintf (‘ %. Of % % complete ( %d/%d) -  iteration time: %. 2f s 
(mean time: %. 2f s)\n’,..
100*it/(qnum+1), it, (qnum+1), t, mean (time (1:it))) 
end

rfull = data;
rfiltered=TTF_plot (data, target, Inf, ‘Time’, ‘Time’);
TTF_plot (data, target, Inf, ‘Sigma’, ‘Time’); 
if (isFixedKp+isFixedKi+isFixedKd = = 1) 
figure
TTF_iso (data, target, ‘Time’, isoCount, isoLabel); 
figure
TTF_iso (data, [], ‘Sigma’, isoCount, []); 
end

Функции TTF_plot и TTF_iso, используемые 
в приведенном листинге, предназначены для по­
строения трехмерного графика и линий равного 
уровня соответственно и для краткости не при­
водятся в тексте данной работы.

Испытание работы программного проекта TTF

Приведем пример использования программ­
ного проекта для решения следующей задачи: 

Дана передаточная функция объекта:

W  (р) =
1

p(T1 р + 1)(T2 р +1)

где ^ 1  = 1  с, Т2  = 0 , 1  с.
Необходимо выбрать коэффициенты ПИД- 

регулятора так, чтобы обеспечить время пере­
ходного процесса tu < 1  с и перерегулирование ст
< 15 % .

Для обеспечения требуемого качества пере­
ходного процесса последовательно с объектом 
управления включается ПИД-регулятор пере­
даточная функция которого имеет вид:

W p id  (p) = K p  +  K  - + KdP,

где Kp, K t и K d -  коэффициенты, подлежащие 
определению. Тогда передаточная функция зам­
кнутой системы будет иметь вид:

Wg (p) =
Wpid  (p )W (p)

1 + W pid  (p )W (p)

K dp  +  K pp  +  K i

T T  p4 + (Ti + T ) p3 + (Kd +1) p2 + K pp +K i

Введем полученную передаточную функцию 
в файл TTF_input. m:

function W=TTF_input 
s = tf (‘s’);
% Передаточная функция замкнутой системы:
T1 = 0. 1;
T2 = 1;
W = @ (K) (K (3)*s“2+K (1)*s+K (2))/(T1*T2*s“4 + (T1+T2)*s"3 + (K (3) 
+ 1)*s“2 + K (1)*s + K (2));
% K (1) = Kp, K (2) = Ki, K (3) = Kd
% Kp, Ki, Kd -  коэффициенты пропорциональной, интеграль­
ной и
% дифференциальной составляющих ПИД-регулятора соот­
ветственно. 
end

Выберем следующие области определения 
коэффициентов ПИД-регулятора:

K p  е [2; 10],K  е [0;8],Kd  е[2;10].

а) . ... . . .  .

£ 4 -

it) . ... . . .  .
2

3

4

5

2 6 

7 

В 

9 

10

1

::Н

0.8

0.7

0.6

U0.5 

0.4 

0.3
6

Кр
10

Рис. 1. Облако то-чек для времен переходного 
процесса, меньших 1 с
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Для определения времени переходного про­
цесса будем использовать критерий 5 % .

Тогда вызов функции TTF может иметь сле­
дующий вид:

[data dataf] = TTF (1,0. 05, [2 0. 2 
1 0 ], [ 0  0 . 2  8 ], [ 2  0 . 2  1 0 ]).

В результате выполнения программы были по­
лучены графики, изображенные на рис. 1-2. Вы­
брав инструментом Data Cursor произвольную 
точку на графике с рис. 1 , получим переходный 
процесс, удовлетворяющий требованиям по tu и 
с высокой вероятностью, по значению ст (рис. 3-4).

Проанализировав график на рис. 1б, мож­
но обнаружить, что имеется область с времена-

Зависимость перерегулирования от К  pt и Ку

ми переходного процесса около 0,4 с, где K t=0. 
Отсюда можно сделать вывод, что для данной 
системы обеспечить наименьшие времена пе­
реходного процесса позволяет ПД-регулятор, а 
анализ можно производить в плоскости K .= 0 . 
Из рис. 2 видно, что в этой плоскости имеют­
ся как удовлетворительные, так и очень малые 
значения перерегулирования. Тогда для даль­
нейшего анализа можем построить линии рав­
ного уровня (рис. 5). Выбранная на рис. 5 точка 
Kp = 4; K d = 5 попадает на линии равного уровня 
со значениями tu = 0,44 с и ст = 1,1 % . Вернувшись 
на трехмерный график можем построить пере­
ходный процесс в данной точке (после повторно­
го вызова функции TTF для вывода линий рав­
ного уровня были также построены новые гра­
фики, в которых представлены только точки 
в плоскости K .= 0 ) (рис. 6 ).

