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Исследовательский лабораторный комплекс 
«Следящий электропривод», разработанный на 
базе учебно-лабораторного комплекса Институ-
та инновационных технологий в электромеха-
нике и робототехнике ГУАП, включает в себя 
учебные стенды «Система управления РЛС» [1], 
«Потенциометрическая маломощная следящая 
система» [2], «Интегрирующий привод». Стенды 

позволяют выполнять традиционные для тео-
рии управления исследования статики, дина-
мики, а также синтез самих систем. Во всех пе-
речисленных системах замкнутого следящего 
электропривода переменного тока используют-
ся такие типовые функциональные элементы 
как измеритель рассогласования, фазочувстви-
тельный выпрямитель, аналоговый умножи-
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Рис. 1. Лицевая панель исследовательского стенда «Система управления РЛС»

Рис. 2. Верхний правый элемент лицевой панели 
стенда «Система управления РЛС»

тель, усилитель, электродвигатель, датчик ско-
рости или угла поворота.

Учебный лабораторный комплекс предназна-
чен для исследований и синтеза систем с требуе-
мыми показателями качества. Из теории управ-
ления известно, что для выполнения этих задач 
необходимо иметь математическое описание си-
стемы. Математическая модель системы задает-
ся, либо ее определяют через нахождение моде-
лей (математического описания) отдельных эле-
ментов этой системы. Один их эффективных ме-
тодов определения математического описания 
является метод идентификации элементов си-
стемы управления.

В настоящей работе рассматривается методи-
ка определения математического описания ос-
новных элементов систем переменного тока лабо-
раторного комплекса «Следящий электропри-
вод» на примере учебного стенда «Система управ-
ления РЛС» (рис. 1). Остальные два стенда имеют 
аналогичные конструктивные решения, построе-
ны на аналогичной элементной базе, поэтому из-
лагаемый материал может быть распространен 
к формированию математической модели и дру-
гих двух стендов учебного исследовательского 
комплекса «Следящий электропривод».

Перечисленные выше основные типовые эле-
менты системы автоматического управления 
переменного тока «Система управления РЛС» 
показаны на рис. 2 в виде блоков с соответству-
ющими названиями.

Математическое описание (модель) любой си-
стемы управления в общем случае составляется 
в результате анализа и описания с помощью ма-
тематических соотношений физических процес-
сов, происходящих в ней. В частности, если си-
стема изначально представлена в виде структур-
ной схемы с известными передаточными функ-
циями ее звеньев, то математическая модель 
легко создается на основе анализа структурной 
схемы системы. Поэтому, ставя задачу составле-
ния математического описания системы управ-
ления антенной РЛС, сначала рассмотрим ее 
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функциональную схему, которая приведена на 
рис. 3.

Анализ функциональной схемы позволяет 
предложить следующую структурную схему си-
стемы управления антенной (рис. 4).

На рис. 4 обозначено: вх, вых – задаваемый и 
фактический углы поворота антенны соответ-
ственно; KCС – коэффициент передачи блока сель-
синов; WФЧВ(p) – передаточная функция фазочув-
ствительного выпрямителя; KАУ – коэффициент 
усиления аналогового умножителя; Wд(p) – пере-
даточная функция электродвигателя по скорости; 
Kр – коэффициент передачи редуктора, Kр 1/i, где 
i – коэффициент редукции; KТГ – коэффициент 
передачи тахогенератора; WКЗ (p) – передаточная 
функция корректирующего звена.

Отметим, что некоторые параметры рассма-
триваемой системы являются константами, 
причем часть из них известна заранее. К ним от-
носятся коэффициенты передачи редуктора Kр 
и тахогенератора KТГ (из каталогов).

Для упорядочения процедуры идентифика-
ции представляется целесообразным все эле-

менты системы управления разбить на группы, 
использующие одинаковые или похожие мето-
дики идентификации.

В первую группу определим элементы безы-
нерционные с самыми простым математиче-
ским описанием в виде коэффициента передачи: 
это идеальные безынерционные усилители.

Во вторую группу определим элементы с про-
стым математическим описанием в виде аперио-
дического первого порядка.

В третью группу определим элементы с пере-
даточными функциями второго порядка (и 
выше), причем с инерционностью, существен-
ной влияющей на быстродействие и качество ис-
следуемых процессов.

В четвертую группу определим элементы си-
стемы не совсем стандартные с точки зрения 
применения метода стандартных переходных 
характеристик. В нашем случае это аналоговый 
умножитель, обладающий двумя входами.

Рассмотрим методику определения матема-
тического описания элементов каждой их пере-
численных групп.
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Рис. 3. Функциональная схема системы управления антенной
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Рис. 4. Структурная схема системы управления антенной
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Анализ идентифицируемых элементов

В первую группу идентифицируемых эле-
ментов рассматриваемой в данной работе систе-
мы подпадают следующие элементы: сельсин-
ная пара, электронный усилитель обмотки 
управления (ОУ) электродвигателя и механиче-
ский редуктор.

Сельсинная пара составлена на бесконтакт-
ных сельсинах и работает в трансформаторном 
режиме. Этот датчик угла рассогласования 
в первом приближении можно рассматривать 
как пропорциональное (безынерционное) звено 
с коэффициентом передачи Kсс. Однако надо 
иметь ввиду, что для более точных расчетов 
сельсинную пару надо рассматривать как после-
довательно включенные пропорциональное зве-
но и звено чистого временного запаздывания [3].

Передаточная функция датчика в последнем 
случае будет иметь вид

( ) ,  ,

где f – частота питающего напряжения (обычно 
400 Гц).

Редуктор можно отнести к идеальным уси-
лительным элементам, описываемым только 
коэффициентом передачи

( ) .

Электронный усилитель обмотки управле-
ния практически безынерционен, описывается 
только коэффициентом передачи

( ) .

Впрочем, этот коэффициент заранее известен 
и соответствует числу, которое записано напро-
тив рукоятки регулировки усилителя на лице-
вой панели стенда. Таким образом, в идентифи-
кации этот коэффициент не нуждается.

Во вторую группу запишем фазочувстви-
тельный выпрямитель (ФЧВ), тахогенератор.

Сигнал с выхода сельсинной пары подается 
на ФЧВ, собранный на электронных элементах. 
Это устройство электронное и поэтому обладает 
очень высоким быстродействием и может быть 
описано передаточной функцией апериодиче-
ского звена

( ) ,

где TФЧВ – постоянная времени ФЧВ.
Тахогенератор жестко закреплен на оси элек-

тродвигателя, если величину его массы вклю-
чить в приведенную массу электродвигателя, то 
он превращается в идеальный измеритель, опи-

сываемый только коэффициентом передачи KТГ 
и его электрической постоянной времени ТТГ.

( ) .

Перейдем к третьей группе идентифицируе-
мых элементов системы управления «Следящий 
электропривод». В эту группу, согласно предло-
женной выше классификации, включен состав-
ной (интегральный) блок, состоящий из механи-
чески жестко связанных между собой электро-
двигателя, редуктора и тахогенератора. Этот ме-
ханический блок, обладает значительной инер-
ционностью, существенно влияющей на дина-
мику системы. При этом параметры передаточ-
ной функции двигателя (коэффициент переда-
чи, постоянные времени) практически невоз-
можно определить без привлечения дополни-
тельных измерителей. Но как только мы ис-
пользуем измеритель, параметры измеряемого 
сигнала будут скорректированы коэффициен-
том передачи и инерционностью самого измери-
теля.

Включенный в четвертую группу аналого-
вый умножитель собран на электронных устрой-
ствах, имеет быстродействие на порядок и более 
превышающее быстродействие электромехани-
ческой части системы электропривода. Вместе 
с тем аналоговый умножитель имеет два рабо-
чих входа. Эта его особенность относительно 
остальных элементов электропривода требует 
соответствующего подхода для его идентифика-
ции.

Идентификации элементов системы 
управления

Математическая модель – чаще всего это 
одно или несколько уравнений, связывающих 
выходной сигнал объекта (системы) с входным 
сигналом.

Элементы привода, включенные в первую и 
вторую группы, имеют один вход и один выход. 
Для определения их математического описания 
могут быть использованы:

1) аналитический метод получения матема-
тической модели объекта, с использованием за-
конов физики (Ньютона, Лагранжа);

2) экспериментально-аналитический метод 
с использованием типовых возмущающих воз-
действий, применяемых в теории автоматиче-
ского управления.

Второй метод представляется более простым, 
а поэтому предпочтительным. Тем более, что 
нами ранее был обоснован вид ожидаемых пере-
даточных функции, а их параметры легко полу-



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  7

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

чить использованием типовых возмущающих 
воздействий [4, 5].

Для определения параметров математиче-
ской модели элементов первой и второй групп 
воспользуемся следующей методикой. На иссле-
дуемый элемент подается сигнал в виде единич-
ного входного воздействия. Записывается кри-
вая разгона на выходе этого элемента. Далее эта 
кривая разгона сравнивается с набором кривых 
разгона типовых динамических звеньев (их рас-
сматривается шесть в [4, 5]). При совпадении ха-
рактера изменения во времени эксперименталь-
ной и типовой кривой разгона математической 
модели исследуемого объекта присваиваем ма-
тематическое описание данного типового дина-
мического звена.

В качестве типовых кривых разгона для эле-
ментов первой и второй групп можно использо-
вать кривую разгона безынерционного звена и 
кривую разгона апериодического звена первого 
порядка.

Анализ записанного в третью группу элемен-
тов составного (интегрального) блока, состояще-
го из механически жестко связанных между со-
бой электродвигателя, редуктора и тахогенера-
тора позволяет предположить, что его переда-
точная функция по скорости WДСК и углу пово-
рота WДУ будут иметь вид

( ) ;
( )( )( )  

( ) ,
( )( )( )

где KД – коэффициент передачи электродвигате-
ля; TЯ, TМ – постоянные времени электродвига-
теля якорная и механическая соответственно.

В качестве типовой кривых разгона для един-
ственного элемента третьей группы можно ис-
пользовать кривую разгона апериодического 
звена 2-го порядка (рис. 7).

Такой кривой соответствует передаточная 
функция апериодического звена второго поряд-
ка.

( ) .
( )( )

Для более точной идентификации такого 
объекта используют метод Симою, или «метод 
площадей» [4, 5].

При аппроксимации сложных объектов при-
меняется замена на несколько ТДЗ.

Четвертая группа идентифицируемых эле-
ментов системы лабораторного комплекса «Сле-

t 
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K

Рис. 5. Кривая разгона безынерционного звена 
с коэффициентом передачи K
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Хвых
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Т

Рис. 6. Кривая разгона апериодического звена 
с коэффициентом передачи K и постоянной времени T
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Рис. 7. Экспериментальная кривая разгона 
апериодического звена второго порядка
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дящий электропривод» включает аналоговый 
умножитель (рис. 2), имеющий два входа. Умно-
житель выполняет перемножение сигналов Uвх1, 
Uвх2, поступающих на входы 1 и 2 с разными ко-
эффициентами в соответствии с выражением

. . ,

где KУвх.X, KУвх.Y – коэффициенты усиления ум-
ножителя по входам X и Y соответственно.

Для получения конкретных значений мате-
матической модели умножителя надо опреде-
лить значения KУвх.X, KУвх.Y. Идентификация 
этих коэффициентов выполняется в результате 
измерения выходного сигнала при известных 
значениях входных сигналов.

Предлагается следующая методика последо-
вательного определения коэффициентов KУвх.X 
и KУвх.Y.

Для нахождения коэффициента KУвх.X ана-
логового умножителя:

– на входы подаются известные сигналы 
Uвх11 и Uвх21, измеряется выходное напряже-
ние, допустим, оно равно Uвых1;

– далее только на одном из входов изменяют 
величину сигнала, затем снова измеряется вы-
ходное напряжение, допустим, получили значе-
ние Uвых2;

– коэффициент усиления KУвх.X по входу Х 
находим из выражения

. .

Для нахождения коэффициента KУвх.Y ана-
логового умножителя процедура, описанная 
выше, повторяется:

– на входы подаются известные сигналы 
Uвх11 и Uвх21, измеряется выходное напряже-
ние, оно равно Uвых1;

– далее только на втором из входов изменяют 
величину сигнала, например, с величины Uвх21 

на Uвх22, и снова измеряют выходное напряже-
ние, допустим, получили значение Uвых3;

– коэффициент усиления KУвх.Y по входу Y 
находим из выражения

. .

Выводы

1. Предложены методика и аналитические 
выражения для определения коэффициентов 
передачи аналогового умножителя по каждому 
из двух его входов.

2. Проанализированы и классифицированы 
типовые элементы, входящие в состав следяще-
го электропривода переменного тока с точки 
зрения их математических описаний.

3. Показана методика применения метода 
стандартных кривых разгона для элементов 
следящего электропривода переменного тока.
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*

*

путем моделирования тепловых процессов 
в трубах наружной части водопроводной систе-
мы.

В настоящей работе выполнено сопоставле-
ние двух достаточно популярных в настоящее 
время типов водопроводных труб по теплопрово-
дности. Рассматриваются металлопластиковая 
и полиэтиленовая трубы на предмет их преиму-
щественного использования в системах, исполь-
зующих теплозащиту воды в этих трубах от за-
мерзания. Для оценивания эффективности те-
плозащиты воды от замерзания в этих трубо-
проводах используется моделирование тепло-
вых процессов в наружной части водопроводной 
системы.

Для моделирования выбран метод конечных 
элементов, реализованный в программном ком-
плексе ELCUT [3]. Исследования процессов из-
менения температуры выполнялись для метал-
лопластиковых и полиэтиленовых водопрово-
дных труб сечением 20 мм с помощью нелиней-

Строительная отрасль предлагает широкий 
спектр водопроводных труб из различных мате-
риалов – стали, меди, полипропилена, металло-
пластика, полихлорвинила, полиэтилена. Срав-
нение водопроводных труб целесообразно прово-
дить с учетом данных [1], которые приведены 
в таблице.

Анализ данных таблицы показывает, что 
приведенные в ней характеристики пластико-
вых труб достаточно близки. Представляется 
целесообразным выполнить дополнительные 
исследования, которые позволили бы выпол-
нить более аргументированный выбор водопро-
водных пластиковых труб.

В связи с этим предлагаемая публикация по-
священа анализу и сопоставлению процессов те-
плообмена в пластиковых трубах при обогреве 
их извне с помощью саморегулирующегося ка-
беля, как это показано в [2].

Оценка возможности теплозащиты воды от 
замерзания в этих трубопроводах проводится 
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ной задачи нестационарной теплопередачи. На 
рис. 1 показана геометрическая интерпретация 
модели, на которой приняты следующие обозна-
чения: 1 – вода в трубопроводе; 2 – труба; 3 – са-
морегулирующийся греющий кабель VC-F [2, 3]; 
4 – контур задания граничных условий (выде-
лен жирно); 5, 6 – контуры или траектории, 
вдоль которых определяется температура по со-
ответствующим сечениям.

Для моделирования в ELCUT необходимо за-
дать исходные данные в виде свойств кабеля, 
трубы и воды, а также на границе 4 задать исход-
ную температуру Tн окружающей среды и коэф-
фициент конвекции . Для кабеля типа VC-F за-

дается удельная плотность 2163 кг/м3, удель-
ная теплопроводность 0,25Вт/(м·К), теплоем-
кость Ср 750 Дж/(кг·K), а также зависимость ли-
нейной мощности P (приведенной к 1 м длины) 
кабеля от температуры [2]. Для металлопласти-
ковой трубы приняты следующие свойства мате-
риала: удельная плотность 1360 кг/м3, удель-
ная теплопроводность 0.40Вт/(м·К), теплоем-
кость Ср 2000 Дж/(кг·K). Для полиэтиленовой 
трубы соответствующие свойства материала при-
няты следующими: удельная плотность  

940 кг/м3, удельная теплопроводность 
0,28Вт/(м·К), теплоемкость Ср 610 Дж/(кг· К).
Для воды перечисленные свойства зависят от 

текущего значения температуры. Эти зависимо-
сти приведены в [2]. В модели не учитываются 
тепловые потери в виде лучистой теплоотдачи, 
которая зависит от температуры воздуха, тем-
пературы поверхности трубы, а также от степе-
ни черноты поверхности трубы.

Полученные в процессе исследований дина-
мические характеристики процесса нагревания 
воды от температуры +1 С для металлопласти-
ковых и полиэтиленовых водопроводных труб 
в условиях различных температур окружающей 
среды показаны на рис. 2–8. Для полиэтилено-
вой трубы, в соответствии с рекомендуемыми ус-
ловиям их эксплуатации, приведенные графики 
ограничены нижним значением температуры 
Tн  –10 C наружной (окружающей) среды.

На рис. 2; 3 показана динамику изменения 
температуры в середине (центре) рассматривае-
мых труб с водой.

На рис. 4; 5 показано распределение темпера-
туры по поперечному сечению водопроводной 

Основные качественные характеристики пластико-
вых труб

Основные качественные
характеристики и их 

оценка
(по 10-балльной системе)

Материал пластиковых 
водопроводных труб

полипро-
пилен

металло-
пластик

полиэ-
тилен

1. Механические свойства

Прочность труб 10 6 3

Сохранение формы при 
деформации

8 2 2

Тепловое удлинение 2 8 4

2. Химические свойства

Устойчивость к химиче-
ской коррозии

10 10 10

Устойчивость к элек-
трохимической корро-

зии

10 10 10

Устойчивость к УФ из-
лучению

5 7 4

Защищенность от про-
пуска кислорода

6 6 2

3. Характеристики водопроводной системы

Противодействие нако-
плению отложений

10 10 10

Гидравлическое сопро-
тивление

10 10 6

Надежность соедине-
ний

10 6 2

Средний показатель 
качества

8,1 7,5 5,3

4. Ценовая категория

Стоимость материала 2 3 2

Сложность монтажа 5 6 6

Средний показатель 
ценовой категории

3,5 4,5 4

Отношение цена/каче-
ство (чем меньше, тем 

лучше)

0,4 0,6 0,8

Рис. 1. Геометрическая модель трубы  
с греющим кабелем
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трубы с водой (по контуру 5, рис. 1) в разные дис-
кретные моменты времени (60, 120 и 180 с) после 
начала рассматриваемого процесса нагревания 
воды при разных значениях температуры окру-
жающей среды (кабель включен, кабель выклю-
чен). Рис. 4 соответствует металлопластиковой 
трубе, а рис. 5 – полиэтиленовой.

Сопоставление рис. 4; 5 показывает, что вода 
в полиэтиленовой трубе прогревается более рав-
номерно и до температур на 0,5–1,0 С выше, чем 
в трубе из металлопластика.

На рис. 6; 7 показано распределение темпера-
туры по поперечному сечению водопроводной 
трубы с водой (по контуру 6 отсчитывая сверху 
вниз, рис. 1) в разные дискретные моменты вре-
мени при разных значениях температуры Тн 
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Рис. 2. Динамика изменения температуры воды в центре металлопластикового трубопровода  
при различных температурах Тн наружной среды с включенным греющим кабелем и без него
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Тн=–5 120 сек нагрева 

Tн=–10 120 сек нагрева 

Tн=–1 180 сек нагрева 

Tн=–5 180 сек нагрева 

Tн=–10 180 сек нагрева 

Рис. 3. Динамика изменения температуры воды в центре полиэтиленового трубопровода  
при различных температурах Тн наружной среды с включенным греющим кабелем и без него

окружающей среды (кабель включен, кабель 
выключен). Рис. 6 соответствует металлопла-
стиковой трубе, а рис. 7 – полиэтиленовой.

Рис. 6; 7 подтверждают предыдущие выводы 
о более высокой эффективности работы обогре-
вательного кабеля особенно применительно 
к нижним слоям воды в полиэтиленовом водо-
проводе.

Изложенные выше выводы подтверждает 
приведенный ниже рисунок 8, на котором пока-
зан процесс нагрева саморегулирующимся ка-
белем водопроводной трубы от первоначальной 
его температуры +1 С до температуры +5 С при 
температуре окружающей среды Тн –1 С с по-
следующим отключением нагревающего кабеля 
и охлаждением воды в трубе.
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Рис. 4. Распределение температуры для трубы из металлопластика вдоль контура 5  
в зависимости от Тн и времени нагрева
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Рис. 5. Распределение температуры для полиэтиленовой трубы вдоль контура 5  
в зависимости от Тн и времени нагрева
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Рис. 6. Распределение температуры для трубы из металлопластика вдоль контура 6 (сверху вниз) 
в зависимости от Тн и времени нагрева
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Из рис. 8 следует, что после отключения пи-
тания нагревающего кабеля в момент достиже-
ния температуры отключения некоторое время 
наблюдается рост температуры.

При одинаковых условиях моделирования 
вода в полиэтиленовой трубе достигает темпера-
туры отключения быстрее, чем в металлопла-
стиковой, так как полиэтиленовая труба обла-
дает значительно меньшей теплоемкостью при 
соизмеримой удельной теплопроводности мате-
риалов водопроводных труб.

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

1. Вода в полиэтиленовой водопроводной тру-
бе нагревается и остывает быстрее, чем в метал-
лопластиковой. Это связано с тем, что стенки 
полиэтиленовой трубы по сравнению с металло-
пластиковой обладают значительно меньшей 
теплоемкостью при соизмеримой удельной те-
плопроводности материала водопроводной тру-
бы.

2. Различная теплоемкость материалов сте-
нок трубопроводов сказалась и на распределе-
нии температур в вертикальном сечении, прохо-
дящем через центр труб. Нижние точки сечения 
гораздо лучше прогреваются в полиэтиленовой 
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Рис. 7. Распределение температуры в полиэтиленовой трубе вдоль контура 6 (сверху – вниз)  
в зависимости от Тн и времени нагрева
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Рис. 8. График изменения средней температуры воды в трубах – полиэтиленовой,  
полипропиленовой и металлопластиковой
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трубе, однако отличие в температуре слоев воды 
нивелируется с увеличением вертикальной ко-
ординаты слоя воды.

3. Анализ качественных характеристик 
рассматриваемых типов водопроводных труб 
показывает, что по всем приведенным в табли-
це оценкам основных качественных показате-
лей полиэтиленовые трубы уступают металло-
пластиковым. В то же время приведенные ис-
следования показали, что полиэтиленовые во-
допроводные трубы более эффективны при 
прогревании извне водопроводных труб от за-
мерзания.

4. С учетом всех материалов, в том числе и ре-
зультатов проведенных моделирований, в систе-
мах, использующих тепловую защиту водопро-
водной воды от замерзания, с достаточно высо-
кой эффективностью могут быть использованы 
как металлопластиковые, так и полиэтилено-
вые водопроводные трубы.
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Фильтр Калмана

Фильтр Калмана основан на динамической 
модели системы, в которой известны управляю-
щие воздействия. Алгоритм последовательно 
выполняет две фазы: предсказание и корректи-
ровку. На этапе предсказания рассчитывается 
предположительное будущее состояние систе-
мы. На этапе корректировки происходит изме-
нение предсказанного значения на основе ново-
го значения на входе системы. Моделируемая 
система состоит только из одной переменной и 
неизвестны законы изменения управляющих 
воздействий, то формулы принимают следую-
щий вид:

 ˆ ˆ   (1)

где ˆ  – предсказание состояния системы в те-
кущий момент времени; F – матрица перехода 
между состояниями (динамическая модель);
ˆ  – состояние системы в прошлый момент; 

Введение

Важной составляющей в алгоритмах управ-
ления мобильными роботами является обработ-
ка входных сигналов изменения положения 
с устройств акселерометра, гироскопа, магнито-
метра. Фильтрация сигналов является очень 
важной и неотъемлемой частью, присутствие 
шумов во входных сигналах могут возбуждать 
ложные колебания в контурах управления дви-
жением мобильных роботов. Из этого следует, 
что необходимо решить задачу фильтрации раз-
личного рода сигналов. Существует много раз-
личных фильтров, отличающихся быстродей-
ствием, затратами вычислительных мощно-
стей, алгоритмами и ограничениями по услови-
ям использования. В данной статье предлагает-
ся использование нечеткого фильтра на основе 
нечеткой логики [1]. Фильтр Калмана взят на 
рассмотрение как наиболее близкий аналог 
предложенного фильтра.
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B – матрица применения управляющего воздей-
ствия,  – управляющее воздействие в про-
шлый момент времени.

Предсказание ошибки ковариации вычисля-
ется по следующей формуле 2:

 
  (2)

где  – предсказание ошибки ковариации, 
 – ошибка в прошлый момент времени, Q – 

ковариация шума процесса.
Вычисление усиления Калмана вычисляется 

по формуле 3:

 

,   (3)

где  – усиление Калмана, H – матрица изме-
рений, отображающая отношение измерения и 
состояния, R – ковариация шума измерения.

Обновление оценки с учетом измерения про-
изводится по формуле 4:

 
ˆ ˆ ˆ ,   (4)

где  – измерение в текущий момент времени.
Обновление ошибки ковариации производит-

ся по формуле 5:

 
,   (5)

где I – матрица идентичности.
Коэффициенты фильтра подбирались экспе-

риментальным методом.

Нечеткий фильтр

Фильтрация на основе нечеткого фильтра 
описывается следующими формулами:

 
,   (6)

где  – выходное значение цифрового 
фильтра,  и  – коэффициенты регулирова-
ния.

Расчет коэффициента выборки N произво-
дится по формуле 7:

 
,   (7)

где  – время переходного процесса, T – вре-
мя следования импульса.

Расчет минимального min  и максималь-
ного max  коэффициентов точности цифрово-
го фильтра производится по формулам 8 и 9:

 
min ln ,

%
  (8)

 
max ln ,

, %
 

 (9)

где  – максимальное значение входного сиг-
нала.

Расчет диапазона регулировочного коэффи-
циента  производится по формуле 10:

 
max min/ / .   (10)

Расчет коэффициента  при четком значе-
нии коэффициента  производится по формуле 
11:

 .   (11)

Так как коэффициентами нечеткого фильтра 
являются диапазоны значений, предлагается 
использовать нечетко-логическую систему для 
автоматического управления значениями коэф-
фициентов  и  в определенный момент вре-
мени. Нечетко-логическая система имеет следу-
ющий вид. Рассмотрим нечеткую систему, кото-
рая имеет один вход и один выход [3] и описыва-
ется формулой 12:

 
,   (12)

где  – выходное значение нечетко-логической 
системы (регулировочный коэффициент нечет-
кого фильтра),  – входное значение в текущий 
момент времени.

Функции принадлежности входной перемен-
ной представлены в виде треугольных функ-
ции, рассчитывающихся по формуле 13:

,

,
, , , ,

,

,

 

(13)

где a, b, c – значения, описывающие треуголь-
ную функцию принадлежности.

Далее производится расчет 5 предпосылок 
нечетких правил по формулам в табл. 1.

Затем производится расчет 5 заключений не-
чётких правил по формуле в табл. 2.

Таблица 1

Предпосылки нечетких правил.

min , min ,

min , min ,
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Затем вычисляется результирующее значе-
ние системы по формуле 14:

...
,

...
  (14)

Таблица 2

Заключения нечетких правил

max , max , ,

max ,

Рис. 1. Общая схема разработанной модели

где ...  – метки синглтонной выходной функ-
ции.

Моделирование

Фильтр Калмана и нечеткий фильтр смоде-
лированы по описанным выше формулам в про-
граммном обеспечении Matlab в пакете 
Simulink. На вход моделей фильтров подается 
идеальный сигнал с добавлением шума, изме-
няющегося по закону Гауссовского распределе-
ния. Идеальный сигнал представляет собой си-
нусоиду с различным периодом. Упрощенная 
структура модели изображена на рис. 1.

Результаты моделирования изображены на 
рис. 2–4.

Рис. 2. Результат моделирования со статическим зашумленным сигналом
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Рис. 3. Результат моделирования с входным зашумленным сигналом в виде синусоиды со скоростью 1 рад/с

Рис. 4. Результат моделирования с входным зашумленным сигналом в виде синусоиды со скоростью 5 рад/с
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Расчет ошибки

Расчет ошибки проводился на основе RMSE 
[4] по формуле (15):

 
,   (15)

где n – количество измерений в выборке,  – 
значение идеального входного значения на дан-
ной итерации, – выходное значение системы 
на данной итерации.

Результат расчета ошибки для зашумленного 
сигнала, для выхода с модели фильтра Кальма-
на, для выхода с модели нечеткого фильтра при-
веден в табл. 3.

Таблица 3

Рассчитанные значения RMSE  
для различных видов моделирования

Входной 
сигнал

Фильтр 
Калмана

Нечеткий 
фильтр

Статический сигнал 0,0317
0,0196

0,0109

Синусоида (1 рад/с) 0,0317 0,0211 0,0121

Синусоида (5 рад/с) 0,0317 0,0218 0,0167

Расчет средней абсолютной ошибки прово-
дился на основе MAPE по формуле (16):

 
,   (16)

где n – количество измерений в выборке,  – 
значение идеального входного значения на дан-
ной итерации, – выходное значение системы 
на данной итерации.

Результат расчета средней абсолютной ошиб-
ки для зашумленного сигнала, для выхода с мо-
дели фильтра Кальмана, для выхода с модели 
нечеткого фильтра приведен в табл. 4.

Таблица 4

Рассчитанные значения MAPE  
для различных видов моделирования

Входной 
сигнал

Фильтр 
Калмана

Нечеткий 
фильтр

Статический сигнал 0,0126 0,078 0,0044

Синусоида (1 рад/с) 0,0130 0,0088 0,0061

Синусоида (5 рад/с) 0,0145 0,0102 0,0085

Точность модели рассчитывается по формуле 
(17):

 
%.

  (17)

Результат расчета точности моделирования 
представлен в табл. 5.

Таблица 5

Рассчитанные значения точности в процентах для 
различных видов моделировани.

Входной 
сигнал

Фильтр 
Калмана

Нечеткий 
фильтр

Статический сигнал 98,74 99,22 99,56

Синусоида (1 рад/с) 98,7 99,12 99,39

Синусоида (5 рад/с) 98,55 98,98 99,15

Заключение

Моделирование устройства нечеткого филь-
тра и результаты расчета точности позволяют 
предположить, что нечеткий фильтр справляет-
ся с поставленной задачей фильтрации входного 
сигнала, и даже превосходит результаты филь-
тра Калмана. В дальнейшем планируется про-
вести улучшение нечетко-логического аппарата 
для динамического управления регулировоч-
ными коэффициентами нечеткого фильтра на 
основе процесса обучения, что в теории поможет 
еще больше повысить качество фильтрации 
входного сигнала и придаст устойчивости кон-
турам управления движением мобильного робо-
та на больших частотах [5, 6].
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В каждой из трех формул определяется ин-
тенсивность на основе значений трех цветов: R – 
красный, G – зеленый, B – синий. Формула (1) 
имеет вид:

 ( ) / ,   (1)

где I – массив интенсивностей цвета.
Преобразование по формуле (2) использует 

цветовую модель YCbCr [13]:

 , , , .   (2)

Кроме этого можно применить стандарт 
sRGB, интенсивность рассчитывается по форму-
ле (3) [14]:

 , , , .   (3)

Анализ формул (1) – (3) автором работы [12] 
показал, что использование формулы (2) приво-
дит к минимальному проценту измерительных 
ошибок при преобразовании изображения в гра-
дации серого. Выполнив преобразование по фор-

В настоящее время все активнее внедряются 
системы технического зрения (СТЗ), заменяю-
щие следящие датчики [1–3]. СТЗ применяются 
для ориентации роботов [4] и автомобилей, 
управляемых без водителя, в производствен-
ных автоматизированных линиях, а также 
в беспилотных летательных аппаратах для по-
строения отображения 3D-сцены, преодоления 
препятствий [5], создания многомерных карт 
[6]. Для определения расположения объектов 
выполняется анализ данных о глубине сцены. 
Решение описанных выше задач возможно при-
менением SLAM-систем (System of localization 
and mapping) [7–9]. Одним из способов вычисле-
ния расстояний от объектов до камеры является 
метод формирования карты глубины [10, 11]. 
Для построения карты глубины первоначально, 
полученные стереоизображения переводятся 
в градации серого. Для перевода изображения 
в градации серого можно применить одну из 
трех формул, представленных в работе [12].
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муле (2) далее с помощью фильтра Канни выде-
ляются границы объектов. Границы выделяют-
ся в четыре шага.

Первый шаг: Фильтрация шумов. Для филь-
трации применяется фильтр Гаусса, задавае-
мый формулой (4):

 

.   (4)

где К – значение для каждого пикселя после 
фильтрации; А – матрица значений каждого 
пикселя в фильтруемом изображении; * – опера-
ция свертки; b – коэффициент нормализации.

Авторы статьи экспериментальным методом 
получили, что применение коэффициента b  114 
лучше, чем коэффициента b  159 в стандартной 
формуле. При использовании коэффициента b  
114 края получаются более тонкие и образуется 
меньшее количество разрывов краев.

Второй шаг: Определение градиента. Для опре-
деления градиента используется оператор Собеля. 
Градиент вычисляется по формулам (5)–(8)

 

; ,   (5)

где Gx – градиент в направлении х; Gy – гради-
ент в направлении y.

Величина градиента аппроксимируется по 
формуле (6):

 
.   (6)

Далее необходимо найти градиент силы и на-
правление края границы объекта, которые вы-
числяются по формулам (7) и (8) соответственно:

  
 (7)

 

arctan
 

 (8)

Направление края границы объекта  окру-
гляется до одного из четырех возможных углов 
(0 ,45 , 90 , 135 ).

Третий шаг: выполнение не максимального 
подавления для утончения линий краев. При не 
максимальном подавление убираются пиксели, 
которые не относятся к краю. Для этого выпол-
няется проход по всем точкам интенсивности 
градиента и определяют пиксель с максималь-
ным значением интенсивности градиента в на-
правлении границ изображения. Если пиксель 
с максимальной интенсивностью имеет значе-
ние 0, то пиксель закрашивается белый цветом, 
иначе пиксель имеет значение 1 и закрашивает-

Рис. 1. Блок-схема для выполнения не максимального подавления
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ся черным цветом. Для этого проверяется усло-
вие если у черного пикселя есть два или три со-
седних черных пикселя, то соседний белый пик-
сель должен быть черным. Если у черного пик-
селя один или более трех соседних черных пик-
селей, то данный пиксель должен быть белым. 
Проход выполняется до тех пор, пока есть воз-
можность появления новых черных пикселей. 
На рис. 1 представлена блок-схема для выполне-
ния не максимального подавления.

Четвертый шаг: гистерезис Канни с верхним 
и нижним порогом: Если градиент пикселя 
выше верхнего порога, пиксель принимается 
как край. Если значение градиента пикселя 
ниже нижнего порога, то пиксель не является 
краем. Если градиент пикселя находится меж-
ду двумя пороговыми значениями, он будет при-
нят, если он взаимосвязан с пикселем, который 
находится выше верхнего порога. Фильтрация 
изображения фильтром Канни выделяет края 
(границы), рассчитывается градиент изображе-
ния, отсеиваются шумы, утончаются края и 
связываются края в контура. После этого стро-
ится карта глубины методом определения гра-
диента расстояний от границ изображения. По 
формулам (9) и (10) определяются расстояния от 
пикселя поиска до левой и правой границ объек-
тов, по формулам (11) и (12) вычисляются разни-
цы расстояний до ближайшей границы объекта

 

, ( , , ) ,
( , , )

, ( , , ) ;
  (9)

 

, ( , , ) ,
( , , )

, ( , , ) ;
  (10)

 
( , , ) ( , ) ( , ) ,   (11)

 
( , , ) ( , ) ( , ) ,  (12)

где  – порог для определения края; dl – расстоя-
ние до левого края изображения; dr – расстоя-
ние до правого края изображения.

Для каждой выделенной границы фильтром 
Канни определяется расстояние удаления гра-
ницы от левого и правого края изображения. 
Для этого выполняется проход по строкам изо-
бражения и определяется расстояние от грани-
цы изображения до границы объекта. При этом 
более близкие пиксели к границе черные, а бо-
лее удаленные белые. Такой проход выполняет-
ся для левого и правого изображения.

Формула (13) задает цвет пикселя белый или 
черный (показывает, что пиксель является кон-
туром или нет).

 

, ,
, ,

  (13)

а) б) в)

г) д)

Рис. 2. Эксперимент: а, б – исходные левое и правое стереоизображения;  
в, г – выделение границ фильтром Канни; д – карта глубины
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а) б) в)

г) д)

Рис. 3. Эксперимент: а, б – исходные левое и правое стереоизображения; в, г – выделение границ 
стандартным фильтром Канни; д – карта глубины

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 4. Сравнение модернизированного и стандартного фильтра Канни:  
а, б – выделение границ модернизированным фильтром Канни; в – карта глубин с применением 
модернизированного фильтра Канни; г, д – выделение границ стандартным фильтром Канни;  

е – карта глубин с применением стандартного фильтра Канни
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Для определения сходства между расстояни-
ями до левого и правого краев изображений ис-
пользуется формула (14):

 
( , , ) ( ( , , )) ( ( , , )) ,   (14)

где k – это {l; r}; z – варьируется от 0 до макси-
мального значения дистанции.

В формуле (14) выполняется сравнение лево-
го и правого изображений. Выполнив обработку 
для левого и правого изображений по формулам 
(9)–(12) найден градиент расстояний от границ 
изображения до границ объектов, выделенных 
фильтром Канни. Выполняя сравнение левого и 
правого изображений можно определить схо-
жие расстояния, и тем самым найти схожие 
пиксели на двух изображениях. Найдя схо-
жесть в карте глубины более близкие объекты 
будут окрашены в более светлые оттенки, а уда-
ленные от камеры объекты будут окрашены 
в более темные оттенки серого. Формула (14) 
формирует построение карты глубины.

На рис. 2 представлен эксперимент с модер-
низированным фильтром Канни с использова-
нием в формуле (4) коэффициента b  114.

На рис. 3 показан эксперимент со стандарт-
ным фильтром Канни с использованием в фор-
муле (4) коэффициента b  159.

На рис. 4 представлено сравнение модернизи-
рованного и стандартного фильтра Канни.

На рис. 4 красным выделены области различ-
ной обработки при использовании стандартного 
и модернизированного фильтра Канни. В стан-
дартном фильтре Канни хуже выделяются гра-
ницы и в некоторых границах линии являются 
более утолщенными, при этом в контурах име-
ются разрывы, которых не должно быть. В мо-
дернизированном фильтре Канни данные про-
блемы устранены.

В работе разработан модернизированный 
фильтр Канни и метод определения градиента 
расстояний от границ изображения. Проведен 
эксперимент, в ходе которого по разработанной 
математической модели получена карта глубин.
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цесса на заданном уровне. Использование ПИД-
регуляторов целесообразно, а зачастую и един-
ственно возможно в процессах, где требуется 
высокая точность переходных процессов, посто-
янный мониторинг и регулирование заданных 
параметров, а также там, где недопустимы зна-
чительные колебания в системе [2].

Промоделирован ПИД регулятор использует-
ся в автономной системе охлаждения режущего 
инструмента для трехосевого фрезерного станка 
с числовым программным управлением (ЧПУ), 
который состоит из микроконтроллера Arduino 
Mega 2560 показан в рис. 1. Для расширения 
функциональных возможностей фрезерного 
станка с ЧПУ и продления срока службы режу-
щего инструмента применяются термоэлемен-
ты, использующие эффект Пельтье. В элемен-

В настоящее время одним из самых мощных 
инструментов познания, анализа и проектирова-
ния, который доступен специалистам, ответствен-
ным за разработку и эксплуатацию сложных тех-
нологических процессов и производств, является 
компьютерное моделирование. Компьютерное мо-
делирование позволяет инженеру эксперименти-
ровать с объектами в тех случаях, когда это прак-
тически невозможно или нецелесообразно делать 
на реальном объекте. Суть методологии компью-
терного моделирования заключается в замене ис-
ходного технологического объекта математиче-
ской моделью и исследовании модели с использо-
ванием вычислительных и логических алгорит-
мов, реализованных на компьютерах [1].