Таким образом, имеем следующие параме­
тры ПИД-регулятора:

Kp = 4; K . = 0; Kd = 5.

Им соответствуют следующие значения по­
казателей качества:

tn = 0,44 с; ст = 1,1 % .

Полученное значение времени переходного 
процесса вдвое меньше требуемого, а величина 
перерегулирования -  в 15 раз. Достижение та­
ких показателей стало возможно за счет первич­
ного анализа в трехмерном пространстве коэф­
фициентов ПИД-регулятора и последующего 
уточнения по линиям равного уровня. Пользо­
вателю при этом не понадобилось вводить ника­

7 ­

6 ­

5 ­

2  4 ■ 

3­
2­
1 ■
Ch10

Рис. 2. Облако точек для значений  
перерегулирования (во всех т очках время 

переходного процесса меньше 1 с): а) и б) -  разные 
ракурсы Рис. 3. Выбор произвольной точки из облака
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Рис. 4. Переходный процесс, построенный в выбранной точке автоматически

Рис. 5. Выбор точки коэффициентов ПД-регулятора по линиям равного уровня

ких команд, кроме запуска функции TTF: ана­
лиз производился путем рассмотрения и сопо­
ставления графиков и выборочного уточнения 
данных встроенным инструментом MATLAB 
«Data Cursor».

Сравнение с существующими решениями 
и оценка производительности

Пакет MATLAB Simulink предоставляет 
пользователю возможность выполнять параме­
трический синтез регуляторов при помощи ин­

струмента «PID Tuner», доступного из блока 
«PID Controller» [5, 6]. Этот инструмент облада­
ет удобным интерфейсом и автоматически рас­
считывает коэффициенты регулятора исходя 
из двух значений, задаваемых с помощью одно­
именных ползунков: Response time и Transient 
behavior -  первый отвечает за отзывчивость си­
стемы, а второй -  за ее стабильность. Переме­
щая ползунки, пользователь может наблюдать 
за изменением графика переходного процесса 
(рис. 7):

Когда получен переходный процесс, удовлет­
воряющий заданным требованиям, остается на­
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Рис. 6. Переходный процесс в точке, выбранной по линиям равного уровня

жать на кнопку «Apply», и блоку PID Controller 
будут присвоены рассчитанные коэффициенты. 
Однако данный блок помимо трех обычных ко­
эффициентов имеет и четвертый коэффициент 
N, называемый «Filter coefficient», введенный 
исходя из ограничений Simulink при реализа­
ции операции дифференцирования.

Разработанная программа TTF не вводит по­
добные корректировки, поэтому имеет некото­
рое преимущество в плане точности, однако ин­
струмент PID Tuner позволяет не менее успешно 
решать задачу параметрического синтеза. По­
сле применения параметров, приведенных на

Рис. 7. Настройка ПИД-регулятора при помощи инструмента PID Tuner
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рис. 7, были получены следующие коэффициен­
ты ПИД-регулятора:

Kp = 4; K ,= 0,6; Kd = 5,7.

При этом были получены следующие значе­
ния показателей качества:

tu = 0,39 с; ст = 2 % .

Соответствующая схема моделирования при­
ведена на рис. 8 , а график переходного процес­
са -  на рис. 9.

Инструмент PID Tuner может быть неудо­
бен тем, что трудно понять, как изменение по­
ложения ползунков повлияет на время переход­
ного процесса и перерегулирование. Также не­
очевидно, когда небольшое изменение одного 
из параметров приведет к пересечению 5 %-ной 
границы. Авторское программное решение TTF 
в этом плане значительно нагляднее, так как 
предоставляет общую картину, которую можно 
рассмотреть с разных сторон. Это полезно при 
выборе коэффициентов исходя из требований 
к робастности: точки, вблизи которых резко 
меняются цвета, и точки, находящиеся на гра­
нице облака, можно сразу отбросить, посколь­
ку в них небольшое изменение коэффициентов 
приводит к значительным изменениям показа­
телей качества или выходу за поставленные гра­
ницы соответственно. Инструмент PID Tuner не 
позволяет делать такие выводы.