Основная задача ПИД-регулятора – поддер-
живать определенное значение параметра про-
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тах Пельтье при прохождении прямого тока 
с одной стороны выделяется тепло, с другой сто-
роны – холод. Холодная сторона используется 
для охлаждения режущего инструмента в зоне 
резания [3–5].

Для определения температур используется 
один термистор 10 Ком, на рис. 2 изображена 
схема подключения элементов автономной си-
стемы охлаждения режущего инструмента 
станка c ЧПУ.

Для расчета температуры в градусах терми-
стором необходимо снять напряжение на анало-
говом входе с помощью функции analogRead. 
Данная функция возвращает значения от 0 до 
1023, и их необходимо преобразовать в значение 
температуры. Для определения формулы для 
расчета температуры, в данном случае темпера-
тура на поверхности элемента Пельтье была из-
мерена с помощью мултьтиметра и термистора 
вовремя разогревания термоэлемента, экспери-
ментальная установка показана на рис. 3.

Данные, полученные при измерениях, были 
записаны в виде таблицы, состоящей из двух 
столбцов, первый столбец хранит данные о по-
казаниях мультиметра, второй столбец отобра-
жает данные аналогового входа с управляющей 
платы. Далее был построен график зависимости 
температуры от значений термистора, исполь-
зуя линейную регрессию как показано в рис. 4 
была получена формула для определения темпе-
ратуры данного термистора [6].

Измерение температуры термистором, под-
ключенного к микропроцессору Arduino опреде-
ляется с помощью следующей функции:

float TMPmeasurement ()
{
v  analogRead(A2) * 5.0 / 1024.0;
float temperature  (1.1488 * v * v) – (28.452 * v) + 87.857;
return temperature;
}

Математическая форма записи закона ПИД 
регулятора имеет вид:

Рис. 1. Трехосевой фрезерной станок с ЧПУ

Рис. 2. Электрическая схема автономной системы охлаждения режущего инструмента
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 (1)

где o(t) – выходной сигнал; P – пропорциональ-
ная составляющая; I – интегрирующая состав-
ляющая; D – дифференцирующая составляю-
щая; Kp, Ki, Kd – коэффициенты пропорцио-
нального, интегрирующего, дифференцирую-
щего звеньев; e(t) – ошибка рассогласования [7].

Согласно формуле (1), функция, которая бу-
дет рассчитывать выходной сигнал, имеет вид:

int computePID(float input, float setpoint, float Kp, float Ki, float Kd, 
float dt) {

float err  setpoint – input;
float P  err;
static float I  0, prevErr  0;
I  I + err * dt;
float D  (err – prevErr) / dt;
prevErr  err;
float output  err * Kp + I * Ki + D * Kd;
delay(100);
return output;
}
float Kp  1.0;
float Ki  0.5;
float Kd  0.5;
float dt  0.1;
setpoint  40.0;
input  TMPmeasurement ()
power  computePID(input, setpoint, Kp, Ki, Kd, dt);

Рис. 3. Экспериментальная установка для измерения температуры

Рис. 4. Линейная регрессия измерений температуры
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Более высокое значение Р создаст более мощ-
ное усилие по сопротивлению любой попытке 
изменить значение температуры. Однако, если 
значение Р слишком велико, то при возврате 
в исходное положение возникает перерегулиро-
вание и, следовательно, требуется противопо-
ложная сила, чтобы компенсировать новое от-
клонение. Это порождает эффект раскачки до 
тех пор, пока наконец не будет достигнута ста-
бильность или, в худшем случае, напряжение, 
поступающее в элемент Пельтье превысит рабо-
чий диапазон.

Увеличение значения Р приводит к большей 
устойчивости /стабильности до тех пор, пока 
слишком большое значение Р не приведет к ос-
цилляциям и потере контроля над температу-
рой элемента Пельтье (потере управления). При 
большом P заметна очень большая сила воздей-
ствия, противодействующая любому измене-
нию значения температуры.

Уменьшение значения Р приведет к дрейфу 
в управлении. Если Р слишком мало, темпера-
тура становится очень нестабильной. Темпера-
тура элемента Пельтье будет меньше сопротив-
ляться любым попыткам изменить его значе-
ния.

I – это период времени, в течение которого за-
писываются и усредняются изменения темпера-
туры.

Увеличение значения I улучшает способ-
ность удерживать начальное значение и умень-
шает температурный дрейф, но также увеличи-
вает задержку возврата в начальное значение и 
уменьшает влияние Р.

Уменьшение значения I улучшает реакцию 
на изменения, но увеличивает температурный 
дрейф и уменьшает способность удерживать 
значение. Так же увеличивает влияние Р.

D – это скорость, с которой температура вер-
нется в начальное значение. Высокие D означа-
ют, что температура вернется в первоначальное 
значение очень быстро.

Увеличение значения D увеличивает ско-
рость, с которой все отклонения будут скомпен-
сированы. Количество колебаний при возврате 
в исходное значение уменьшается. Но здесь уве-
личивается вероятность появления осцилляций.

Уменьшение D увеличивает количество ко-
лебаний при возврате в начальное значение. 
Возврат в начальное значение происходит мед-
леннее [8, 9].

Переходный процесс данного ПИД регулято-
ра показан на рис. 5.

В работе произведено компьютерное модели-
рование ПИД регулятора для управления эле-
ментами, подключенными к плате управления 
Arduino. Проведен эксперимент, в ходе которого 
по разработанной математической модели полу-
чен работоспособный ПИД регулятор для управ-
ления системой охлаждения в микропроцессоре 
Arduino.
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Найдем условия граничного трения в зоне 
контакта тел качения. В зоне контакта тел каче-
ния действуют две основные силы: динамиче-
ская нагрузка и несущая способность смазки. 
Прорывы смазочного слоя происходят при пре-
вышении динамической нагрузки несущей спо-
собности смазки.

Следовательно, диагностику режима контак-
тирования можно проводить, анализируя функ-
цию следующего вида:

 
( ),   (1)

где Pqi – сила упругости, действующая со сторо-
ны i-го шарика на q-е кольцо подшипника; N – 
несущая способность смазки;

,
( ) .

,

Различают два основных режима работы 
смазки: гидродинамический и граничный. Ги-
дродинамический режим работы является наи-
более благоприятным. В этом режиме между те-
лами качения толщина смазочного слоя не ме-
нее чем в 2–3 раза превышает среднеквадратич-
ную высоту неровностей. При нарушении ги-
дродинамического режима наблюдаются про-
рывы смазочного слоя, которые характеризуют 
граничный режим работы смазки.

Анализ литературы [1] показывает, что кри-
терием перехода от гидродинамического режи-
ма работы смазки к граничному является нали-
чие прорывов смазочного слоя, которое по вре-
мени составляет 5 %.

В работах [2, 3] показано, что работоспособ-
ность смазки зависит не только от технологиче-
ских погрешностей шарикоподшипника, но и от 
несущей способности смазки.
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Сила упругости является функцией време-
ни, зависящей от полной деформации  в ме-
сте контакта, и может быть вычислена по фор-
муле

 
/( ) ( )[ ( )],   (2)

где B – конструктивный параметр, характери-
зующий упругие свойства подшипника.

Полная деформация  зависит от условий 
наргужения, так и от технологических погреш-
ностей изготовления и сборки подшипника

,

где  – статическая деформация тел качения; 
 – координата вектора вибрации подвижного 

кольца;  – коэффициент, зависящий от угла 
контакта и углового положения i-го шарика; rq – 
дефекты формы и расположения элементов под-
шипника;  – разноразмерность шариков.

Статическая деформация  зависит от ус-
ловий нагружения и определяется из уравнений 
равновесия внутреннего кольца шарикопод-
шипника [2].

Для определения полной деформации тел ка-
чения  кроме статической деформации 
необходимо иметь данные по вибрации изолиро-
вания подшипника. Расчет вибрации изолиро-
ванного подшипника проводится согласно вы-
ражению [3]:

,

где  – вектор возмущающих сил; W – переда-
точная функция;

, , , .

Анализ выражений (1)–(3) показывает, что 
режим работы смазки при известных условиях 
работы шарикоподшипников, их технологиче-
ских погрешностей изготовления и сборки, а 
также несущей способности смазки может быть 
определен посредством расчета коэффициента 
качества смазки:

 

( ) ,   (4)

где  – частота вращения сепаратора.

Заключение о режиме работы смазки 
принимается согласно следующему правилу:

, ,
, .

Для новых подшипников, как правило, k 0 и 
несущая способность смазки неизвестна. Ана-
лиз (4) показывает, что определить несущую 
способность смазки можно путем увеличения 
динамической нагрузки  и добиваясь пяти-
процентных прорывов смазочного слоя.

Наиболее эффективным методом повышения 
является увеличение статической нагрузки, 

что приводит к возрастанию статической дефор-
мации, входящей в выражение (3).

Структурная схема алгоритма диагностики 
технического состояния смазки показана на 
рис. 1. Согласно схеме, анализ режима контак-
тирования тел качения производится путем из-
мерения контактного сопротивления между 
внутренним и наружным кольцами шарикопод-
шипника, работающего при номинальных на-
грузках.

Измерение 
контактного 

сопротивления

Анализ режима 
контактирования

Измерение условий 
нагружения

Измерение 
вибрации 

шарикоподшип-
ников

Диагностика 
технических 

погрешностей 

Определение 
динамических 

нагрузок

Диагностика 
несущей 

способности смазки

Рис. 1. Структурная схема алгоритма диагностики технического состояния смазки
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Процесс определения несущей способности 
смазочного слоя шарикоподшипника показан 
на рис. 2. На рис. 2, а приведены эксперимен-
тальные импульсы контактирования элементов 
подшипника типа 5-800 63 ЮТ С 20 с техноло-
гическими погрешностями беговых дорожек 
внутреннего кольца (типа овал) r22 0,2 мкм, на-
ружного кольца (типа овал) r12 0,5 мкм при осе-

вой нагрузке R1  2Н; на рис. 2 б, г – результаты 
измерения осевой и радиальной вибрации соот-
ветственно; на рис. 2, е–л – результаты расчета 
динамической нагрузки, действующей на шари-
ки 1–7 соответственно за время, равное периоду 
вращения сепаратора.

Подбираем значения несущей способности 
смазки N так, чтобы импульсы контактирова-
ния, рассчитываемые теоретически (рис. 2, в), 
были по характеру идентичны эксперименталь-
ным (рис. 2, а). В данном примере несущая спо-
собность смазки лежит в пределах 5,5–6.

Таким образом, для определения техниче-
ского состояния смазки на этапе сборки малога-
баритного устройства необходимо:

– провести диагностику технического состо-
яния элементов шарикоподшипника;

– добиться перехода от гидродинамического 
режима работы к граничному путем увеличе-
ния статических нагрузок;

– определить динамические нагрузки на 
тела качения;

– решить уравнение (4) относительно несу-
щей способности смазки.
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разований, входящих в механические колеба-
тельные системы с вязким трением, на основе 
частотной функции и функции демпфирования.

Некоторые общие положения.  
Постановка задачи

Рассматривается упруго-диссипативная ме-
ханическая колебательная система с двумя сте-
пенями свободы с встроенными устройствами 
преобразования движения , , . Принци-
пиальная схема механической системы приве-
дена на рис. 1.

Обобщенные координаты ,  обозначают 
положение массо-инерционных элементов m1, 
m2, относительно положения статического рав-
новесия. Кинетическая энергия, потенциаль-
ная энергия и функция рассеяния имеют вид:

 
( ) ,   (1)

 
( ) ,  (2)

 
( ) .  (3)

Система уравнений Лагранжа второго рода 
после подстановки (1)–(3) сводится к дифферен-
циальным уравнениям:

Введение

В настоящее время применение в инженер-
ной практике механических колебательных си-
стем в качестве расчетных схем для оценки ди-
намических свойств технических объектов, ра-
ботающих в условиях интенсивных вибрацион-
ных нагружений, имеет широкое распростране-
ние [1–8]. К числу наиболее известных подходов 
к оценке динамических свойств механических 
колебательных систем можно отнести методы 
на основе энергетических соотношений [9, 10]. 
В свою очередь, подходы использования экстре-
мальных свойств отношения потенциальной 
энергии к кинетической получили развитие 
в понятии частотной энергетической функции 
аргумента коэффициента связности форм дви-
жений элементов механических колебательных 
систем [11–15]. При этом связанные элементы 
интерпретируются как структурные образова-
ния, а частотная функция, отражающая в своей 
форме собственные и парциальные частоты, 
представляет собой своеобразную динамиче-
скую характеристику рассматриваемого объек-
та в виде структурного образования.

Использование коэффициентов связности 
форм движения предопределяет возможность 
настойки и коррекции вибрационных полей 
транспортных и технологических машин [16–
18]. Возможной физической интерпретацией ко-
эффициента связности форм движения являет-
ся рычажная связь между элементами механи-
ческих колебательных систем [19–21].

Вместе с тем методы оценки динамических 
особенностей структурных образований меха-
нических колебательных систем с учетом сил 
вязкого трения на основе частотной функции и 
функции демпфирования требуют детального 
рассмотрения, что связано, в частности, с тем, 
что для систем с вязким трением характер дви-
жения существенно изменяется и зависит от со-
отношений параметров системы, включая ха-
рактеристики сил вязкого трения [22–24].

Предлагаемая работа посвящена развитию 
методов оценки особенностей структурных об-

1m
2m

1k

1y 2y

1b

1L

0k

0b

2k

2b

0L 2L

Рис. 1. Механическая колебательная система, 
включающая устройства для преобразования 

движения Ln, упругие kn и диссипативные 
элементы bn, n 0,1,2
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( ) ( )
( ) ;

( ) ( )
( ) .

 
 (4)

Предполагается, что система отражает дви-
жения, заданные начальным условиями.

Вместе с тем, наравне с (4), рассматривается 
движение ( ) , ( )  массоинерцион-
ных элементов в форме:

 ,  (5)

где 
( )
( )

 – вектор-решение;  – чис-

ловой вектор; – комплексная постоян-
ная, – переменная времени. Дополнительно 
предполагается, что движения отдельных коор-
динат (5) связаны рычажным отношением 

, где  – коэффициент связности форм.
На основе параметров частного варианты си-

стемы с использованием формальной процеду-
ры может быть построена так называемая ча-
стотная функция аргумента коэффициента 
связности, в особенностях своей формы отража-
ющая такие параметры как частоты собствен-
ных колебаний и парциальные частоты [12].

Задача заключается в разработке метода по-
строения частотных функций и функций демп-

фирования, отражающих динамические осо-
бенности механической колебательной системы 
в экстремальных значениях, для оценки струк-
турных образований, рассматриваемых как спе-
циальные звенья с рычажными свойствами.

Частотная функция для механической 
колебательной системы без трения

Рассматривается частный случай механиче-
ской колебательной системы с двумя степенями 
свободы (рис. 1). Система образована двумя мас-
соинерционными элементами m1, m2, соединен-
ными пружинами с жесткостями k1, k0, k2. 
Демпферы и устройства для преобразования 
движения не учитываются. Принципиальная 
схема системы показана на рис. 2.

1m
2m

1k 2k0k

1y 2y

Рис. 2. Механическая колебательная система 
с двумя степенями свободы (частный случай 

системы на рис. 1) без учета сил трения и 
устройств для преобразования движений

Таблица 1

Варианты частотных функций

Номер Параметры
системы

Принципиальная
схема

Частотная функция Парциальные частоты

1 , , ,
,

( )

( )

2 , ( )
( ) ,

3 ( )
( )

( )
,

4
( ) ,

.

5

m1 m2

k1 k2 ( ) ,
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Частотная функция для системы на рис. 2 
принимает вид дробно-рационального выраже-
ния, зависящего от коэффициента формы [12]:

 

( )
( ) .  (6)

Экстремальные характеристики и значения 
частотной функции отображает динамические 
особенности конкретной механической колеба-
тельной системы. Наравне с экстремальными 
значениями, совпадающими с собственными ча-
стотами системы, интерес представляют пре-
дельные значения и значения частотной функ-
ции в нуле, совпадающие с парциальными ча-
стотами.

В табл. 1 представлены частотные функции 
рассматриваемой механической колебательной 
системы (рис. 2) и ее частных вариантов. Каж-
дая строка табл. 1 включает в себя набор пара-
метров систем, принципиальную схему, частот-
ную функцию и соответствующие парциальные 
частоты.

Представленные варианты форм частотных 
функций (табл. 1) отображают особенности ди-
намических связи между элементами рассма-
триваемых механических колебательных си-
стем. С другой стороны, частотная функция мо-
жет быть интерпретирована как динамическая 
характеристика некоторого структурного обра-
зования, входящего в механическую колеба-
тельную систему.

Функция демпфирования для механической 
системы с апериодическим движением

Рассматривается механическая система, 
представляющая частный вариант системы на 
рис. 1, образованная массо-инерционными эле-
ментами m1, m2 и демпферами b0, b1, b2. Прин-
ципиальная схема системы показана на рис. 3.

Для системы на рис. 3 функция демпфирова-
ния отражающая особенности собственных 
форм движения в экстремальных значениях, 
может быть построена на основе формальной 
процедуры и представлена в виде дробно-рацио-
нального выражения, зависящего от коэффици-
ента формы связности форм  в виде [22]:

 

( )
( ) .  (7)

Конкретная форма функции демпфирования 
определяется характеристиками элементов рас-

1m
2m

1b 2b0b

1y 2y

Рис. 3. Механическая система  
с учетом сил вязкого трения

Таблица 2

Варианты функций демпфирования

Но-
мер

Параметры
системы

Принципиальная
схема

Функция демпфирования Коэффициенты парциальных 
систем

1 , , ,
,  

( )

( )

,

2 , ( )
( ) ,

3

,

( )
( )

( )
,

4 ,
 ( ) ,

5
( ) ,



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  37

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

сматриваемой механической системы, соверша-
ющей свободные движения под действием на-
чальных условий. К особенностям функции 
демпфирования можно отнести экстремальные 
значения и значения, принимаемые при стрем-
лении коэффициента формы  к нулю и беско-
нечности.

В табл. 2 приведены характерные варианты 
функций демпфирования механических систем 
для различных значений массоинерционных и 
диссипативных параметров, отражающих струк-
турные особенности соответствующих систем.

Таким образом, для механической системы, 
совершающей апериодические движения, ана-
литические характеристики функций демпфи-
рования, к которым можно отнести, к примеру, 
свойства четности, отражают динамические 
особенности структурных образований, входя-
щих в механическую колебательную систему.

Частотная функция и функция 
демпфирования для механической 
колебательной системы  
с учетом вязкого трения

Рассматривается частный вариант механи-
ческой колебательной системы (рис. 1) с упруго-
демпфирующими элементами , 

, обладающими свойствами сим-
метрии. Принципиальная схема показана на 
рис. 4.

Частотная функция и функция демпфирова-
ния для рассматриваемой упруго-диссипатив-
ной механической системы может быть опреде-
лена с учетом условий, характеризующих «ма-
лость» сил вязкого трения [22, 24]:

 ,   (8)

где , ( ) , 
( )  – вспомогательные функции 

аргумента коэффициента связности форм дви-
жений .

При «малых» силах трения частотная функ-
ция и функция демпфирования имеют вид:

 

( ) ( )
( ) ( ) ;

( )
( ) .

  (9)

При «больших» силах трения  
частотная функция равна нулю, а функция 
демпфирования имеет две компоненты:

 

;

( )
( )

( ) ( )
( ) ;

( )
( )

( ) ( )
( ) .

  (10)

Условия «малых» сил при построении ча-
стотных функции и функций демпфирования 
для семейства механических колебательных си-
стем могут быть представлены с помощью обоб-
щенного параметра системы  и параметризу-
ющей функции ( )  в виде неравенства

 ( ) ,  (11)

где  – обобщенный вязко-упругий пара-

метр, ( )  – обобщенный массо-

инерционный коэффициент, зависящий от ко-
эффициента формы .

График функции  для каждого фиксиро-
ванного  определяет множество значений , 
при которых выполнено условие «малости» сил 
трения, что позволяет построить вариант ча-
стотной функции и функции демпфирования.

На рис. 5 представлены параметризующая 
функция (а), варианты частотной функции и 
функции демпфирования (b)-(i), пиктограммы 
(j)-(q), отражающие существенные особенности 
графиков (b)-(i).

Достигаемые экстремальные значения ча-
стотной функции и функции демпфирования, 
построенных с учетом условий «малости» сил 
трения, связаны с динамическими характери-
стиками механической колебательной. В свою 
очередь, варианты частотных функции и функ-

1m
2m

1y 2y

k

b

k

b

k

b

Рис. 4. Механическая колебательная система 
с учетом сил вязкого трения
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ций демпфирования, отражающие существен-
ные особенности динамических характеристик 
механических колебательных систем, опреде-
ляются на основе параметризующей функции.

Параметризующие функции механических 
колебательных систем с устройством для 
преобразования движений

Множество граничных параметров, разделя-
ющих области «малых» и «больших» сил тре-
ния для механической колебательной системы 
(рис. 1) определяется уравнением

 , ,   (12)

где
 ,  

( ) ,
( ) ,
( ) ,

,  – вспомогательные функции ар-
гумента .

Частотная функция и функция демпфирова-
ния, формы которых определяются параметри-
зующей функцией, могут определять динамиче-
ские особенности структурных образований ме-
ханических колебательных систем.

При выполнении условий «малости» сил вяз-
кого трения ,  частотная функция 

Рис. 5. Особенности формирования частотной функции и функции демпфирования:  
(a) – график параметризующей функции семейства механических систем;(b)-(e) – частотные функции; 

(f)-(i) – функции демпфирования; (j)-(m) – пиктограммы соответствующих частотных функций  
(b)-(e);(n)-(q) – пиктограммы соответствующих функций демпфирования (f)-(i)
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( )  и функция демпфирования ( )  могут 
быть представлены в виде дробно-рациональ-
ных выражений, зависящих от параметра фор-
мы :

 

( )
( )

( )

( )

( )

( )
( )

( )

.

 

(13)

Для «больших» сил вязкого трения 

, частотная функция  тожде-
ственна нулю, а функция демпфирования ( )  
двузначна:

;

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )
;

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

.

 (14)

Вместе с тем, для механических колебатель-
ных систем, рассматриваемых в рамках семей-

ства (рис. 1), разнообразие возможных форм ча-
стотных функций и функций демпфирования 
определяется особенностями параметризую-
щих функций, которые могут быть использова-
ны для оценки структуры механической коле-
бательной системы или классификации струк-
турных образований. На рис. 6–9 показаны ва-
рианты механических колебательных систем. 
В частности, на рис. 6 приведена механическая 
колебательная система, образованная несвязан-
ными между собой массо-инерционными эле-
ментами. На рис. 7 представлено, схема струк-
турного образования в форме диады [25], образо-
ванного двумя массо-инерционными элемента-
ми, «связанными» между собой при помощи 
упругого элемента, демпфера и устройства для 
преобразования движения; массо-инерционные 
элементы диады, не связаны ни с одной из опор-
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Рис. 6. «Несвязанная» система
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Рис. 7. Диада
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Рис. 8. «Симметричная» система
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Рис. 9. «Несимметричная» система
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Рис. 10. Параметризующая функция  
для системы на рис. 6

Рис. 11. Параметризующая функция  
для системы на рис. 7

Рис. 12. Параметризующая функция  
для системы на рис. 8

Рис. 13. Параметризующая функция  
для системы на рис. 9

ных поверхностей. На рис. 8 представлена так 
называемая симметричная механическая коле-
бательная система, в которой упругие элемен-
ты, демпферы и устройства для преобразования 
движения, соединяющие массо-инерционные 
элементы между собой и с опорными поверхно-
стями, обладают соответствующими одинако-
выми характеристиками.

Вместе с тем на рис. 10–13 представлены па-
раметризующие функции соответствующих ме-
ханических колебательных систем, представ-
ленных на рис. 6–9. Можно полагать, что дан-
ные параметризующие функции отражают 
структурные особенности соответствующих ме-
ханических колебательных систем. Так, пара-
метризующая функция на рис. 10 обладает 
свойством четности, параметризующая функ-
ция на рис. 11, соответствующая диаде на рис. 7 
обладает разрывом 2-го рода, параметризующая 

функция на рис. 13 принимает в некоторых точ-
ках отрицательные значения и т. д.

Таким образом, аналитические особенности 
параметризующих функций, задающих формы 
частотных функций и функций демпфирования 
семейств механических колебательных систем, 
отражают особенности рассматриваемых струк-
турных образований.

Выводы

В качестве результатов исследований особен-
ностей частотных функций и функций демпфи-
рования для механических упруго-диссипатив-
ных систем, образованных двумя массоинерци-
онными элементами, содержащих в своем соста-
ве устройства для преобразования движений, 
можно сделать ряд выводов.
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1. Разработан метод построения частотной 
функции и функции демпфирования аргумента 
коэффициента связности форм движений. На 
основе разработанного метода показано, что 
формы графиков частотной функции и функ-
ции демпфирования отражают в своих экстре-
мальных значениях собственные частоты и дис-
сипативные коэффициенты движений механи-
ческих колебательных систем с учетом сил вяз-
кого трения.

2. Показано, что частотная функция и функ-
ции демпфирования аргумента коэффициента 
связности форм движения могут быть пред-
ставлены в двух видах, для «малых» и «боль-
ших» сил вязкого трения, соответственно. 
В частности, для «малых» сил вязкого трения 
частотная функция принимает положитель-
ные значения, а функция демпфирования име-
ет одну отрицательную компоненту, вместе 
с тем, для «больших» сил вязкого трения ча-
стотная функция принимает нулевые значе-
ния, а функция демпфирования имеет две от-
рицательные компоненты.

3. Показано, что для определения вариантов 
форм частотных функций и функций демпфи-
рования, соответствующих семейству механи-
ческих систем заданной структуры, может быть 
использована параметризующая функция, со-
поставляющая параметрам системы формы ча-
стотной функций и функций демпфирования, 
обладающих рядом топологических особенно-
стей, представляющих собой критерий класси-
фикации структурных образований.

4. Колебание системы с несколькими степе-
нями свободы рассматривается с позиции вы-
деления структурных образований и учета 
особенностей их взаимодействий. Предложено 
рассмотрение механической колебательной 
системы с выделением объекта в виде струк-
турного образования и аппарата учета дина-
мических свойств выделенного структурного 
образования.

5. Сделан переход от задачи с рассматрива-
емым объектом в виде простейших образова-
ний или сосредоточенных масс, динамические 
свойства которого характеризуются собствен-
ными числами, к задаче оценки взаимодей-
ствия элементов колебательных систем с не-
сколькими степенями свободы, интерпретиру-
емых как системы с рассматриваемым объек-
тов в виде структурных образований, пред-
ставляющих собой звенья нового типа, дина-
мические свойств которых оцениваются ча-
стотной функцией и функцией демпфирова-
ния, а структурные особенности с помощью 
параметризующей функции.
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сы моделирования различных динамических 
процессов электромеханических систем в насто-
ящее время рассматриваются достаточно широ-
ко [1–4].

Рассмотрим разбег привода при скачкообраз-
ном изменении управляющего воздействия – 
напряжения, подаваемого на якорь двигателя, и 
постоянном моменте нагрузки . С целью 
ограничения пускового момента двигателя 
в цепь якоря вводят, кроме добавочного сопро-
тивления, индукционную катушку, что увели-
чивает индуктивность цепи. В этом случае при-
ходится наряду с механическими учитывать и 
электромагнитные переходные процессы. Та-
ким образом, при изучении динамических про-

Введение

Привод является одной из главных состав-
ных частей технологического оборудования, 
определяющей его функциональные и эксплуа-
тационные характеристики. Наиболее сложные 
условия работы электропривода наблюдаются 
в переходных режимах, к которым относятся 
моменты пуска, разгона, реверсирования и тор-
можения механизмов технологических машин. 
В такие моменты требуется обеспечить согласо-
вание электромеханических характеристик 
двигателя с динамическими характеристиками 
механизмов оборудования с учетом сил техноло-
гического сопротивления и сил инерции. Вопро-
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цессов режима разбега привода следует исполь-
зовать динамическую характеристику двигате-
ля [5]:

 ,   (1)

где Te – электромагнитная постоянная времени, 
определяемая индуктивностью и сопротивлени-
ем цепи якоря двигателя; ME – момент двигате-
ля; E – модуль статической жесткости; 0 – 
угловая скорость холостого хода двигателя; E – 
угловая скорость двигателя под нагрузкой.

Расчетная модель механической системы 
привода технологического оборудования пока-
зана на рис. 1 [5]: схема привода, включающая 
в себя ротор двигателя, момент инерции которо-
го равен J1, зубчатую передачу, состоящую из 
зубчатых колес 2 и 2* с моментами инерции J2 и 
J2

*, а также рабочий орган (например, шпин-
дель станка) 3 с моментом инерции J3. Моменты 
инерции звеньев, указанных на схеме, вычисле-
ны относительно собственных осей вращения. 
К ротору двигателя приложен момент двигателя 
МE, а к рабочему органу момент сил технологи-
ческого сопротивления МL.

На основании проведенных исследований [6–
8] рассмотрим особенности рассматриваемого 
режима разбега с помощью динамической моде-
ли привода, показанной на рис. 2.

Первый диск 1 с моментом инерции J1  JE 
соответствует ротору двигателя (рис. 1). К нему 

приложен момент двигателя ME. Второй диск 2 
с моментом инерции, равным

 * ,   (2)

отражает инерционные свойства остальной ча-
сти механической системы, которую условно бу-
дем называть «нагрузкой», где i – передаточное 
отношение передаточного механизма привода. 
К этому диску приложен приведенный момент 
нагрузки ML(t). Приведенная модель позволяет 
ввести в рассмотрение крутящий момент на 
валу между ротором 1 и нагрузкой 2. Обозначим 
через М12 крутящий момент, приложенный 
к диску 1 (ротору), а через М21 – крутящий мо-
мент, приложенный к диску 2 (нагрузке). Таким 
образом, ротор двигателя с моментом инерции 
JE соединен жестким валом с рабочим органом 
с моментом инерции JL. Очевидно, что для любо-
го момента времени справедливо равенство  
M12  –M21. Предложенная модель (рис. 2) по-
зволяет не только исследовать изменение крутя-
щего момента на валу, но и проанализировать 
влияние соотношения моментов инерции JE и 
JL на динамические свойства привода техноло-
гического оборудования в различных режимах 
работы.

Дифференциальные уравнения, описываю-
щие электромеханические динамические про-
цессы в приводе, имеют вид

 

.  (3)

В рассматриваемом случае разбег привода со-
стоит из двух этапов. На первом этапе в двигате-
ле после его запуска происходят электромагнит-
ные процессы, описываемые третьим уравнени-
ем системы (3). При этом момент двигателя ME 
возрастает от нуля до значения . На 
втором этапе, когда , происходит раз-
бег механической системы.

Рис. 1. Расчетная модель привода технологического оборудования

Рис. 2. Динамическая модель привода 
технологического оборудования
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Математическое описание

Влияние угловой скорости
Рассмотрим переходной процесс по угловой 

скорости двигателя E(t). В момент запуска E  
0, то, в силу третьего уравнения системы (3), 
имеем:

,
где Msc – момент короткого замыкания.

Общее решение этого уравнения ищем в виде

.

Решение однородного уравнения:

,

где B – амплитудное значение .
Характеристическое уравнение ,  

откуда 

.

Частное решение имеет вид .  
Тогда .

Используя начальные условия, получим B  
Msc. Решение для момента двигателя на первом 
этапе в режиме разбега имеет вид

 

.   (4)

Момент двигателя возрастает по экспоненте. 
Определим момент времени t  , когда выпол-
няется условие ,

ln .

Рассмотрим второй этап разбега при t > , для 
чего преобразуем систему (3) к одному уравне-
нию относительно переменной E, получим

.
Решая последнее уравнение относительно 

ME, получим

,  .

Подставим в третье уравнение системы (3) 
выражения, определяющие ME и , получим 
с учетом несложных преобразований следую-
щее выражение:

 ,   (5)

где Tm – механическая постоянная привода 
.

Общий решение уравнения (5) можно пред-
ставить суммой

.
Частное решение последнего уравнения 

 определяется выражением . 
Общее решение однородного уравнения будет 
в следующем виде:

.

Характеристическое уравнение выражения (5)

.

Рассмотрим корни характеристического 
уравнения

, .

Как следует из полученного выражения, ха-
рактер корней, а следовательно, и характер дви-
жения привода в режиме разбега определяется 
соотношением постоянных времени Te и Tm. 
Рассмотрим три возможных случая.

1. Если Tm > 4Te, получим два вещественных 
отрицательных корня

;
 

.

Общее решение будет определяться суммой 
экспонент:

.

Переходный процесс по угловой скорости E 
при разбеге привода описывается зависимостью

.

Такой переходной процесс является аперио-
дическим и затухающим, поскольку 1  0, 2  
0. Угловая скорость в установившемся режиме 
движения равна .

2. Если Tm  4Te  T*
m, где T*

m – критическое 
значение механической постоянной времени, 
получим два равных корня

, .

Общее решение в этом случае будет в виде
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.

Такой переходной процесс также является 
апериодическим и затухающим

.

3. Если Tm  T*
m  4Te, то характеристиче-

ское уравнение дает два комплексно-сопряжен-
ных корня

, * ,

где *  – собственная частота 

колебаний привода, .
В этом случае общее решение однородного 

уравнения записывается в виде:

sin ,

где A и  – постоянные интегрирования.
Общее решение выражения (5) имеет вид

 
sin .   (6)

Функция (6) описывает переходный процесс 
по угловой скорости при разбеге привода. Такой 
переходный процесс является колебательным. 
Первое слагаемое в (6) с течением времени зату-
хает, и в установившемся движении привода 
угловая скорость равна .

Колебательный переходной процесс являет-
ся более предпочтительным, чем апериодиче-
ский, так как при таком процессе возникают 
знакопеременные динамические нагрузки в ме-
ханизмах привода, а также явление перерегу-
лирования, связанное с превышением значений 
угловой скорости и момента двигателя на вели-
чины  и .

Рассмотрим особенности колебательного ди-
намического процесса. Определим начальные 
условия. В момент времени t   угловая ско-
рость E и угловое ускорение  равны нулю, 
так как выполняется условие . Для 
определения постоянных интегрирования вы-
числим производную:

 

sin

cos .

  (7)

Используя начальные условия, с помощью 
(6) и (7) напишем выражения для определения 
постоянных интегрирования A и :

sin ;  sin cos .

Решая эту систему уравнений, получим

, .

Частное решение дифференциального урав-
нения (5) имеет вид

sin .  (8)

При увеличении механической постоянной 
привода Tm, собственная частота с уменьшает-
ся. Привод в этом случае представляет собой 
демпфированное колебательное звено, а постоян-
ная времени Tm играет роль диссипативного фак-
тора, характеризующего затухание колебаний.

Если же Tm > T*
m, то, как было показано 

выше, характеристическое уравнение дает два 
вещественных отрицательных корня. Привод 
является апериодическим звеном. Таким обра-
зом, значение T*

m постоянной времени Tm явля-

ется критическим. Величина отношения *  

определяет характер переходного процесса 
в приводе.

Влияние момента двигателя

Рассмотрим переходной процесс по моменту 
двигателя ME(t). Для этого преобразуем систему 
(3) к одному уравнению относительно перемен-
ной ML(t). Сложим левые и правые части перво-
го и второго уравнений этой системы, а третье 
уравнение продифференцируем по времени, да-
лее исключив  из уравнений, получим:

 .   (9)

Уравнение (9) аналогично уравнению (5), поэ-
тому общий интеграл для случая комплексно-
сопряженных корней, подобно (6), запишем 
в виде

 
sin ,  (10)

где А1, 1 – постоянные интегрирования.
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В момент времени t   момент двигателя, как 
следует из анализа первого этапа (0  t  ) режи-
ма разбега, равен ( ) . Используя (4), 
определим производную при t  :

.

Для нахождения постоянных интегрирова-
ния А1 и 1 найдем производную функции (10):

sin

cos .

Используя начальные условия для второго 
этапа режима разбега, а также функции  
и ,  получим уравнения:

sin ;

sin cos .

Решение этой системы уравнений можно 
представить в виде

, 1  0.

Подставим полученные решения в выраже-
ние (10) и определим частное решение:

sin .

 

(11)

Функции (8) и (11) определяют переходной 
процесс привода по угловой скорости E(t) и мо-
менту двигателя ME(t) в режиме разбега приво-
да. Графики этих функций показаны на рис. 3, 
а, б. По оси ординат отражены безразмерные ве-
личины 

 и .

Анализ полученных зависимостей показыва-
ет, что на первом этапе (0  t  ) режима разбега 
механическая система неподвижна (участок 0а 
графика на рис. 3, а), а момент двигателя, в со-
ответствии с (4), возрастает от 0 до значения  
(участок 0а1 графика на рис. 3, б). При t >  мо-
мент ME(t) удовлетворяет условию ME(t) >  и 

механическая система приходит в движение 
(участок аb графика на рис. 3, а). В точке b гра-
фика угловая скорость E(t) достигает устано-
вившегося значения E(t)  . Но так как мо-
мент двигателя по-прежнему удовлетворяет ус-
ловию ME(t) >  (точка b1 графика на рис. 3, 
б), то на участке bc (рис. 3, а) происходит даль-
нейшее увеличение угловой скорости. На участ-
ке b1c1 момент двигателя убывает, и в точке c1 
наступает равенство ME(t)  . Ускорение  
обращается в нуль и скорость E достигает наи-
большего значения (точка с графика). На участ-
ке c1d1 графика момента (рис. 3, б) выполняется 
условие ME(t)  , что приводит к появлению 
отрицательного ускорения .  В результате на 
участке cd скорость E убывает. В точке d1 снова 
выполняется равенство ME(t)  . Ускорение 

 обращается в нуль и угловая скорость до-
стигает минимума. Переходный процесс по 
угловой скорости E и по моменту двигателя ME 
имеет характер затухающих колебаний, проис-
ходящих около  и , , которые определяют 
установившееся движение привода.

Заключение

Из выражений (8) и (11) следует, что чем боль-
ше электромагнитная постоянная времени T  
привода, тем менее интенсивно происходит за-

Рис. 3. График переходного процесса привода 
в режиме разбега: а – по угловой скорости;  

б – по моменту двигателя
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тухание колебаний. Поэтому введение в цепь 
якоря индуктивной катушки, предназначенной 
для снижения пика момента, приводит к увели-
чению времени переходного процесса привода, 
т. е. к уменьшению быстродействия.

Наибольшее превышение угловой скорости 
или момента двигателя над их установившими-
ся значениями принято называть перерегулиро-
ванием. Эта величина является косвенной ха-
рактеристикой динамичности системы.

С помощью функций (8) и (11) на рис. 4 пока-
зана фазовая траектория E  f(ME), характери-
зующая состояние привода в процессе режима 
разбега, определяемое координатами ME, E.

Режим установившегося движения определя-
ется точкой А, координаты которой  и . 
Эта точка определяется пересечением статиче-
ских характеристик двигателя и рабочего орга-
на .

На первом этапе режима разбега (0  t  ) при 
неподвижной механической системе изобража-
ющая точка S перемещается по оси абсцисс из 
начала координат до положения, в котором 

. На втором этапе режима разбега  
(t > ) изображающая точка перемещается по 
кривой, асимптотически приближаясь к точке 
А. Фазовая траектория является графическим 
изображением динамической характеристики 
привода. Полученная характеристика не опре-
деляет жесткой зависимости между угловой 
скоростью E и моментом ME, что присуще ста-
тической характеристики привода.

Отметим также, что рассматриваемая модель 
не учитывает влияние внутренних потерь вслед-
ствие трения и возможных производственных 
погрешностей элементов механизмов привода 
станочного оборудования [9–12].