Главным преимуществом инструмента PID 
Tuner над программой TTF является скорость

его работы: требуется лишь несколько секунд 
при запуске инструмента, а дальнейшая рабо­
та не требует существенных затрат машинного 
времени. При использовании TTF затраты ма­
шинного времени существенно зависят от чис­
ла точек, в которых необходимо производить 
расчет. Число точек в свою очередь выбирается 
пользователем при задании областей определе­
ния коэффициентов регулятора.

Таким образом, время работы программы во 
многом зависит от требований пользователя. 
По этой причине во время работы функция TTF 
выводит на экран текущий прогресс; время, за­
траченное на каждую итерацию внешнего цик­
ла (один шаг по коэффициенту Kp); общее чис­
ло итераций и среднее время итерации. Выво­
димые данные позволяют оценить время, кото­
рое потребуется на выполнение вычислений и 
прекратить работу программы, если это время 
слишком велико, чтобы увеличить размер шага 
и запустить программу заново.

Проанализировав упомянутые выше досто­
инства и недостатки обоих инструментов, отме­
тим, что для решения задачи параметрическо­
го синтеза регуляторов выбор зависит от пред­
почтений пользователя и дополнительных тре­
бований при решении задачи. Однако заметим, 
что программа TTF принимает на вход любую 
передаточную функцию с тремя параметрами, 
подлежащими определению. Это не обязательно 
должны быть коэффициенты ПИД-регулятора. 
И хотя при выводе графиков они будут назва­

Рис. 8. Схема моделирования в Simulink

Рис. 9. Переходный процесс, полученный при помощи инструмента PID Tuner
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ны именно так, по сути, программу TTF мож­
но использовать при анализе показателей ка­
чества любых линейных систем с одним, дву­
мя или тремя параметрами, будь то коэффици­
енты усиления, постоянные времени или что-то 
еще. Это существенно расширяет применимость 
TTF и дает ей преимущество над существующи­
ми решениями.

Заключение

Разработанный авторами программный 
проект TTF позволяет существенно упро­
стить процесс параметрического синтеза ПИД- 
регуляторов для линейных САУ при заданных 
требованиях по качеству управления. Одним 
из его преимуществ является работа непосред­
ственно с показателями качества: временем пе­
реходного процесса и перерегулированием, что 
позволяет избежать неточностей, которые воз­
никают при использовании приближенных 
формул, которые в свою очередь связывают эти 
показатели с корневыми критериями качества 
(степень устойчивости и степень колебательно­
сти). Кроме того, разработанное программное 
решение рассматривает передаточную функцию 
целиком, поэтому учитывает взаимное располо­
жение нулей и полюсов, что позволяет получить 
более правдивую картину по сравнению с мето­
дами, анализирующими качество систем толь­
ко по характеристическому полиному их пере­
даточной функции.

Результат работы авторского проекта -  ис­
черпывающий массив данных, из которого с по­
мощью средств MATLAB можно извлечь гораздо 
больше информации, чем выводится по умолча­
нию. Используемые функцией TTF подпрограм­
мы подходят для использования вручную и по­
зволяют строить графики по рассчитанным ра­
нее данным, используя разные значения време­
ни переходного процесса и перерегулирования 
для фильтрации точек. Такая схема работы по­
зволяет один раз выполнить расчеты с высокой 
точностью на высокопроизводительном ком­
пьютере, а затем анализировать данные на срав­
нительно слабых машинах. Другой подход -  
итеративное приближение к наилучшим пока­
зателям качества за счет использования срав­
нительно большого шага и постепенного суже­
ния областей определения коэффициентов регу­
лятора. В примере, рассмотренном в данной ста­
тье, использовался первый подход, и он позво­
лил успешно и быстро справиться с поставлен­
ной задачей.
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портных средств. 
vakopov@yandex.ru

Белоусова
Мария Владимировна

Аспирант.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет, 
факультет прикладной ма­
тематики -  процессов 
управления, кафедра моде­
лирования экономических 
систем.
Область научных интере­
сов -  теория надежности, 
математическая статисти­
ка, эконометрика. 
27bmw1993@mail.ru

Армашова-Тельник 
Галина Семеновна

Кандидат экономических 
наук, доцент кафедры про­
граммно-целевого  управле­
ния в приборостроении. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  экономика  и управле­
ние на предприятии, органи­
зация и планирование хо­
зяйственной деятельности, 
социальная инфраструкту­
ра предприятия, управле­
ние персоналом. 
atgs@yandex.ru

Булатов
Виталий Владимирович

Кандидат технических наук, 
доцент. Санкт-Петербург­
ский государственный уни­
верситет аэрокосмическо ­
го приборостроения, кафе­
дра электромеханики и ро­
бототехники.
Область научных интере­
сов -  эксплуатационная на­
дежность, оптические мето­
ды контроля. 
bulatov-vitaly@yandex.ru

Афонин
Андрей Николаевич

Белоусов
Алексей Сергеевич

Доктор  технических наук, 
доцент, Профессор кафе­
дры информационных и ро­
бототехнических систем. 
ФГАОУ «Белгородский госу­
дарственный националь­
ный исследовательский 
университет».
Область научных интере­
сов -  разработка автомати­
зированных систем науч­
ных исследований. Методы 
совместного  проектирова­
ния организационно-техно­
логических распределен­
ных комплексов и систем 
управления ими. 
afonin@bsu.edu.ru

Аспирант кафедры Элек­
тропривода.
Липецкий государственный 
технический университет. 
Область научных интере­
сов -  моделирование си­
стем управления многофаз­
ными электроприводами; 
двухфазные двигатели. 
011bas962@gmail.com

Бушуев
Александр Борисович

Важник
Василий Сергеевич

Старший преподаватель. 
Университет ИТМО.
Область научных интере­
сов -  алгоритмы выявле­
ния препятствий и опреде­
ления расстояния до них 
при движении мобильного 
робота по пересеченной 
местности. 
bushuev@inbox.ru

М агистрант кафедры элек­
тромеханики и робототех­
ники.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  инновационные мето­
ды повышения энергоэф­
фективности электротехни­
ческих комплексов объек­
тов социальной инфра­
структуры.
Vazhnik-Vasiliy@yandex.ru
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Ватаева
Елизавета Юрьевна

Ассистент кафедры управ­
ления в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  синтез нелинейных 
систем автоматического  
управления.
892174500 04@bk.ru

Дранникова 
Вера Руслановна

Магистрант кафедры элек­
тромеханики и робототех­
ники.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  энергоэффектив­
ность электроэнергетиче­
ских систем.
vera.drannikova@yandex.ru

Голубков
Виктор Александрович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры управле­
ния в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  контроль и диагности - 
ка электромеханических 
систем.
viktor-golubkov@yandex.ru

Елина
Татьяна Николаевна

Кандидат экономических 
наук, доцент кафедры тех­
нологий защиты информа­
ции.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  управление проекта­
ми, нейронечеткие систе­
мы, экспертные системы, 
э к о н о м и к о - м а т е м а т и ч е ­
ское моделирование. 
elinatn@yandex.ru

Даев
Жанат Ариккулович

Доктор  философии, про­
фессор кафедры инжене­
рии и транспортных услуг. 
Баишев Университет 
Область научных интере­
сов -  автоматизированные 
системы, моделирование, 
приборостроение. 
zhand@yandex.ru

Елтышев
Борис Константинович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры судовой 
автоматики и измерений. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный морской тех­
нический университет. 
Область научных интере­
сов -  имитационное моде­
лирование сложных си­
стем.
bkelt1@yandex.ru

Дергачев
Степан Алексеевич

Студент, техник. 
Национальный исследова­
тельский университет 
«Высшая школа эко ном и­
ки».
Федеральный исследова­
тельский центр «Информа­
тика и Управление» РАН. 
Область научных интере­
сов -  групповая навигация, 
многоагентные системы. 
sadergachev@edu.hse.ru