Применение рациональной технологии по-
зволяет повысить точность и качество частей 
конструкции приводов, что обеспечивает сни-

жение нежелательной вибрационной активно-
сти при работе технологического оборудования.
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энтропии той системы, для уточнения состоя-
ния которой предназначены сведения. Количе-
ство информации, приобретаемое при полном 
выяснении состояния некоторой физической си-
стемы, равно энтропии этой системы

 ( ) ( ).   (1)

Средняя (или полная) информация, получае-
мая из всех возможных отдельных наблюдений, 
может быть переписана в форме математическо-
го ожидания логарифма вероятности состояния 
с обратным знаком

 [ ln ( )].   (2)

Для непрерывных случайных величин выра-
жение (2) запишется в виде

 

( )ln[ ( )] ,   (3)

Роль правильно выбранного критерия при 
выработке обоснованного статистического ре-
шения трудно переоценить. Проблема заключа-
ется в неоднозначном поведении случайных па-
раметров, описывающих исследуемые процес-
сы. Порождаемую ими неопределенность с по-
мощью соответствующим образом построенного 
критерия необходимо сводить к минимуму. 
В этом случае представляется целесообразным 
воспользоваться элементами теории информа-
ции.

В результате получения информации неопре-
деленность системы может быть уменьшена. 
Чем больше объем полученных сведений, чем 
они более содержательны, тем больше будет ин-
формация о системе, тем менее неопределенным 
будет ее состояние. В качестве меры неопреде-
ленности некоторой физической системы при-
нято использовать энтропию [1]. При этом, ко-
личество информации измеряют уменьшением 
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где ( )  – плотность распределения случайной 
величины .

Следовательно, необходимо, чтобы статисти-
ка критерия обеспечивала получение макси-
мального количества информации из имеюще-
гося статистического материала о системе.

Рассмотрим предельный случай, когда ин-
формация о системе представлена выборкой не-
зависимых случайных величин  и  мини-
мального объема . При отсутствии других 
данных принцип максимума неопределенности 
постулирует применение равномерного на ин-
тервале [a;b] распределения [2], где 

min{ , }  и max{ , } . Для опреде-
ленности положим  и .

Для сравнения двух независимых случай-
ных величин  и , равномерно распреде-
ленных в интервале [0; 1], используем две основ-

ные метрики  и ,  . 

Заметим, что, помимо  и ,  возможны и дру-
гие метрики, которые, по существу, являются 
функциями  и . Однако при любом преоб-
разовании исходной случайной величины  не-
избежна потеря информации, так как полная 
условная энтропия системы не превосходит ее 
безусловной энтропии [1]:

 ( | ) ( ),  ( ).   (4)

Для сравнения информативности метрик  
и  (их энтропий (3)) необходимо определить 
плотности ( )  и ( )  их распределений.

Плотность совместного распределения упо-
рядоченных случайных величин, равномерно 

распределенных в интервале [0; 1], запишется 
в виде [3]:

 
( , ) ! ( ) ( ) ,   (5)

где ( )  и ( )  – плотности распределе-
ния независимых случайных величин  и .

Ведем в рассмотрение преобразование пере-
менных

 и .

Или

 и .

Якобиан преобразования имеет вид

( , )
.

( , )
Тогда плотность совместного распределения 

[3]:

( , ) ( , ) .

Откуда

( ) ( , ) .

То есть метрика  подчиняется равномерно-
му на интервале [0; 1] закону распределения [5].

На рис. 1 изображена гистограмма распреде-
ления метрики , из которой видно, что при от-
клонении гипотезы о равномерном распределе-
нии совершается ошибка с вероятностью (дости-

 Variable: Var2, Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 5,83622, df = 8, p = 0,66557
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Рис. 1. Проверка на равномерность распределения метрики 
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гаемый уровень значимости) , . Следова-
тельно, оснований отвергнуть гипотезу о том, 
что метрика  распределена по равномерному 
закону с плотностью

 ( )   (6)

не имеется.
Плотность разности  случайных 

величин  [1]:

 

( ) ( , )

( ).

 (7)

На рис. 2 показан результат проверки на рав-
номерность случайной величины ( ) , где 
( )  – функция распределения метрики .

Так как р-уровень , , то можно ска-
зать, что результаты эксперимента свидетель-
ствуют об ошибке при отклонении гипотезы о 
равномерном распределении случайной величи-
ны ( )  с вероятностью 0,15. Это больше, 
чем уровень значимости , . Следовательно, 
достаточных оснований для отклонения гипоте-
зы о равномерном распределении случайной ве-
личины ( )  не имеется.

Таким образом, плотность (7) описывает за-
кон распределения модуля разности независи-
мых случайных величин, равномерно распреде-
ленных на интервале [0; 1].

На рис. 3 изображена гистограмма распреде-
ления метрики , из характера плотности ко-

торой видно, что она относится к классу бета-
распределений [4]:

( ) ( ) , [ ; ]

с параметрами  и , после подстановки 
которых получим выражение (7).

Таким образом, в одном интервале [0; 1] име-
ем распределения двух случайных метрик с раз-
личными законами.

Выше было показано, что информативность 
критериев определяется энтропией Шеннона 
(3), которая для данных метрик примет следую-
щие значения:

( )ln[ ( )] ln .

( )ln[ ( )] , ln , .

Нетрудно видеть, что , т. е. по энтро-
пии метрика  доминирует над метрикой .

Иными словами: отношение двух независи-
мых упорядоченных случайных величин, рав-
номерно распределенных на интервале [0; 1], ин-
формативнее их разности.

Практически данный вывод означает, что 
для построения критерия, основанного на вы-
борке независимых случайных величин, рас-
пределенных равномерно в интервале [0; 1], при 
отсутствии каких-либо дополнительных усло-
вий предпочтение следует отдать их отноше-
нию.

Variable: Var1, Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 10,80781, df = 7 (adjusted) , p = 0,14722
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Рис. 2. Проверка на равномерность случайной величины ( )
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Равномерный закон может служить основой 
для критериев принятия статистических реше-
ний, являясь при этом весьма простым для реа-
лизации и табулирования распределением. Поэ-
тому его идентификация (проверка гипотезы о 
равномерном законе распределения) является 
актуальной темой исследований с целью опреде-
ления наиболее мощных критериев согласия. 
Этому вопросу в последнее время уделяется не-
малое внимание и результатом всеобъемлющего 
анализа явилась работа [6], в которой авторы ис-
следовали мощность известных критериев для 
выборок объемом . Выборки м ньшего 
объема принято считать малыми, теория при-
нятия статистических решений по которым 
в условиях неасимптотической постановки про-
блем в настоящее время еще нуждается в науч-
ном обосновании и разработке. Сложность по-
становки и решения задач построения наилуч-
ших оценок при данном объеме статистического 
материала обусловлена тем обстоятельством, 
что искомое решение часто в сильной степени 
зависит от конкретного типа распределения, 
объема выборки и не может быть объектом до-
статочно общей математической теории [2].

На основе критерия стохастического подобия 
[7] можно построить критерий равномерности 
случайных величин (согласия), представляю-
щий собой свертку частных критериев равно-
мерности для принятия по нему статистическо-
го решения. При этом обобщение теоремы об от-
ношении мéньшей из двух независимых слу-
чайных величин, равномерно распределенных 
в интервале [0; 1], к бóльшей заключается в фор-
мулировании и доказательстве следующей тео-
ремы.

Теорема. Пусть дана выборка независимых 
случайных величин , ,..., , равномерно 
распределенных в интервале [0; 1], и пусть из них 
составлен соответствующий вариационный ряд 

... . Разделив все члены этого вариа-
ционного ряда (кроме ) на , получим ряд 

... , . Поступая аналогич-
ным образом с этим и последующими рядами, 
в результате получим случайную величину , 
равномерно распределенную в интервале [0; 1].

Доказательство. Случай выборки объемом 
. Из наблюдений выборки составлен вариа-

ционный ряд  (здесь и далее для упроще-
ния записи члены вариационного ряда не отме-
чаются штрихом). Плотность вероятности со-
вместного распределения упорядоченных слу-
чайных величин  запишется следующим 
образом [8]:

 
, ( , ) ! ( ) !,   (8)

где ( )  – плотность распределения i-го на-
блюдения в выборке.

Введем в рассмотрение две статистики (по 
числу членов вариационного ряда)

 
 и .  (9)

Так как обратные преобразования случай-
ных величин (9)  и  взаимно 
однозначны, то плотность совместного 
распределения

 , , ( , )( , ) ( , ) ,   (10)

Variable: Var1, Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 356,66907, df = 7 (adjusted) , p = 0,00000
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Рис. 3. Гистограмма распределения метрики 
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где 
( , )
( , )

 – якобиан.

Тогда, с учетом (8), плотность совместного 
распределения (10) запишется следующим обра-
зом:

 , ( , ) ! .   (11)

Исключая вспомогательную переменную  
путем интегрирования выражения (11) по обла-
сти значений , получим плотность перемен-
ной 

 
,( ) ( , ) !   (12)

(знак факториала оставлен для обобщения ре-
зультатов).

Результат (12) свидетельствует о равномер-
ном законе распределения переменной .

На рис. 4 показаны гистограммы распределе-
ний статистик , из которых можно пред-
положить, что статистики подчинены закону 
бета-распределения. Проверка показала, что до-
стигаемые уровни значимости для соответству-
ющих гипотез с параметрами бета-распределе-
ния ,  для статистики ( , )  и 

,  для статистики ( , ) свиде-
тельствуют против их отклонения [9].

На рис. 5 показана гистограмма и результат 
проверки на равномерность статистики , из 
которого видно, что достигнутый уровень зна-
чимости ( , )  также свидетельствует про-
тив отклонения гипотезы об ее равномерном 
распределении (или бета-распределении с пара-
метрами , ).Случай выборки объемом 
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 Variable: Var2, Dis tribution: Rectangular
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Рис. 4. Гистограммы распределений статистик 
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. Для нее вариационный ряд имеет вид
. Введем в рассмотрение статистики

 
,  и ,   (13)

однозначные обратные преобразования для ко-
торых имеют вид

,   и .

Якобиан преобразования:

( , , )
.

( , , )

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда ,  с учетом 
объема выборки для (8) и (10), примет вид 

, , ( , , ) ! . Откуда плотность со-
вместного распределения статистик :

 

,

, ,

( , )

( , , ) ! !.
  

(14)

Для этих статистик вводятся свои две стати-

стики  и ,  для которых однознач-

ные обратные преобразования имеют вид 
 и .

Якобиан преобразования

 
( , )

.
( , )

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда  имеет вид 
( , ) ! ,  Откуда путем интегрирования 

по переменной  получим плотность распреде-
ления статистики :

 

( ) ( , ) ,   (15)

которая свидетельствует о равномерном распре-
делении статистики  в интервале [0; 1].

Можно показать, что распределения стати-

стик ,  и их отношения  также под-

чинены закону бета-распределения с достигае-
мыми уровнями значимости , , 

,  и ,  соответственно с параме-
трами , ; ,  и , . То 
есть статистика  равномерно распределена 
в интервале [0; 1].

В соответствии с методом математической 
индукции, рассмотрим выборку объемом . 
Вариационный ряд для нее ... .

Введем в рассмотрение статистики

, , … ,  

 Variable: Var3, Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 10,96156, df = 8, p = 0,20389
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Рис. 5. Гистограмма распределения статистики 
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для которых однозначные обратные преобразо-
вания имеют вид

, , …, .

Якобиан преобразования:

...

...( , ,..., )
.

... ... ... ...( , ,... )
...

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда ... с уче-
том объема выборки для (8) и (10) примет вид 

, ,..., ( , ,..., ) ( )! . Откуда 
плотность совместного распределения стати-
стик ... :

, ,...,

, ,...,

( , ,..., )

( , ,..., )
 

 

( )! ( )!.
  

(16)

В результате получим  переменных в ва-
риационном ряде ... , для кото-
рых снова вводим статистики

, ,  …, ,

однозначные обратные преобразования для ко-
торых имеют вид

, , …, .

Якобиан преобразования:

...

...( , ,..., )
.

... ... ... ...( , ,... )
...

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда ...  с уче-
том объема выборки для (8) и (10) примет вид

 , ,..., ( , ,..., ) ( )! .  (17)

Откуда плотность совместного распределе-
ния членов вариационного ряда ...  
после интегрирования (17) по 

, ,..., ( , ,..., ) ( )!

Проведя аналогичные преобразования для 
всех статистик , получим плотность конечной 
из них:

 
( ) ,   (18)

которая свидетельствует о равномерном распре-
делении в интервале [0; 1] свертки  – критери-
ев (ВИК-критериев) для выборки объемом .

Для выборки объемом  с вариационным ря-
дом ...  введем в рассмотрение ста-
тистики

, , … , 

для которых однозначные обратные преобразо-
вания имеют вид:

, , …, .

Якобиан преобразования:

...

...( , ,..., )
.

... ... ... ...( , ,... )
...

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда ... ,  с уче-
том объема выборки для (8) и (10), примет вид:

, ,..., ( , ,..., ) ( )! .

Откуда плотность совместного распределе-
ния статистик ... :

, ,...,

, ,...,

( , ,..., )

( , ,..., )
 

 

( )! ( )!.
  

(19)

Далее по аналогии с выборкой объемом  
вводятся статистики , применяя те же проце-
дуры для которых можно показать, что плот-
ность конечной из них

 
( ) ,   (20)

которая свидетельствует о равномерном распре-
делении в интервале [0; 1] свертки ВИК-
критериев и для выборки объемом .

Для иллюстрации на рис. 6 приведены гисто-
граммы распределений статистик  для 
выборки объемом . Из него видна полная 
идентичность распределению статистик  
(рис. 4). Также идентично распределению  на 
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 Variable: Var1, Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 1559,36499, df = 7 (adjusted) , p = 0,00000
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 Variable: Var2, Distribution: Rectangular

Chi-Square test = 1623,33966, df = 8, p = 0,00000
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Рис. 6. Гистограммы распределений статистик 

рис. 5 выглядит распределение статистики , 
гистограмма которого показана на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что достигаемый уровень 
значимости ,  свидетельствует против от-
клонения гипотезы об ее равномерном распреде-
лении.

Таким образом, теорема доказана теоретиче-
ски и эмпирически.

Благодаря методу достигаемого уровня зна-
чимости процедура принятия решения являет-
ся более гибкой: чем меньшее значение ( )  мы 
наблюдаем, тем сильнее свидетельствует сово-
купность наблюдений против проверяемой ги-
потезы [6, 10]. С другой стороны, чем меньшее 
значение , тем больше вероятность того, что 
проверяемая гипотеза верна [9].

Для одновременного их учета предлагается 
ввести в рассмотрение относительный p-уровень

 

( )
.   (21)

Тогда при проверке гипотезы  при альтер-
нативе  об эффективности их различения 
можно судить по величине

 

.   (22)

На рис. 8 показаны результаты проверки на 
равномерность гипотезы : ( ) , [ ; ]  
и альтернативы равномерному закону в виде ги-
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 Variable: Var1, Distribution: Rectangular

Chi-Square test = 7,72418, df = 8, p = 0,46087
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Variable: Var2, Dis tribution: Rectangular

Chi-Square test = 261,01847, df = 8, p = 0,00000
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Рис. 8. Проверка на равномерность выборки объемом 

Variable: Var1, Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 2,93632, df = 8, p = 0,93829
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Рис. 7. Гистограмма распределения статистики 
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потезы : ( ) ( , , , , , )  о бета-распре-
делении 1-го рода [6].

Аналогичные результаты для выборок объе-
мом до  без рисунков сведены в табл. 1.

Таблица 1

Достигнутые р-уровни гипотезы  относительно

( ) ( )

2 0,46 7,7 0,060 0 261 0 1

3 0,63 6,2 0,102 0 392 0 1

4 0,53 7,1 0,075 0 428 0 1

5 0,37 9,1 0,041 0 479 0 1

6 0,88 3,7 0,238 0 420 0 1

7 0,17 11,5 0,015 0 449 0 1

8 0,77 4,9 0,157 0 546 0 1

9 0,23 10,6 0,022 0 487 0 1

10 0,26 10,1 0,026 0 509 0 1

Из данных табл. 1 видно, что предложенный 
критерий обладает высокой эффективностью 
различения гипотез  и  в указанном диа-
пазоне .

При традиционной оценке мощности крите-
рия согласия в табл. 2 приведены ее значения 
для правосторонней критической области и вы-
борки объемом  при числе реализаций 
5000 для каждого объема.

Таблица 2

Мощность свертки ВИК-критерия относительно 
гипотезы 

0,15 0,1 0,05 0,025 0,01

10 0,21 0,14 0,07 0,04 0,01

9 0,21 0,14 0,07 0,04 0,01

8 0,21 0,14 0,07 0,04 0,01

7 0,20 0,14 0,07 0,04 0,01

6 0,20 0,14 0,07 0,04 0,01

5 0,21 0,13 0,07 0,03 0,01

4 0,19 0,13 0,07 0,03 0,01

3 0,18 0,13 0,06 0,03 0,01

2 0,17 0,11 0,06 0,03 0,01

Из данных табл. 2 видно, что мощность сверт-
ки ВИК-критерия выше мощности критерия 

 Жанга при , находящегося на верши-
не предпочтения среди критериев, исследован-
ных в [6]. Она даже при минимальных объемах 
выборки выше, чем у критерия  Жанга при 

, что дает ощутимое преимущество при 
различении столь близких гипотез.

Таким образом, несложная по реализации 
процедура проверки равномерности может слу-
жить достойным инструментом при исследова-
нии выборок малого объема.

Выборку объемом  следует разбить на 
...  интервалов как для критерия Колмого-

рова или . Для каждого интервала рассчи-
тать теоретическое значение ( )  и эмпириче-
ское ( ) . Далее строятся  частных ВИК-
критериев

( )
, ( ) ( );

( )
( )

, ( ) ( ).
( )

Эти критерии ранжируются ...  
и строится свертка, как показано выше.

В заключение заметим, что приведенный 
критерий равномерности, построенный на осно-
ве максимума энтропии метрики обладает не 
только высокой эффективностью, но и просто-
той реализации (в ручном вычислительном про-
цессе, программно с использованием ЭВМ и ап-
паратно в различного рода индикаторах подо-
бия, сходства, распознавания и т. п). Он также 
может использоваться и для решения других за-
дач статистического анализа.
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ших оценок при данном объеме статистического 
материала обусловлена тем обстоятельством, 
что искомое решение часто в сильной степени 
зависит от конкретного типа распределения, 
объема выборки и не может быть объектом до-
статочно общей математической теории [2].

На основе критерия стохастического подобия 
[3] можно построить критерий равномерности 
случайных величин (согласия), представляю-
щий собой свертку частных критериев равномер-
ности для принятия по нему статистического ре-
шения. При этом, обобщение теоремы об отноше-
нии мéньшей из двух независимых случайных 
величин, равномерно распределенных в интерва-
ле [0; 1], к бóльшей заключается в формулирова-
нии и доказательстве следующей теоремы.

Теорема. Пусть дана выборка независимых 
случайных величин , ,..., , равномерно 
распределенных в интервале [0; 1] и пусть из них 

Равномерный закон может служить основой 
для критериев принятия статистических реше-
ний, являясь при этом весьма простым для реа-
лизации и табулирования распределением. Поэ-
тому его идентификация (проверка гипотезы о 
равномерном законе распределения) является 
актуальной темой исследований с целью опреде-
ления наиболее мощных критериев согласия. 
Этому вопросу в последнее время уделяется не-
малое внимание и результатом всеобъемлющего 
анализа явилась работа [1], в которой авторы ис-
следовали мощность известных критериев для 
выборок объемом . Выборки мéньшего 
объема принято считать малыми, теория при-
нятия статистических решений по которым 
в условиях неасимптотической постановки про-
блем в настоящее время еще нуждается в науч-
ном обосновании и разработке. Сложность по-
становки и решения задач построения наилуч-
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Variable: Var1, Distribution: Rectangular
Chi-Square test = 1625,63738, df = 7 (adjusted) , p = 0,00000
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 Variable: Var2, Dis tribution: Rectangular
Chi-Square test = 1588,78621, df = 7 (adjusted) , p = 0,00000
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Рис. 1. Гистограммы распределений статистик 

составлен соответствующий вариационный ряд 
... . Разделив все члены этого вариа-

ционного ряда (кроме ) на , получим ряд 
... , . Поступая аналогич-

ным образом с этим и последующими рядами, 
в результате получим случайную величину , 
равномерно распределенную в интервале [0; 1].

Доказательство. Случай выборки объемом 
. Из наблюдений выборки составлен вариа-

ционный ряд  (здесь и далее для упроще-
ния записи члены вариационного ряда не отме-
чаются штрихом). Плотность вероятности со-
вместного распределения упорядоченных слу-
чайных величин  запишется следующим 
образом [4]:

 
, ( , ) ! ( ) !,   (1)

где ( )  – плотность распределения i-го на-
блюдения в выборке.

Введем в рассмотрение две статистики (по 
числу членов вариационного ряда)

 
 и .  (2)

Так как обратные преобразования случай-
ных величин (2)  и  взаимно 
однозначны, то плотность совместного 
распределения

 , , ( , )( , ) ( , ) ,   (3)

где 
( , )
( , )

 – якобиан.
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Тогда, с учетом (1), плотность совместного рас-
пределения (3) запишется следующим образом:

 , ( , ) ! .   (4)

Исключая вспомогательную переменную  
путем интегрирования выражения (4) по обла-
сти значений , получим плотность перемен-
ной :

 
,( ) ( , ) !   (5)

(знак факториала оставлен для обобщения ре-
зультатов). Результат (5) свидетельствует о рав-
номерном законе распределения переменной .

На рис. 1 приведены гистограммы распределе-
ний статистик , из которых можно предпо-
ложить, что статистики подчинены закону бета-
распределения. Проверка показала, что достигае-
мые уровни значимости для соответствующих ги-
потез с параметрами бета-распределения , 

 для статистики ( , )  и ,  
для статистики ( , ) свидетельствуют про-
тив их отклонения [5]. На рис. 2 показана гисто-
грамма и результат проверки на равномерность 
статистики , из которого видно, что достигну-
тый уровень значимости ( , )  также свиде-
тельствует против отклонения гипотезы об ее рав-
номерном распределении (или бета-распределе-
нии с параметрами , ).

Случай выборки объемом . Для нее вари-
ационный ряд имеет вид . Введем 
в рассмотрение статистики

 
,  и ,   (6)

однозначные обратные преобразования для ко-
торых имеют вид

,   и .

Якобиан преобразования:

( , , )
.

( , , )

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда  с учетом 
объема выборки для (1) и (3) примет вид 

, , ( , , ) ! . Откуда плотность со-
вместного распределения статистик :

 

,

, ,

( , )

( , , ) ! !.
  (7)

Для этих статистик вводятся свои две стати-

стики  и ,  для которых однознач-

ные обратные преобразования имеют вид 
 и .

Якобиан преобразования:

( , )
.

( , )

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда  имеет вид: 
( , ) ! . Откуда путем интегрирования 

по переменной  получим плотность распреде-
ления статистики :

 Variable: Var3, Distribution: Rectangular
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Рис. 2. Гистограмма распределения статистики 
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( ) ( , ) ,   (8)

которая свидетельствует о равномерном распре-
делении статистики  в интервале [0; 1].

Можно показать, что распределения стати-

стик ,  и их отношения  также под-

чинены закону бета-распределения с достигае-
мыми уровнями значимости , ,  

,  и ,  соответственно с параме-
трами , ; ,  и , . То 
есть статистика  равномерно распределена 
в интервале [0;1].

В соответствии с методом математической 
индукции рассмотрим выборку объемом . 
Вариационный ряд для нее ... .

Введем в рассмотрение статистики

, , … ,

для которых однозначные обратные преобразо-
вания имеют вид

, , …, .

Якобиан преобразования:

...

...( , ,..., )
.

... ... ... ...( , ,... )
...

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда ... , с уче-
том объема выборки для (1) и (3), примет вид: 

, ,..., ( , ,..., ) ( )! . Откуда 
плотность совместного распределения стати-
стик ...

, ,...,

, ,...,

( , ,..., )

( , ,..., )

 ( )! ( )!.   (9)

В результате получим  переменных в ва-
риационном ряде ... , для кото-
рых снова вводим статистики

, ,  …, ,

однозначные обратные преобразования для ко-
торых имеют вид

, , …, .

Якобиан преобразования:

...

...( , ,..., )
.

... ... ... ...( , ,... )
...

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда ... ,  
с учетом объема выборки для (1) и (3), примет 
вид:

 , ,..., ( , ,..., ) ( )! .   (10)

Откуда плотность совместного распределе-
ния членов вариационного ряда ...  
после интегрирования (10) по 

, ,..., ( , ,..., ) ( )!

Проведя аналогичные преобразования для 
всех статистик , получим плотность конечной 
из них:

 
( ) ,   (11)

которая свидетельствует о равномерном распре-
делении в интервале [0; 1] свертки  – критери-
ев (ВИК-критериев) для выборки объемом .

Для выборки объемом  с вариационным ря-
дом ...  введем в рассмотрение ста-
тистики

, , … , 

для которых однозначные обратные преобразо-
вания имеют вид:

, , …, .

Якобиан преобразования:

...

...( , ,..., )
.

... ... ... ...( , ,... )
...

Плотность совместного распределения чле-
нов вариационного ряда ... ,  с уче-
том объема выборки для (1) и (3), примет вид:

, ,..., ( , ,..., ) ( )! .
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Откуда плотность совместного распределе-
ния статистик ... :

, ,...,

, ,...,

( , ,..., )

( , ,..., )
 

 

( )! ( )!.
 

 (12)

Далее по аналогии с выборкой объемом  
вводятся статистики , применяя те же проце-

дуры для которых, можно показать, что плот-
ность конечной из них

 
( ) ,   (13)

которая свидетельствует о равномерном распре-
делении в интервале [0;1] свертки ВИК-
критериев и для выборки объемом .

Для иллюстрации на рис. 3 приведены гисто-
граммы распределений статистик  для 
выборки объемом .

Из него видна полная идентичность распре-
делению статистик  (рис. 1). Также иден-
тично распределению  на рис. 2 выглядит рас-
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Variable: Var2, Distribution: Rectangular
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Рис. 3. Гистограммы распределений статистик 
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пределение статистики , гистограмма которо-
го показана на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что достигаемый уровень 
значимости ,  свидетельствует против от-
клонения гипотезы об ее равномерном распреде-
лении.

Таким образом, теорема доказана теоретиче-
ски и эмпирически.

Благодаря методу достигаемого уровня зна-
чимости процедура принятия решения являет-
ся более гибкой: чем меньшее значение ( )  мы 
наблюдаем, тем сильнее свидетельствует сово-
купность наблюдений против проверяемой ги-
потезы [1, 6].С другой стороны, чем меньшее 
значение , тем больше вероятность того, что 
проверяемая гипотеза верна [5].

Для одновременного их учета предлагается 
ввести в рассмотрение относительный p-уровень

 

( )
.   (14)

Тогда при проверке гипотезы  при альтер-
нативе  об эффективности их различения 
можно судить по величине

 

.   (15)

Так, на рис. 5 приведены результаты провер-
ки на равномерность гипотезы 

: ( ) , [ ; ]  и альтернативы равно-
мерному закону в виде гипотезы 

: ( ) ( . , . , , )  о бета-распределении 
1-го рода [1].

Аналогичные результаты для выборок объе-
мом до  без рисунков сведены в табл. 1.

Из данных табл. 1 видно, что предложенный 
критерий обладает высокой эффективностью 
различения гипотез  и  в указанном диа-
пазоне .

При традиционной оценке мощности крите-
рия согласия в табл. 2 приведены ее значения 
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Рис. 4. Гистограмма распределения статистики 

Таблица 1

Достигнутые р-уровни гипотезы   
относительно

( ) ( )

2 0,46 7,7 0,060 0 261 0 1

3 0,63 6,2 0,102 0 392 0 1

4 0,53 7,1 0,075 0 428 0 1

5 0,37 9,1 0,041 0 479 0 1

6 0,88 3,7 0,238 0 420 0 1

7 0,17 11,5 0,015 0 449 0 1

8 0,77 4,9 0,157 0 546 0 1

9 0,23 10,6 0,022 0 487 0 1

10 0,26 10,1 0,026 0 509 0 1
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 Variable: Var1, Distribution: Rectangular
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Variable: Var2, Dis tribution: Rectangular
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Рис. 5. Проверка на равномерность выборки объемом 

Таблица 2
Мощность свертки ВИК-критерия  

относительно гипотезы 

n
0,15 0,1 0,05 0,025 0,01

10 0,21 0,14 0,07 0,04 0,01

9 0,21 0,14 0,07 0,04 0,01

8 0,21 0,14 0,07 0,04 0,01

7 0,20 0,14 0,07 0,04 0,01

6 0,20 0,14 0,07 0,04 0,01

5 0,21 0,13 0,07 0,03 0,01

4 0,19 0,13 0,07 0,03 0,01

3 0,18 0,13 0,06 0,03 0,01

2 0,17 0,11 0,06 0,03 0,01

для правосторонней критической области и вы-
борки объемом .

Из данных табл. 2 видно, что мощность сверт-
ки ВИК-критерия выше мощности критерия 

 Жанга при , находящегося на верши-
не предпочтения среди критериев, исследован-
ных в [1]. Она даже при минимальных объемах 
выборки выше, чем у критерия  Жанга при 

, что дает ощутимое преимущество при 
различении столь близких гипотез.

Таким образом, несложная по реализации 
процедура проверки равномерности может слу-
жить достойным инструментом при исследова-
нии выборок малого объема.
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Выборку объемом  следует разбить на 
...  интервалов как для критерия Колмого-

рова или . Для каждого интервала рассчи-
тать теоретическое значение ( )  и эмпириче-
ское ( ) . Далее строятся  частных ВИК-
критериев

( )
, ( ) ( )

( )
.

( )
, ( ) ( )

( )

Эти критерии ранжируются ...  
и строится свертка как показано выше.
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проектирования и применения активных пре-
образователей напряжения.

Вопросы построения и применения актив-
ных преобразователей тока (АПТ) в отечествен-
ной периодической печати и практике промыш-
ленного применения освещены в гораздо мень-
шей степени. Научных публикаций по ним и ре-
зультатам их практического применения в на-
шей стране значительно меньше, чем за рубе-
жом. Вместе с тем прогресс в области создания 
новейших типов СПП открывает новые возмож-
ности для исследователей и разработчиков 
устройств силовой электроники именно этого 
типа активных преобразователей.

Целью данной работы является представле-
ние результатов зарубежного использования но-
вого типа СПП, обладающего способностью бло-
кировки обратного напряжения, и перспектив-
ной, так называемой, дельта-топологии построе-
ния силовой схемы трехфазного мостового АПТ, 
позволяющей улучшить его энергетическую эф-
фективность.

Устройства силовой электроники в настоя-
щее время получают самое широкое примене-
ние в различных отраслях промышленности 
благодаря стремительному прогрессу в обла-
сти информационных технологий, появлению 
новых типов и существенному улучшению 
электрических и массогабаритных показате-
лей силовых полупроводниковых приборов 
(СПП). В связи с возрастанием требований 
к качеству электрической энергии, потребляе-
мой из сети, стали широко применяться раз-
личные схемы активных преобразователей. 
Вопросам исследования принципов построе-
ния активных преобразователей, изучения их 
свойств и возможностей, улучшения их энер-
гетических и динамических характеристик, а 
также применения этих преобразователей 
в различных отраслях промышленности, как 
у нас в стране, так и за рубежом, уделялось и 
уделяется значительное внимание. Однако 
наиболее широко представлены работы, в ко-
торых анализируются вопросы разработки, 
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В начале ХХI в. за рубежом появились разра-
ботки чрезвычайно перспективного для постро-
ения силовой схемы АПТ нового СПП, который 
обозначается как RB-IGBT [1–10]. Это IGBT, ко-
торый способен выдерживать обратное напря-
жение. Для обеспечения этой возможности на 
одном кристалле реализуется последовательное 
соединение IGBT и полупроводникового диода, 
что позволяет существенно снизить потери про-
водимости (статические потери) не только 
в АПТ, но и в схемах матричных преобразовате-
лей.

Поперечное сечение RB-IGBT показано на 
рис. 1 [1, 2]. Структура похожа на обычный NPT 
IGBT (без сквозного прохода), за исключением 
того, что слой p+ в коллекторе продлен вверх за 
счет диффузии снизу вверх на краю чипа [1]. Это 
позволило получить в кристалле p+-n– переход 
для блокировки обратного напряжения, так что 
RB-IGBT имеет симметричное обратное напря-
жение по направлениям коллектор-эмиттер и 
эмиттер-коллектор.

Эквивалентную схему RB-IGBT можно рас-
сматривать как PiN диод, соединенный последо-
вательно с MOSFET, как показано на рис. 1 [3]. 
За рубежом есть коммерческие продукты RB-
IGBT. Фирма IXYS выпустила RB-IGBT на 1200 
В с максимальным номинальным током 35 А [4]. 
Фирма Fuji выпустила RB-IGBT на 600 В с мак-
симальным номинальным током 300 А [5].

Эти RB-IGBT приборы позволили без допол-
нительных внешних диодов, включаемых по-
следовательно для блокировки обратного на-
пряжения, значительно снизить потери прово-
димости, что было успешно продемонстрирова-
но в активных преобразователях тока и матрич-
ных преобразователях, выпускаемых за рубе-
жом.

Так, в [6] представлены результаты разработ-
ки АПТ мощностью 9 кВт с КПД 94 %, который 
был построен с использованием RB-IGBT напря-
жением 600 В и током 100 А. В [7] представлен 
автономный инвертор тока мощностью 55 кВт, 
который был построен с использованием RB-
IGBT и применен в гибридных электромобилях. 
В [8] квази-Z инвертор мощностью 15 кВт с КПД 
98 % был построен с использованием RB-IGBT. 
Кроме того, RB-IGBT применялись в матричных 
преобразователях для снижения потерь прово-
димости в них [9, 10].

Также за рубежом ведутся интенсивные раз-
работки новых топологий активных преобразо-
вателей тока, позволяющих повысить их энерге-
тическую эффективность за счет существенного 
уменьшения потерь энергии в них. Среди новей-
ших разработок следует выделить, так называе-
мую, дельта-топологию, которую имеет силовая 
схема трехфазного мостового АПТ, представ-
ленная на рис. 2 [11, 12]. Данный тип АПТ 
в дальнейшем будем называть ДАПТ.

n+
p

n-

p+

Рис. 1. Структура RB-IGBT  
и его эквивалентная схема
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По результатам разработок зарубежных ис-
следователей именно данная силовая схема 
ДАПТ позволяет существенно снизить в них 
статические потери проводимости. Это объясня-
ется тем, что в новой силовой схеме ток звена по-
стоянного тока распределяется по двум парал-
лельным ветвям, образованным управляемыми 
ключами и диодами двух смежных фаз. Хотя 
для этого требуется дополнительно еще шесть 
диодов, но в силовой схеме ДАПТ каждый СПП 
может быть рассчитан на токи, существенно 
меньшие токов каждого диода в силовой схеме 
АПТ с традиционной топологией. При этом за 
счет уменьшения прямых токов диодов умень-
шаются и прямые падения напряжения на них, 
что ведет к уменьшению статических потерь 
в новой схеме ДАПТ.

Первоначально будут представлены некото-
рые результаты, полученные авторами ранее, 
связанные с реализацией алгоритма векторной 
ШИМ (ВШИМ) в традиционной схеме АПТ, по-
казанной на рис. 3 [13–16].

Условно-положительные направления токов 
силовой схемы АПТ соответствуют режиму ра-
боты схемы в качестве активного выпрямителя 
тока (АВТ) и отражают процесс преобразования 
энергии сети переменного тока в энергию посто-
янного тока. В традиционной трехфазной мосто-
вой схеме АПТ существует всего девять состоя-
ний, когда ток проводят только два ключа (один 
в анодной, другой в катодной группе). Нумера-
ция ключей стандартная, соответствующая по-
рядку их работы (S1, S3, S5 – в катодной, S4, S6, 
S2 – в анодной группах). В зависимости от ком-
бинации замкнутых ключей существует шесть 
ненулевых образующих (пространственных ре-

зультирующих) векторов входного тока полу-
проводникового коммутатора (ПК):

 
) , ... ,

 
 (1)

имеющих неизменную амплитуду, равную 

 с фазовыми углами i, принимающи-

ми в неподвижной системе координат –  дис-
кретные значения: 

( ) ,
 

где i 1, …, 6 – номер сектора, который совпадает 
с номером конечного в этом секторе образующе-
го вектора входного тока ПК (рис. 4).
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Кроме того, в трехфазном АПТ существуют 
три нулевых образующих вектора входного тока 
ПК, характеризующих одновременную прово-
димость ключей в одном из плеч ПК и соответ-
ствующих началу координат. Они имеют нуле-
вую амплитуду: ) , , , .  Если в тра-
диционной схеме АПН используется нулевой 
вентиль D0 , который обычно применяется для 
уменьшения потерь проводимости при реализа-
ции нулевого вектора, так как при его проводя-
щем состоянии появляется параллельная ветвь 
с проводящим плечом АПТ, дополняя электро-
магнитные процессы формирования нулевого 
результирующего вектора за счет перераспреде-
ления токов в параллельных ветвях.

Отсчет секторов начинается от вещественной 
оси  и ведется в направлении, противополож-
ном ходу часовой стрелки. Таким образом, пер-
вый сектор расположен в пределах фазового 

угла .  Фазовый угол   t, где  угло-

вая частота питающего напряжения. Номера 
проводящих ключей, при включении которых 
реализуются соответствующие образующие 
векторы, показаны около них в круглых скоб-
ках. Все девять состояний АПТ, входные токи 
ПК, образующие векторы и их проекции на оси, 
выраженные в долях выходного тока Id, приве-
дены в табл. 1.

В алгоритме ВШИМ АПТ [13–16] среднее зна-
чение вектора тока на входе ПК (Iср) за период 
ШИМ (Тs) получается за счет использования 
двух ненулевых и одного нулевого образующих 
векторов, находящихся в том же секторе, что и 
вектор задания, которые в сумме должны быть 
равны модулю вектора задания Iп

*. На рис. 4 

в качестве примера показано, что вектор зада-
ния Iп

* расположен в первом секторе, соседними 
ненулевыми образующими векторами являют-
ся Iп6 и Iп1. Причем первый вектор имеет мень-
шую фазу, а второй большую фазу по сравнению 
с фазой вектора задания. В дальнейшем время 
T< соответствует времени реализации в любом 
секторе на периоде ШИМ ненулевого образую-
щего вектора с меньшей фазой (в примере – Iп6), 
а время T> время реализации на периоде ШИМ 
ненулевого образующего вектора с большей фа-
зой (в примере – Iп1). Время T0 обозначает время 
реализации нулевого вектора тока. Учитывая, 
что период ШИМ Тs достаточно мал, поэтому Iп

* 

можно считать практически постоянным в тече-
ние этого интервала, а также тот факт, что и Iп(i–

1) и Iп(i) являются постоянными векторами в те-
чение интервала Тs, время реализации среднего 
на периоде ШИМ вектора входного тока АПТ 
можно рассчитать по выражению

 

,

.
  (2)

В уравнении для периода ВШИМ Тs кроме 
времен реализации ненулевых образующих век-
торов с меньшей фазой ( ) и большей фазой 
( ), по отношению к фазе вектора задания, 
входит и время реализации нулевого вектора, 
что обеспечивает равенство среднего на периоде 
ШИМ вектора входного тока ПК Iср вектору за-
дания Iп

*.

Таким образом, в каждом цикле модуляции 
желаемый вектор тока на входе ПК реализуется 
за счет перехода между этими тремя состояния-
ми АПТ. Чтобы получить минимальную часто-
ту коммутации силовых ключей ПК, последова-
тельность состояний должна быть такой, чтобы 
переход от одного состояния к другому выпол-
нялся путем переключения только одной фазы 
преобразователя. Это условие определяет наря-
ду с номерами ненулевых образующих векто-
ров, номера и нулевых образующих векторов, 
включенных в различных секторах, которые 
формируют алгоритм модуляции СПП [16].