Елтышева
Ирина Владимировна

Старший преподаватель. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  становление практи ­
коориентированного  на­
правления в образовании. 
eltiv1@yandex
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Ершов
Дмитрий Юрьевич

Ефимов
Александр Андреевич

Кандидат технических наук. 
Санкт-Петербургский уни­
верситет аэрокосмическо ­
го приборостроения, 
Санкт-Петербургский гор­
ный университет.
Область научных интере­
сов -  амплитудно-частот­
ная характеристика приво­
да технологического  обору­
дования. 
fetcat@mail.ru

Казаков 
Егор Павлович

Доктор  технических наук, 
профессор кафедры
управления в технических 
системах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  силовая электроника, 
электропривод. 
efa33@aanet.ru

Каиракбаев 
Аиат Крымович

Лаборант сектора по разра­
ботке электроприводов, ма­
гистрант факультета «Си­
стемы управления и робо­
тотехника».
АО «Научно-исследователь­
ский институт  командных 
приборов», Санкт-
Петербург,
Санкт-Петербургский наци­
ональный исследователь­
ский университет информа­
ционных технологий, меха­
ники и оптики.
Область научных интере­
сов -  системы автоматиче­
ского  управления. 
e.kazakov.1@mail.ru

Кандидат физико-матема­
тических наук, профессор 
кафедры информационно­
коммуникационных техно­
логий.
Баишев Университет. 
Область научных интере­
сов -  автоматизированные 
системы, моделирование, 
приборостроение. 
kairak@mail.ru

Ефремова 
Елена Сергеевна

Иващук
Ольга Александровна

Ассистент кафедры прибо­
ров и информационно-из­
мерительных систем. 
Казанский национальный 
исследовательский техни­
ческий университет им. 
А. Н. Туполева-КАИ.
Область научных интере­
сов -  теоретические осно­
вы построения, анализ и 
синтез измерительных ка­
налов, разработка и иссле­
дование систем воздушных 
сигналов на основе вихре­
вого метода для летатель­
ных аппаратов различного 
класса и назначения. 
Soldatkina1991@bk.ru

Доктор  технических наук, 
профессор, заведующая 
кафедрой информацион­
ных и робототехнических 
систем.
ФГАОУ «Белгородский госу­
дарственный националь­
ный исследовательский 
университет».
Область научных интере­
сов -  разработка автомати­
зированных систем науч­
ных исследований. Методы 
совместного  проектирова­
ния организационно-техно­
логических распределен­
ных комплексов и систем 
управления ими. 
ivaschuk@bsu.edu.ru

Коваленко 
Анна Валериевна

Комарова
Екатерина Андреевна

Ассистент кафедры «Элек­
трические станции». 
Донецкий национальный 
технический университет. 
Область научных интере­
сов -  электрические стан­
ции, возобновляемые ис­
точники, релейная защита и 
автоматика.
a n n a .k o v a le n k o e t f@ g m a i l .
com

М агистрант кафедры элек­
тромеханики и робототех­
ники.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  особенности схем 
блоков быстрого разряда 
ITER.
katerina_kata@mail.ru
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Криволапчук 
Игорь Григорьевич

Курбанов 
Вугар Гариб Оглы

Лазерко
Виталий Александрович

Старший преподаватель 
кафедры управления в тех­
нических системах. Санкт- 
Петербургский государ­
ственный университет аэ­
рокосмического  приборо­
строения.
Область научных интере­
сов -  авиационные трена­
жеры, системы управле 
ния.

Кандидат физико-матема­
тических наук, старший на­
учный сотрудник, доцент 
кафедры управления в тех­
нических системах. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  системы управления 
с искусственным интеллек­
том.
vugar_borchali@yahoo.com

Студент.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  электромеханика и 
электротехника, магнитные 
поля, высокотемператур­
ная сверхпроводимость. 
lazerko-vitl@mail.ru

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры систем 
управления.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  алгоритмы выявле­
ния препятствий и опреде­
ления расстояния до них 
при движении мобильного 
робота по пересеченной 
местности. 
yurl13@yandex.ru