Для анализа процессов в новой схеме ДАПТ 
предполагаем, что его входные фазные напря-
жения ua, ub, uc, а также первые гармоники ia1, 
i 1 и i 1 его сетевых фазных токов, являются гар-
моническими функциями времени, как это 
определено в (3) и показано на рис. 5. В этих вы-
ражениях U  и I  – амплитудные значения фаз-
ных напряжений и токов соответственно,  – 
угловая частота сети, а  – разность фаз между 
фазными напряжениями и первыми гармони-
ками соответствующих фазных токов сети. На-

Таблица 1
Состояния АПТ, входные токи ПК  

и образующие векторы
Состо-
яния 
АПТ

Ina Inb Inc I I Векторы

1 1 0 –1 1 1/ In1  2/j /6

2 0 1 –1 0 2/ In2  2/j3 /6

3 –1 1 0 –1 1/ In3  2/j5 /6

4 –1 0 1 –1 –1/ In4  2/ j7 /6

5 0 –1 1 0 –2/ In5  2/ j9 /6

6 1 –1 0 1 –1/ In6  2/ j11 /6

7 0 0 0 0 0 In7  0

8 0 0 0 0 0 In8  0

9 0 0 0 0 0 In9  0
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личие фазового сдвига сетевых токов и напря-
жений, как будет показано ниже, оказывает су-
щественное влияние на токовую загрузку и 
энергетику новой схемы ДАПТ.

cos( ), cos( ),

 

cos( ),

cos( ),
  (3)

cos( ), cos( ).

В схеме ДАПТ число секторов на векторной 
плоскости с осями  и  удваивается, их стано-
вится 12, как это показано на рис. 6. Первона-
чально рассмотрим схему ПК в секторе 12  
( /6  t , u  > u   u ) и проанализируем воз-
можные состояния проводящих СПП, образую-
щих параллельные пути протекания тока на-
грузки в силовой схеме трехфазного мостового 
ДАПТ.

Очевидно, что каждый сектор на векторной 
плоскости традиционной схемы АПТ разбивает-
ся на два сектора неодинаковой площади при 
ненулевом значении угла . Например, первый 
сектор на векторной плоскости схемы АПТ (рис. 
4) содержит 12 и 1 секторы для схемы ДАПТ, но-
мера которых показаны на рис. 6. При 0 пло-
щади всех 12 секторов в векторной диаграмме 
результирующих векторов схемы ДАПТ одина-
ковы и каждый из 6 секторов для схемы АПТ 
делится для случая схемы ДАПТ на 2 сектора, 
имеющие равные углы величиной /6.

Эквивалентная схема ПК схемы ДАПТ для 
сектора 12 показана на рис. 7 в соответствии 
с соотношением входных напряжений, приве-
денных на рис. 5.

На этой схеме показано, что диод D1b забло-
кирован, а D1a проводит ток, так как ua > ub. 
К входному линейному напряжению uab ПК 
в секторе 12 возможно подключить сопротивле-
ние нагрузки через две параллельные ветви. На-
пример, путь прохождения тока показан на рис. 
8 для состояния проводимости ключей [(S1S5), 
(S4S6)]. Чтобы реализовать пространственный 
вектор Iп6, оба ключа S1 и S5 включаются и раз-
деляют ток в фазе a, так же одновременное 
включение ключей S4 и S6 позволяет разделить 
ток в фазе b. Таким образом, ток звена постоян-
ного тока I  разделяется на два СПП и соединен-
ные с ними диоды, параллельно подключенные 
к одной фазе сети, вместо одного в традицион-
ной схеме АПТ. Четыре СПП, подключенные 
к линейному напряжению uab образуют две па-
раллельные ветви протекания тока нагрузки.

В схеме ДАПТ больше возможных состояний 
проводимости, чем в традиционной схеме АПТ, 
как это показано на рис. 9, а, б. В секторе 12 для 
схемы ДАПТ возможны семь состояний проводи-
мости, показанных на рис. 9, a, позволяющих ре-
ализовать пространственный вектор Iп6[SxSy], x, y 

 1, …, 6 указывает на включенное состояние пере-
ключателей Sx и Sy в текущем состоянии проводи-
мости. Состояния проводимости будут меняться 
в разных секторах в зависимости от соотношения 
между входными напряжениями ПК.

На рис. 10; 11 для сектора 1 (   t /6,  
ua > ub  uc) приведены эквивалентная схема ПК 
и возможные состояния проводимости силовых 
ключей соответственно, которые отличаются от 
аналогичных схем и состояний, показанных ра-
нее для сектора 12.

Для представления алгоритма переключе-
ния [16] в схеме нового ДАПТ рассмотрим перво-
начально его возможные реализации в схеме 

 

Рис. 5. Сетевые фазные напряжения и токи
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традиционного АПТ. Алгоритмы простран-
ственно-векторной ШИМ «3 переключения» и 
«4 переключения», которые содержат три и че-
тыре коммутации за период модуляции Ts соот-
ветственно, наиболее широко используются 
в традиционных схемах АПТ, поскольку они 

обеспечивают хороший компромисс между ком-
мутационными потерями и гармоническим 
уровнем тока [17]. Алгоритм «MFSM» (модифи-
цированной полноволновой симметричной мо-
дуляции)», который определяет последователь-
ность переключений СПП, был впервые пред-
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Рис. 7. Эквивалентная схема ПК для сектора 12
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Рис. 10. Эквивалентная схема ДАПТ в секторе 1

I *

I 6[S1,S4][S5,S4]
[(S1S5), S4]

I 1[S1,S2][S1,S6][S5,S2][S5,S6]
[(S1S5), S6][(S1S5), S2]
[(S1S5), [(S2S6)]

I0
[S3,S4]

[D0]

I 2[S3,S6][S3,S2]
[S3 (S2S6)]

Рис. 11. Состояния проводимостей СПП в секторе 1
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ставлен в [18]. Пространственные векторы 
в этом алгоритме расположены так, чтобы на-
пряжение переключения было самым низким, 
так чтобы потери переключения при нем полу-
чались минимальными. Управляющие сигналы 
шести ключей в секторе 1 для алгоритма MFSM 
в традиционной схеме АПТ показаны на рис. 12. 
На нем наряду с управляющими сигналами для 
СПП представлены также выходное напряже-
ние ud и входные токи i , i  и i , которые на пери-
оде ШИМ Ts считаются постоянными.

Алгоритм переключения может быть перене-
сен в ДАПТ, простой заменой состояний прово-
димости СПП для каждого пространственного 
вектора в схеме АПТ на новое состояние прово-
димости в схеме ДАПТ. Алгоритм переключе-
ния по минимуму потери проводимости в ДАПТ 
показан на рис. 13, а. Чтобы уменьшить потери 
проводимости преобразователя, рекомендуется 
использовать как можно больше СПП для разде-
ления тока звена постоянного тока. Например, 
проводящее состояние [(S1S5),(S4S6)] выбрано 
для пространственного вектора Iп6 вместо состо-
яния [S1S6], а [(S1S5)S2] – выбрано для реализа-

ции пространственного вектора Iп1 вместо со-
стояния [S1S2]. Потери переключения не суще-
ственно изменятся, если предположить, что 
энергия переключения пропорциональна произ-
ведению коммутируемого напряжения и тока. 
В момент t1, оба S1 и S5 включаются. Их полная 
энергия переключения сопоставима с соответ-
ствующей энергией, которая имеет место в алго-
ритме переключения для схемы АПТ, представ-
ленном на рис. 12, поскольку каждый из клю-
чей S1 и S5 в схеме ДАПТ пропускает половин-
ный ток звена постоянного тока.

Другой алгоритм переключения представлен 
на рис. 13, б для уменьшения числа управляю-
щих сигналов и их мощности для ДАПТ. Как по-
казано на этом рис. 13, S1 и S4 имеют одинаковые 
сигналы, так же как S5 и S2. Общее количество 
управляющих сигналов можно уменьшить с ше-
сти до трех. В этом алгоритме переключения ну-
левой вектор результирующего вектора тока реа-
лизуется посредством нулевого вентиля D0.

Анализ переменных и статических потерь 
энергии в новой схеме ДАПТ был проведен при 
следующих допущениях.

1. Сетевое напряжение и входное напряжение 
ПК предполагаются чисто синусоидальными.

2. Ток и напряжение нагрузки постоянны.
Параметры ДАПТ, по которым был выпол-

нен расчет, представлены в табл. 2.
В расчетах использовались параметры следу-

ющих СПП: IGBT IRG4PC50UDPbF, диоды фир-
мы «Microsemi» APT2X50DC60J.

Соотношения для полупроводниковых при-
боров ДАПТ [11, 12]

Ключ S1.
Максимальное напряжение US1,  на СПП 

в ДАПТ в 1,5 раза превышает амплитудное зна-
чение фазного напряжения сети U  .

, .

Индекс модуляции, обозначаемый М, опре-
деляется следующим соотношением [16]:

М  In
*/Idmax  1.

Среднее и действующее значения тока ключа 
могут быть вычислены как

, ( ) ,

cos
( ) .

Если нулевой вентиль D0 проводит ток во вре-
мя реализации нулевого результирующего векто-

ia

ib

ic

Uac UacUab

Id

-Id

-Id -Id

t1 t2 t3 t4
S1

S2

S3

S4

S5

S6

I0 I0I 1 I 6 I 1

Ud

Рис. 12. Сигналы управления силовых ключей схемы 
АПТ на периоде ШИМ для сектора 1
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ра тока, среднее и действующее значения тока 
ключа будут меньше и могут быть определены как

, ( ) ,

( cos )
( ) .

Мощность статических потерь в каждом си-
ловом ключе определяется следующим образом:

, , , ,

где U 1,  и R 1,  – прямое падение напряжения 
на силовом ключе и его сопротивление в прово-
дящем состоянии.

ia

ib

ic

Uac UacUab

Id

-Id

-Id -Id

t1 t2 t3 t4
S1

S2

S3

S4

S5

S6

Ud

I0 I0I 1 I 6 I 1

a)
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ib

ic

Uac UacUab

Id

-Id

-Id -Id

t1 t2 t3 t4
S1

S2

S3

S4

S5

S6

Ud

I0 I0I 1 I 6 I 1

б) 

Рис. 13. Алгоритм переключения СПП в секторе 12 для ДАПТ: а – обеспечивающий минимум статических 
потерь; б – обеспечивающий минимальную мощность сигналов управления

Таблица 2
Расчетные параметры ДАПТ

Параметр Мощность на-
грузки

Напряжение 
фазное сети

Частота сети Входная индуктив-
ность

Входная емкость

Размерность кВт В Гц Гн μФ

Обозначение Pd U f Ls Cs

Значение 21,7 220 50 0,045 30

Сопротивление  
активное дросселя

Выходное 
напряжение

Выходная 
емкость

Выходная  
индуктивность

Сопротивление  
активное дросселя

Сопротивление 
нагрузки

Ом В μФ Гн Ом Ом

rs Ud Cd Ld RLd Rd
0,1 466,0 100 0,09 0,1 10
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Диоды D1a и D1b.
Максимальное напряжение на этих диодах 

равняется максимальному линейному напря-
жению сети U   3U .

Средние и действующие значения токов этих 
диодов:

,
sin

( ) ,

( )

sin cos )
,

,
sin

( ) ,

( )

sin cos )
.

Если нулевой вентиль D0 включен в схеме 
ДАПТ и проводит ток при реализации нулевого 
результирующего вектора тока, средние и дей-
ствующие значения токов диодов D1a и D1b будут 
меньше, и могут быть записаны как:

,
( sin )

,

( cos sin )
,

,
( sin )

,

( cos sin )
.

Мощность статических потерь каждого дио-
да определяется следующим образом:

, , , ,

, , , ,

где UD1a/b,  и RD,  – прямое падение напряже-
ния и сопротивление проводящего диода.

Напряжение на двух ветвях каждой фазы 
разное, зависящее от величины угла , как это 
было отмечено выше. Если значение угла  от-

лично от нуля, площадь каждого сектора на век-
торной плоскости будет изменяться, и период 
проводимости двух диодов в фазе будет разным. 
Когда > 0, диод D1a имеет меньший период про-
водимости, чем диод D1b. В противном случае 
диод D1b будет иметь меньший период проводи-
мости. Чтобы показать различие в токовой за-
грузке диодов, вводятся два коэффициента, ко-
торые определяются следующим образом:

, .

, .

, ., .

Очевидно, что если в схеме ДАПТ отсутству-
ет нулевой вентиль D0, то введенные в рассмо-
трение коэффициенты зависят, как от величи-
ны фазового угла , так и значения индекса мо-
дуляции М. При наличии нулевого вентиля D0, 
коэффициенты kD и kD,ср зависят только от фа-
зового угла , как это показано на рис. 14. Пред-
ставленные в работе расчетные выражения по-
зволяют получить также зависимости коэффи-
циентов kD и kD,ср в случае отсутствия в схеме 
ДАПТ нулевого вентиля при изменении фазово-
го угла  или индекса модуляции М, а также по-
лучить трехмерную графическую зависимость 
этих коэффициентов, отражающую их совмест-
ное изменение.

Нулевой вентиль D0.
Максимальное напряжение на нулевом вен-

тиле равняется максимальному линейному на-
пряжению сети Uл.m  3U .

Среднее и действующее значения тока нуле-
вого вентиля D0 определяются выражением:

,
, .

Мощность статических потерь в нулевом вен-
тиле определяется выражением

, , ,
,

Рис. 14. Зависимости коэффициентов kD и kD, ср от 
фазового угла  в схеме ДАПТ с нулевым вентилем
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где 
,  и 

,
 – падение напряжения и со-

противление нулевого вентиля в прямом на-
правлении.

Соотношения для пассивных компонентов 
[11, 12].

Индуктивность в звене постоянного тока 
Ld.

Величина индуктивности в звене постоянно-
го тока обычно выбирается для ограничения 
пульсаций тока звена постоянного тока в преде-
лах 5–10 % от номинального постоянного тока 
нагрузки. Когда   0, максимальное значение 
пульсаций выходного тока можно рассчитать по 
формуле:

, ( ) , .

Когда   0, действующее значение тока в ка-
тушке индуктивности звена постоянного тока 
может быть получено следующим образом:

( )

( )

,
.

Выходной конденсатор Cd.
Максимальное напряжение на конденсаторе 

Cd – это выходное напряжение звена постоянно-
го тока, когда   0.

Действующее значение тока выходного кон-
денсатора можно определить как:

,

( ) ( ) .

Входной конденсатор Cs.
Максимальное напряжение на конденсаторе 

Cs – это максимальное фазное напряжение пере-
менного тока U .

Действующее значение тока через конденса-
тор Cs определяется выражением

cos
.

cos

Входная индуктивность Ls.
Когда  0, действующее значение пульса-

ций тока во входной катушке индуктивности Ls 
рассчитывается как:

,
.

, ,

Для входного фильтра общее гармоническое 
искажение сетевого тока обычно ограничивает-
ся на уровне 5 %, действующего значения сете-
вого тока. В табл. 3 приведены средние и дей-
ствующие значения токов СПП и пассивных 
компонентов в новой схеме ДАПТ при частоте 

Таблица 3

Результаты расчетов в схеме ДАПТ

Величина IS1,ср, A IS1, A ID1a,ср, A ID1a, A ID1b,ср, A ID1b, A ID0,ср, A

Значение 15,915 21,24 7,96 15,0 7,96 15,0 10,6

Величина ID0, A ILd, m, A ILd,, A ICd,, A ICs,, A ILs,, A PСТ,дапт.,Вт

Значение 14,6 0,318 49,4 11,33 14,58 0,42 1556,1

Таблица 4

Выражения для расчета токов в традиционной схеме АПТ

СПП Без нулевого вентиля С нулевым вентилем

Транзисторы IGBT
IRG4PC50UDPbF , , , ,

Диоды Шоттки
APT2X50DC60J , , , ,

Нулевой вентиль D0
APT2X50DC60J

– , ,
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ШИМ fs  1800 Гц. Также указана величина ста-
тических потерь P дапт., которые были рассчи-
таны на основе полученных токовых нагрузок, а 
также представленных расчетных выражений 
для СПП и пассивных компонентов схемы 
ДАПТ при наличии в ней нулевого вентиля и 
параметрах его силовой схемы, приведенных 
в табл. 2. Расчет потерь был выполнен при номи-
нальной мощности нагрузки, равной 21,7 кВт.

Сравнение с традиционной схемой АПТ.
Выражения для расчета средних и действую-

щих значений силовых транзисторов, всех дио-
дов традиционной схемы АПТ, полученные 
в [19], при наличии и отсутствии в ней нулевого 
вентиля D0 представлены в табл. 4.

По соотношениям табл. 4 в работе был выпол-
нен расчет средних и действующих значений то-
ков СПП традиционной схемы АПТ при той же 
частоте ШИМ fs  1800 Гц, а также результаты 
аналогичных расчетов статических потерь 
в СПП и пассивных компонентов в схеме АПТ 
P апт., также при номинальной мощности на-
грузки, которые приведены в табл. 5.

Таблица 5

Результаты расчетов в схеме АПТ

Вели-
чина

IS1,ср, 
A

IS1, 
A

ID1,ср, 
A

ID1, 
A

ID0, 
A

PСТ,апт., 
Вт

Зна-
чение

15,915 28,2 15,915 28,2 10,6 2028,0

По результатам выполненных расчетов был 
введен в рассмотрение коэффициент загрузки 

. , определяющий отношение действую-
щих значений токов силовых транзисторов и ди-
одов в схемах нового ДАПТ и традиционного 
АПТ, выражение для которого имеет следую-
щий вид: 

. ,

где  действующее значение токов СПП 
в новой схеме ДАПТ;  – действующее зна-
чение токов СПП в схеме традиционного АПТ.

Когда нулевой вентиль D0 используется 
в схеме ДАПТ, зависимость рассчитанного ко-
эффициента kЗАГР. от фазового угла  при еди-
ничном значении индекса модуляции М пред-
ставлена на рис. 15.

Анализ токовой нагрузки СПП в двух топо-
логиях схем преобразователей, показал, что 
действующие значения токов СПП значительно 
уменьшаются в схеме ДАПТ, а статические по-
тери в СПП его схемы в 1,5 раза меньше, чем 
в СПП традиционной схемы АПТ.

При уменьшении индекса модуляции М, ко-
эффициент kЗАГР. по мере приближения фазово-
го угла  к его граничным значениям – /6 и + 

/6 изменяется в меньший степени по сравне-
нию с его минимальным значением при 0. 
При значениях индекса модуляции М стремя-
щихся к нулю, коэффициент kЗАГР. стремится 
к единичному значению, вне зависимости от ве-
личины фазового угла .

Полученные результаты показывают, что 
наибольшее снижение действующих значений 
токов СПП в новой схеме ДАПТ при   0, по 
сравнению с аналогичной величиной в традици-
онной схеме АПТ, составляет 24,7 %.

Выполненный расчет статических потерь 
в традиционной схеме АПТ показал, что они со-
ставляют 2028,0 Вт, что на 30,0 % больше, чем 
в схеме ДАПТ. Распределение статических по-
терь по СПП и пассивным компонентам рассма-
триваемых схем активных преобразователей, 
приведено в табл. 6.

Таблица 6

Распределение статических потерь  
в схемах активных преобразователей

Потери 
в СПП, 

Вт

Потери 
в активном 
сопротивле-

нии дросселя 
Ld, Вт

Потери 
в активном 
сопротивле-

нии дросселя 
LS, Вт

Общие 
потери,

Вт

Схема 
ДАПТ

944,6 244,0 367,5 1556,1

Схема 
АПТ

1416,5 244,0 367,5 2028,0

Заключение

В работе рассмотрена новая дельта-тополо-
гия силовой схемы АПТ, при которой ток звена 
постоянного тока разделяется на две параллель-
ные ветви, образованные управляемыми клю-
чами и диодами смежных фаз, что обеспечивает 

Рис. 15. Зависимость коэффициента .   
от фазового угла  при М 1



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  79

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

уменьшение статических потерь в схеме преоб-
разователя. Для новой топологии ДАПТ были 
проанализированы состояния проводимости его 
силовых ключей и алгоритмы векторной ШИМ. 
Для традиционной и новой схем АПТ были 
представлены расчетные соотношения токовых 
нагрузок СПП и пассивных компонентов сило-
вых частей преобразователей, а также выраже-
ния для расчета в них статических потерь. По 
ним выполнены необходимые расчеты, которые 
показали, что по сравнению с традиционной 
схемой АПТ, рассматриваемая топология 
ДАПТ, при номинальной мощности нагрузки, 
равной 21,7 кВт, обеспечивает уменьшение то-
ковой загрузки силовых полупроводниковых 
приборов на 24,7 и на 30,0 % меньшие статиче-
ские потери. Направления дальнейших иссле-
дований связаны с разработкой системы автома-
тического регулирования ДАПТ, ее моделиро-
ванием и определением энергетических и дина-
мических показателей работы.
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ных компонентов силовых частей преобразова-
телей, а также выражения для расчета в них 
статических потерь. Выполненные расчеты по-
казали, что по сравнению с традиционной схе-
мой АПТ, рассматриваемая топология ДАПТ, 
при номинальной мощности нагрузки равной 
21,7 кВт, обеспечивает уменьшение токовой за-
грузки силовых полупроводниковых приборов 
на 24,7 и на 30 % меньшие статические потери.

Целью данного исследования является раз-
работка компьютерной моделирующей про-
граммы в среде MATLAB/Simulink, позволяю-
щей анализировать электромагнитные процес-
сы в силовой схеме ДАПТ, определять энергети-
ческие показатели ее работы при реализации 
в ней алгоритмов ВШИМ, а также проводить 
сравнение с аналогичными показателями тра-
диционной схемы АПТ.

Разработанная имитационная модель сило-
вой схемы трехфазного мостового ДАПТ в среде 
MATLAB/Simulink приведена на рис. 1.

Данная статья является логическим продол-
жением наших работ [1, 2], посвященных рас-
смотрению вопросов математического модели-
рования активного преобразователя тока (АПТ) 
с алгоритмом векторной ШИМ (ВШИМ), а так-
же описанию новой топологии построения его 
силовой схемы, так называемой дельта-тополо-
гии, позволяющей существенно снизить вели-
чину статических потерь в ней. Для новой топо-
логии силовой схемы АПТ, которую в дальней-
шем будем обозначать как ДАПТ, ранее были 
проанализированы состояния проводимости его 
силовых ключей и алгоритмы ВШИМ в ней. 
Также были представлены некоторые алгорит-
мы переключения силовых ключей в алгорит-
мах ВШИМ для традиционной и новой тополо-
гий построения силовых схем активных преоб-
разователей тока. Для традиционной и новой 
схем преобразователей были представлены рас-
четные соотношения токовых нагрузок силовых 
полупроводниковых приборов (СПП) и пассив-
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В разработанной модели блок полупроводни-
кового коммутатора (ПК) представляет собой 
трехфазную мостовую схему, представленную 
в [2–4] и реализованную на IGB- транзисторах. 
В каждом плече силовой схемы ДАПТ между 
транзисторами анодной и катодной групп после-
довательно включены однофазные мостовые 
схемы из силовых диодов, в диагональ моста ко-
торых подведены линейные напряжения пита-
ющей сети. Питается силовая схема ДАПТ от 
трехфазной симметричной сети с фазным на-
пряжением 220/380В, частота которого равна 
50 Гц. В модели использовались параметры сле-
дующих СПП: IGBT типа IRG4PC50UDPbF, дио-
ды фирмы «Microsemi» типа APT2X50DC60J. 
Сопротивления в проводящем состоянии Ron 
каждого из них равняются 0,1 Ом, падение на-
пряжения при этом для IGBT равняется 2,0 Ом, 
а для силового диода 1,8 Ом.

Помимо ПК в состав ДАПТ входит трехфаз-
ный сетевой фильтр с параметрами rs, Ls, Cs, ем-
кости которого преобразованы в эквивалент-

ную звезду, а также индуктивный фильтр вы-
прямленного тока (Ld, RLd). Нагрузка представ-
лена активным сопротивлением Rd и противо-
ЭДС Еd  0 В, с емкостью Сd. Параметры ДАПТ, 
заложенные в основу разработанной имитаци-
онной модели ДАПТ представлены в табл. 1.

Опорные косинусоидальные и синусоидаль-
ные сигналы в осях  и  во всех исследованиях 
оставались неизменными с единичными ампли-
тудами и 900 фазовым сдвигом. В системе управ-
ления ДАПТ, обозначенной на схеме моделиро-
вания как SVPWM, были реализованы два ал-
горитма переключения силовых ключей в алго-
ритме ВШИМ, показанные для сектора 12 ком-
плексной плоскости в осях  и  неподвижной 
координатной системы, на которой приведены 
образующие векторы входного тока ПК ДАПТ 
в [2]. Алгоритм переключения по минимуму по-
тери проводимости в ДАПТ показан на рис. 2, а. 
Для уменьшения статических потери проводи-
мости преобразователя, проводящее состояние 
силовых ключей [(S1S5),(S4S6)] было выбрано 

Рис. 1. Имитационная модель силовой схемы трехфазного мостового ДАПТ

Таблица 1

Параметры имитационной модели ДАПТ

Параметр Мощность  
нагрузки

Напряжение 
фазное сети

Частота сети Входная индуктив-
ность

Входная емкость

Размерность кВт В Гц Гн μФ

Обозначение Pd Us f Ls Cs

Значение 21,7 220 50 0,045 30

Сопротивление  
активное дросселя

Выходное 
напряжение

Выходная 
емкость

Выходная  
индуктивность

Сопротивление  
активное дросселя

Сопротивление 
нагрузки

Ом В μФ Гн Ом Ом

rs Ud Cd Ld RLd Rd
0,1 466 100 0.09 0.1 10
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для реализации пространственного вектора Iп1 а 
состояние ключей [(S1S5)S2] – для реализации 
пространственного вектора Iп2.

Другой алгоритм переключения для СПП 
в секторе 12 показан на рис. 2, б, который обе-
спечивает уменьшение числа управляющих 
сигналов и их мощности для схемы ДАПТ. Как 
показано на этом рис. 2, транзисторы S1 и S4 
имеют одинаковые сигналы, так же как и тран-
зисторы S5 и S2. Общее количество управляю-
щих сигналов при этом уменьшается с шести до 
трех. В первом алгоритме переключения нуле-
вой вектор результирующего вектора тока реа-
лизуется алгоритмически, во втором алгоритме 
переключения нулевой вектор реализуется по-
средством нулевого вентиля D0, который также 
может использоваться при реализации первого 
алгоритма. Во всех алгоритмах ВШИМ исполь-
зовался треугольный симметричный несущий 
сигнал частотой 1800 Гц. Реализация алгорит-
мов переключения в обоих случаях подчиняет-
ся циклически повторяющейся последователь-
ности относительных времен реализации обра-

зующих векторов входного тока ПК, подчиняю-
щейся следующей зависимости: 0/2 – >/2 – < – 

>/2 – 0/2 [1, 2].
В табл. 2 представлена информация о време-

нах включения на периодах ВШИМ всех сило-
вых ключей ПК ДАПТ, реализующих, как не-
нулевые, так и нулевые образующие векторы 
входного тока ПК в каждом из секторов. На ос-
новании этой информации с использованием ло-
гических схем пакета MATLAB/Simulink были 
реализованы сигналы управления IGBT – тран-
зисторов g1…g6. Например, первый транзистор 
S1, в первом секторе на всех периодах ВШИМ 
включен, как это показано на рис. 2, а на время, 
меньшее на Т0 периода ВШИМ Ts  0,0005555 c. 
[1] В относительных единицах (о.е.) это время 
включенного состояния равняется 1– 0 (о.е.). Во 
втором секторе первый транзистор S1 включает-
ся на периоде ВШИМ на время <, в третьем сек-
торе снова на время 1– 0, в четвертом секторе – 
на время <, в пятом – на время 0, и в шестом 
секторе – на время 1– <. Второй транзистор S2 
повторяет эту же последовательность переклю-
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Рис. 2. Сигналы управления IGBT в секторе 12 для ДАПТ: а – обеспечивающий минимум статических 

потерь; б – обеспечивающий минимальную мощность сигналов управления
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Аналогичная информация для алгоритма пе-
реключения транзисторов во втором алгоритме 
ВШИМ приведена в табл. 3.

Осциллограммы процессов во входных и вы-
ходных цепях силовой схемы ДАПТ при реали-
зации первого алгоритма переключения сило-

Таблица 2

Относительные времена включения транзисторов 
ПК ДАПТ на периоде ВШИМ в различных секторах  

для первого алгоритма переключения IGBT  
(рис. 2, а)

Силовые 
ключи

Сек-
тор 1

Сек-
тор 2

Сек-
тор 3

Сек-
тор 4

Сек-
тор 5

Сек-
тор 6

S1 1– 0 > 1– 0 > 0 >

S2 1– < 1– 0 > 1– 0 > 0

S3 0 1– < 1– 0 > 1– 0 >

S4 > 0 1– < 1– 0 > 1– 0

S5 1– 0 > 0 1– < 1– 0 >

S6 > 1– 0 > 0 1– < 1– 0

Таблица 3

Относительные времена включения транзисторов 
ПК ДАПТ на периоде ВШИМ в различных секторах  

для второго алгоритма переключения IGBT  
(рис. 2, б)

Силовые 
ключи

Сек-
тор 1

Сек-
тор 2

Сек-
тор 3

Сек-
тор 4

Сек-
тор 5

Сек-
тор 6

S1 1– < 0 > 1– < 0 >

S2 > 1– < 0 > 1– < 0

S3 0 > 1– < 0 > 1– <

S4 1– < 0 > 1– < 0 >

S5 > 1– < 0 > 1– < 0

S6 0 > 1– < 0 > 1– <

Рис. 3. Фазные напряжение и ток при подключении ДАПТ к питающей сети  
при реализации первого алгоритма переключения IGBT

чения со сдвигом по фазе на 60 , что соответ-
ствует длительности реализации одного секто-
ра. Остальные транзисторы повторяют ту же са-
мую последовательность переключения с тем же 
фазовым сдвигом в 60  относительно предше-
ствующего по номеру транзистора.

Рис. 4. Выпрямленное напряжение и ток при подключении ДАПТ к питающей сети  
при реализации первого алгоритма переключения IGBT
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Рис. 5. Энергетические показатели схемы ДАПТ 
при реализации первого алгоритма переключения 

IGBT

Рис. 6. Фазные напряжение и ток при подключении ДАПТ  
к питающей сети при реализации второго алгоритма переключения IGBT

Рис. 7. Выпрямленное напряжение и ток при подключении ДАПТ  
к питающей сети при реализации второго алгоритма переключения IGBT

вых транзисторов при подключении к питающе-
му напряжению представлены на рис. 3; 4 соот-
ветственно.

Результаты расчета энергетических показа-
телей приведены на рис. 5.

Осциллограммы процессов во входных и вы-
ходных цепях силовой схемы ДАПТ при реали-
зации второго алгоритма переключения сило-
вых транзисторов при тех же условиях в режи-
ме пуска представлены на рис. 6; 7 соответ-
ственно.

Результаты расчета энергетических показа-
телей в схеме ДАПТ приведены на рис. 8.

Для проведения сравнительного анализа 
также было проведено математическое модели-
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Рис. 8. Энергетические показатели схемы ДАПТ 
при реализации второго алгоритма переключения 

IGBT

Рис. 9. Имитационная модель силовой схемы традиционного трехфазного мостового АПТ

рование традиционной силовой схемы трехфаз-
ного мостового АПТ при тех же параметрах си-
ловой схемы, разработанная компьютерная 
имитационная модель которой представлена на 
рис. 9. Для сопоставления результатов в ней 
также используется диод D0.

Алгоритм переключения силовых транзисто-
ров представлен на рис. 10, по которому очевид-
но, что он соответствует алгоритму переключе-
ния транзисторов ДАПТ, представленному на 
рис. 2, а, с той же последовательностью пере-
ключения 0/2– >/2– <– >/2– 0/2, но отличаю-
щийся числом включаемых на периоде ВШИМ 
IGBT.

Информация о временах включения на пери-
одах ВШИМ всех силовых ключей ПК, реализу-
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Рис. 10. Сигналы управления IGBT схемы АПТ  
на периоде ВШИМ для сектора 1
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Рис. 11. Фазные напряжение и ток при подключении АПТ к питающей сети

Рис. 12. Выпрямленное напряжение и ток при подключении АПТ к питающей сети

Рис. 13. Энергетические показатели традиционной 
схемы АПТ

ющих, как ненулевые, так и нулевые образую-
щие векторы входного тока ПК традиционной 
схемы АПТ в каждом из секторов представлена 
в табл. 4.

Таблица 4

Относительные времена включения транзисторов 
ПК АПТ на периоде ВШИМ в различных секторах 

для алгоритма переключения IGBT (рис. 10)

Сило-
вые 

ключи

Сектор 
1

Сектор 
2

Сектор 
3

Сектор 
4

Сектор 
5

Сектор 
6

S1 1– 0 > 0 0 0 1– <

S2 1– < 1– 0 > 0 0 0

S3 0 1– < 1– 0 > 0 0

S4 0 0 1– < 1– 0 > 0

S5 0 0 0 1– < 1– 0 >

S6 > 0 0 0 1– < 1– 0

Осциллограммы процессов во входных и вы-
ходных цепях силовой схемы АПТ для реализа-
ции представленного алгоритма переключения 
силовых транзисторов при подключении к пи-

тающему напряжению представлены на рис. 11; 
12 соответственно.

Результаты расчета энергетических показа-
телей в традиционной схеме АПТ приведены на 
рис. 13.

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о некоторых преимуществах традицион-
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ной схемы АПТ, которая совсем немного уступа-
ет новой схеме ДАПТ лишь только по величине 
общего КПД. Очевидным преимуществом новой 
схемы ДАПТ, перед традиционной схемой АПТ, 
является снижение в ней на 30 % статических 
потерь в силовой схеме [2], а также примерно на 
1 % больший общий КПД. Однако новая схема 
ДАПТ по результатам моделирования характе-
ризуется меньшей мощностью в цепи выпрям-
ленного напряжения при одном и том же уровне 
задающих опорных сигналов в системе управле-
ния и всех остальных параметрах имитацион-
ных моделей. Особенно явно это проявляется 
при первом, самым энергоэффективном, алго-
ритме ВШИМ, обеспечивающим наибольший 
КПД преобразователя. При этом алгоритме 
ВШИМ мощность в цепи выпрямленного напря-
жения ДАПТ на 40 % меньше аналогичной ве-
личины в традиционной схеме АПТ. Кроме того, 
новая схема ДАПТ уступает традиционной схе-
ме АПТ по величине коэффициентов гармоник 
сетевого тока, мощности, искажения и сдвига. 
Поэтому пока мы не разделяем оптимизма аме-
риканских исследователей [3, 4], в плане значи-
тельных перспектив новой схемы. Во всех схе-
мах достаточно высокие пульсации в кривых 
выпрямленных напряжений, а также не высо-
кие сетевые энергетические показатели. Конеч-
но, их возможно улучшить оптимальным выбо-
ром частоты ВШИМ, параметров сетевого филь-
тра и конденсатора в цепи нагрузки, а также 
применением системы автоматического управ-

ления. Однако эти вопросы не входили в круг 
решаемых в данной работе задач. Их решение 
планируется выполнить в следующих исследо-
ваниях, результаты которого также будут пред-
ставлены в данном сборнике научных трудов. 
В этих исследованиях планируется провести со-
поставительный анализ динамических и энер-
гетических показателей АПТ и ДАПТ в одних и 
тех же системах автоматического управления. 
Это позволит дать окончательное заключение о 
перспективах новой схемы ДАПТ.
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.

 , 

ванная на принципах построения систем подчи-
ненного регулирования и координатного подхо-
да, при котором рассмотрение анализируемых 
процессов осуществляется во вращающихся си-
стемах координат [3–5] Выбор данной САР обу-
словлен её широким применением на протяже-
нии последних двух десятков лет, не только 
в научных разработках, но и в практике прак-
тического применения в промышленных образ-
цах преобразователей и электроприводов на их 
основе. Однако следует отметить, что в основ-
ном эта система регулирования используется 
для управления активными преобразователями 
напряжения. Использования ее для целей 
управления АПТ гораздо меньше. И в основном, 
даже при ее использовании, в качестве алгорит-
ма управления в ней применяется алгоритм си-
нусоидальной ШИМ [6]. Имеются лишь единич-
ные зарубежные работы, посвященные вопро-
сам построения ВСАР с алгоритмами ВШИМ 
[7]. В работах по ДАПТ [8, 9] результатов ис-
пользования ВСАР с алгоритмом ВШИМ для 
данного преобразователя не представлено. Поэ-

Данная статья завершает цикл наших работ 
[1, 2], посвященных изучению принципов по-
строения и функционирования новой дельта-то-
пологии силовой схемы активного преобразова-
теля тока (АПТ), которая в дальнейшем сокра-
щенно называется ДАПТ. В предыдущих рабо-
тах выполнен анализ статических потерь в тра-
диционной и новой схемах активных преобразо-
вателей, проведено рассмотрение алгоритмов 
векторной ШИМ (ВШИМ) в них, а также пред-
ставлены результаты математического модели-
рования новой и традиционной схем активных 
преобразователей тока.

Цель данного исследования заключается 
в проведении сопоставительного анализа энер-
гетических и динамических показателей новой 
и традиционной схем активных преобразовате-
лей тока в однотипной системе автоматического 
регулирования (САР) при одних и тех же пара-
метрах силовых схем преобразователей и неиз-
менных синтезированных регуляторах.

В качестве такой САР выбрана векторная 
САР (ВСАР) активных преобразователей, осно-
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тому имеется определенная научная новизна 
в проведении анализа работы новой и традици-
онной схем преобразователей тока с алгоритма-
ми ВШИМ в этой векторной системе автомати-
ческого регулирования.

Разработанная компьютерная имитацион-
ная модель ВСАР ДАПТ в среде MATLAB/
Simulink приведена на рис. 1.

В качестве алгоритма ВШИМ в ней выбран 
второй алгоритм с переключением силовых 
транзисторов ДАПТ, обеспечивающий мини-
мальную мощность сигналов управления IGBT 
и обладающий наибольшей простотой реализа-
ции [1, 2]. Первый алгоритм ВШИМ было реше-
но не использовать, из-за меньшей мощности 
в его цепи выпрямленного напряжения при реа-
лизации алгоритма переключения и гораздо бо-
лее сложной реализации.

Рис. 1. Имитационная модель ВСАР ДАПТ

Рис. 2. Разработанная структура ВСАР ДАПТ

Разработанная внутренняя структура ВСАР 
ДАПТ показана на рис. 2.

Регуляторы выпрямленного напряжения и 
сетевых токов в синхронно-вращающейся коор-
динатной системе х,у,0, связанной с результиру-
ющим вектором питающего напряжения были 
синтезированы в соответствии с рекомендация-
ми [6]. В цепях регуляторов сетевых токов уста-
новлены фильтры первого порядка с постоянной 
времени Тμ, равной 0,555мс, которая соответ-
ствует периоду модуляции ВШИМ Тs на частоте 
fs  1800 Гц. Регуляторы синтезированы таким 
образом, чтобы обеспечить практически единич-
ный коэффициент мощности с минимально воз-
можным значением коэффициента гармоник се-
тевого тока при фиксированных параметрах се-
тевых фильтров и емкости конденсатора в цепи 
выпрямленного напряжения. Параметры сило-
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вых схем преобразователей приведены в [1, 2]. 
Как это показано на рис. 3, для реализации еди-
ничного коэффициента мощности в разработан-
ной ВСАР ДАПТ обеспечивается задание на ре-
активную составляющую обобщенного вектора 
сетевого тока в осях х,у,0, равное нулю.

Переходные процессы во входных и выход-
ных цепях ДАПТ, в режиме его подключения 
к питающей сети, при задании на величину вы-

прямленного напряжения, равного 340 В, пока-
заны на рис. 4; 5.

Энергетические показатели работы новой 
схемы ДАПТ при подключении его к питающей 
сети, зафиксированные блоком Izmer, показаны 
на рис. 6.

Полученные результаты свидетельствуют об 
отличной работе ВСАР ДАПТ, хотя быстродей-
ствие системы желает лучшего. Но этот недоста-

Рис. 3. Задающие сигналы на активную и реактивную составляющие  
обобщенного вектора сетевого тока в осях х,у,0

Рис. 4. Фазные напряжение и ток при подключении ДАПТ к сети

Рис. 5. Выпрямленные напряжение и ток при подключении ДАПТ к сети
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Рис. 6. Энергетические показатели работы схемы 
ДАПТ в режиме подключении его к питающей сети

Рис. 7. Имитационная модель ВСАР АПТ

Рис. 8. Фазные напряжение и ток при подключении АПТ к сети

ток свойственен всем векторным системам регу-
лирования, основанным на принципе подчинен-
ного регулирования. Длительность переходных 
процессов считаем по достижению 2 % зоны от-

клонения от задающего напряжения, как это 
принято в теории управления. Поэтому дли-
тельность пуска схемы ДАПТ в ее ВСАР полу-
чилась равной 0,28 с.

Разработанная имитационная модель тради-
ционной схемы АПТ с совершенно аналогичной 
структурой ВСАР, приведена на рис. 7. Никакие 
настройки в ВСАР при этом не менялись, как 
это и было отмечено в целях работы, так как па-
раметры силовой схемы оставались неизменны-
ми. Менялся только алгоритм ВШИМ в схеме 
АПТ, как это было показано в [1, 2, 10].

Переходные процессы во входных и выход-
ных цепях АПТ, в режиме его подключения 
к питающей сети, при задании на величину вы-
прямленного напряжения, равного 340 В, пред-
ставлены на рис. 8; 9.

Энергетические показатели работы традици-
онной схемы АПТ при подключении его к пита-
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Рис. 9. Выпрямленные напряжение и ток при подключении АПТ к сети

Рис. 10. Энергетические показатели работы схемы 
АПТ в режиме подключении его к питающей сети

Рис. 11. Фазные напряжения и токи АПТ при скачкообразном увеличении  
в момент времени, 0,325 с задающего воздействия на 50 В

ющей сети, зафиксированные блоком Izmer, по-
казаны на рис. 10.

Длительность переходного процесса по срав-
нению с процессами в ВСАР ДАПТ увеличива-
ется до 0,3 с (возрастает на 7,14 %), КПД и номи-
нальная мощность примерно одинаковы, все 

энергетические показатели АПТ гораздо ниже 
аналогичных показателей ДАПТ. Все это свиде-
тельствует о более высоких энергетических и 
динамических показателях работы новой схемы 
ДАПТ.

Следующий этап испытаний заключался 
в отработке управляющих и возмущающих воз-
действий.

На рис. 11 представлены результаты модели-
рования процессов во входной цепи АПТ при 
скачкообразном увеличении в момент времени, 
равный 0,325 с, задающего воздействия в его 
ВСАР на 50 В (примерно на 15 %).

Выпрямленные напряжение и ток в режиме 
скачкообразного увеличения задающего воз-
действия в тот же момент времени показаны на 
рис. 12.

Из представленных результатов моделирова-
ния следует, что длительность переходных про-
цессов, вызванных изменением задания на ве-
личину выпрямленного напряжения на 15 %, 
в ВСАР АПТ составляет 0,11 с.
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начатого в момент времени 0,325 с, показаны на 
рис. 13.

Полученные результаты моделирования сви-
детельствуют о постоянстве КПД, некотором 
улучшении коэффициента гармоник и энерге-
тических коэффициентов по сравнению с рабо-
той схемы АПТ при величине задающего напря-
жения, равного 340 В.

Процессы во входных и выходных цепях 
АПТ в режиме скачкообразного уменьшения со-
противления нагрузки в момент времени 0,325 
с на 33,33 %, с 10 Ом до 6,666 Ом показаны на 
рис. 14; 15.

Выпрямленные напряжение и ток в этом же 
режиме представлены на рис. 15.

Из представленных результатов моделирова-
ния очевидно, что длительность переходных 
процессов, вызванных изменением задания на 
величину выпрямленного напряжения на 15 %, 
в ВСАР АПТ составляет 0,1 с.

Рис. 12. Выпрямленные напряжение и ток АПТ при скачкообразном увеличении  
в момент времени, равный 0,325 с, задающего воздействия на 50 В

Рис. 13. Энергетические показатели работы схемы 
АПТ после скачкообразного увеличения на 50 

В задающего воздействия

Рис. 14. Фазные напряжения и токи АПТ в режиме скачкообразного  
уменьшения на 33,33 % сопротивления нагрузки

Энергетические показатели работы схемы 
АПТ после окончания процесса скачкообразно-
го увеличения на 50 В задающего воздействия, 
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Рис. 15. Выпрямленные напряжение и ток АПТ при скачкообразном  
уменьшении на 33,33 % сопротивления нагрузки

Рис. 16. Энергетические показатели работы схемы 
АПТ после скачкообразного уменьшения на 33,33 % 

сопротивления нагрузки

Рис. 17. Фазные напряжения и токи ДАПТ в режиме скачкообразного  
увеличения на 15 % задания на величину выпрямленного напряжения

Энергетические показатели работы схемы 
АПТ после скачкообразного уменьшения на 
33,33 % сопротивления нагрузки приведены на 
рис. 16.

На рис. 17 представлены результаты модели-
рования процессов во входной цепи ДАПТ при 
скачкообразном увеличения на 15 % задающего 
воздействия в его ВСАР в момент времени, рав-
ный 0,28 с.

Выпрямленные напряжение и ток в этом же 
режиме показаны на рис. 18.

Из представленных результатов моделирова-
ния очевидно, что длительность переходных 
процессов, вызванных изменением задания на 
величину выпрямленного напряжения на 15 %, 
в ВСАР ДАПТ составляет 0,14 с.

Энергетические показатели работы схемы 
ДАПТ после скачкообразного увеличения на 15 
% задания на величину выпрямленного напря-
жения, приведены на рис. 19.

Процессы во входной и выходной цепях схе-
мы ДАПТ при скачкообразном изменении со-
противления нагрузки на 33,33 %, в момент вре-
мени, равный 0,28 с, представлены на рис. 20; 
21.
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Рис. 18. Выпрямленные напряжение и ток ДАПТ при скачкообразном  
увеличения на 15 % задания на величину выпрямленного напряжения

Рис. 19. Энергетические показатели работы схемы 
ДАПТ после скачкообразного увеличения на 15 % 
задания на величину выпрямленного напряжения

Рис. 20. Фазные напряжения и токи ДАПТ в режиме скачкообразного  
уменьшения на 33,33 % сопротивления нагрузки

Фазные напряжения и токи ДАПТ в режиме 
скачкообразного уменьшения сопротивления 
нагрузки приведены на рис. 20.

Выпрямленные напряжение и ток в этом же 
режиме представлены на рис. 21.

Из представленных результатов моделирова-
ния очевидно, что длительность переходных 
процессов, вызванных изменением сопротивле-
ния нагрузки на 33,33 % в цепи выпрямленного 
напряжения, составляет 0,066 с.

Энергетические показатели после окончания 
переходного процесса, вызванного изменением 
сопротивления нагрузки, на 33,33 % представ-
лены на рис. 22.

Анализ результатов, полученных в данной 
работе, свидетельствует о неоднозначных преи-
муществах, которые имеют, как традиционная 
схема АПТ, так и новая схема ДАПТ с одинако-
выми параметрами их силовых схем, при функ-
ционировании в ВСАР с неизменными параме-
трами синтезированных регуляторов в различ-
ных режимах их функционирования.

В режиме подключения к питающей сети не-
сомненными преимуществами обладает новая 
схема ДАПТ. При практически равных мощно-
стях в цепи выпрямленного напряжения и КПД 
у схемы ДАПТ практически единичный коэф-
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Рис. 21. Выпрямленные напряжение и ток ДАПТ при скачкообразном  
уменьшении на 33,33 % сопротивления нагрузки

Рис. 22. Энергетические показатели схемы ДАПТ 
после окончания переходного процесса, вызванного 

изменением сопротивления нагрузки на 33,33 %

фициент мощности (0,9995). У схемы АПТ коэф-
фициент мощности равен 0,88, а коэффициент 
гармоник сетевого тока в 2 раза хуже аналогич-
ного показателя в схеме ДАПТ. Длительность 
переходных процессов подключения к питаю-
щей сети на 7,14 % меньше в схеме ДАПТ.

В режиме скачкообразного увеличения на 15 
% задающего воздействия на величину выпрям-
ленного напряжения преобразователей схема 
ДАПТ лучше схемы АПТ по коэффициенту 
мощности (0,992 у схемы ДАПТ и 0,933 у схемы 
АПТ), при практически равных величинах 
КПД (93,0 % у схемы ДАПТ и 93,43 % у схемы 
АПТ) номинальных мощностях нагрузки 
(14,805 кВт у ДАПТ и 14,803 кВт у АПТ). Схема 
АПТ превосходит схему ДАПТ по величине ко-
эффициента гармоник сетевого тока (2,7 % 
у схемы АПТ и 3,854 % у схемы ДАПТ). Быстро-
действие переходных процессов отработки зада-
ния на увеличение выходного напряжения пре-
образователей лучше в схеме АПТ (0,14 с в схеме 
ДАПТ и 0,11 с в схеме АПТ).

В режиме скачкообразного уменьшения на 
33,33 % сопротивления нагрузки обе схемы 
имеют практически равные мощности в цепи 
выпрямленного напряжения (11,571 кВт 
у ДАПТ и 11,642 кВт у АПТ) и КПД (60,12 % 
у ДАПТ и 60,44 % у АПТ).

Проведенный анализ не выявил несомненно 
лучшей силовой схемы по всем показателям во 
всех режимах работы при их функционирова-
нии в конкретной анализируемой ВСАР. По 
мнению авторов работы, обе схемы заслужива-
ют равного практического применения. Выбор 
конкретной схемы будет определяться проек-
тировщиками, исходя из конкретных требова-
ний к силовым схемам и системам их регулиро-
вания. Имеются различные достаточно хорошо 
разработанные системы регулирования, при-
меняемые в силовой электронике, например: 
релейные [11, 12], разрывные со скользящими 
режимами работы [13], системы модального 
управления [14], прогнозирующие релейно-
векторные [15], которые могут успешно приме-
няться для управления обеими рассмотренны-
ми силовыми схемами токовых преобразовате-
лей.
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мого метода являются работы отечественных и 
зарубежных ученых по фундаментальному на-
учному направлению техногенной безопасности 
эксплуатации различных конструкций [1–3]. 
Рассматриваются три основные техногенные 
сферы, являющиеся жертвами разрушения кон-
струкций: люди, объекты техносферы и природ-
ной среды, и, соответственно, вводятся понятия 
техногенных рисков: вероятности поражения 
людей (социальный риск), вероятности разру-
шения промышленных объектов (промышлен-
ный риск) и вероятности уничтожения флоры и 

Введение

Целью настоящего исследования является 
развитие экспериментальных и теоретических 
основ стохастического метода оценки долговеч-
ности и периодов диагностики технического со-
стояния различных участков трубопроводов, 
находящихся под действием внутреннего давле-
ния перекачиваемого продукта, действию мас-
совых сил, температурного поля и природно-
климатических и техногенных воздействиях. 
Методологической базой разработки предлагае-
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фауны (экологический риск), находящихся в по-
тенциально-опасной зоне вблизи конструкции 
при ее потенциальном разрушении. Современ-
ное развитие проблемы оценки безопасности 
идет по следующим основным направлениям: 
разработка критериев конструкционной надеж-
ности конструкций; исследование вероятностей 
появления и распространения негативных фак-
торов поражения при разрушении конструктив-
ных элементов; оценка социальных, промыш-
ленных и экологических рисков на основе обоб-
щения данных по текущему состоянию участка 
по потенциальным и реализовавшимся рискам; 
установление приемлемых рисков; разработка 
компьютерного моделирования определения 
долговечности и остаточного срока службы кон-
струкций с учетом социальных, промышлен-
ных и экологических рисков; создание методов 
управления долговечностью; расчет потенци-
ального экономического ущерба при строитель-
стве и эксплуатации конструкций.

Характер изменения эксплуатационных на-
грузок, существенная неоднородность механиче-
ских характеристик материалов, вариация кон-
структивных технологических факторов, а так-
же необходимость учета дефектов технологиче-
ского и эксплуатационного происхождения дела-
ет необходимым применение вероятностных ме-
тодов оценки долговечности и трещиностойкости 
элементов конструкций. В расчет долговечности 
вводятся вероятностные параметры свойств ма-
териала (характеристики раскрытия трещины, 
кривой Велера, уравнения Коффина – Мэнсона и 
соотношения Пэриса, предел текучести и др.), 
рассматриваются случайные стационарные про-
цессы нагружения [2, 4–8]. Одним из основных 
направлений современного развития является 
создание алгоритмов прогнозирования остаточ-
ного ресурса элементов конструкции на основа-
нии устанавливаемых закономерностей разви-
тия процесса разрушения на микро-, мезо- и ма-
кроуровнях [6–8].

Метод оценки долговечности конструкций 
типа трубопроводов основывается на блочно-ие-
рархическом подходе, согласно которому выде-
ляется несколько иерархических конструктив-
ных уровней, и оценка сроков службы произво-
дится последовательно от низшего к высшему ие-
рархическим конструктивных уровням [4, 5, 
9–12]. Конструкцию (высший иерархический 
уровень) условно разбивают на крупные макро-
сегменты k-тые расчетные участки (фрагменты и 

т. п.) с линейными размерами lk k=1,…K,  

(L0 – общий линейный размер конструкции) по 

функционально-конструкторскому принципу 
(средний иерархический уровень): линейные 
участки с ответвлениями и лупингами; перехо-
ды через естественные и искусственные препят-
ствия (автодороги, железные дороги, воздушные 
переходы через водные преграды, овраги, подво-
дные переходы и т. п.); узлы подключения дру-
гих конструкций; конструкции газо- и нефтеиз-
мерительных станций; установки регенерации 
газа; узлы пуска и приема очистных устройств; 
конструкции головных и промежуточных пере-
качивающих и насосных станций и др. Макро-
сегменты состоят из расчетных сегментов – кон-
структивных элементов (низший иерархический 
уровень), для которых внутренние и внешние на-
грузки и воздействия приближенно могут рас-
сматриваться как однородные. Каждый участок 
состоит из значительного количества nk,q  
( , ) q-х типовых конструктивных эле-
ментов, q=1,…Q с характерными линейными раз-
мерами lq (основной металл, кольцевое и про-
дольное сварные соединения, тройниковые сое-
динения, отводы, переходники, днища). 

 Расчет долговечности tf,k,q q-го  элемента k-го  
участка проводится по теории предельных про-
цессов нагружения [4], теории усталостного мас-
штабно-структурного разрушения [6, 8–13] и из-
вестным методам механики разрушения. Дол-
говечность трубопроводов при эксплуатацион-
ном нагружении описывается случайными про-
цессами, которые учитывают потенциальное 
стохастическое разрушение элементов, случай-
ное механическое нагружение, случайные при-
родные воздействия окружающей среды и т. д. 
Поэтому выбирается стохастический подход и 
методы теории случайных процессов и стати-
стического анализа. В качестве инструментария 
для численных экспериментов и решения прак-
тических задач применяются методы конечных 
элементов программного комплекса ANSYS. 

 Регламент эксплуатации трубопроводов 
предусматривает проведение комплексной диа-
гностики технического состояния в процессе 
эксплуатации. Диагностика участка или не-
скольких участков трубопровода (средний ие-
рархический уровень) проводится различными 
методами: фотограмметрической, цветной, мно-
гозональной, инфракрасной и радиочастотной 
съемкой с привлечением аэрокосмической и 
вертолетной съемки; физическими неразруша-
ющими методами диагностики (эховибрацион-
ными, инфракрасного излучения, электроме-
трическими, рентгеновскими, радиоактивного 
излучения); методами измерения твердости по-
верхностных слоев металла; магнитными и уль-
тразвуковыми методами (при пропуске интел-
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лектуальных снарядов); механическими потен-
циально разрушающими методами диагности-
ки при условии, когда испытательное нагруже-
ние конструкций выше рабочего нагружения на 
25–50%. Создаются базы данных обнаружен-
ных дефектов конструктивных элементов, q-й 
элемент k-го  участка может содержать дефекты 
j-го  вида, j=1,…J, имеющие механическое, тех-
нологическое и эксплуатационное происхожде-
ние, выявленные при r-м диагностическом ис-
следовании, r=1,…R.

 Крупномасштабные разрушения трубопро-
водов обусловлены стохастическими процесса-
ми развития во времени трещин в основном ме-
талле, кольцевых и продольных сварных соеди-
нениях конструктивных элементов, коррозион-
ных и стресс-коррозионных трещин, коррозион-
ной потери металла, расслоения металла, обра-
зования рисок, вмятин, гофр в стенке элемен-
тов. Дефекты могут находится средствами вну-
тритрубной и наружной диагностики с опреде-
ленной достоверностью, а также определяться 
по результатам предыдущей эксплуатации 
участка и по статистике аварий на аналогичных 
участках. Каждый вид дефектов обуславливает 
соответствующий поток разрушения конструк-
тивных элементов. По теории предельных про-
цессов нагружения [4] и теории усталостного 
масштабно-структурного разрушения [6] прово-
дится расчет остаточного срока службы tf,k,q,j 
q-го  элемента k-го  участка c дефектом j-го  вида. 

Критерий конструктивной надежности

 Вводится функция распределения вероятно-
сти разрушения конструкции (конструкцион-
ный риск) ( ), ,  в момент времени , 

[ , ]  [8 – 12]. Также рассматривается функ-
ция распределения вероятности разрушения 
k-го  участка, k=1,…K, ( )  и функция рас-
пределения вероятности разрушения nk,q q-х 
элементов, q=1,…Q, k-го  участка. , , ( )

 
Предполагается,

 
что

 
функция

 
( )  опре-

деляется через ( ) следующим образом:
оптимистический сценарий 

 

( )
( ) [ ( )]

( )
  

(1)

пессимистический

 

сценарий

 

 

( ) [ ( )]
  

(2)

 

Выражение

 

(1)

 

определяет

 

сумму

 

независи-
мых

 

событий

 

–

 

разрушений

 

k-го

  

участка

 

при

 

от-

сутствии

 

разрушения

 

остальных

 

участков.

 

Вы-
ражение

 

(2)

 

определяет

 

сумму

 

независимых

 

со-
бытий

 

–

 

разрушений

 

по

 

крайней

 

мере

 

k-го

  участка.

 

Аналогично

 

имеем:

 оптимистический сценарий 

 

,

,

( )
( ) [ ( )]

( )
  

(3)

пессимистический

 

сценарий

 

 
,

  

(4)

 

Функцию

 

распределения

 

вероятности

 

разру-
шения

 
, , ( )

 
предлагается

 
описывать

 распределением
 
типа

 
Пуассона

 
по

 
первому

 
раз-

рушению
 
q-го

  
элемента

 
в

 
следующем

 
виде:

,
, ,( ) ,

 

, ,
, ,

,
 

,... ,  k=1,…K  (5)

В выражение (5) входит параметр  – эконо-
мически и социально приемлемый срок слу-
жбы конструкции, назначаемый нормами про-
ектирования объектов. Например, для маги-
стральных трубопроводов  находятся в интер-
вале 35 45 лет, для обвязочных трубопроводов – 
60 65 лет, для промысловых трубопроводов – 
15 20 лет. Под q обозначены коэффициенты ин-
тенсивности потока разрушений q-го  элемента, 
т.е. количество разрушений q-го  элемента в еди-
ницу времени (год) на единицу длины (км), из-
вестные по статистике разрушений при эксплу-
атации аналогичных конструкций в аналогич-
ных природно-климатических условиях. Для 
тройниковых соединений в качестве q рассма-
тривается количество разрушенных элементов 
в единицу времени к общему количеству эле-
ментов и в выражение (5) не входит величина lq. 

 Критерий конструктивной надежности кон-
струкции формулируется таким образом: 

  ,
  

(6)

при
 
условии

 , , ,
 
k=1,..K,

 
,... , функ-

ция ( )  определяется по (1) – (5);  – при-
емлемый конструкционный риск согласно про-
екта. Срок службы конструкции  

определяет-
ся

 
как

 
решение

 
уравнения:

 

    
(7)
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Функция

 
распределения

 
вероятности

 
разру-

шения
 
конструкции

 
( ) ,  (tR

 
– сум-

марное время всех R нормативных диагностик), 
после проведения R нормативных диагностик ее 
технического состояния и замене конструктив-
ных элементов с недопустимыми дефектами 
определяется через функции распределения ве-
роятности разрушения k-го  участка после R ди-
агностик , , ( )

 
согласно

 
(1),

 
(2)

 
следую-

щим
 
образом:

 
оптимистический

 
сценарий

 

 

,
,

,

( )
( ) [ ( )]

( )
  

(8)

пессимистический сценарий 

 
,( ) [ ( )].

  

(9)

 

Соответственно

 

для

 
, , ( )

 
имеем

 
сле-

дующие
 
выражения:

 
оптимистический

 
сценарий

 

 

,
, ,

,

( )
( ) [ ( )],

( )
   

(10)

пессимистический сценарий

  

,, ,( ) [ ( )]
  

(11)

где

 

функция

 

распределения

 

вероятности

 

разру-
шения

 

k-го

  

участка,

 

выявленного

 

r-м

 

диагно-
стическом

 

обследованием

 

r=1,…R,
 

Qk,r=Qk,r( )

 выражается

 

через

 

функцию

 

распределения

 

ве-
роятности

 

разрушения

 

q-х

 

элементов

 

k-го

  

участ-
ка,

 

выявленного

 

при

 

r-м

 

диагностическом

 

об-
следовании , , , , ( )

 
в

 
виде: 

 
оптимистический

 
сценарий 

 

, ,
, , ,

, ,

( )
( ) [ ( )]

( )
  

(12)

пессимистический сценарий 

 
, , ,( ) [ ( )]

  

(13)

Функция

 

распределения

 

вероятности

 

разру-
шения

 

nk,q

 

q-х

 

элементов

 

k-го

  

участка,

 

выявлен-
ного

 

r-м

 

диагностическом

 

обследованием,

 , , , , ( )
 

определяется
 

через
 

функцию
 распределения

 
вероятности

 
разрушения

 
nk,q 

q-х
 элементов

 
k-го

  
участка

 
по

 
дефекту

 
j-го

 
вида,

 
вы-

явленном
 
при

 
r-м

 
диагностическом

 
обследова-

нии,
 , , , , , , ( )

 
так:

 оптимистический сценарий 

, , ,
, , , , ,

, , ,

( )
( ) [ ( )]

( )
 

(14)

пессимистический сценарий 

 
, , , , ,( ) [ ( )]

  

(15)

И,

 

наконец,

 

для

 
, , , , , , ( )

 
имеем

 следующие
 
выражения:

 
( )

, , , ( ) ( ) ,
 

 , , ,
, , ,

( ) ,
  

(16)

в

 

которых

 
, ,  

–
 
коэффициенты

 
интенсивно-

сти
 
потока

 
разрушений,

 
т. е.

 
количество

 
разру-

шений q-го элемента по дефекту j-го вида, выяв-
ленное r-м диагностическим обследованием или 
известное по статистике разрушений (в этом 
случае примем r=1) в единицу времени (год) на 
единицу длины (км). 

 
Критерий

 
конструктивной

 
надежности

 
кон-

струкции
 
после

 
проведения

 
R

 
нормативных

 
ди-

агностик
 

ее
 

технического
 

состояния
 

и
 

замене
 конструктивных

 
элементов

 
с

 
недопустимыми

 дефектами
 
формулируется

 
таким

 
образом:

 

  
( )   (17)

где функция ( )  определяет конструк-
ционный риск на интервале [tR, t] по (8)–(16);  
– приемлемый конструкционный риск согласно 
проекта. Остаточный срок службы конструкции 

tf 
определяется согласно (7) как решение урав-

нения: 

  ( )
  

(18)

Определение долговечности  
конструктивного элемента

 Нагружение трубопровода внутренним дав-
лением падает от компрессорной станции по 
длине, происходят случайные и плановые (в за-
висимости от объема потребления) колебания 
давления с амплитудой до 10–15% от макси-
мального значения. Экспериментально обнару-
жено, что эти колебания определяют разруше-
ние конструкционных элементов, особенно в зо-
нах концентрации напряжений. Зависимость 
давления от времени предлагается рассматри-
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вать в виде конечного ряда Фурье [9–12]. Нагру-
жение q-го  элемента k-го  участка внутренним 
давлением можно представить кольцевым 

, ,, ,  и осевым 

, ,, , , напряжениями на интер-
вале времени ,  следующим образом: 

, ,

,
, ,

,

( ) sin

,
( )

( )
 

 k=1,…K, q=1,…Q, [ , ];   (19)

*

*

, ,

( )
, ( ) ,

( ) ,

,

p

 

–

 

рабочее

 

(нормативное)

 

давление

 

перекачива-
емого

 

продукта,

 

*–

 

толщина

 

стенок

 

с

 

опреде-
ленными

 

допусками,

 

R–

 

радиус

 

основной

 

тру-
бы,

 

,

 

s–

 

параметр

 

асимметрии

 

и

 

амплитуды

 

напряжений

 

соответственно,

 

s–

 

частота,

 

,
 

,.. , ,  – рабочая и 

начальная температура после строительства, 
, ,  – коэффициент, учитывающий 

скорость падения средних значений внутренне-
го давления газа, ,  – коэффициент, 
учитывающий скорость падения температуры 
стенок элементов по длине участка, , ,,

 
–

 
радиусы

 
изгиба

 
оси

 
участка

 
при

 
его

 
укладке,

 
K ,q 

и
 
Kq,z 

–
 
коэффициенты

 
концентрации

 
на-

пряжений
 
в

 
тангенциальном

 
и

 
осевом

 
направ-

лении
 
соответственно.

 
Для

 
определения

 
функции

 
распределения

 
вероятности

 
разрушения

 
q-го

 
элемента

( ), , [ , ], ,... ,
 

при
 
однородном

 
нагружении

 
элемента

 
предла-

гается
 

следующее
 

определяющее
 

соотношение
 [4,

 
9–12]:

 

 

( )
, , ,

,
 

(20)

*

*

, ,

 
где

 

( , )  – кривая усталости по уров-
ням дефектности или по полному разрушению 
(с учетом развития трещин по механике разру-
шения) при симметричном одноосном нагруже-
нии основного металла, 

* * ( )  – кривая дли-
тельной прочности основного металла (или * * ,

 
–

 
времхенное

 
сопротивление).

 
Для

 
q-ого

 
элемента

 
при

 
неоднородном

 
напря-

женном
 
состоянии

 
определяющее

 
соотношение

 для
 
функции

 
распределения

 
вероятности

 
разру-

шения
 

( )
 
записывается

 
так:

 , , ,

( ) ,

, , , ,
 
 (21)

, ,

*
, , ,

,
, , *

, ,

( , )

,
, ,

( , ) ( )
,

,

,

где

 

, , ,( , , )
 
–

 
экспериментально

 определяемая
 
предельная

 
амплитуда

 
кольцево-

го
 
напряжения

 
q-го

 
элемента

 
с

 
концентратором

 по
 
уровням

 
дефектности

 
или

 
по

 
полному

 
разру-

шению
 
(с

 
учетом

 
развития

 
трещин

 
по

 
механике

 разрушения)
 

при
 

симметричном
 

внутреннем
 давлении,

 
* * * *

, ,( , ), ( , )
 
–

 
экс-

периментально
 
определяемые

 
предельные

 
коль-

цевые
 

и
 

осевые
 

напряженияq-ого
 

элемента
 

с
 концентратором

 
при

 
внутреннем

 
давлении.

 Параметр асимметрии  и амплитуды , 
s=1,…,4 являются случайными величинами. 
Рассматривая различные группы значений 

, ... ,
 

,.., ,  определяется срок 
службы q-ого элемента k-го участка tf,q,g (в этом 
пункте tf,q,g обозначена для простоты tf,q=tf,q(k)) 
из следующих уравнений:

 , ,( ) , ,... , ,... ,
   

(22)

где
 
для

 
( )

 
имеем

 
(20),

 
(21).

 
Далее

 
в

 
каче-

стве
 
срока

 
службы

 
tf,q 

q-го
 
элемента

 
k-го

  
участ-

ка
 

рассматривается
 

минимальное
 

значение
 

из
 сроков

 
службы

 
tf,q,g:

 

 , , ,min , ,...,
  

(23)
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Аналогично

 
находится

 
остаточный

 
срок

 службы
 
q-го

 
элемента

 
k-го

 
участка

 
по

 
j-му

 
разру-

шению
 

tf,q,j. 
Для

 
функции

 
распределения

 
веро-

ятности
 
разрушения

 
q-го

 
элемента

 
по

 
j-му

 
раз-

рушению , , ( ),
 , ,

 
[ , ],  

,... ,  ,... ,  справедливы соотношения 
(20), (21), при этом все экспериментально опре-
деляемые кривые строятся для элемента с де-
фектом j-го вида. 

О безопасности эксплуатации конструкций

На основе анализа литературных источников 
и нормативных документов выделяются следу-
ющие основные негативные факторы пораже-
ния при разрушении конструкций продукто-
проводов: токсическое воздействие от истечения 
перекачивающих токсических жидкостей и га-
зов (i 1); термическое воздействие при возгора-
нии струи газа, истекающего из сквозной тре-
щины (i 2); термическое воздействие при заго-
рании облака газовоздушной смеси (i 3); удар-
ные воздушные волны, обусловленные расши-
рением газа и продуктов его сгорания (i 4); по-
ражение от разлета фрагментов разрушенных 
конструктивных элементов (i 5). Эти факторы 
возникают с вероятностью Ji , i 1,…5, которая 
определяется в отрасли по статистике их появ-
ления при разрушении аналогичных конструк-
ций. 

Рассматриваются известные понятия: соци-
ального риска , , [ , ] , – вероятно-
сти поражения человека, промышленного риска 

, , [ , ] , – вероятности разрушения 
промышленных объектов, находящихся в по-
тенциально-опасной зоне вблизи конструкции, 
экологического риска уничтожения флоры 

, , [ , ]  – вероятности уничтоже-
ния флоры, растущей в потенциально-опасной 
зоне вблизи конструкции, и экологического ри-
ска уничтожения фауны , ,  [ , ]  – 
вероятности уничтожения фауны при строи-
тельстве и эксплуатации конструкции. Норма-
ми и ГОСТами для конкретных конструкций 
определяются приемлемые значения

,... ,  социального, промышленного и 
экологического рисков как их приемлемое ко-
личество при разрушении конструкции в тече-
нии приемлемого срока службы .

 Согласно развиваемому подходу [4 – 12] кри-
терии безопасности с учетом социальных, про-
мышленных и экологических рисков при экс-
плуатации конструкций предлагается записы-
вать следующим образом: 

  ( ) ( ) , ,...,   (24)

оптимистический сценарий 

 

,
,

,
,

  

(25)

пессимистический

 

сценарий

 

 
, ,

 
 (26)

 

,

max ( , ) ( , , ) : ,

, ,  
(27)

  

,

( , , ) ( , , ) :
max ,

;

, ,   
(28)

 

( , , )
( , , ) ln ,

, ,   
(29) 

 

/
( , )

( , ) ln ,

, , ,   
(30)

 

 

/
( , )

( , ) ln ,

, ,   
(31)

 

( , ) ln ,
( , ) ( , )

, , , , , ,    
(32)

  

( , )
( ) ,

, , , ,    
(33)

где

 

( , )  – полярная система координат с цен-
тром в точке i-го негативного фактора, 

( , , ) – функция распределения плот-
ности людей, промышленных объектов, пред-
ставителей флоры и фауны в зоне [0, r0] в зави-
симости от времени, r0 – радиус действия i-го не-
гативного фактора, ti – время действия i-го нега-
тивного фактора. Функция ( , , )  в (29) – 
удельная концентрация (отнесенная к единице 
объема) токсического вещества в точке ( , )  в 
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момент времени , зависящая от плотности 
газа, средней скорости ветра, интенсивности и 
длительности выбросов и определяемая метода-
ми гидроаэродинамики; константы ( , , ) 
лежат в таких диапазонах: 

, , ;

ln( ) ;  , , .  

Функция ( , )  в (30) и (31) – удельный 
тепловой поток в точке r в момент времени , t2 – 
полное время горения струи, t3– время суще-
ствования огневого шара, константа a3 выбира-
ется равной a3=2,5. В выражении (32) функции 

( , )  и ( , )  соответственно импульс и 
максимальное избыточное давление на фронте 
волны (в зависимости от расстоянии r от центра 
взрыва) и t4

 
– время действия взрывной волны, 

коэффициенты 

, , ,
,

, , , .  

В

 

(33)

 

параметры

 

m

 

и

 

( , )  соответствен-
но масса и скорость фрагмента и t5 – время раз-
лета фрагментов находятся из решения задачи 
об ударном разрушении сосудов давления; пара-
метры a5=10,5, b5=–21

 Для газопроводов Российской Федерации 
федеральные приемлемые риски эксплуатации 
в течение приемлемого срока службы следую-
щие: 

,
 

,
 

,

 

,

S0

 

–

 

площадь

 

потенциально

 

опасной

 

зоны.

 
 

Сроки

 

службы

 

конструкции

 

tf,m

 

с

 

учетом

 

со-
циальных,

 

промышленных

 

и

 

экологических

 

рисков

 

соответственно

 

находятся

 

как

 

решение

 

уравнений:

   

 
,( ) , ,... .  (34)

Выполняется
 

следующее
 

неравенство:
 , ,

 
где

 
долговечность

 
tf,

 
определяется

 
по

 
(7)

 
без

 
учета

 
рисков.

 
Величины

 
tf,m 

–
 

сроки
 

службы
 

конструкции
 

с
 

учетом
 

социальных,
 

промышленных
 
и

 
экологических

 
рисков

 
соот-

ветственно.
 

 
Остаточный

 
срок

 
службы

 
конструкции

 
tf,m 

c
 
учетом

 
социальных,

 
промышленных

 
и

 
эколо-

гических
 

рисков
 

соответственно
 

определяется
 

согласно
 
(18)

 
как

 
решение

 
уравнения:

 

  ,( ) , ,... .
  

(35)

Предложенный метод был применен при 
оценке долговечности и безопасной эксплуата-
ции конструкций нефте- и газопроводов. Был 
подготовлен ряд Заключений о сроках службы 
и остаточных сроках службы различных участ-
ков с определенным уровнем накопленных де-
фектов [5–12].
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ном для таких систем. Исследование таких при-
водов (впрочем, как и гидроприводов с другими 
способами управления энергопотоками) обычно 
осуществляется путем определения связи меж-
ду каким-либо варьируемым параметром (или 
параметрами) и интересующими свойствами 
данных устройств с установлением (уточнени-
ем) физической сущности причинно-следствен-
ных цепочек. Решение обратной задачи (синте-
за) из-за сложности таких задач в «классиче-
ской постановке», как правило, сводится к на-

Введение

Гидравлические следящие приводы с дрос-
сельным управлением потоками гидроэнергии 
(ГСП/Д) являются наиболее распространенны-
ми исполнительными модулями для манипуля-
ционных систем и экзоскелетов. Это обусловле-
но известными преимуществами ГСП/Д (ком-
пактностью, быстродействием, сравнительно 
невысокой стоимостью и др. [1–4]) в диапазоне 
выходных мощностей 800–3000 Вт, характер-
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правленному перебору кажущихся рациональ-
ными сочетаний параметров приводов с после-
дующим отбором предпочтительных вариантов 
(т. е. методом многовариантного анализа).

При этом обычно упускается из виду, что 
произвольное изменение того или иного параме-
тра при неизменности значений остальных па-
раметров часто «автоматически» переводит рас-
сматриваемый объект в иную типоразмерную 
группу, обладающую уже иной совокупностью 
показателей функциональной пригодности. 
Так, например, весьма популярные исследова-
ния свойств ГСП/Д или попытки получить тре-
буемые характеристики привода для той или 
иной силовой системы объекта варьированием 
напорного давления (в линии гидропитания), 
значениями характерного параметра гидродви-
гателя привода (площади поршня для гидроци-
линдра или объемной постоянной для гидромо-
тора или поворотного гидродвигателя), хода 
штока (для цилиндра), параметрами гидроуси-
лителя и т. п., по существу, есть попытки рас-
смотрения и сравнения несопоставимых ГСП/Д 
по совершаемой работе, выходным мощностям, 
скоростным, массогабаритным и стоимостным 
показателям, а также требующихся для работы 
ГСП/Д различных по мощности, габаритам и 
стоимости источников гидроэнергии.

В результате очевидной неправомочности по-
добного сравнения получающихся «разнокали-
берных» приводов, как следствие – их систем 
гидропитания и, часто, ограниченного рамками 
только исполнительных модулей, делаются вы-
воды, возможно, и имеющие некую академиче-
скую ценность, но мало- или совсем непригод-
ные для практики.

Методология решения прямых и обратных 
задач в соответствии с принципами системно-
креативного подхода (СКП) в общей постановке 
достаточно подробно описана в [5]. Сопоставле-
ние имеющихся и проектных вариантов ГСП/Д 
в соответствии с СКП должно выполняться при 
равных или близких показателях работоспособ-
ности – назначения (ПР) приводов на основании 

сравнения совокупности показателей конкурен-
тоспособности (ПК), т. е. в единственно коррект-
ной постановке задачи такого типа.

Математические модели  
и передаточные функции привода

Алгоритмизация общей методологии реше-
ния задач анализа и оптимизации примени-
тельно к ГСП/Д с использованием универсаль-
ных математических моделей приводов была 
подробно изложена в [2]. Реализация данного 
алгоритма в данной статье показана на примере 
наиболее распространенных одноканальных 
моноблочных ГСП/Д, закрепленных на фунда-
менте конечной жесткости Сф, с гидродвигате-
лем – симметричным (двухштоковым) цилин-
дром: гидромеханического следящего привода 
с дроссельным управлением (ГМСП/Д) [1, 3, 6, 
7] и одноканального электрогидравлического 
привода с дроссельным управлением (ЭГСП/Д) 
[2, 3, 7]). В ГМСП/Д применяется однокаскад-
ный золотниковый гидроусилитель (ЗГУ), а для 
ЭГСП/Д – одно- или многокаскадный электро-
гидравлический усилитель (ЭГУ) с непроточ-
ным выходным каскадом [1–4, 6–9]. Схематич-
но внешний вид таких ГСП/Д показан на рис. 1, 
а структурная схема приводов, соответствую-
щая универсальной модели, – на рис. 2. Приво-
ды соединяются с регулируемым органом объ-
екта силовой проводкой.