Лукьяненко 
Ирина Николаевна

Ляшенко
Александр Леонидович

/ • s i
. ** т

Максимова 
Ирина Федоровна

Малатынская 
Екатерина Юрьевна

Доцент кафедры высшей 
математики и механики. 
Санкт-Петербургский уни­
верситет аэрокосмическо ­
го приборостроения. 
Область научных интере­
сов -  амплитудно-частот­
ная характеристика приво­
да технологического  обору­
дования.
i r in a .n . lu k y a n e n k o @ g m a i l .
com

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры системно­
го анализа и управления. 
Санкт-Петербургский гор­
ный университет.
Область научных интере­
сов -  анализ и синтез си­
стем с распределенными 
параметрами частотными 
методами.
akuna_matata_kmv@mail.ru

Научный сотрудник инсти­
тута электрофизики и элек­
троэнергетики. Институт 
электрофизики и электроэ­
нергетики.
Область научных интере­
сов -  электроэнергетика, 
электромеханические пре­
образователи нетрадици­
онной конструкции, интел­
лектуальные материалы, 
солнечная энергетика, на­
копители энергии.

Магистрант.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  электромеханика, 
электротехника. 
katuwka1996@mail.ru

Литвинов 
Юрий Володарович
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Маркелов
Александр Игоревич

Магистрант.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  электромеханика, 
электротехника. 
markelov.aleks96@mail.ru

Мыльников 
Владимир Аркадьевич

>

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры техноло­
гий защиты информации. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  облачные вычисле­
ния, распределенные ин­
формационные системы, 
имитационное моделиро­
вание, нейронные сети. 
va.mylnikov@yandex.ru

Мартынов Александр 
Александрович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры техниче­
ской физики, электромеха­
ники и робототехники. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  электромеханика: 
электрические машины и 
полупроводниковая преоб­
разовательная техника. 
Martynov41@mail.ru

Назаренко
Федор Александрович

М агистрант кафедры элек­
тромеханики и робототех­
ники.
Санкт-Петербургский уни­
верситет а эрокосм ическо ­
го приборостроения. 
Область научных интере­
сов -  автоматизированная 
система ввода данных о вы­
полненных работах по га­
рантийным обязатель­
ствам.
pro100swt@gmail.com

Меднов
Антон Александрович

Аспирант.
Уфимский государствен­
ный авиационный техниче­
ский университет.
Область научных интере­
сов -  электромеханиче­
ские и полупроводниковые 
преобразователи энергии. 
mednov@spartak.ru

Нгуен Хю Хунг Магистрант.
Университет ИТМО.
Область научных интере­
сов -  алгоритмы выявле­
ния препятствий и опреде­
ления расстояния до них 
при движении мобильного 
робота по пересеченной 
местности.
huyhung2404@gmail.com

Мельников 
Сергей Юрьевич

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры управле­
ния в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  электротехника, элек­
троника, шаговые электро ­
двигатели, диагностика ме- 
хатронных систем. 
sburime@mail.ru

Никитин
Александр Владимирович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры приборов 
и информационно-измери­
тельных систем.
Казанский национальный 
исследовательский техни­
ческий университет им. 
А. Н. Туполева-КАИ.
Область научных интере­
сов -  методы и средства 
инструментального обеспе­
чения безопасности полета. 
Приборы и информацион­
но-измерительные систе­
мы воздушных параметров 
движения летательных ап­
паратов. 
nikitin.rf@mail.ru
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Павлюков
Валерий Александрович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры электриче­
ские станции. Донецкий на­
циональный технический 
университет.
Область научных интере­
сов -  электрические стан­
ции, возобновляемые ис­
точники, релейная защита и 
автоматика, САПР. 
avlukovva@gmail.com

Пруссак 
Николай Ильич

Магистрант.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  высокоэффективные 
способы получения элек­
трической и тепловой энер­
гии, электромеханика, 
электротехника. 
nprussak@yandex.ru

Петров
Вадим Александрович

Аспирант
Университет ИТМО.
Область научных интере­
сов -  алгоритмы выявле­
ния препятствий и опреде­
ления расстояния до них 
при движении мобильного 
робота по пересеченной 
местности. 
fles23@mail.ru

Решетникова 
Наталия Викторовна

Ассистент кафедры управ­
ления в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  авиационные трена­
жеры, системы управления. 
kaf31guap@gmail.com