Передаточные функции (ПФ) разомкнутого 
Wр(s) и замкнутого Ф(s) привода по управляю-
щему воздействию, ПФ обратной связи Wос(s) 
константы и постоянные времени имеют вид 
(формирование универсальной модели и ее пре-
образования см. в [2]):

 

[ ( )]
( ) ( ) ( );

[ ( )]  

 
( ) ( )[ ( )]

.
[ ( )] ( )

  (1)

Датчик 
об ратной 

 
связи 

ЭГУ  

Ц 

ЗГУ 

Ц 

Штуцеры гидропитания и слива 

Кинематическая 
обратная 

связь 

Рис. 1. Схематичный внешний вид ГСП/Д
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Выражения для определения ПФ, коэффици-
ентов и постоянных времени есть:

( ) ( ) ;
( )

( ) ( ) ( );

; ; ;

; ;

; ; ;

; ; ,

(2)

где s – оператор Лапласа; gвх – входной инфор-
мационный сигнал (механический увх для 
ГМСП/Д или напряжение Uвх для ЭГСП/Д); 
gос – сигнал обратной связи привода (перемеще-
ние уос для ГМСП/Д и Uос для ЭГСП/Д); р – пере-
пад давлений в выходных гидролиниях ГУ (в 
полостях гидродвигателя); х – смещение запор-
но-регулирующего элемента выходного каскада 
усилителя;  g – рассогласование в приводе (х 
для ГМСП/Д и электрическая ошибка U для 
ЭГСП/Д); у – перемещение выходного звена при-
вода; F – рабочая площадь поршня Ц; ks – коэф-
фициент, учитывающий знак дополнительной 
обратной связи по деформации фундамента (ко-
ординате уф): он равен нулю для привода разне-
сенного исполнения, т. е. когда гидродвигатель 
и датчик электрической обратной связи распо-
лагаются на разных фундаментах, ks +1 при 
отрицательной дополнительной обратной связи 
по деформации фундамента и ks  –1 при поло-
жительной обратной связи для приводов – моно-
блоков; kQx – коэффициент усиления выходного 
каскада усиления ГУ по расходу; koc – коэффи-
циент обратной связи (кинематической обрат-
ной связи – ОС для ГМСП/Д или механического 

узла, соединяющего выходное звено привода 
с датчиком электрической обратной связи 
(ЭОС) – применительно к ЭГСП/Д); kQp – сумма 
коэффициента объемных потерь kоп и коэффи-
циента эластичности расходно-перепадной ха-
рактеристики выходного каскада ГУ – kQp; V – 
суммарный объем одной полости цилиндра и 
гидролинии между ним и усилителем; Е – при-
веденный модуль упругости жидкости и мате-
риала стенок цилиндра и соединительной ги-
дролинии; m, D – соответственно масса нагруз-
ки и эквивалентный коэффициент сил скорост-
ного (вязкого) трения объекта регулирования и 
силовой проводки, приведенные к выходному 
звену привода; kQ, kM – обобщенные коэффици-
енты; ТQ, TM – постоянные времени; Wg, Wкос, 
W  – ПФ управляющих блоков и ОС привода.

Передаточные функции и фазовые перемен-
ные в системе уравнений (2) для ГМСП/Д опре-
деляются следующим образом [2]:

 

( ) ( ) ; ( ) ;
; ; ; ,

  (3)

а для ЭГСП/Д:

 

( ) ( ) ( );
( ) ( ); ( ) ,

; ; ;
 

(4)

где kU – коэффициент коррекции уровня напря-
жения Uвх; WСА(s) – ПФ блока согласующей ап-
паратуры ЭГСП/Д; WЭУ (s) – ПФ электронного 
усилителя по току; WЭГУ (s) – ПФ ЭГУ; kДОС – ко-
эффициент передачи ДОС; WЭУ(s) – ПФ элек-
тронного усилителя ЭГСП/Д по току; Wкос(s) – 
ПФ ЭОС без учета деформации узла закрепле-
ния привода.

С достаточной для практики точностью ПФ 
конкурентоспособных ЭГУ рекомендуется рас-
сматривать в виде ПФ колебательного динами-
ческого звена (апериодическое звено второго по-

Рис. 2. Структурная схема приводов для универсальной модели
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рядка характеризует недопустимо низкое бы-
стродействие ЭГУ и не рассматривается) [2, 4, 6, 
7]. WЭУ (s) может быть представлена апериоди-
ческим звеном первого порядка с постоянной 
времени, равной отношению индуктивности 
к величине активного сопротивления обмоток 
управления ЭГУ, а WСА(s) – позиционным дина-
мическим звеном первого (встречается чаще 
всего из-за простоты реализации) или более вы-
соких порядков [2, 7, 10]. В последнем случае 
удается обеспечить лучшее подавление высоко-
частотных помех, но при повышенной сложно-
сти и стоимости СА.

Важным динамическим ПК ГСП/Д является 
жесткость привода в динамических и статиче-
ских режимах, которую принято оценивать для 
отсутствия входного информационного сигнала 
[2, 3]:

 

[ ( )]
( )

[ ( )]

( ) ( )
.

( )
( ) ( )

  
(5)

Выражения статической С(0) и предельной 
динамической жесткости С( ) могут быть опре-
делены из (5) при предельных переходах s 0 и 
s  соответственно. В частности, для ГМСП/Д 
эти выражения существенно упрощаются [3]:
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( ) ( ) ;
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( ) ;

( ) ,

 
 (6)

где постоянные времени динамической жестко-
сти имеют вид

 

;

.
( )  

 (7)

Критерии сравнения и сопоставительные 
характеристики приводов

Корректность сравнения различных ГСП/Д 
требует выполнения для них условия неизмен-
ности оговоренной части структуры и/или пара-
метров нагрузки, обеспечения условия работо-

способности привода по энергодостаточности – 
полного охвата механической характеристикой 
(МХ) привода диаграмм нагрузки (ДН), а также 
условия устойчивости – наличия требуемых 
значений показателей устойчивости [2, 9]. Тем 
самым считаются известными: исходная струк-
тура силовой системы ТО, законы движения 
объекта регулирования, вид и параметрия ДН, 
МХ привода и, следовательно, тормозное , 
расчетное  усилие, расчетная скорость  
и скорость холостого хода объекта регулирова-
ния –  [4–6].

Устойчивость ГСП/Д в силовой системе мо-
жет оцениваться: для частотных методов – по 
показателю колебательности M, который, со-
гласно [10], должен находиться в пределах 
M 1,2 1,8 (диапазон значений логарифмическо-
го показателя LM 20 lgM 1,58 5,11), а для вре-
менных – по перерегулированию переходного 
процесса.

Показателями динамической конкуренто-
способности устанавливаются: для частотного 
метода – частота основного резонанса привода 

р, полоса пропускания по амплитуде пА, по-
лоса пропускания по фазе п , амплитудные L0 
и фазовые 0 искажения входного информаци-
онного сигнала на контрольной частоте 0, ста-
тическая и предельная динамическая жестко-
сти привода, для временного – время переходно-
го процесса (по вхождению в так называемую «5 
% трубку») [10], число переходов выходной ко-
ординаты через асимптоту предельного значе-
ния, декремент затухания переходного процесса 
и т. п. В качестве технико-эксплуатационных 
ПК удобно выбрать массу m, характерный габа-
рит ГСП/Д (либо объем, занимаемый приво-
дом – VГСП), ресурс привода, экономических – 
закупочную цену.

Таким образом, последовательность исследо-
вания и определения требуемых параметров и 
характеристик ГСП/Д для силовой системы 
конкретного объекта заключается в обеспече-
нии перечня ПР (энергодостаточности, устойчи-
вости) и нахождении параметрии, позволяющей 
иметь ГСП/Д должную конкурентоспособность 
(набор частных ПК).

Системное требование сравнения функцио-
нально равнозначных проектных вариантов 
привода означает, что при любых изменениях 
в параметрии ГСП/Д (в частности, напорного 
давления) и параметрах силовой проводки мак-
симальная работа, которую совершает выходное 
звено привода, и максимальная потребная мощ-
ность не должны меняться. Это накладывает 
ограничения на возможные сочетания развива-
емых усилий, величин перемещений и скоро-
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стей выходного звена привода, а также рабочих 
площадей и напорных давлений.

При сравнении следует использовать как 
традиционные технические, так и эксплуатаци-
онные и стоимостные частные показатели кон-
курентоспособности, которые для неизменных 
и традиционных структур приводов являются 
конфликтными (улучшение одних одновремен-
но приводит к ухудшению других частных ПК). 
Многокритериальность прямых и обратных за-
дач требует трансформирования частных ПК 
к относительному безразмерному виду, а учет 
степени важности того или иного частного ПК 
может быть реализован, например, за счет ис-
пользования весовых коэффициентов, отвечаю-
щих условию нормирования по единице.

Выводы

1. Корректная постановка и решение прямых 
и обратных задач по ГСП/ Д, в частности, для 
манипуляторов и экзоскелетов, требует уста-
новления двух групп выходных показателей, 
первая из которых определяет функциональ-
ную пригодность (типоразмер) исполнительного 
модуля, а вторая – степень совершенства выпол-
нения приводом совокупности ПР.

2. Сравнение ГСП/Д возможно только в пре-
делах единой функциональной группы, что 
предполагает нахождение функциональных за-
висимостей между варьируемыми (исследуемы-
ми) параметрами, определяемых наборами ПР, 
и одновременное изменение сразу нескольких 
параметров, взаимосвязанных через соответ-
ствующие ПР.

3. Как правило, ожидаемым результатом ре-
шения обратных задач применительно к ГСП/Д 
в таком случае возможно получение только не-
сравнимых (нехудших) вариантов (оптималь-
ных по Парето).

4. Блок-схема алгоритма решения таких за-
дач, основанного на применении моделей (1) – 
(7) и имеющего ряд преимуществ (в частности, 
по минимизации итераций) в сравнении с тра-
диционным подходом, и практическая реализа-
ция алгоритма являются предметом ближайше-
го рассмотрения.

5. Представленный в работе подход к поста-
новке прямых и обратных задач, рассмотрен-
ный на примере ГСП/Д, является достаточно об-
щим и поэтому может быть рекомендован не 
только для силовых гидросистем манипулято-
ров и экзоскелетов, но и в других областях.
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энергоемкость источника энергии имеет боль-
шое значение. В настоящее время разработаны 
механизмы управления М, позволяющие соз-
дать адаптивную ОГП в зависимости от различ-
ных фазовых переменных и внешних воздей-
ствий, в том числе, дестабилизирующих [5–10]. 
Серийно выпускаются регулируемые гидромо-
торы, которые по требованию заказчика могут 
комплектоваться различными механизмами 
управления – от простейших (прямого дей-
ствия), реагирующих на изменение давления 
в гидролиниях, до достаточно сложных, основу 
которых составляет электрогидравлический 

Введение

Применение регулируемых гидромоторов со-
вместно с насосным и/или частотным управле-
нием существенно повышает эффективность 
объемных гидропередач (ОГП) за счет перерас-
пределения моментов и скоростей вращения вы-
ходного звена передачи при сохранении неиз-
менной развиваемой и, следовательно, потре-
бляемой мощности ОГП [1–4]. Данное свойство 
имеет особую важность для трансмиссионных 
систем, в частности, мобильных роботов, для 
которых оптимизация энергопотребления и 
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следящий привод с собственной или комбиниро-
ванной системой энергопитания [11]. Однако вне 
зависимости от сложности данных механизмов 
практика разработки и эксплуатации ОГП с ре-
гулируемыми гидромоторами показывает, что 
в ряде случаев наблюдается неустойчивая рабо-
та, нарушение закономерности изменения вы-
ходных показателей ОГП как функции управ-
ляющего сигнала, что не проявляется при насо-
сном и частотном управлении. Общепринято 
считать, что причиной такого явления являет-
ся, в основном, аномальная зависимость момен-
та сил контактного трения в гидромоторе [2, 3, 
12–15]. Отмечаются неустойчивые состояния 
такого ОГП в нестационарных режимах, затруд-
нения регулирования привода [14, 15]. В то же 
время различный характер нестабильности по-
ведения системы трудно объяснить только этим 
явлением.

Поэтому анализ особенностей работы ОГП 
с регулируемым мотором, представляет очевид-
ный интерес.

Объектом для исследования была выбрана 
ОГП закрытой схемы для мобильного робота 
(рис. 1). ОГП укомплектована регулируемыми 
гидромашинами – аксиальными насосом и мо-
тором с равными объемными постоянными V0м 

 V0н  32 см3/об и номинальной частотой враще-
ния вала насоса nн  1450 об/мин. В качестве 
первого этапа исследования рассматривались 
только статические режимы работы ОГП при 
изменении рабочего объема гидромотора.

С целью исключения второстепенных факто-
ров с сохранением строгости исследования при 
формировании моделей ОГП были введены до-
пущения: стационарность режимов; нагрузка 
на валу мотора в виде эквивалентных моментов 
сил контактного Мтр и вязкого трения, включа-
ющих также потери энергии в соединительных 
гидролиниях контура энергетики и на гидроап-
паратуре; линейная связь рабочих объёмов на-
соса Vн и гидромотора Vм с относительными без-

размерными параметрами регулирования , 
 данных машин; линейная связь объёмных 

потерь и перепада давлений ркэ в гидролиниях 
с коэффициентом пропорциональности kоп, зна-
чение которого не меняется в зависимости от ре-
жима работы контура энергетики [3]; работа 
контура происходит при давлениях, меньших 
давлений ркл настройки блока предохранитель-
ных клапанов контура (рис. 1).

На рис. 1 введены обозначения МУ-Н, МУ-М – 
соответственно механизмы управления насоса и 
мотора ОГП; ПН – подпиточный насос; ПК – 
переливной клапан ПН; Б – подпиточный бак; 
КО1, КО2 – обратные клапаны подпитки 
гидролиний; БКП – блок предохранительных 
клапанов.

Оценка параметра регулирования мотора

Математическая модель контура энергетики 
образована уравнениями динамического балан-
са расходов и равновесия выходного звена:

 

* *

*

;

,  (1)

где  – теоретическая подача насоса;

* *,  – объёмные постоянные насоса и ги-
дромотора, приведённые к повороту роторов 
данных гидромашин на один радиан; D – коэф-
фициент сил вязкого трения на валу мотора; 

н, м – угловые скорости валов насоса и гидро-
мотора.

Минимальное значение параметра регулиро-
вания мотора, соответствующее началу враще-
ния вала этой машины, определяется неравен-
ством:

  
. * * ,  (2)

Рис. 1. Упрощённая принципиальная гидравлическая схема ОГП
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а наибольшие тяговые и, одновременно, наихуд-
шие скоростные возможности такой ОГП имеют 
место при 

max
. Для этого предельного 

режима работы гидропередачи скорость враще-
ния вала мотора м.1 и перепад давления ркэ.1 со-
гласно (1) могут быть найдены из соотношений:

 

* *

. *

. .
. *

( )
;

[( ) ]

.
 

(3)

Применительно к ОГП без объёмных потерь 
имеем:

 

max

*

. *

. .
. *

;

.  (4)

Функция ( ) имеет экстремум (макси-

мум) при , где

 

. . *( ) .
( )

 

(5)

Очевидно, что эксплуатация ОГП возможна, 
начиная с некоторого минимального значения 
параметра регулирования мотора 

min
, опреде-

ляемого из системы уравнений (1) при условии 
ркэ ркл

 

min
*

( )
.  (6)

В качестве примера на рис. 2–4 показаны ре-
зультаты численного анализа ОГП при варьиро-
вании kоп и Мтр (подробнее см. в [1]). Штрихпун-
ктирные линии на рис. 2, 4 характеризуют из-
менение экстремума скорости вала гидромотора 

Рис. 2. Зависимость скорости вала гидромотора от его параметра регулирования

Рис. 3. Зависимость перепада давлений в энергетическом контуре ОГП  
от параметра регулирования гидромотора
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от параметра регулирования машины при раз-
личных объёмных потерях.

В качестве дополнительного фактора, нуж-
дающегося в специальном рассмотрении, следу-
ет отметить, что поскольку уменьшение параме-
тра регулирования мотора приводит к росту 
скорости вращения вала гидромашины, то дан-
ный контур энергетики ОГП (как система авто-
матического регулирования) получает положи-
тельную, т. е. дестабилизирующую обратную 
связь, которая может быть причиной аномаль-
ных переходных процессов в контуре, что отча-
сти корреспондируется с результатами работ [1, 
2, 7, 15].

Выводы

В результате выполненных исследований 
установлено, что:

– причина неоднозначности зависимости 
скорости вала мотора, т. е. выходного звена 
контура энергетики и, следовательно, всей ОГП 
от параметра регулирования мотора заключа-
ется в том, что его увеличение способствует не 
только снижению угловой скорости вала ги-
дромотора, но и уменьшению перепада давле-
ний в гидролиниях контура вследствие роста 
рабочего объёма мотора, т. е. уменьшения экви-
валентных объёмных потерь – преобладающе-
го фактора при малых . С ростом  опреде-
ляющую роль начинает играть уже снижение 
скорости вращения вала из-за большего значе-
ния рабочего объёма, т. е. имеет место привыч-
ная зависимость м( ). Это принципиально 
отличает моторный способ управления от насо-
сного или частотного, для которых имеет место 
однозначная и практически линейная зависи-
мость ( , ) ;

– при малых значениях  наблюдается су-
щественный заброс давлений в контуре энерге-
тики относительно штатных режимов работы 
ОГП, который может вызвать срабатывание пре-
дохранительных клапанов или нарушить рабо-
тоспособность системы;

– факторы вязкого и контактного трения 
оказывают негативное влияние на широту диа-
пазона моторного управления тем в большей 
степени, чем существеннее объёмные потери 
в системе;

– минимальное значение параметра регули-
рования мотора зависит от настройки защитной 
гидроаппаратуры и может заметно превышать 
пороговое значение, определяемое лишь момен-
тами сил контактного трения;

– полученные зависимости позволяют более 
корректно установить предпочтительные диа-
пазоны моторного регулирования для адаптив-
ных объёмных гидропередач в трансмиссион-
ных системах мобильных роботов.
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ниевых сплавах покрытие состоит преимуще-
ственно из a-Al2O3 (корунда) и других окислов 
алюминия [2, 3]. В некоторых работах вместо 
термина МДО используется МПО – микроплаз-
менное оксидирование.

Проектирование устройств или технологи-
ческих процессов начинается с решения задачи 
декомпозиции и структурного синтеза. Для 
структурного синтеза был использован метод 
морфологического анализа [4]. В основе данно-
го метода лежит синтез всех возможных вари-
антов решений при помощи комбинаторики. 
Формируется так называемое морфологиче-
ское множество решений [5, 6]. Сначала была 
сгенерирована морфологическая матрица, 
включающая все множество технологических 
процессов, и осуществлена генерация с одно-
временным выбором ограниченного числа ва-
риантов (рис. 1).

В настоящее время одним из приоритетных 
направлений развития в машиностроении яв-
ляются методы поверхностного упрочнения. 
Этти методы позволяют синтезировать покры-
тия с высокой износостойкостью и прочностью 
сцепления к подложке. Одним из этих методов 
является технология микродугового оксидиро-
вания (МДО) [1–3]. Технология МДО основана 
на электрохимическом процессе окисления по-
верхностного слоя подложки покрываемой дета-
ли. При этом происходят электроразрядными 
процессы на границе анод – электролит. Ис-
пользование данных процессов позволяет полу-
чать на вентильных металлах и сплавах, в част-
ности на алюминиевых и титановых новые вы-
сококачественные покрытия. В применяемых 
технологиях синтезируются износостойкие по-
крытия на поверхности детали при воздействии 
микродуговых разрядов. Например, на алюми-



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  117

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

В дальнейшем была проведена кластериза-
ция вариантов технологических процессов и от-
бор наиболее перспективных. Из них были вы-
браны несколько решений, среди которых реше-
ния с использованием биполярных транзисто-
ров с изолированными затворами (БТИЗ).

Использование технологических решений 
с БТИЗ позволило достичь уменьшения элек-
троэнергии в ходе технологического процесса, 
широко регулировать при помощи обратной свя-
зи характеристики процесса [3, 7–10].

На рис. 2 показана схема устройства с авто-
матизированным процессом управления техно-
логического процесса (1 – силовой трансформа-
тор, 2 – источник технологического тока, 3 – 
ванна, 4 – электролит, 5 – деталь, 6 – сенсоры, 
7 – измерительный блок для измерения напря-
жения, тока и сигналов сенсоров с гальваниче-
ской развязкой на выходе, 8 – плата ввода-выво-
да, 9 – процессор, 10 – блок управления, 11 – 
узел гальванической развязки, 12 – силовые ди-
оды, 13 – регулирующий элемент БТИЗ), на рис. 

Рис. 1. Генерация и отбор вариантов технологических решений

Рис. 2. Принципиальная схема установки МДО 
с автоматизированным процессом управления 

нанесения покрытия 

Рис. 3. Зависимости напряжения на детали в катодном и анодном режимах
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3 – изменения тока и напряжения от времени. 
На рис. 4 изображены импульсы тока.

Для синтезированного технологического 
процесса был создан экспериментальный обра-
зец установки для микродугового оксидирова-
ния (рис. 5). Экспериментальный образец позво-
лял в широких пределах осуществлять автома-
тизированное управление технологическими 
процессами. С использованием технологии 
были синтезированы высокопрочные покрытия 
с высокой адгезией к подложке (рис. 6).

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

1. Синтезирована установка для управления 
технологическими процессами микродугового 
оксидирования в широком диапазоне на базе би-
полярных транзисторов с изолированным за-
творами.

Рис. 4. Зависимости импульсов тока на детали в катодном и анодном режимах

Рис. 5. Экспериментальный образец установки для микродугового оксидирования

Рис. 6. Препарированные образцы с покрытиями 16 
и 25 микрометров
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2. Ряд схем была синтезирована при помощи 
морфологического подхода.

3. Данные решения с БТИЗ позволили суще-
ственно сократить количество потребляемой 
электроэнергии и увеличить надежность рабо-
ты системы в целом.
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является наличие режима интерактивного мо-
делирования, позволяющего непосредственно 
наблюдать процессы в моделируемом устрой-
стве и взаимодействовать со схемой. Такая воз-
можность является очень полезной, в частно-
сти, при изучении внутреннего устройства 
АЦП.

Рассмотрим в начале цифроаналоговые пре-
образователи, как более простые в схемном от-
ношении, и, имея в виду, что они могут входить 
в состав аналого-цифровых преобразователей. 
Multisim предоставляет две модели ЦАП, кото-
рые могут быть использованы для моделирова-
ния устройств [2]: с потенциальным выходом – 
VDAC, и с токовым выходом – IDAC. Каждая из 
моделей представлена в вариантах 8 и 16 бит. 
В базе элементов можно обнаружить еще целый 
ряд названий реальных преобразователей, од-
нако эти элементы не имеют симуляционных 
моделей и предназначены исключительно для 
отрисовки схем с возможной последующей раз-
работкой печатных плат – большинство из них 
имеют описание корпуса с разводкой выводов.

В качестве основы для реализации парал-
лельного цифро-аналогового преобразователя 

Цифровые тракты обработки аналоговых 
сигналов давно и прочно заняли свое место не 
только в аудиотехнике, но и в системах сбора 
данных, автоматизации научных эксперимен-
тов и, конечно, в системах управления. Неотъ-
емлемой частью подобных систем являются ана-
лого-цифровые (АЦП) и цифроаналоговые 
(ЦАП) преобразователи. Для их грамотного ис-
пользования в составе систем специалисты в об-
ласти проектирования и эксплуатации аналого-
цифровых устройств должны обладать знания-
ми не только о процессах преобразования сигна-
ла, но и об аппаратных средствах это преобразо-
вание реализующих. В частности, об устройстве 
и особенностях работы ЦАП и АЦП различных 
типов. Серьезную помощь в приобретении этих 
знаний может оказать моделирование схем с ис-
пользованием специализированных пакетов. 
Одним из наиболее совершенных пакетов моде-
лирования гибридных электронных схем, полу-
чивший широкое распространение в академи-
ческой среде, является пакет NI Multisim [1], 
поддерживаемый и развиваемый фирмой 
National Instruments. Одним из существенных 
отличий Multisim от аналогичных продуктов 
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чаще всего используется сумматор двоично-
взвешенных токов, выходной сигнал которого 
описывается выражением

где I0 – ток опорного источника; N – разряд-
ность преобразователя; pi – значение i-го разря-
да преобразуемого кода – {0, 1}.

Существует множество вариантов схемной 
реализации таких сумматоров, на рис. 1 показа-
ны две наиболее известные: схема на основе дво-
ично-взвешенных резисторов (рис.1, а) и схема 
на основе так называемой R-2R-матрицы (рис. 1, 
б). В качестве опорного источника в них исполь-
зуется источник напряжения U0, из которого 
при помощи резисторов формируются разряд-
ные токи. Первая схема проще и содержит за-
метно меньшее количество элементов, но при 
практической реализации, при числе разрядов 
больше 5 6, крайне неудобна из-за большого 
разброса номиналов токозадающих резисторов. 
Для микроэлектронной реализации ЦАП ис-
пользуются преимущественно варианты схемы 
рис. 1, б.

В Multisim-модели ЦАП, условное обозначе-
ние которого для 8-битной версии представлено 
на рис. 2, по очевидным причинам используется 
алгоритм, реализующий схему рис. 1, а. Токо-
вая и потенциальная модели практически иден-
тичны и отличаются только выходными цепя-
ми. Для ЦАП с выходом по напряжению выход-
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Рис. 1. Сумматор двоично-взвешенных токов
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Рис. 2. Multisim-модели ЦАП с выходом по напряжению (а) и току (б)

ной сигнал с учетом преобразования ток-
напряжение определяется следующим образом

где UOUT – выходное напряжение преобразова-
теля; U+

REF и U REF – напряжения положитель-
ного и отрицательного источников опорного на-
пряжения соответственно. В зависимости от 
способа подключения опорных источников (рис. 
3) можно получать как уни-, так и биполярное 
выходное напряжение. Во втором случае ЦАП 
будет работать со смещенным кодом, т. е. нуле-
вому напряжению на выходе соответствует код 
0 8016 (12810) на цифровых входах.

При работе с рассматриваемой моделью необ-
ходимо учитывать некоторые особенности реа-
лизации, в значительной мере отражающие яв-
ления, свойственные и реальным преобразова-
телям. Цифровые входы рассчитаны на работу 
с сигналами, соответствующими уровням TTL 
(лог. 0 0,7 В, лог. 1>2,4 В). При попадании сиг-
нала в «запретный» диапазон токовые ключи 
будут находиться в промежуточном состоянии, 
что приведет к неправильной работе преобразо-
вателя. Другая особенность, которая может ока-
зать влияние на работоспособность моделируе-
мой схемы, связана с временными соотношени-
ями. Наличие гистерезиса у токовых ключей и 
ненулевая длительность фронтов цифровых сиг-
налов может приводить к появлению паразит-
ных импульсов на выходе преобразователя в мо-
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менты переключения комбинации на входах 
ЦАП. Это явление хорошо видно на рис. 3. Ве-
личина импульсов будет тем больше, чем боль-
ший «вес» имеют переключаемые входы.

Рассмотренные модели ЦАП не имеют пря-
мых аналогов среди реально существующих ми-
кроэлектронных устройств. При некоторых до-
пущениях (разный тип выхода) для VDAC8 в та-
ком качестве можно рассматривать устройства 
DAC08 от Analog Devices и DAC0801 от Texas 
Instruments.

В отличие от ЦАП, аналого-цифровые преоб-
разователи представлены значительно более 
широким спектром принципов и подходов к пре-
образованию сигналов, схемных решений и об-
ластей использования различных типов преоб-
разователей. На практике это многообразие во 
многом нивелируется методами работы с АЦП 
в конкретной области. Так, применительно к си-
стемам управления, взаимодействие с преобра-
зователем сводится к циклическому запуску и 
считыванию результатов. Такой алгоритм рабо-

ты позволяет существенно упростить модель, 
убрав из нее конкретные особенности аппарат-
ной реализации.

Как и в случае с цифроаналоговыми преобра-
зователями, АЦП в Multisim представлены вир-
туальными моделями для симуляции, ADC и 
ADC16 на 8 и 16 разрядов, и описаниями реаль-
ных микросхем для разработки схем и монтаж-
ных плат [2].

Блок-схема Multisim-модели аналого-цифро-
вого преобразователя приведена на рис. 4, а. 
В состав модели входят ядро преобразования 
(ADC Core), выходной регистр-защелка для хра-
нения результата (RegN), моностабильный муль-
тивибратор, формирующий временные характе-
ристики рабочего цикла, и схема задержки ( T), 
обеспечивающая появление сигнала окончания 
преобразования после завершения переходных 
процессов в регистре-защелке.

Блок ADC Core выполняет собственно преоб-
разование входного сигнала в цифровой код. 
Особенностью этого блока является его инвари-

Рис. 3. Подключение источников опорного напряжения к ЦАП
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Рис. 4. Блок-схема модели АЦП (а) и временные диаграммы работы (б)
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антность по отношению к результирующей раз-
рядности кода – требуемые соотношения опре-
деляются непосредственно при работе. Это озна-
чает, что пользователь может построить соб-
ственную модель преобразователя с нужной ему 
разрядностью просто изменяя параметры при 
использовании данного блока. По алгоритму 
преобразования ближайшим аналогом являет-
ся схема параллельного (flash) преобразователя 
на основе делителя напряжения и компарато-
ров. Выходной код блока формируется в соот-
ветствии со следующим выражением

где n – выходной N-разрядный код; UINP – вход-
ное напряжение; floor – функция округления 
вниз. Источники опорного напряжения U+

REF и 
U REF подключаются таким же, как и для ЦАП, 
образом, что позволяет преобразовывать одно- и 
двуполярные сигналы с получением прямого 
или смещенного кода соответственно.

Выходной регистр-защелка построен по стан-
дартной для таких устройств схеме на основе 
D-триггеров с общим входом синхронизации.

Работа преобразователя может быть проил-
люстрирована с помощью временных диаграмм 
рис. 4, б. Запуск рабочего цикла происходит по 
переднему фронту сигнала SOC (start of 
conversion), запускающего моностабильный 
мультивибратор, генерирующий отрицательный 
импульс («1» «0»). Низкий уровень с выхода 
мультивибратора, инвертируясь и проходя через 
блок задержки на выход EOC (end of conversion), 
формирует сигнал занятости (лог. 1). По заднему 
фронту импульса мультивибратора в регистре-
защелке фиксиру ется текущее состояние выхо-

дов блока ADC core. По окончании времени за-
держки сигнал EOC переходит в состояние «гото-
во» (лог. 0). Длительность цикла преобразования 
по умолчанию установлена равной 1 мкс и может 
быть изменена пользователем при настройке мо-
дели. Следует заметить, что при значительном 
увеличении длительности цикла необходимо 
учитывать тот факт, что сигнал на входе преоб-
разователя может за время цикла может суще-
ственно измениться, и зафиксированное значе-
ние будет отличаться от значения в момент запу-
ска цикла. Для исключения ошибки в таких слу-
чаях совместно с АЦП следует использовать 
устройства выборки-хранения (УВХ).

Имея в своем распоряжении описанные выше 
модели, пользователь Multisim получает воз-
можность строить полноценные, хотя и ограни-
ченной сложности, собственные модели 
устройств для изучения различных сторон циф-
ровой обработки аналоговых сигналов. В пер-
вую очередь – схемного окружения цифровой 
части, поскольку ограничения в основном свя-
заны с недостаточной для полноценной работы 
поддержкой микропроцессорных архитектур со 
стороны Multisim. С другой стороны, при ис-
пользовании Multisim в образовательных целях 
простые аналого-цифровые устройства могут 
строиться вообще без микропроцессоров. При-
мер такого устройства приведен на рис. 5. Дан-
ная схема представляет собой простейший ана-
лого-цифроаналоговый тракт с имитацией вы-
числительного устройства на регистре, вклю-
ченном между АЦП и ЦАП. Осциллограммы на 
рис. 6 позволяют увидеть, что происходит с сиг-
налом в процессе обработки. Пример также под-
черкивает характерную для подобных систем 
задержку прохождения сигнала, связанную 
с особенностями его обработки вычислитель-
ным устройством.

Рис. 5. Пример совместного использования АЦП и ЦАП
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Больший эффект от использования Multisim 
можно получить при изучении внутреннего 
устройства АЦП. Это связано с тем, что при мо-
делировании будут доступны те особенности ра-
боты преобразователя, которые принципиально 
недоступны при знакомстве с аппаратной реа-
лизацией, но которые при этом желательно 
знать для правильного применения. В качестве 
примера рассмотрим моделирование двух наи-
более распространенных на данный момент ти-
пов АЦП: с поразрядным уравновешиванием и 
дельта-сигма [3, 4].

В основе схемы АЦП с поразрядным уравно-
вешиванием лежит так называемый регистр по-
следовательных приближений (РПП или SAR). 
Кроме него среди наиболее значимых компонен-
тов можно еще указать цифроаналоговый пре-
образователь и компаратор. В отличие от этих 
компонентов, модели РПП в библиотеке 
Multisim не содержится ни в виде описания кон-
кретной микросхемы, ни в виде виртуальной 
модели. Таким образом, у пользователя есть вы-
бор в части реализации основной части АЦП. Не 
смотря на относительную схемную сложность 

 

Рис. 6. Осциллограммы работы схемы рис. 5

Рис. 7. Модель АЦП с поразрядным уравновешиванием
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РПП, описание его работы может быть достаточ-
но легко выполнено в соответствии с правилами 
Multisim. Правда, в этом случае получается мо-
дель, не сильно отличающаяся по закрытости от 
аппаратного устройства.

Более интересным, с точки зрения результа-
тов, будет построение РПП из дискретных циф-
ровых компонентов. В этом случае для деталь-
ного исследования доступны все внутренние 
сигналы. Один из возможных вариантов реали-
зации РПП и АЦП на его основе показан на 
рис. 7. Для компактности здесь реализован 
4-разрядный вариант АЦП. Собственно РПП ре-
ализован на D-триггерах (U6,U12-14) и элемен-
тах «И» (U2,U7-9) и «ИЛИ» (U3,U17-19). Регистр 
U16 фиксирует результат по окончании рабочего 
цикла. Особенностью данной реализации явля-
ется использование так называемого кольцевого 
счетчика, построенного на регистре U1. Исполь-
зование такого счетчика позволяет запустить 

преобразователь в режиме, обычно не свой-
ственном данному типу, но позволяющему уви-
деть некоторые интересные особенности его ра-
боты, которые следует учитывать при проекти-
ровании реальных устройств. АЦП будет рабо-
тать в режиме непрерывного преобразования, 
близкого к работе преобразователей следящего 
типа.

Как видно из осциллограммы (рис. 8), при 
работе на участке с неизменяющимся сигналом 
АЦП демонстрирует устойчивую работу. На 
этом же участке можно детально увидеть про-
цесс преобразования. При переходе к изменяю-
щемуся сигналу в работе АЦП появляются 
сбои, связанные как с внутренними причина-
ми – уже известные помехи от ЦАП, так и вы-
званные изменением сигнала в процессе преоб-
разования. Анализируя результат работы мож-
но сделать вывод, что данный тип АЦП имеет 
высокую чувствительность к импульсным поме-

Рис. 8. Осциллограмма работы АЦП с поразрядным уравновешиванием

Рис. 9. Модель АЦП на основе -модулятора
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хам и требует достаточно высокой стабильности 
входного сигнала в пределах рабочего цикла. 
Создать условия для нормальной работы можно 
применением УВХ и предварительной фильтра-
цией сигнала.

Аналого-цифровой преобразователь на осно-
ве дельта-сигма ( ) модулятора имеет более вы-
сокую помехоустойчивость и позволяет сравни-
тельно легко наращивать разрядность. Интерес-
ной особенностью этого типа преобразователя 
является то, что при изменении разрядности его 
схема может вообще не изменяться.

Схемная реализация -АЦП достаточно 
сложна, поэтому при моделировании этого типа 
АЦП целесообразно использовать готовые функ-
циональные блоки, имеющиеся в библиотеке 
Multisim. В первую очередь это относится к ис-
пользующемуся в структуре преобразователя 
интегратору. Упрощенная схема, реализующая 
функции -АЦП, представлена на рис. 9. Как 
видно из рисунка, ее основная часть соответ-
ствует блок-схемам, представленным в литера-
туре. Основной упор в данной схеме сделан на 
узел, вызывающий наибольшее число вопро-
сов – цифровой фильтр, реализация которого, 
как правило, не рассматривается. Обычно под 
этим термином подразумевается некий вычис-
лительный алгоритм. В рассматриваемом слу-

чае роль фильтра исполняет счетчик U5, подсчи-
тывающий «правильные» такты. В качестве 
стробирующего используется тот же сигнал, что 
и для управления 1-разрядным ЦАП, реализо-
ванным на ключе S1. Счетчик U4 совместно 
с элементом U8 используется для организации 
цикла преобразования.

В заключение следует отметить, что рассмо-
тренные модели преобразователей могут быть лег-
ко реализованы в виде аппаратных макетов. Срав-
нительный анализ работы виртуальных и реаль-
ных моделей позволит глубже изучить вопросы, 
связанные с АЦ- и ЦА-преобразованием сигналов, 
функционированием преобразователей и их при-
менением в разрабатываемой аппаратуре.
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положенными на своде рабочей камеры обогре-
ваемых модулей.

Для повышения качества управление нагре-
вом электропечи и движением печных тележек 
рассмотрим печь как объект с распределенными 
параметрами для последующего синтеза рас-
пределенной системы управления.

Математическая модель тепловых процессов 
рассмотрены в [1].

Введение

В работе рассмотрен процесс синтеза распре-
деленной системы управления. Данная система 
предназначена для управления тепловыми про-
цессами в туннельной печи. Рассматриваемый 
тип печей может использоваться для обжига ке-
рамики, глазурованных изделий, декоратив-
ных кирпичей, черепицы и т. д. Кроме того дан-
ные печи могут быть использованы для термооб-
работки и плавки легкоплавким металлов.

В качестве примера выберем печь типа ПТО-
10.320/10 (рис. 1). Рабочее пространство элек-
тропечи имеет форму проходного туннеля, обра-
зованного печными модулями. В зависимости 
от требуемого графика нагрева и производи-
тельности печи количество обогреваемых и нео-
богреваемых модулей может изменено. Гибкая 
модульная конструкция туннельной электропе-
чи позволяет обеспечить требуемый технологи-
ческий режим нагрева изделий при перемеще-
нии их по туннелю. Нагрев электропечи произ-
водится нагревателями спирального типа, рас- Рис. 1. Туннельная печь типа ПТО-10.320/10
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Анализ объекта управления

Анализ объекта управления производился 
с использованием положений теории систем 
с распределенными параметрами.

В соответствии с граничными условиями 
представим входное воздействие на объект 
в виде ряда Фурье по пространственным коор-
динатам. Подавая поочередно каждое из вход-
ных воздействий построим графики переход-
ных процессов в контрольных точках. Далее, 
полученные функции распределенных входных 
воздействий и выходных сигналов используем 
для определения частотных характеристик.

Для построения частотных характеристик 
аппроксимируем передаточные функции объек-
та, по каждой моде входного воздействия как 
апериодическое звено с чистым запаздыванием 
[2]
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С использованием полученных передаточ-
ных функций объекта построим частотные ха-
рактеристики разомкнутой системы. Для каж-
дого значения обобщенной координаты , по-
строим частотные характеристики распределен-
ного объекта [3].

Распределенный годограф объекта управле-
ния представлен на рис. 2.

Используя полученные логарифмические ам-
плитудная и фазовая распределенные частот-
ные характеристики, произведем расчет распре-
деленного регулятора.

Расчет настроек регулятора. Передаточная 
функция рассчитываемого регулятора имеет 
вид:

 

( , , )

 

 (2)

Методика синтеза рассчитываемого регуля-
тора состоит из следующих этапов [3].

В соответствии с методикой синтеза опреде-
лим желаемые точки среза модуля разомкнутой 
системы для двух выбранных пространствен-
ных мод.

,
 

Для определения частот среза модуля разом-
кнутой системы, используем уравнение (3).

 ( ) ( ( ) )  , ( , ) (3)

Определим значение частот среза модуля, 
с помощью которых определим значения моду-
ля объекта управления для выбранных про-
странственных мод

. ;

 

Рис. 2. Распределенный годограф собственных значений
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. .

Далее вычисляем значения коэффициентов.

. ,

. .

Аналогично произведем расчет остальных 
настрое и запишем передаточную функцию ре-
гулятора.

.
, , .

. .
.

.
. .

.

Замкнутую распределенную систему автома-
тического управления можно представить 
в виде, как показано на рис. 3.

Заключение

В работе исследованы характеристики тун-
нельной печи типа ПТО-10.320/10. Полученная 
математическая модель позволила построить 
частотные характеристики, с помощью которых 
были проведены исследования с целью последу-
ющего синтеза системы управления темпера-
турным полем печи. Рассмотрен процесс расче-
та настроек распределенного регулятора.

По результатам моделирования можно сделать 
вывод, что система контроля и управления с рас-
пределенным регулятором выполняет управление 
температурой с заданной точностью и в полном со-
ответствии с заданными требованиями.

Библиографический список

1. Ляшенко А. Л. Анализ туннельной электропечи 
как объекта управления с распределенными параме-
трами // Роль естествознания и технологий в иннова-
ционном развитии России: сб. науч. тр. по материа-
лам Международ. науч.-практ. конф. Белгород, 26 
ноября 2020 г. Белгород, 2020. С. 30–33.