Положенцев 
Дмитрий Сергеевич

Инженер 1-й категории.
АО «Научно-исследователь­
ский институт  командных 
приборов», Санкт-Петер­
бург.
Область научных интере­
сов -  системы автоматиче­
ского  управления, силовой 
электропривод. 
ds6476564@yandex.ru

Рогинская
Любовь Эммануиловна

Доктор  технических наук, 
профессор кафедры элек­
тромеханики.
Уфимский государствен­
ный авиационный техниче­
ский университет.
Область научных интере­
сов -  электромеханиче­
ские и полупроводниковые 
преобразователи энергии. 
roginskaya36@mail.ru

Полякова
Татьяна Геннадьевна

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры управле­
ния в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  интеллектуальные си­
стемы автоматического  
управления. 
tgp@acts.aanet.ru

Романова 
Марина Сергеевна

Магистрант кафедры элек­
тромеханики и робототех­
ники.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  особенности схем 
блоков быстрого разряда 
ITER.
marina.2108@mail.ru
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Салова
Ирина Александровна

Семенова
Вероника Алексеевна

Сиваченко
Леонид Александрович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры управле­
ния в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  моделирование мето­
дом конечных элементов. 
salova_irine@mail.ru

Кандидат экономических 
наук, Профессор кафедры 
информатики.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  энергоэффектив­
ность и энергосбрежение. 
9767871@mail.ru

Профессор, доктор  техни­
ческих наук.
Межгосударственное обра­
зовательное учреждение 
высшего образования Бе­
лорусско-Российский уни­
верситет.
Область научных интере­
сов -  машиностроение, 
строительство. 
228011@mail.ru

Солдаткин
Владимир Михайлович

Солдаткин
Вячеслав Владимирович

Солёная
Оксана Ярославовна

Доктор  технических наук, 
профессор кафедры при­
боров и информационно­
измерительных систем. 
Казанский национальный 
исследовательский техни­
ческий университет им. 
А. Н. Туполева-КАИ.
Область научных интере­
сов -  методы и средства 
инструментального обеспе­
чения безопасности полета. 
Приборы и информацион­
но-измерительные систе­
мы воздушных параметров 
движения летательных ап­
паратов.
w-soldatkin@mail.ru

Доктор  технических наук, 
доцент, заведующий кафе­
дрой приборов и информа­
ционно-измерительных си­
стем.
Казанский национальный 
исследовательский техни­
ческий университет им. 
А. Н. Туполева-КАИ.
Область научных интересов -  
методы и средства инстру­
ментального обеспечения 
безопасности полета. Прибо­
ры и информационно-изме­
рительные системы воздуш­
ных параметров движения ле­
тательных аппаратов. 
vv-soldatkin@mail.ru

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры техниче­
ской физики, электромеха­
ники и робототехники. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  энергосбережение и 
повышение энергетической 
эффективности; развитие 
методов оценки безопасно­
сти технологических объек­
тов.

Соколова
Полина Николаевна

Магистрант.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  менеджмент в элек­
троэнергетике, системы 
управления.

Соленый
Сергей Валентинович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры техниче­
ской физики, электромеха­
ники и робототехники. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  электро-, пожаро- и 
взрывобезопасность; раз­
витие систем «Умный дом» 
и Smart  Grid; надежность 
сложных по структуре схем 
систем электроснабжения. 
ssv555ssv@yandex.ru
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Сотник
Леонид Леонидович

Руководитель секции. 
Учреждение образования 
Барановичский государ­
ственный университет. 
Область научных интере­
сов -  машиностроение, 
строительство. 
sotnikleonidtm@gmail.com

Федоренко 
Андрей Григорьевич

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры приклад­
ной математики. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  проблемы повыше­
ния точности м ного по лю с­
ных вращающихся транс­
форматоров.

Тимофеев 
Сергей Сергеевич

Старший преподаватель 
кафедры технической фи­
зики, электромеханики и 
робототехники. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  сверхпроводимость, 
нанотехнологии, электриче­
ские машины, автоматиче­
ские системы проектирова­
ния.
kaf_32@aanet.ru

Филатов
Юрий Константинович

Инженер.
АО «Научно-исследователь­
ский институт  командных 
приборов», Санкт-
Петербург.
Область научных интере­
сов -  цифро-аналоговые 
системы обработки инфор­
мации.
yuri@filatov.pro

Тимофеева
Екатерина Владимировна

Ткаченко
Сергей Николаевич

Эксперт отдела подготовки 
кадров высшей квалифика­
ции департамента подго­
товки и аттестации научно­
педагогических кадров. 
ФГАОУ «Белгородский госу­
дарственный националь­
ный исследовательский 
университет».
Область научных интересов -  
разработка автоматизиро­
ванных систем научных ис­
следований. Методы совмест­
ного проектирования органи­
зац ионно-технологических  
распределенных комплексов 
и систем управления ими. 
timofeeva_e@bsu.edu.ru

Кандидат технических наук, 
доцент, заведующий кафе­
дрой «Электрические стан­
ции».
Донецкий национальный 
технический университет. 
Область научных интере­
сов -  электрические стан­
ции, возобновляемые ис­
точники, релейная защита и 
автоматика. 
tsn1981@mail.ru

Фомичева 
Татьяна Ивановна

Чащина
Марина Максимовна

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры управле­
ния в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  неорганическая хи­
мия, природные сорбенты. 
mukhlenova@mail.ru

Аспирант.
Университет ИТМО.
Область научных интере­
сов -  алгоритмы выявле­
ния препятствий и опреде­
ления расстояния до них 
при движении мобильного 
робота по пересеченной 
местности. 
marichaschina@mail.ru

340 XV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  П О  Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И К Е  И Р О Б О Т О Т Е Х Н И К Е  2 0 2 0

mailto:sotnikleonidtm@gmail.com
mailto:kaf_32@aanet.ru
mailto:yuri@filatov.pro
mailto:timofeeva_e@bsu.edu.ru
mailto:tsn1981@mail.ru
mailto:mukhlenova@mail.ru
mailto:marichaschina@mail.ru


СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Чернышева 
Ольга Борисовна

Шарафудинов 
Тамиргазиз Талибуллович

Шишлаков
Владислав Федорович

Шишлаков
Дмитрий Владиславович
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Ассистент кафедры техни­
ческой физики, электроме­
ханики и робототехники. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  математические ме­
тоды исследования систем 
реального времени; при­
кладное программирова­
ние.

Шошин
Евгений Леонидович

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры радиоэ­
лектроники  и электроэнер­
гетики.
Сургутский государствен­
ный университет ХМАО- 
Югры.
Область научных интере­
сов -  радиолокация, цифро­
вая обработка сигналов, 
приборостроение. 
shoshin6@mail.ru

Старший преподаватель 
кафедры управления в тех­
нических системах. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  вибро-акустическая 
диагностика сложных си­
стем.
timsx@mail.ru

Якимовский 
Дмитрий Олегович

Кандидат технических наук, 
начальник научно-исследо­
вательского отделения. 
Научно-исследовательский 
институт  командных прибо­
ров.
Область научных интере­
сов -  прецизионное прибо­
ростроение. 
yakimovsky@yandex.ru

Доктор  технических наук, 
профессор, директор Ин­
ститута инновационных 
технологий в электромеха­
нике и робототехнике. 
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  синтез нелинейных 
систем автоматического  
управления с различными 
видами модуляции сигнала.

Кандидат технических наук, 
доцент кафедры управле­
ния в технических систе­
мах.
Санкт-Петербургский госу­
дарственный университет 
аэрокосмического  прибо­
ростроения.
Область научных интере­
сов -  многосвязные систе­
мы автоматического  управ­
ления.

Кандидат физико-матема­
тических наук, доцент, веду­
щий научный сотрудник. 
Федеральный исследова­
тельский центр «Информа­
тика и Управление» РАН, 
Национальный Исследова­
тельский Университет 
«Высшая школа эко ном и­
ки»,
Московский  физико-техни­
ческий институт.
Область научных интере­
сов -  искусственный интел­
лект, интеллектуальные ди­
намические системы, ин­
теллектуальные системы 
управления, интеллекту­
альная робототехника, ин­
теллектуальное планирова­
ние, планирование траекто ­
рии, эвристический поиск, 
многоагентные системы, 
когнитивные агенты. 
yakovlev@isa.ru

Яковлев Константин 
Сергеевич
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