2. Рапопорт Э. Я. Структурное моделирование 
объектов и систем с распределенными параметрами: 
учеб. пособие. М.: Высшая школа, 2003. 299 с.: ил.

3. Першин И. М. Анализ и синтез систем с распре-
деленными параметрами. Пятигорск: Рекламно-ин-
формационное агентство на КМВ. 2007. 244 с.

Рис. 3. Замкнутая система управления
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режима может привести к снижению качества 
молока и к появлению брака.

Вследствие этого возникает необходимость 
в проектировании системы управления, предна-
значенной для тепловой обработки молока с це-
лью производства молочных продуктов с задан-
ными качественными показателями. Постав-
ленную задачу решается с применением поло-
жений теории систем с распределенными пара-
метрами.

Составление математической модели

Рассмотрим установку, показанную на рис. 1.
Пастеризатор состоит из внутреннего цилин-

дрического резервуара, изготовленного из кис-
лостойкой нержавеющей стали и заключенного 
в двустенный наружный корпус [1].

Введение

Одним из самых распространенных процес-
сов теплового воздействия на молоко является 
пастеризация. Данный процесс заключается 
в нагревании молока до заданной температуры, 
в соответствии с технологией производства, и 
последующей выдержке при данной температу-
ре.

Принципиально важно с заданной точно-
стью поддерживать температуру в технологиче-
ском оборудовании. Вызвано это тем, что при 
термической обработке изменяет вкусовые ка-
чества и аромат молока. Подвергнувшиеся тем-
пературному воздействию некоторые элементы, 
содержащиеся в молоке, изменяют свои физико-
химические свойства, и соответственно меняет-
ся состав продукта. Нарушение температурного 
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Пространство между молочным резервуаром 
и корпусом заполнено водяной рубашкой. Горя-
чая вода через стенку молочного резервуара на-
гревает молоко. Между корпусом и внешней об-
шивкой имеется воздушная прослойка, которая 
выполняет роль термоизоляции.

Математическую модель будем разрабаты-
вать с применением уравнений теплопроводно-
сти [2]. Ниже представлен фрагмент математи-
ческой модели.

Уравнение, описывающее тепловые процес-
сы молока:

 

( , , , )

( , , , ) ( , , , )

;
( , , , ) ( , , , )

 

 (1)

х0  x  L1; R0  R  R1; 0    3600.
Уравнение (2) описывает тепловые процессы 

в молочном корпусе

 

( , , , )

( , , , ) ( , , , )

;
( , , , ) ( , , , )

  (2)

1) х0  x  L2; R1  R  R2; 0    3600;
2) L1  x  L2; R0  R  R1; 0    3600.

Уравнение (3) описывает тепловые процессы 
в водяной рубашкой:

 

( , , , )

( , , , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , , )

, , ,
;

  (3)

1) х0  x  L3; R2  R  R3; 0    3600;
2) L2  x  L3; R0  R  R1; 0    3600.

Уравнение (4) описывает тепловые процессы 
во внешней обшивке:

 

( , , , )

( , , , ) ( , , , )

;
( , , , ) ( , , , )

  (4)

1) х0  x  L4; R3  R  R4; 0    3600;
2) L3  x  L4; R0  R  R1; 0    3600.

Считаем аппарат теплоизолированным с бо-
ковых сторон, таким образом, что тепловым воз-
действием извне можно пренебречь:

 

( , , , )
;   (5)

Запишем остальные граничные условия;

 ( , , , ) ( , , , );   (6)

 

( , , , ) ( , , , )
;   (7)

 

( , , , ) ( , , , )
;   (8)

 

( , , , ) ( , , , )
.   (9)

Для решения математической модели был 
выбран метод «сеток». С применением данного 
метода была составлена дискретная модель.

Расчет настроек регулятора

Воспользуемся полученной моделью и произ-
ведем моделирование: подавая поочередно на 
каждый вход объекта постоянный сигнал, на 
всех выходах получаем графики переходных 
процессов, из которых определяем kij, Tij, ij.

Рис. 1. Установка для пастеризации молока
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В результате получаем матрицу передаточных коэффициентов рассматриваемого объекта

 

,  (10)

где

 

, (i 1, ..., 4, j  1, …, 4). (11)

Подставляя все полученные данные в матрицу передаточных коэффициентов, получим:

, , , ,

, , , ,

, , , ,
, , , ,
, , , ,
, , , ,
,
,

, , , ,

, , , ,

.
, , ,
, , ,

, , , ,
, , , ,

Затем строим спектры Гершгорина. Количество спектров равно количеству секций объекта управ-
ления (рис. 2; 3).

Затем, с использованием полученных спектров Гершгорина, синтезируем регулятор.
Передаточная функция рассчитываемого распределенного регулятора, согласно [3], имеет вид:

( , , ) .

Запишем передаточную функцию полученного распределенного высокоточного регулятора:

 
,

( , , ) ,
, ,

,
, , .

. .  

(12)

Рис. 2. Спектр Гершгорина для первой секции Рис. 3. Спектр Гершгорина для второй секции
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проведения дальнейших исследований. С ее по-
мощью был рассчитаны настройки распреде-
ленного регулятора.

Моделирование производилось с применени-
ем Delphi 7 и MATLAB Simulink. Результаты мо-
делирования показали, что разработанная си-
стема полностью удовлетворяет поставленным 
требованиям.
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Рис. 4. График переходного процесса для одной из контрольных точек

В результате моделирования получим пере-
ходные характеристики для заданных кон-
трольных точек (рис. 4).

Результаты моделирования свидетельствуют 
о том, что полученные настройки распределен-
ного регулятора обеспечивают заданный про-
цесс.

Заключение

В работе был рассмотрен вопрос автоматиза-
ции процесса пастеризации молока. Задачи, 
сформулированные для достижения поставлен-
ной цели, были решены в полном объеме.

Данные, полученные в результате моделиро-
вания, идентичны параметрам, полученным на 
реальном оборудовании. Данный факт позволя-
ет утверждать об адекватности разработанной 
математической модели. Таким образом, полу-
ченная модель может быть использована для 
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Однако в настоящее время, в период сложной 
эпидемиологической обстановки, в интересах 
уменьшения рисков распространения коронави-
руса в образовательных организациях обеспечи-
вается дистанционная форма обучения с приме-
нением дистанционных образовательных техно-
логий.

В связи с этим на кафедре управления в тех-
нических системах ГУАП разрабатывается про-
граммный комплекс, предназначенный для 
проведения лабораторных работ в дистанцион-
ном формате.

Краткий обзор существующего  
программного обеспечения

В настоящие время для исследования процес-
сов, протекающих в электрических цепях, разра-
ботан ряд программных продуктов, как коммер-
ческого использования, так и некоммерческого.

Введение

Среди дисциплин, составляющих основу ба-
зовой инженерной подготовки, важное место от-
водится такому курсу как «Электротехника». 
Курс электротехники базируется на курсах фи-
зики и высшей математики и является основой 
для изучения всех специальных электротехни-
ческих дисциплин.

В рамках данного курса изучаются теории 
линейных и нелинейных электрических цепей, 
а также теория электромагнитного поля. Содер-
жание этой дисциплины составляют задачи 
анализа и синтеза электрических цепей, изуче-
ние, как с качественной, так и с количественной 
стороны установившихся и переходных процес-
сов в различных электротехнических устрой-
ствах. Изучение данной дисциплины требует 
применения специального лабораторного обору-
дования.
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Рассмотрим некоторые из них.
OrCAD. Данная программа компании 

Cadence содержит полную среду для реализа-
ции коммерческих проектов, а также включает 
все компоненты, которые позволяют моделиро-
вать электрические схемы (ЭС) и осуществлять 
проектирование печатных плат (ПП).

Altera. Содержит полный набор инструментов 
программирования для каждого этапа проекта. 
Система Altera Max + Plus II (многоадресная ма-
тричная программируемая логическая пользова-
тельская система) представляет собой интегри-
рованную среду для проектирования цифровых 
схем в программируемых структурах.

P-Cad. Одна из самых распространённых 
программ для разработки ПП и ЭС.

В течении многих лет данной программой 
пользовалось огромное количество разработчи-
ков ЭС. Программа P-Cad обладает интуитивно 
понятным и удобным интерфейсом.

В настоящее время производитель прекратил 
поддержку программы P-Cad, заместив ее про-
граммой Altium Designer.

Micro-Cap. Программа является профессио-
нальным инструментом, который используется 
для аналогового, цифрового и смешанного моде-
лирования и анализа цепей электронных 
устройств средней степени сложности. Micro-

Cap обладает большим спектром возможностей, 
интуитивно понятным интерфейсом и низкой 
требовательностью к вычислительным ресур-
сам ПК.

Программа является платной. Однако суще-
ствует и бесплатная версия, обладающая рядом 
ограничений, основными из которых является 
невозможность использования более 50 элемен-
тов в схеме, сокращенная библиотека компонен-
тов и медленная скорость работы.

EasyEDA. Бесплатный онлайн симулятор 
электроцепи. Программ предоставляет средства 
редактирования ЭС, позволяет моделировать 
аналоговые и цифровые цепи, а также произво-
дить разработку ПП.

LTspice/SwitcherCAD. Симулятор для прове-
дения компьютерного моделирования работы 
аналоговых и цифровых электрических цепей. 
Отличается высокой скоростью моделирования 
процесса и небольшим объемом требуемого дис-
кового пространства. Позволяет проводить ам-
плитудно-частотный анализ, анализ переход-
ных процессов; анализ гармоник и др.

DcAcLab. Программа имеет привлекатель-
ный интерфейс, но ограничивается моделирова-
нием цепи. Программа проста в использовании. 
Позволяет видеть компоненты, их расположе-
ние на схеме (рис. 2).

Рис. 1. Схема собранная в Micro-Cap
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Постановка задачи

Программы, относящиеся к коммерческим, 
характеризуются высокой стоимостью. Про-
граммы некоммерческие в подавляющем боль-
шинстве не являются универсальными. И в обо-
их случаях требуют специальной подготовки 
для работы в данных программных продуктах. 
В следствии этого разрабатывается собственное 
программное обеспечения (ПО) полностью соот-
ветствующего лабораторному практикуму по 
электротехническим курсам дисциплин [3] 
с интуитивно понятным интерфейсом, позволя-
ющим сразу приступить к изучению дисципли-
ны «Электротехника» без затрачивания допол-
нительных временных ресурсов на изучении 
ПО.

Разработка программного комплекса

Для разработки программного комплекса 
была выбрана среда объектно-ориентированно-
го программирования С++ Builder [1]. Эта среда 
универсальна и используется в большинстве со-
временных программ.

После запуска программного комплекса, 
пользователь видит перед собой Главную форму 
следующего вида (рис. 3).

В соответствии с лабораторным практику-
мом [3], программа позволяет выполнить 14 ла-
бораторных работ. После ввода своих данных 
пользователь приступает к выполнению лабора-
торной работы, нажав соответствующую кноп-
ку. Ниже представлены формы лабораторных 
работ 1 и 2 (рис. 5; 6).

На формах лабораторных работ представлены 
электрические схемы, которые необходимо ис-
следовать в ходе лабораторных работ. Данные 
схемы реализованы программно и полностью со-

Рис. 2. Схема, собранная в DcAcLab

Рис. 3. Главная форма программы

Рис. 4. Участок цепи, содержащий ЭДС

ответствуют тем, что было необходимо собрать на 
Наборном поле лабораторной установки.

Процессы, протекающие в рассматриваемых 
схемах, описываются с применением основных 
законов физики [2]. Рассмотрим на примере 
электрических цепей постоянного тока.

Падение напряжения на активном сопротив-
лении определяется согласно закону Ома

 UR  a  b  IR.  (1)
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Напряжение на источнике ЭДС:

 UE   b  E.  (2)

Тогда очевидно равенство:

 Uaс  UR  UE  IR  E  a  .  (3)

С использованием полученных выражений на-
ходим формулу для расчета тока в цепи.

 Uaс  E  I R  (4)

Все электрические цепи подчиняются зако-
нам Кирхгофа.

Первый закон – закон токов Кирхгофа (ЗТК) 
устанавливает связь между токами в узле элек-
трической схемы: алгебраическая сумма токов 
в любом узле равна нулю, т. е.

  I  0.  (5)

Второй закон – закон напряжений Кирхгофа 
(ЗНК) устанавливает связь между напряжения-
ми в контуре электрической цепи: алгебраиче-
ская сумма напряжений на всех элементах 
вдоль любого контура равна нулю, т. е.

  U  0.  (6)

В процессе работы необходимо ввести исход-
ные данные, в соответствии с методическими 
указаниями на лабораторную работу, и произве-
сти расчеты. Полученные результаты использу-

ются для дальнейших расчетов и построения 
графиков.

Заключение

Разработанный программный комплекс по-
зволяет произвести моделирование электриче-
ских цепей и произвести необходимые расчеты 
при отсутствии возможности работы на лабора-
торном оборудовании в аудитории. Благодаря 
разработанному программному комплексу пре-
доставляется возможность упростить процесс ос-
воения учебного материала. Данный программ-
ный продукт может быть использован для прове-
дения лабораторных работ по дисциплине «Элек-
тротехника» в дистанционном режиме.
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,

   

,

IoT трактуется широко: и как предмет физиче-
ского мира, и как информационный объект. 
Концепция Y.2060 предполагает систему сбора 
информации от устройств различной физиче-
ской природы. Эта система может легко масшта-
бироваться до очень больших размеров, насилу-
ющих тысячи единиц IoT. Основное требование 
к IoT – это возможность ее интегрирования в IP-
сеть. Концепция Y.2060 предполагает по-
максимуму использование возможности Интер-
нет-технологии, так качество трафика в сети ре-
гулируется контрактами QoS.

На форуме World Forum Reference model 
была предложена семиуровневая эталонная мо-
дель сети Интернета вещей:

1) клиентские сервисы;
2) прикладные сервисы;
3) накопление данных;
4) подключение к глобальной сети;
5) периферийные вычисления;

Введение

Интернет-технологии, цифровизация про-
цесса сбора и передачи информации, методы ис-
кусственного интеллекта, робототехника и т. д. 
открывают возможности создания принципи-
ально новых систем управления. Системы 
управления с использованием новых техноло-
гий требуют нового инструментария их проек-
тирования.

Для понимания места SL-технологии среди 
существующих технологий сравним ее с двумя 
хорошо известными и существенно различаю-
щимися технологиями, а именно с технологией 
Интернет вещей (IoT) [1–3], или индустриаль-
ных Интернет вещей (IIoT –Industrial Internet 
of Things) [4–7], и методологией объектного про-
ектирования (Model-Based Design).

Концепция технологии Интернета вещей 
сформулирована в рекомендациях Y.2060, где 
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6) подключение к локальной сети;
7) физическое устройство.
Разработчики программных решений под-

держивающий IoT вещи ориентируются на эту 
модель. В настоящее время нет программных 
продуктов, в полном объёме реализующих эта-
лонную модель. В большинстве современных 
проектов Интернета вещей реализуют архитек-
туру издатель-подписчик. Как правило, в этих 
программных продуктах используется одобрен-
ные МЭК рекомендации DDS, которые являют-
ся частью пакета Real-Time Industrial Ethernet 
Suite IEC-PAS-62030 [8]. На базе этих рекомен-
даций разработаны протоколы MQTT[9], CoAP, 
XMPP, STOMP, AMQP. Все эти протоколы в ка-
честве транспортного протокола используют 
UDP и ТСP. Большая часть протоколов ориенти-
рована на работу мессенджеров, а не на переда-
чу телеметрической информации.

Технология Интернета вещей, как средство 
проектирования электромеханических систем, 
работающих в жестком реальном времени, имеет 
ряд недостатков; перечислим некоторые из них:

– протоколы IoТ избыточны. Более 50 % тра-
фика занято служебной информацией;

– отсутствуют стандарты на уровне UDP и 
ТСP пакетов. Что вынуждает к разработке мо-
стов между ПО разных производителей;

– большая волатильность времени доставки 
сообщений;

– отсутствие языка, ориентированного на 
разработку систем управления;

– отсутствие механизма синхронизирования 
работы системы управления.

В системах, не требующих жесткого реаль-
ного времени, технология Интернет вещей 
успешно применяется, например, проекты ум-
ных домов.

На другом конце спектра инструментов про-
ектирования систем управления находится тех-
нология объектного проектирования (Model-
Based Design). Simulink – наиболее известный 
визуальный инструмент объектного проектиро-
вания сложных электромеханических систем, 
поддерживающий эту технологию. Он содержит 
большой набор инструментов, ориентирован-
ных на разработку линий передачи информа-
ции на канальном уровне. Протоколы UDP и 
ТСP представлены, скорее, как исключение 
в Simulink проектах. В состав Simulink входит 
библиотека statеflow, которая предоставляет 
визуальный инструмент проектирования логи-
ки поведения системы. Этот подход теряет свою 
наглядность при проектировании сложных си-
стем. Также к недостаткам этой технологии 
можно отнести:

– отсутствие инструментов разработки про-
граммного обеспечения, работающего под 
управлением ОС Linux и Windows;

– отсутствие эффективных инструментов ин-
теграции систем на основе протоколов UDP и 
ТСP (хотя, в принципе, UDP и ТСP интеграция 
возможна);

– трудоемкость изменения сложных много-
плановых проектов;

– отсутствие специальных инструментов 
синхронизации сложных систем.

Существует множество задач, которые не 
вписываются в круг задач, решаемых рассмо-
тренными технологиями. На практике часто 
возникает потребность разработки систем 
управления, в которых используется программ-
ное обеспечение, работающее под управлением 
ОС Linux или Windows, совместно с программ-
ным обеспечением, работающим в режиме ре-
ального времени. Разработку таких систем удоб-
но вести с помощью SL-технологии.

SL-технология

SL-технология предназначена для разработ-
ки высоконадёжных распределенных систем 
управления электронно-механическими устрой-
ствами, работающими, как в асинхронном, так 
и в синхронном режимах с использованием ОС 
Linux или Windows и протоколов ТСP\UDP.

Разработчики ставили перед собой цель соз-
дать технологию:

управления устройствами в режиме, близ-
ком к режиму жесткого реального времени;

– высокоуровневый язык, ориентированный 
на задачу управления;

– обеспечивающую хорошую настраиваемую 
функциональность системы управления;

– обеспечивающую хорошую настраивае-
мость сетевой инфраструктуры;

– совместимую с требованиями технологии 
Интернет вещей (DDS-рекомендации);

– обеспечивающую построение высоконад-
ёжных систем управления из малонадежных 
девайсов.

Архитектура
В документе Y.2060 даны определения тер-

минов, используемых в документах по Интерне-
ту вещей. Этих определений будем придержи-
ваться ниже. Основными элементами системы 
управления, построенной по SL-технологии, яв-
ляются:

– сервер супервайзера (брокер);
– менеджер настроек;
– девайсы (датчики или исполнительные ме-

ханизмы);
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– локальные вычислители;
– пользовательские приложения.
– Супервайзер – центральный элемент в SL 

технологии, отвечающий за управление девай-
сами. Основное его назначение:

– трансляция SL-программы в команды де-
вайсов;

– квитирование команд;
– организация очередей команд;
– пересылка команды на девайсы в парал-

лельном и последовательном режимах;
– распознание интерлоков (сбои) и обеспече-

ние обработки связанных с ними событий;
– обеспечение механизма подписки на дан-

ные телеметрии.
Как видно, ряд функций супервайзера подоб-

ны функциям брокера, описанного в DDS реко-
мендациях. Модель публикации и подписки на 
телеметрическую информацию подобна той, что 
используется в IIoT. Супервайзер обеспечивает 
эффективную и надежную доставку нужной ин-
формации в нужное место в нужное время с по-
мощью контрактов QoS.

Главное отличие супервайзера от брокера со-
стоит в том, что брокер реализует набор API 
функций, в то время как супервайзер занимает-
ся общей организацией процесса исполнения 
SL-программы в динамически меняющейся то-
пологии системы, и работе исполнительных 
устройств.

Для обеспечения исполнения SL-программы 
разработан механизм параллельного управле-
ния девайсами с помощью оригинального меха-
низма командных транзакций. Супервайзер 
следит за исполнением параллельно работаю-
щих командных транзакций и исключает кон-
фликты при их взаимодействии, что обеспечи-
вает минимизацию простоя девайсов, тем са-
мым улучшая временные характеристики си-
стемы.

Супервайзер поддерживает несколько меха-
низмов тактирования от внешних источников, а 
также обеспечивает синхронизацию работы 
устройств на основе внутрисистемного времени.

Супервайзер разработан с учетом требова-
ний, предъявляемых к открытым программ-
ным системам и легко адаптируется к разным 
типам устройств и протоколам. Он может рабо-
тать под управлением ОС Linux, и Windows,

Менеджер конфигураций используется для 
автоматизации процесса адаптации супервайзе-
ра и приложений к требованиям задачи. Он обе-
спечивает:

– функциональную настройку супервайзера;
– конфигурирование сети системы управле-

ния;

– адаптацию к различным средам передачи 
данных;

– настройку системы самовосстановления;
– настройку логов системы;
– регистрацию процедур расширения;
– регистрацию временных характеристик 

команд.
В качестве грузовых протоколов SL-

технология использует TCP\UDP и CAN. На рис. 
1 приведена простая сетевая топология системы 
управления.

Менеджер конфигураций позволяет рассчи-
тывать скорость информационного обмена для 
заданной системы управления, что помогает 
в процессе проектирования.

Супервайзер имеет открытую архитектуру и 
легко адаптируется под разные типы устройств 
и протоколы. Есть стандарт написания библио-
тек расширения функционала супервайзера.

Язык управления SL

SL-язык – это язык высокого уровня, позво-
ляющий на концептуальном уровне описывать 
логику поведения систем управления. Это по-
зволяет быстро реализовывать сложную логику 
управления устройствами и улучшить надёж-
ностные характеристики системы.

Синтаксис SL-языка похож на синтаксис 
языка С, что делает его легким в освоении. Опе-
раторы управления ходом исполнения програм-
мы (if, for и т. д.) и оператор присваивания име-
ют синтаксис и семантику, подобной аналогич-

Controller Controller Controller

M
device

M
device

M

SuperViser

Рис. 1. Пример топологии сети системы 
управления, разработанной по SL-технологии
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ным операторам языка C. Поэтому мы сосредо-
точим свое внимание на оригинальных кон-
струкциях SL-языка.

Структура программы

SL-программа состоит из трех разделов:
необязательный раздел пользовательских 

процедур;
обязательный раздел тела программы (main);
– необязательный раздел обработки преры-

ваний (catch).
– Общая структура SL-программы следую-

щая:
Пользовательская процедура;
…
Пользовательская процедура;
main(код источника)
{ Q1; … Qn;}
catch
{ Q’1… Q’n;}

где
Пользовательская процедура – это:
имя процедуры (X1,X2…Xn)
{Q1…Qn;}
имя процедуры – идентификатор. Процедуры 

служат для структуризации программы и дают 
возможность повторного их применения.

Xi – формальные параметры.
main – раздел с кодом программы. Перед 

main может стоять !, что означает, что програм-
ма будет выполнена сразу по ее получению.

код источника – код источника выславшего 
программу.

Qi и Q’i – пользовательская, или базовая, про-
цедура или команда установки параметров (set), 
или оператор управления ходом исполнения 
программы или оператор присвоения, или опе-
ратор параллельного исполнения команд. Эти 
конструкции будут определены ниже.

сatch – раздел вызывается при наличии пре-
рывания (интерлока). Прерывание возникает 
при нештатном исполнении команд программы. 
Код прерывания и адрес источника прерывания 
можно получить в системной переменной @@
interlock.

Переменные

Язык SL поддерживает переменные следую-
щих типов: integer, float, string bool и перемен-
ные для JSON – объектов. Синтаксис у пере-
менной простой: в имени второй символ указы-
вает на тип переменной, далее следует иденти-
фикатор:

@iимя – для целых чисел;

@bимя – для булевских переменных;
@fимя – для чисел с плавающей запятой;
@sимя – строковая переменная;
@jимя – JSON переменная.
Область видимости переменных в пользова-

тельских процедурах локальная, т. е. перемен-
ные доступна только внутри процедуры. Пере-
дача значений в процедуру осуществляется 
строго через параметры.

Тело программы вместе с разделом catch со-
ставляют одну область видимости. Кроме поль-
зовательских переменных в SL-языке использу-
ются системные переменные. Синтаксис про-
стой: они начинаются с @@, а значения им ди-
намически присваивает супервайзер.

Параллелизм
Набор команд может выполняться последо-

вательно и параллельно. Блок параллельно ис-
полняемых команд состоит из последовательно-
сти базовых процедур, заключенных в конструк-
цию |begin и end|.

Синтаксис:
|begin Q1;…Qn; end|

где Qi – базовая команда.
В блоке не допускается двух и более кратное 

повторение вызова одной и той же базовой ко-
манды. Список базовых процедур выполняется 
параллельно, если они совместимы.

Вызов процедур
Существенно изменен синтаксис и семанти-

ка вызова процедуры. Вызов может содержать 
необязательные модификаторы. Следующие мо-
дификаторы могут стоять перед процедурой:

Адрес – адрес, на который высылается кви-
танция об исполнении процедуры. Иначе кви-
танция высылается на адрес, с которого была 
выслана SL- программа;

^ – процедура не будет квитироваться. Этот 
модификатор не совместим с модификатором 
Адрес;

Модификаторы, которые могут стоять за вы-
зовом процедур:

:такт – номер такта на котором будет испол-
няться процедура;

::время – внутрисистемное время исполнения 
процедуры.

Такт и время – взаимно исключающие моди-
фикаторы. Процедура выполняется либо в ука-
занный такт, либо в указанное время. Этот мо-
дификатор существенно повышает точность 
синхронизации устройств.

Пример.
192.168.99.31:init (30):223434
Процедура init по выполнению высылает 

квитанцию на адрес 192.168.99.31 и начинает 
выполняться на 223434 такте.
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Настройка супервайзера под требования кон-
кретной системы управления ведется при помо-
щи библиотеки базовых команд. Базовая ко-
манда управляет элементарными действиями 
аппаратной подсистемы.

Выводы

1. SL-технология использует ряд идей из тех-
нологии IIoТ и объектного проектирования. 
Оригинальной компонентой SL-технологии яв-
ляется супервайзер, SL-язык и механизм тран-
закций команд и система адресации девайсов. 

6. IoT and Edge Computing for Architects: 
Implementing edge and IoT systems from sensors to 
clouds with communication systems, analytics, and 
security. 2nd ed. Paperback. 2020. 6 March.

7. Antonio Capasso. Hands-On Industrial Internet 
of Things. Packt Publishing Ltd, 2018.

8. Стандарт ПНСТ 354-2019 Информационные 
технологии (ИТ). Интернет вещей. URL: http://docs.
cntd.ru/document/1200162760 (дата обращения: 
15.12.2020).

9. Стандарт MQTT Version 3.1.1 OASIS Standard. 
29 October 2014. Specification URIs This version. 
URL: http://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v3.1.1/os/
mqtt-v3.1.1-os.doc (дата обращения: 15.12.2020).

Эти механизмы делают систему управления бо-
лее устойчивой к изменениям технических ха-
рактеристик устройств и существенно сокраща-
ют трудоемкость разработки.

2. В дальнейшем предполагается более тща-
тельная проработка горячей динамической рекон-
фигурации, а также будет более детально прорабо-
тана концепция транзакций действий. Также пла-
нируется применить методы искусственного ин-
теллекта к обработке телеметрических данных.

3. Имеется опыт использования SL-
технологии при разработке сложного медицин-
ского оборудования в НИИТФА.
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Введение

Современные развитие производства требуют 
от производителей и разработчиков внедрения 
новых роботизированных механизмов. В ча-
стотности одним из перспективных направле-
ний развития машиностроительной отрасли яв-
ляется создание эффективного технологическо-
го оборудования с высокими показателями точ-
ности, производительности и грузоподъемности 
[1–4].

Для синтеза оборудования с такими требова-
ниями возможно использование механизмов па-
раллельной структуры. Подобные механизмы 
обладают повышенными показателями по гру-
зоподъемности, точности и скорости перемеще-
ния выходного звена поскольку воспринимают 
нагрузку аналогично пространственным фер-
мам [5–8]. Однако обладая широким спектром 
достоинств, они имеют ряд недостатков, среди 
которых относительно небольшая рабочая зона 
[9–11] и наличие особых положений (сингуляр-
ностей) [12, 13]. Особые положения, это такие 
положения, в которых теряется подвижность 
звеньев, что может привести к потере степени 
свободы, потере жесткости конструкции, некон-
тролируемому движении как промежуточных 
звеньев, так и выходного звена механизма [14–
17].

Устранить эти недостатки позволяет органи-
зация совместного относительного манипулиро-
вания. Общий структурный синтез механизмов 
совместного относительного манипулирования 
является (МСОМ) наличие двух выходных под-
вижных звеньев. С одной стороны, организация 
такой структуры позволяет как воспроизводить 
заданную траекторию, ориентируя тело в под-
вижной системе координат, так и движение са-
мой системы координат, что позволяет устра-
нить указанные недостатки [18]. С другой сторо-
ны, усложняют систему управления. Для эф-
фективного управления МСОМ необходимы зна-
ния о структуре рабочей зоны (размер, наличие 
особых положений).

Наиболее известные подходы определения 
сингулярных положений являются:

1) метод Д. Анджелеса и К. Гослена [19]. Ос-
нован на нахождении матриц Якоби, для записи 
которых составляются уравнения связи, обо-
сновывающих взаимосвязь между набором 
обобщенных координат, а также значениями 
координат и углов положения выходного звена 
механизма;

2) метод нахождения условий бифуркаций 
для определения сингулярных положений. Ме-
тод основывается на следующем утверждении: 

условия бифуркаций характеризуют неустой-
чивые положения механизма с точки зрения его 
структурных параметров, а сингулярности опи-
сывают эти же положения в пространстве [20]. 
Условия бифуркаций могут быть найдены через 
составления матриц Якоби и Гессиана [21], че-
рез уравнения равновесия или совместимости 
в замкнутых кинематических структурах [22], 
а также посредством анализа уравнений связей 
более высокого порядка [23];

3) метод силовых винтов [24]. Метод основан 
на определении силовых винтов, которые пере-
даются на выходное звено посредством кинема-
тических цепей. При этом условием вырожден-
ности является линейная зависимость найден-
ных силовых винтов.

Целью работы является нахождение особых 
положений механизма и решение задачи фор-
мирования программной траектории МСОМ на 
основе полученных данных.

Задачами данной работы является определе-
ние сингулярных положений, исследование ра-
бочей зоны МСОМ с учетом сингулярных поло-
жений и решение задачи формирования траек-
тории в пространстве обобщенных координат.

Постановка задачи

Рассмотрим возможности использования ме-
тода нахождения условий бифуркаций для 
определения сингулярных положений через 
уравнения совместимости механизма. 

При анализе замкнутых механизмов с m ки-
нематическими парами всегда можно выделить 
n кинематических пар, связанных с исполни-
тельными (ведущими) звеньями, и m–n кинема-
тических пар, связанных с пассивными (свобод-
ными) звеньями. Величины, которые описыва-
ют угол поворота соединения, связанного с при-
водными кинематическими парами, обозначим 
в качестве управляющих переменных =( 1, 2,… 

n), а величины, которые описывают положение 
пассивных кинематических пар обозначим пе-
ременными состояния

=( 1, 2,…, m–n).

В процессе движения выходного звена, меха-
низм должен удовлетворять условию замкнуто-
сти кинематической цепи, которое выражается 
уравнением совместимости, описывающее зави-
симость геометрических параметров от пере-
менных состояния: 

 ( , ) . (1)

Продифференцируем уравнение совместимо-
сти по управляющим переменным:
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, .. , .. ,  (2)

где k – число уравнений совместимости, которое 
равно числу переменных состояния,

 

. (3)

Если параметр Km равен 0 или является нео-
пределённым, то переменные состояния пере-
стают быть зависимы от управляющих перемен-
ных, а значит можно найти условия бифурка-
ций, которые приводят к появлению сингуляр-
ных положений.

Найдём обобщённые скорости механизма, 
исходя из того, что переменные состояния в ме-
ханизмах с замкнутыми кинематическими це-
пями являются функциями от управляющих 
переменных:

 
;  (4)

 

.  (5)

Приведем следующую классификацию усло-
вий появления сингулярности: 

1. K=0 – первый тип сингулярности. Исходя 
из уравнения (4) любому управляющему воздей-

ствию соответствует
 
нулевая

 
выходная

 
ско-

рость
 

.
 
Это означает, что пассивное сочлене-

ние теряет одну или несколько степеней под-
вижности и не может выполнять требуемое пе-
ремещение при заданном воздействии исполни-
тельного сочленения.

2.  второй тип сингулярности. Исходя 

из уравнения (5) любой выходной скорости 
 

соответствует
 

управляющее
 

воздействие
  

равное нулю. Следовательно, пассивное сочлене-
ние получает одну или несколько дополнитель-
ных степеней подвижности. 

3. K=0/0 – третий тип сингулярности. В этом 
случае исполнительное сочленение может пере-
мещаться с пассивным сочленением, а соответ-
ствующее пассивное сочленение может переме-
щаться с соответствующим самоблокирующим-
ся исполнительным соединением.

Решим поставленные задачи на примере 
МСОМ с пятью степенями свободы, структура 
которого представлена на рис. 1.

Механизм состоит из шестизвенного меха-
низма (приводные кинематические пары 1, 2, 

3), обладающего тремя степенями свободы и 
поступательно-поворотного механизма, облада-
ющего двумя степенями свободы (приводные 
кинематические пары 4, 5). X1Y1Z1 – система 
координат выходного звена шестизвенного ме-
ханизма. X0Y0Z0 – система координат выходно-
го звена поступательно-поворотного механизма, 
XYZ – базовая система координат МСОМ.

Нахождение условий возникновения 
сингулярных положений 

Поступательно-поворотный механизм пред-
ставляет собой разомкнутую кинематическую 
цепь, имеет две степени свободы и может осу-
ществлять независимые друг от друга поступа-
тельные и вращательные движения, которые 
характеризуются управляющими переменны-
ми 5 и 6 соответственно. Поэтому можно сде-
лать вывод о том, что данный механизм не име-
ет сингулярных положений, а его рабочее про-
странство ограничено только величиной посту-
пательного хода. 

Остановимся на детальном рассмотрении ше-
стизвенного механизма. Обозначим точки соеди-
нения промежуточных звеньев шестизвенного 
механизма как A, B, C, D, E, и F, а звенья соеди-
няющие A и B–L1, C и D–L2, E и D–L3, F и E–L4, 
C и D–LCD расстояние между базовой системой 
координат и центром основания шестизвенного 
механизма – L, а высоту между основанием ме-

Рис. 1. Механизм совместного относительного 
манипулирования
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ханизма совместного относительного манипули-
рования до первой вращательной кинематиче-
ской пары шестизвенного механизма h (рис. 2). 

Поскольку переменные состояния шестиз-
венного механизма 2 и 3 равны, описывают 
одно и тоже положение выходного звена и оди-
наково определяются через известные параме-
тры механизма и управляющие переменные 
[25], то будем рассматривать только одну пере-
менную состояния выходного звена 2. Соста-
вим уравнения совместимости для управляю-
щих переменных 1, 2, 3 и переменных состоя-
ния 1 и 2:

 

cos cos
cos cos cos ;

sin sin
sin sin sin ,  (6)

где F1 – уравнение совместимости относительно 
оси Y; F2 – уравнение совместимости относи-
тельно оси Z.

Продифференцируем уравнения совместимо-
сти (6) по управляющим переменным 1, 2, 3:

 

sin sin

sin ;

cos cos

cos .  (7)

 

sin sin

sin ;

cos cos

cos .  (8)

 

sin sin

sin ;

cos cos

cos .  (9)

Найдем параметры K1…K6 вычислив зависи-
мости не приводных пар от приводных:

sin( )
;

sin( )
sin( )

;
sin( )
sin( )

;
sin( )

sin( )
;

sin( )
sin( )

;
sin( )
sin( )

.
sin( )

Значит, K1…K6 будут равны нулю или яв-
ляться неопределёнными, если выполняется 
одно из следующих условий:

 

sin( ) ; sin( ) ;
sin( ) ; sin( ) ;
sin( ) ; sin( ) ;
sin( ) .  (10)

Найдём условия появления сингулярных по-
ложений, решая уравнения (10) с учётом каждо-
го из выражений (14) соответственно (табл. 1). 

Длины звеньев шестизвенного механизма не 
определены, а значит возможно возникновение 
всех сингулярных положений из табл. 1. Сингу-
лярные положения изображены на рис. 3. 

Рис. 2. Общая конфигурация шестизвенного 
механизма МСОМ
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а) б) в) г)

д) е) ж) з)

Рис. 3. Сингулярные положения шестизвенного механизма

Таблица 1

Сингулярные положения шестизвенного механизма

№ Решение Условия сингулярности Тип сингулярности

1 Звенья L1 и L2 коллинеарные Первый тип (рис. 3 а)

2 Звенья L3 и L4 коллинеарные Первый тип (рис. 3 б)

3 Звенья L4 и LCD коллинеарные Второй тип (рис. 3 в)

4 Звенья L2 и LCD коллинеарные Второй тип (рис. 3 г)

5 Звенья L1, L4 и L2, LCD коллинеарные Третий тип (рис. 3 д)

6 Звенья L2, LCD и L4 коллинеарные Третий тип (рис. 3 е)

7 Звенья L1, L2, и LCD коллинеарные Третий тип (рис. 3 ж)

8 Звенья L3, L4, и LCD коллинеарные Третий тип (рис. 3 з)

Определение рабочего пространства с учётом 
сингулярных положений

Рабочее пространство является одной из ос-
новных характеристик любого манипуляцион-
ного механизма. Для нахождения рабочего про-
странства МСОМ был использован итерацион-
ный метод, суть которого заключается в перебо-
ре значений обобщённых координат с заданным 
шагом в определённых пределах с последую-
щим решением прямой задачи кинематики для 
нахождения координат рабочего органа меха-
низма.

Проанализируем рабочее пространство ше-
стизвенного механизма МСОМ с габаритами: 

,  ,  ,  

,  ,   для сле-
дующих критериев перебора переменных: 

: : ,  : : ,  
: : ,  : : .  Для этого был 

реализован алгоритм нахождения рабочего про-
странства с проверкой бифуркационных усло-
вий (10) (рис. 4). 

На рис. 5 представлено рабочее пространство 
с учётом допустимых положений (чёрные точки) 
и сингулярных положений (розовые точки).

Аналогичным образом найдем рабочее про-
странство всего механизма совместного относи-
тельного манипулирования. В качестве ограни-
чений использовались следующие значения 

: : ,  : : ,  
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Рис. 4. Алгоритм нахождения рабочего 
пространства шестизвенного механизма с учётом 

бифуркационных условий
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Рис. 5. Рабочее пространство механизма  
в проекции на плоскость YZ

а) б)

Рис. 6. Рабочее пространство МСОМ а) в трёхмерном пространстве б) в проекции на плоскость XY

: : ,  : :  для шестиз-
венного механизма и 

: : , : :  
для поступательно – поворотного механизма. 

Таким образом, использование поступатель-
но-поворотного механизма в совокупности с ше-
стизвенным механизмом в рамках МСОМ позво-
ляет существенно «расширить» зону досягаемо-
сти выходного звена.



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  149

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Решение задачи формирования программной 
траектории в пространстве обобщенных 
координат с учетом сингулярностей

При практическом применении механизмов 
совместного относительного манипулирования 
необходимо использовать методы уменьшения 
количества потенциальных сингулярных то-
чек. Рассмотрим задачу прохождения выход-
ным звеном траектории, расположенной на по-
верхности сферы с центром в начале координат 
радиусом 125 мм. Для этого зададим следую-
щие точки, через которые проходит планируе-
мая траектория:

( ; , ; , );
( ; ); ;
( ); ( .

Достижение точек s1, s5 с заданной ориента-
цией выходного звена приводит к возникнове-
нию сингулярностей третьего типа.

Структура рассматриваемого МСОМ предпо-
лагает использование поступательно-поворот-
ного механизма, который позволяет избежать 
части сингулярных положений за счет увеличе-
ния количества различных способов достиже-
ния одного и того же положения выходного зве-
на на заданной поверхности. Углами ориента-
ции рассматриваемого механизма являются 
углы  и , которые определяют поворот выход-
ного звена вокруг осей Z и X базовой системы 
координат соответственно. 

Следовательно, рассматриваемую поверх-
ность второго порядка можно поворачивать и пе-
редвигать в пространстве изменяя положение до-
стигаемых точек относительно систем координат 
механизма, но не изменяя их положения на по-
верхности. Поэтому для точки s1 можно выбрать 
углы ориентации

 

,  ,  и смеще-
ние рабочего стола ,  а для точки 
s5: ,  , ,  и , .  В ре-
зультате применения данных параметров меха-
низм совместного относительного манипулиро-
вания избегает сингулярные положения и дости-
гает все необходимые точки на поверхности.

Выводы

1. В работе рассмотрены способы определе-
ния особых положений на примере плоского ше-
стизвенного механизма с использованием мето-
да нахождения условий бифуркаций.

2. Показан алгоритм нахождения рабочей 
зоны плоского шестизвенного механизма, а так-
же областей сингулярности.

3. Показано, что использование МСОМ позво-
ляет значительно увеличить объем рабочей 
зоны, а также уменьшить объем области сингу-
лярности.

4. В работе рассмотрен порядок решения за-
дачи формирования программной траектории 
МСОМ, учитывающий особые положения меха-
низма.
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,

,

 

ных СО КА команд управления и передачу теле-
метрической информации.

Управляющий момент СГК определяется как 
векторное произведение кинетического момента 
ротора гиромотора на угловую скорость поворо-
та его подвеса. Стабильность модуля кинетиче-
ского момента ротора может быть обеспечена с 
точностью до десятых долей процента, поэтому 
точность реализации управляющего момента 
СГК определяется работой исполнительного 

Силовой гироскопический комплекс (СГК) – 
это устройство, применяемое, как правило, в ка-
честве исполнительного органа (ИО) в системах 
ориентации (СО) космических аппаратов (КА). 
Как правило, СГК состоит из силового гироско-
пического прибора (СГП) – силового гироскопа в 
кардановом подвесе с двумя степенями свободы 
(гиродина), являющегося источником управля-
ющего момента, и электронного прибора (ЭП) – 
устройства, обеспечивающего отработку задан-
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электропривода (ИЭП), объектом управления 
которого является подвес гиромотора (ПГ) [1, 2].

Современный бортовой ИЭП СГК строится на 
основе вентильного двигателя. На валу ПГ рас-
полагается датчик углового положения, сооб-
щающий информацию о направлении вектора 
кинетического момента СГК в СО КА. Обычно 
этот же датчик используется для организации 
обратной связи по угловому положению ПГ и 
для управления вентильным двигателем. Прин-
цип работы системы управления ИЭП основан 
на сравнении кодов текущего углового положе-
ния ПГ с опорным, вычисленным путем инте-
грирования кода задаваемой угловой скорости 
ПГ, поступающего из СО КА, и выдаче управля-
ющих сигналов, соответствующих скорректи-
рованной разнице этих кодов (сигналу рассогла-
сования), на двигатель. Классически в качестве 
регулятора контура угла используется ПИД-
регулятор [3–5].

Как и многие подсистемы КА, СГК работает в 
условиях жесткой помеховой среды, которая не-
гативно сказывается на качестве формируемого 
кода углового положения ПГ. Этот факт может 
накладывать существенные ограничения при 
настройке регулятора.

Как известно, в случае отсутствия помех, 
уменьшить величину перерегулирования и вре-
мя переходного процесса можно путем увеличе-
ния значения коэффициента усиления диффе-
ренцирующего звена ПИД-регулятора (Kd). Од-
нако увеличение Kd при дифференцировании 
зашумленного сигнала приводит к увеличению 

шумовой составляющей выходного сигнала си-
стемы управления. На рис. 1 показаны резуль-
таты математического моделирования отработ-
ки ИЭП угловой скорости 17,58°/с при оптималь-
но настроенном регуляторе (график 1) для 
управления данной системой, имеющей высо-
кий уровень помех и требующей быстро компен-
сировать возникающие внешние возмущения. В 
случае изменения критериев качества работы 
системы управления (например, при необходи-
мости уменьшения величины перерегулирова-
ния) может потребоваться значительное повы-
шение Kd. На рис. 1 (график 2) показаны резуль-
таты отработки ИЭП СГК угловой скорости 
17,58°/с при увеличенном в 5 раз коэффициенте 
усиления дифференциальной составляющей 
ПИД-регулятора. В момент времени ,  с на 
ИЭП начинает воздействовать возмущающий 
момент.

Одним из способов снизить влияние шумов 
на работу системы управления является исполь-
зование ПИД-регулятора с весовыми коэффици-
ентами при сигнале управления [6]. Принцип 
работы такого регулятора заключается в вычис-
лении ошибки для каждой его составляющей 
отдельно:

 
,   (1)

 ,   (2)

 ,   (3)

Рис. 1. График отработки ИЭП скорости 17,58°/с при оптимально настроенном ПИД-регуляторе (график 1) 
и при увеличенном коэффициенте усиления дифференциальной составляющей (график 2)
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где , ,  – ошибки регулирования для про-
порциональной, интегральной и дифференци-
альной составляющих соответственно;  и  – 
весовые коэффициенты;  – входное значение 
ПИД-регулятора; – выходная переменная объ-
екта управления.

Отдельно стоит отметить, что весовой коэф-
фициент при интегральной составляющей дол-
жен отсутствовать (т. е. быть равным единице) 
для обеспечения нулевой ошибки в установив-
шемся режиме. Математическая модель такого 
ПИД-регулятора показана на рис. 2.

Известно [7], что регулятор, показанный на 
рис. 2, можно заменить эквивалентным ему ре-
гулятором, представленным на рис. 3, если блок 
( )  будет классическим ПИД-регулятором, а 

блок ( )  будет содержать следующую переда-
точную функцию:

 .  (4)

Обозначения на рис. 3: ( )  – передаточная 
функция объекта управления; ( )  – внешние 
возмущения; ( )  – шумы.

Система управления, представленная на рис. 
3, обладает одним полезным свойством: блок 
( )  не входит в контур с обратной связью. Это 

означает, что реакция на шумы и внешние воз-
мущения зависит только от параметров ,  и 

 классического ПИД-регулятора ( ), что по-
зволяет настраивать параметры блока ( )  (  и 
) независимо от параметров ,  и  [6, 7].

Используя ПИД-регулятор с весовыми коэф-
фициентами в системе управления ИЭП СГК 
важно помнить, что задаваемая скорость ПГ ин-
тегрируется, и на вход регулятора поступает ли-
нейно изменяющееся значение углового поло-
жения ПГ, а значит, для сохранения нулевой 
ошибки в установившемся режиме весовой ко-
эффициент при пропорциональной составляю-
щей ПИД-регулятора также должен отсутство-
вать. Таким образом, структурная схема ПИД-
регулятора с весовыми коэффициентами ИЭП 
СГК принимает вид, представленный на рис. 4.

На рис. 5 показаны результаты математиче-
ского моделирования отработки ИЭП скорости 
17,58°/с при оптимально настроенном ПИД-
регуляторе (график 1) и при установленном зна-
чении коэффициента 0,1  (график 2). В мо-
мент времени ,  с создается возмущающий 
момент.

Рис. 2. Математическая модель ПИД-регулятора с весовыми коэффициентами

Рис. 3. Функциональная схема системы управления  
после эквивалентного преобразования регулятора 
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Из рис. 5, как и ожидалось, видно, что реак-
ция представленных систем управления на 
шумы и внешнее возмущающее воздействие со-
впадают, а перерегулирование практически от-
сутствует. Таким образом, применение ПИД-
регулятора с весовыми коэффициентами в си-
стеме управления ИЭП СГК позволяет настраи-
вать реакцию системы управления на измене-
ние входного сигнала и реакцию на шумы и 
возмущающее воздействие независимо друг от 
друга.

Известно, что такой регулятор дает возмож-
ность значительно улучшить качество реакции 
системы на изменение сигнала управления при 
сохранении требуемого качества реакции систе-
мы на постоянные и случайные возмущающие 
воздействия. Однако, ввиду особенности управ-
ления угловой скоростью ИЭП СГК – наличия 
интегрирующего звена и работе в режиме следя-
щей системы по угловому положению ПГ, воз-
можности настройки рассматриваемого типа ре-
гулятора в данного вида системах ограничены 

Рис. 4. Структурная схема ПИД-регулятора с весовыми коэффициентами 
системы управления ИЭП СГК

Рис. 5. График отработки ИЭП скорости 17,58 °/с при оптимально настроенном  
ПИД-регуляторе (график 1) и при установленном значении коэффициента с = 0,1 (график 2)
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коэффициентом при дифференциальной состав-
ляющей.
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В разработке General Electric (GE) сочетают-
ся оба подхода. GE создала легкие лопасти дли-
ной 54 м, на 40 % больше среднего размера, с бо-
лее эффективной аэродинамической формой. 
Лопасти прикреплены к пропульсивной уста-
новке. Ветротурбина имеет систему «прямого 
привода» вместо редукторов и постоянных маг-
нитов вместо электромагнитов в генераторе, что 
исключает использование щеток для передачи 
электроэнергии. Общая выходная мощность ге-
нератора составляет 4 МВт (рис. 2) [1].

Генератор имеет массу 90 т и состоит из 6-ме-
трового ротора с постоянным магнитом, кото-
рый вращается со скоростью от 8 до 20 об./мин, 
что исключает необходимость использования 
редуктора для увеличения скорости генератора 
до тысяч об./мин, как это часто бывает в мега-
ваттных генераторах.

Mitsubishi Heavy Industries Ltd (MHI) и Mit-
subishi Power Systems Europe (MPSE) спроектиро-
вали ветрогенератор мощностью 7 МВт (рис. 3).

Возобновляемые источники энергии – это 
тенденция, которая начинает доминировать во 
всех странах мира. Учитывая общий акцент 
в области энергетики на использование возоб-
новляемых и неисчерпаемых источников энер-
гии, развитие ветроэнергетики будет и далее 
ускоряться во всем мире. Разрабатываются но-
вые модели ветряных турбин, эксплуатируются 
ранее построенные ветряные электростанции, 
проектируются и строятся новые ветряные 
электростанции. Доля электроэнергии, выраба-
тываемой за счет ветра, увеличивается с каж-
дым годом. На рис. 1 показано распределение 
средней генерирующей мощности существую-
щих ветряных турбин по всему миру.

Производители во всем мире эксперименти-
руют с двумя технологиями: пытаются удли-
нить лопасти, чтобы уловить больше порывов 
ветра, или упрощают двигательную установку, 
чтобы уменьшить необходимость дорогостояще-
го ремонта в море.
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Рис. 1. График распределения средней вырабатываемой мощности существующих ветрогенераторов

Рис. 2. Ветроустановка

Рис. 3. Ветроустановка компании Mitsubishi Heavy Industries Ltd (MHI)  
и Mitsubishi Power Systems Europe: 1 – управляемая муфта;  
2 – вспомогательный двигатель; 3 – синхронный генератор
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Ветроустановка, изображенная на рис. 3, 
имеет установленную мощность 7 МВт, диаметр 
лопастей составляет 167м, класс ветроустанов-
ки по IEC – S. Силовая часть ветроустановки 
имеет систему регулировки трансмиссии (DDT) 
и позволяет управлять частотой вращения гене-
ратора в зависимости от скорости ветра. Сило-
вая установка представляет собой синхронны 
генератор с бесщеточным возбуждением и не 
требует дополнительного оборудования, напри-
мер, инвертора [2].

Фирма VENSYS создала генератор на базе го-
тового проекта мощностью 2,5 МВт. При диаме-
тре ротора до 120 м, а высоты колонны – до  
140 м, новая платформа имеет мощность 3 МВт  
(рис. 4).

Основные преимущества:
– отсутствие коробки передач;
– вместо электромагнитного возбуждения 

используются постоянные магниты.
Генератор и теплообменник системы охлаж-

дения полностью изолированы от внешней сре-
ды, что позволяет снизить затраты на обслужи-
вание.

Фирма DeWind производит и продает ветроэ-
нергетические установки мощностью 2 МВт ча-
стотой 60 и 50 Гц. Ветрогенераторы DeWind ис-
пользуют гидродинамический преобразователь 
крутящего момента, разработанный компанией 
Voith AG в сочетании с фиксированной скоро-
стью синхронного генератора переменного тока 
с высоким выходом напряжения. Он может 
быть подключен непосредственно к сети без ис-
пользования преобразователя [3].

Серия DeWind D9 имеет диаметр ротора 93 м. 
Лопасти имеют специальную конструкцию 
с молниеотводами. При скорости ветра, превы-
шающей предельную скорость, шаговый меха-
низм серии DeWind D9 быстро и плавно адапти-
рует ориентацию лопастей к фактическому ве-
тру. Это обеспечивает оптимальные аэродина-
мические параметры потока на лопасти, что яв-
ляется основным требованием для работы при 
низкой нагрузке.

Рис. 4. Ветрогенератор мощностью 3 МВт фирмы VENSYS

Рис. 5. Ветрогенератор мощностью 2 МВт  
фирмы DeWind
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Генераторы D9.0 работают с переменной ско-
ростью вращения и могут вырабатывать энер-
гию при низкой скорости ветра, начиная с 3 м/с.

Генераторы D9.1 работают при высокой ско-
рости, которая может меняться. В качестве ге-
нератора используются синхронные генераторы 
с постоянными магнитами и работают через 
преобразователь для подачи энергии в сеть.

Ветроустановки D9.2 работают с 4-полюсным 
бесщеточным синхронным генератором на 1800 
об./мин.

Ветрогенератор мощностью 1 МВт модели 
REpower MM100 может работать в двух режи-
мах: в составе электрической сети и полностью 
автономно, но для этого необходим автономный 
энергогенерирующий комплекс, в составе кото-
рого она будет работать.

Единичная мощность средних и крупных ве-
трогенераторов находится в диапазоне 50 кВт – 
5 МВт. Такие генераторы устанавливаются 
чаще всего ветропарками. Малые ветрогенера-
торы имеют единичную мощность, не превыша-
ющую 10–20 кВт/ч, их используют для электро-
снабжения дач, частных домов и т. д.

При выборе ветротурбины важно правильно 
рассчитать необходимую мощность и среднюю 
скорость ветра в данной местности. Выбрав 
мощную ветротурбину, рассчитанную на боль-
шую силу ветра, можно так и не дождаться от 
нее номинальной мощности. Это может прои-
зойти, если в данной местности доминируют 
слабые ветра. В таком случае выгоднее купить 
ветротурбину, адаптированную к слабой скоро-
сти ветра.

К примеру, у ветротурбины REpower MM100 
(рис. 6) с большим диаметром ротора установ-
ленная мощность имеет высокий коэффициент 
использования благодаря тому, что она приспо-
соблена к использованию в регионах, где доми-
нируют слабые скорости воздушных потоков. 
Поэтому такая турбина обеспечивает энергией 
при разных скоростях ветра.

Ветрогенератор модели REpower MM100 име-
ет следующие технические характеристики:

мощность – 1,8 МВт;
диаметр ротора – 100 м;
высота опоры – 78,0 – 80,0 м;
скорость вращения – 7,8 – 13,9 об /мин.
Предельная мощность ветрогенераторов тра-

диционной конструкции, выпускаемых фирмой 
Siemens, составляет 7 МВт (рис. 6).

Технические характеристики данного ветро-
генератора приведены в табл. 1.

GE предлагает ветряные турбины мощно-
стью 3,2 МВт с диаметром ротора 103 м для Ве-
ликобритании, Ирландии и Турции, которые 

Рис. 6. Ветрогенератор мощностью 1 МВт  
модели REpower MM100

имеют интегрированные накопители энергии 
для улучшения вопросов интеграции сетей. 
Турбины спроектированы в соответствии со 
стандартами IEC для ветра класса II и могут ра-
ботать на частоте 50 Гц (рис. 7).

В табл. 2 приведены обзоры традиционных 
генераторов, произведенных на сегодняшний 
день.

Основным преимуществом использования 
синхронных ВТСП генераторов в ветроэнергети-
ке является их высокая компактность с массой 
в несколько раз меньшей, чем у традиционных 
аналогов, при одновременном снижении уровня 
вибрации и шума.

Срок службы обычных генераторов ограни-
чен 30–40 годами из-за старения изоляции об-
моток под действием высокой температуры. 
Этот неблагоприятный фактор полностью от-
сутствует у ВТСПСГ. В табл. 3–5 приведены дан-
ные по сравнению затрат на вырабатываемую 

Таблица 1

Технические характеристики ветрогенератора 
фирмы Siemens

SWT-7.0-154

Класс по IEC IB

Номинальная мощность 7000 кВт

Диаметр ротора 154 м

Длина лопастей 75 м

Охватываемая область 18600 м2

Высота гондолы -

Регулировка мощности Регулировка шага пере-
менной скорости
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Рис. 7. Ветрогенератор Siemens мощностью 7 МВт

Таблица 2

Ветроустановки, действующие на данный момент

Компания Модель Характеристика генератора Коробка передач Год уста-
новкимощность, 

МВт
вид  

генератора
скорость, 
об./мин

напряже-
ние, В

передача тип передачи

Enercon E-126 7,5 СГПМПП – – 2007

Repower 6M 6 АГФР 750–1170 660 3G 2009

BARD BARD 5.0 5,6 АГФР 1212 3G 2011

Repower SM 5 АГФР 750–1170 660 3G Планетарный 
/ червячный

2006

AREWA 
Wind Gmbh

M5000-116 5 СГПМ 45–148 3300 1G 2009

GAMESA G128 – 
4.5MW

4,5 СГПМ 448 690 2G Планетарный 
2-уровневый

2012

GE GE – 4.1–113 4,5 СГПМПП 8–20 2011

Таблица 3

Ветроустановки на основе ВТСП-технологий

Компания/проект Модель Характеристики генератора Статус

мощность, МВт технология

Azimut Project 15 ВТСПСГПП Концепт 2020

GE 15 ВТСПСГПП Концепт

AMSC SeaTitan 10 ВТСПСГПП Части прототипа 2011

TECNALIA SUPRAPOWER 10 ВТСПСГПП Концепт 2016

SUPERPOWER REACT – ВТСПСГПП Концепт 2013

Таблица 4

Сравнение цен между традиционными технология-
ми и сверхпроводниковыми

3 МВт 6 МВт 8 МВт 10 МВт

СГПМПП, $/МВт 0,3 0,3 0,3 0,3

ВЭУ с коробкой 
передач, $/МВт

0,1 0,1 0,1 0,1

ВТСПСГПП, $/МВт 0,6 0,4 0,35 0,3

Таблица 5

Сравнение объема, массы, цены и КПД на единицу 
мощности ВТСПСГПП

3 МВт 6 МВт 8 МВт 10 МВт

Удельная масса, кг/МВт 24 17 16,66 16

Удельный объем, м3/МВт 11 9 7,5 6,3

Удельная стоимость, $/МВт 0,6 0,4 0,35 0,3

КПД, % – – – 96
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Рис. 8. ВТСП ротор мощностью 10 МВт 
ветрогенератора фирмы GE

Рис. 9. Конструкция сверхпроводникового ветрогенератора

электроэнергию между машинами традицион-
ного исполнения и сверхпроводниковыми [4].

Технические характеристики ВТСП ротора 
ветрогенератора мощностью 10 МВт:

– размер катушек – 1270 535 мм;
– количество полюсов – 24;
– материал катушек – ВТСП YBCO, Bi-2223.
Дополнительными преимуществами 

ВТСПСГ являются повышенная стабильность 
работы при использовании в электрических се-
тях и большая долговечность. Применение 
ВТСПСГ позволит повысить качество электро-
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снабжения и пропускную способность электроэ-
нергетических систем [5].

Исходя из вышесказанного, представляется 
актуальной задача производства сверхпрово-
дникового синхронного генератора для ветроэ-
нергетики мощностью 10 МВт, обладающего вы-
сокими технико-экономическими показателя-
ми и эксплуатационными характеристиками.
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Задача решается при технических ограничени-
ях на варьируемые параметры:

, , , , ,

где ck
+(t) – максимально допустимые значения 

варьируемых параметров; ck
+(t) – минимально 

допустимые значения варьируемых параме-
тров, которые являются в общем случае функ-
циями времени.

Динамика нелинейной непрерывной неста-
ционарной САУ, содержащий один нелинейный 
элемент, описывается следующим дифференци-
альным уравнением

, , , ,

, ,

В качестве математического аппарата для ре-
шения задачи синтеза параметров нелинейных 
непрерывных САУ предлагается распростра-
нить на новый класс систем обобщенный метод 
Галеркина [1], который зарекомендовал себя 
как эффективный метод синтеза одномерных 
линейных и нелинейных систем управления 
различный классов: непрерывных, импульс-
ных, дискретных, дискретно-непрерывных, 
в том числе и со звеньями чистого запаздыва-
ния. Данный подход позволяет с единых мате-
матических, методологических и алгоритмиче-
ских позиций решать подобные задачи при ми-
нимальных вычислительных затратах [2].

Задача синтеза нелинейных САУ заключает-
ся в поиске параметров регулятора с учетом вли-
яния параметров неизменяемой части системы. 
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где x(t) – исследуемая координата на входе нели-
нейного элемента, относительно которой запи-
сано уравнение движения синтезируемой САУ; 
f(t) – внешнее входное воздействие на входе не-
линейного элемента; y(t) – нелинейная функ-
ция;

, ;

, ;

,

– полиномы операторы обобщенного диффе-
ренцирования D с вещественными постоянны-
ми коэффициентами степеней n, u, v соответ-
ственно.

Программное движение задается в виде об-
щего решения линейного дифференциального 
уравнения n-го порядка [2]

cos .

Образуем невязку:

, , ,

, , .

Если предположить, что система с синтези-
рованными параметрами заведомо устойчива, 
то значения искомых параметров определяются 
из условия ортогональности невязки координат-
ным функциям:

 

, , , , , , ,
 

(1)

где q – непрерывно дифференцируемые линей-
но-независимые координатные функции, что 
приводит к следующей системе алгебраических 
уравнений:

 

,

, ,

, ,

, , , , .  (2)

Решая систему из m алгебраических уравне-
ний, определяем значения варьируемых пара-

метров оператора управления как функций вре-
мени.

Так как задача синтеза решается при ограни-
чениях на значения искомых параметров, нало-
женных исходя из возможности их технической 
реализации, ограничениях на устойчивость и 
грубость САУ с синтезированными параметра-
ми, а также в силу того, что имеет место нелиней-
ная зависимость между варьируемыми параме-
трами, то строгое равенство (1) выполняться не 
будет. Поэтому задача синтеза параметров обоб-
щенным методом Галеркина в вычислительном 
плане представляет собой задачу нелинейного 
программирования с целевой функцией, постро-
енной на основе уравнений (2) и имеющей вид

, , min ,

оптимум которой определяется при ограни-
чениях, отмеченные выше, путем использова-
ния известных методов поиска экстремума 
функционала [2].

Интегральные соотношения (2), определяю-
щие интегралы Галеркина на семействе элемен-
тарных функций для кусочно-линейной и поли-
номиальной аппроксимации получены в рабо-
тах [2–12]:

,

, , , ,

где

, , , , ;

, ,

, , , ;

, , , , .

Поскольку параметры объекта управления 
для нестационарных САУ являются функция-
ми времени, при решении задачи синтеза САУ 
данного класса важно разделить варианты ре-
шения в зависимости от влияния нестационар-
ности на работу системы в целом:

–

 если показатели качества работы САУ не 
покидают заданную область ограничения, зада-
ча синтеза решается единожды. В этом случае 
можно сделать вывод о том, что наличие неста-
ционарности не приводит к дестабилизации 
управляющих процессов;
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–

 если показатели качества в процессе рабо-
ты САУ уходят за заданную зону ограничения, 
необходимо знать либо экспериментально уста-
новить закон изменения параметров неизменяе-
мой части объекта управления и в соответствии 
с ним решать задачу синтеза, либо изменять па-
раметры синтезируемого регулятора по тому же 
закону.

При реализации регулятора в виде электрон-
ной схемы возможно рассматривать решение 
проблемы выхода показателей качества систе-
мы из заданной зоны ограничений при помощи 
многократного синтеза и использования пере-
менной структуры с учётом возникающих при 
переключении флуктуационных процессов. 
Также возможна реализация регулятора в виде 
программы для контроллера путем непрерывно-
го изменения параметров регулятора, которые 
найдены в процессе синтеза. Однако в этом слу-
чае следует учитывать, что практическая реа-
лизация возможна лишь в том случае, когда все 
параметры неизменяемой части системы отсле-
живаются в реальном времени.
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влияет на профессионализм будущих инжене-
ров.

Задачи, ставящиеся перед обучающимися 
в рамках данного вида работ на учебно-исследо-
вательском комплексе «Потенциометрическая 
маломощная следящая система», можно сфор-
мулировать следующим образом:

– с применением разработанного учебного 
комплекса снять необходимые статические и 
динамические характеристики функциональ-
ных блоков;

– аппроксимировать полученные характери-
стики в режиме малых отклонений;

Для повышения качества подготовки инже-
нерных кадров существует необходимость вне-
дрения практико-ориентированной подготовки 
в учебные планы обучающихся. Практико-ори-
ентированная подготовка подразумевает вы-
полнение исследовательских работ с реальным 
техническим оборудованием с применением 
практических навыков в процессе обучения. 
Данная практика подготовки студентов позво-
ляет преодолеть несоответствие между теоре-
тическим обучением и практической подготов-
кой, повышает конкурентоспособность вы-
пускников на рынке труда и положительно 
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– получить математическую модель объекта 
в рассматриваемом режиме работы;

– учесть в математической модели нелиней-
ности полученных статических характеристик, 
обусловленные ограничением по уровню сигна-
ла, возможным люфтом механических элемен-
тов и др.;

– проверить адекватность полученной мате-
матической модели путем сравнения графиков 
переходных процессов на выходе структурной 
схемы модели с результатами натурного экспе-
римента в рассматриваемом режиме работы;

– провести частотный синтез последователь-
ного корректирующего устройства методом ло-
гарифмических частотных характеристик 
(ЛАХ) для выполнения технического задания;

– реализовать корректирующее устройство 
с применением реальных электронных компо-
нентов, включенных в цепь объекта управления;

– оценить результаты проведенной работы.
Важно понимать, что при определении струк-

туры и параметров коррекции следует обращать 
внимание на расположение ЛАЧХ корректиру-
ющего устройства относительно оси частот. При 
расположении всей ЛАЧХ корректирующего 
устройства ниже оси частот реализация произ-
водится с помощью RC-цепи. Если ЛАЧХ после-
довательного корректирующего звена полно-
стью или частично располагается выше оси ча-
стот, то, кроме рассмотренного, возможна реа-
лизация КЗ на активных элементах (операцион-
ных усилителях) [1].

Благодаря тому, что исследовательский 
стенд выполнен по блочно-модульному принци-
пу, существует возможность формировать мно-
жество задач синтеза систем управления.

В статье «Исследование характеристик по-
тенциометрического электропривода» приведе-
ны экспериментально полученные статические 
и динамические характеристики, необходимые 
для получения и оценки адекватности матема-
тической модели, описывающей изменения угла 
поворота электропривода следящей системы.

Передаточная функция двухфазного асин-
хронного двигателя от напряжения управления 
к углу поворота вала двигателя, если линеари-
зовать механические характеристики двигате-
ля, принимает вид:

,

где KД – коэффициент передачи двигателя, с; 
ТД – электрическая постоянная двигателя, с; 

Д – угол поворота двигателя, рад; UУ – напря-
жение на обмотках управления, В.

Считая блоки измерителя рассогласования 
(ИР), аналогового умножителя (АУ), усилителя 
обмотки управления (УОУ) безынерционными 
звеньями, получаем структурную схему, приве-
денную на рис. 1, которая позволяет оценить 
сходимость математического и натурного моде-
лирований для оценки адекватности математи-
ческой модели реальному техническому объек-
ту.

На рис. 2 показан переходный процесс на вы-
ходе рассматриваемой математической модели, 
который показывает сходимость с результатами 
испытаний реальной системы.

Передаточная функция разомкнутой части 
системы:

,
.

, ,

Перед обучающимся формулируется техни-
ческая задача по достижению заданных показа-
телей качества регулирования, для достижения 
которых рассчитывается корректирующее 
устройство.

Рассмотрим пример, в котором ставится за-
дача по достижению величины перерегулирова-
ния 

~

20 % и времени переходного процесса 
tПП~4 с.

Для построения располагаемой ЛАЧХ рас-
считываем ординату L при частоте 1 с–1

Рис. 1. Структурная схема рассматриваемой системы
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lg , ,

и сопрягающие частоты

,

.

ЛАХ, соответствующая располагаемой си-
стеме WР(p), показана на рис. 3.

Первым этапом при расчете корректирующе-
го устройства является построение желаемой 
логарифмической частотной характеристики.

Область низких частот определяет собой ши-
рину спектра частот управляющего воздей-
ствия, который может воспроизводиться на вы-
ходе данной замкнутой системы без искажений. 
Область средних частот определяет запас устой-
чивости и имеет главное значение для оценки 

Рис. 2. График переходного процесса угла поворота электропривода

Рис. 3. ЛАЧХ располагаемой системы
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Рис. 4. ЛАЧХ желаемой системы

Рис. 5. Переходный процесс скорректированной системы

качества переходного процесса. Величиной ча-
стоты среза определяется скорость затухания 
переходного процесса: чем больше с, тем коро-
че переходный процесс [2].

В области высоких частот желаемая лога-
рифмическая амплитудо-частотная характери-
стика (ЖЛАХ) должна повторять наклон ЛАХ 
нескорректированной системы, поэтому примем 
наклон ЖЛАХ таким же, как у располагаемой 
и зададим ординату и частоты:

*

*

*

lg , ,

, ,

.

Желаемая логарифмическая амплитудная 
характеристика примет вид, представленный 
на рис. 4.

Передаточная функция, соответствующая 
ЖЛАХ, примет вид
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Рис. 6. Логарифмические частотные характеристики исходной, желаемой систем и корректирующего 
устройства

R1

R2

C2

Рис. 7. Электрическая схема корректирующего 
звена

,
.

, ,

Путем моделирования был получен переход-
ный процесс желаемой системы (рис. 5).

Как видно из рис. 5, желаемая система удов-
летворяет заявленным требованиям.

Получение ЛАЧХ корректирующего устрой-
ства приведено на рис. 6.

Передаточная функция корректирующего 
устройства принимает вид:

,
.

,

Тогда можно определить параметры и схему 
пассивного звена (рис. 7). Из значения L  (на 
рис. 6) можно определить параметры схемы из 
соотношений [3, 4]:

lg ,

,

,
.

Положим С2 20 мкФ, тогда остальные пара-
метры определятся однозначно:

,

Следующим шагом является реализация 
корректирующего устройства при помощи су-
ществующей элементной базы для коррекции 
системы.

Таким образом, был рассмотрен пример ре-
шения реальной технической задачи, которую 
в рамках практико-ориентированной подготов-
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ки на базе кафедры управления в технических 
системах могут решать обучающиеся.

Библиографический список

1. Акопов В. С., Бураков М. В., Полякова Т. Г. Про-
ектирование авиационного следящего электроприво-
да малой мощности: учеб. пособие. СПб.: ГУАП, 2008. 
172 с.

2. Бураков М. В. Теория автоматического управле-
ния : учеб. пособие. Ч. 1. СПб.: ГУАП, 2013. 254 с.

3. Певзнер Л. Д. Теория автоматического управле-
ния. Задачи и решения: учеб. пособие. СПб.: Лань, 
2016. 604 с. URL: https://e.lanbook.com/book/75516 
(дата обращения: 20.12.2020).

4. Смирнов Ю. А. Управление техническими систе-
мами: учеб. пособие. СПб.: Лань, 2020. 264 с. URL: 
https://e.lanbook.com/book/126913 (дата обращения: 
20.12.2020).



172  X V I  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   2021

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

Задачей исследования является получение 
статических и динамических характеристик ла-
бораторного комплекса «Потенциометрическая 
маломощная следящая система» с целью получе-
ния адекватной математической модели исследу-
емой системы автоматического управления.

Необходимость получения динамических ха-
рактеристик заключается в оценке адекватно-
сти результатов моделирования полученной ма-
тематической модели и результатов эксперимен-
та [1].

На рис. 1 показана исследуемая система, ко-
торая в своём составе имеет следующие функци-
ональные блоки:

– блок измерителя рассогласования (ИР);
– блок аналогового умножителя (АУ);
– блок усилителя питания обмотки управле-

ния (УОУ);
– блок исполнительного двигателя (ИД);
– блок редуктора (Р);
– блок фазочувствительного выпрямителя 

(ФЧВ);
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– блок тахогенератора (ТГ).
Благодаря тому, что исследовательский 

стенд выполнен по блочно-модульному принци-
пу, существует возможность формировать мно-
жество задач синтеза систем управления. На 
рис. 2 показана функциональная схема исследу-
емой части следящей системы, где на входе схе-
мы задается угол поворота  и в качестве на-
грузки (Н) используется потенциометрический 
датчик ЕУ-4685073, установленный на один вал 
с исполнительным двигателем через редуктор.

Следящая система предназначена для дистан-
ционной передачи угла поворота входного задаю-
щего устройства на нагрузку. Исполнительный 
двигатель через редуктор поворачивает нагруз-
ку, вал обратной связи и движок ПОС до тех пор, 
пока движки ПД и ПОС не займут согласованное 
положение, в котором напряжение рассогласова-
ния отсутствует. Таким образом, описанная схе-
ма осуществляет непрерывное слежение вала об-
ратной связи и нагрузки за положением вала за-
дающего устройства учебного стенда [2].

Схему измерителя рассогласования образуют 
включенные в одну сеть питания постоянного и 
переменного тока потенциометрический датчик 
и приемник. На рис. 3 показана статическая ха-
рактеристика блока измерителя рассогласова-
ния.

Как видно из рис. 3, статическая характери-
стика зависимости угла задатчика и напряже-
ния рассогласования ПОС и ПД при малых 
углах поворота задатчика имеет линейный вид, 
но при большом угле задатчика имеет нелиней-
ный характер. По крутизне характеристики 
можно судить об электрических параметрах по-
тенциометров, используемых в качестве изме-
рителя рассогласования [2].

На рис. 4 показана принципиальная элек-
трическая схема блока АУ, основной задачей ко-
торого является перемножение опорного сигна-
ла и сигнала рассогласования с выхода потенци-
ометрических датчиков. Блок АУ обеспечивает 
на выходе переменное синусоидальное напря-
жение частотой 400 Гц с амплитудой, пропорци-
ональной величине сигнала рассогласования. 
Основой умножителя является микросхема 
КР525, включенная в схему стабилитроны VD1, 
VD2 ограничивают выходное напряжение. Под-
строечные резисторы R3, R4, R5 обеспечивают 
пропускную способность напряжения. Экспери-
ментально снятая статическая характеристика 
блока аналогового умножителя при значении 
опорного напряжения 2,5 В показана на рис. 5.

Из статической характеристики блока АУ 
можно вычислить коэффициенты усиления при 
разных установочных параметрах исследова-
тельского комплекса.

На рис. 6 показана принципиальная элек-
трическая схема, а на рис. 7 – статические ха-
рактеристики УОУ. С помощью блока УОУ сиг-
нал, поступающий с умножителя, усиливается 
по мощности и напряжению. Усилитель обмот-
ки управления через согласующий трансформа-
тор нагружен обмоткой управления исполни-
тельного двигателя, приводящего в движение 
подвижную систему, состоящую из тахогенера-

Рис. 1. Общий вид исследовательского комплекса

Рис. 2. Функциональная схема объекта 
исследования
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Рис. 3. Статические характеристики блока ИР
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Рис. 4. Электрическая схема блока АУ
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Рис. 5. Статические характеристики блока АУ
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тора, редуктора, потенциометра обратной связи 
и нагрузки. Напряжение на обмотку возбужде-
ния ИД и ТГ можно подавать отдельно, приводя, 
таким образом, систему в движение. Блок УОУ 
принимаем безынерционным звеном.

Характеристика имеет нелинейный вид, но 
при рассмотрении напряжения, не превышаю-
щего 0,6 В, можно применить аппроксимацию 
линейной функцией [3].

На рис. 8 приведены динамические харак-
теристики исследуемого стенда, которые по-

Рис. 6. Электрическая схема блока УОУ
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Рис. 7. Статическая характеристика блока УОУ
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Рис. 8. Динамические характеристики электропривода при разных коэффициентах блока УОУ
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казывают, что с увеличением коэффициента 
усиления блока УОУ появляется перерегули-
рование.

В ходе экспериментов были получены стати-
ческие характеристики блоков, входящих в со-
став потенциометрической следящей маломощ-
ной системы, по которым можно определить не-
обходимые коэффициенты для получения мате-

нография / под ред. В. Ф. Шишлакова. СПб.: ГУАП, 
2017. 151 c.

4. Моделирование и синтез нелинейных систем ав-
томатического управления / Е. Ю. Ватаева, В. Ф. Шиш-
лаков, И. Г. Криволапчук, Н. В. Решетникова // Дат-
чики и системы. 2019. Нояб. С. 17–25.

5. Общая схема решения задачи синтеза нелиней-
ных нестационарных САУ во временной области / 
В. Ф. Шишлаков, Н. В. Решетникова, Е. Ю. Ватаева, 
Д. В. Шишлаков // Датчики и системы. 2020. Нояб. 
С. 13–20.

матической модели [4]. Также были получены 
динамические характеристики, позволяющие 
оценить адекватность математической модели 
[5]. Выполненный комплекс работ позволяет 
адаптировать реальную систему для использо-
вания в практико-ориентированном обучении 
студентов-магистрантов кафедры управления 
в технических системах.

Библиографический список

1. Голубева Н. В. Математическое моделирование 
систем и процессов: учеб. пособие. 2-е изд., стерео-
тип. СПб.: Лань, 2016. 192 с. URL: https://e.lanbook.
com/book/76825 (дата обращения: 17.12.2020).

2. Акопов В. С., Полякова Т. Г., Тимофеев С. С. Ис-
следование и синтез потенциометрической маломощ-
ной следящей системы: учеб. пособие. СПб.: ГУАП, 
2020. 66 с.

3. Шишлаков В. Ф., Шишлаков А. В., Тимофеев С. С. 
Синтез САУ при различных видах аппроксимации 
нелинейных характеристик: теория и практика: мо-



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  177

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

 

ствует, то стоимость определяется установлен-
ным нормативом, и потребитель платит, как 
правило, больше, чем заплатил бы по счетчику. 
Постановление правительства № 354 от 
06.05.2011 г. устанавливает повышающий ко-
эффициент 1,5 для расчета размера платы за ус-
лугу при отсутствии приборов учета, причем на-
чальный размер платы рассчитывается на осно-
ве нормативов. С другой стороны, наличие 
в многоквартирных домах (МКД) неблагонад-
ежных жильцов, которые уклоняются от опла-
ты коммунальных услуг, приводит к задолжен-
ности всего МКД перед поставщиками услуг, 
что создает проблемы с предоставлением ресур-
сов всем жильцам, в том числе и добросовест-
ным. Поскольку перекрытие подачи воды про-
изводится, в основном, внутри квартиры, а 
квартиры находятся в собственности жильцов, 
то физически отключить должников от услуги 

Сегодня информационные технологии разви-
ваются быстрыми темпами и внедряются в са-
мые разные сферы нашей жизни. Одной из та-
кой сфер является автоматизированный учет 
коммунальных услуг, в частности, воды и теп-
ла. Эффективное управление водоснабжением 
становится одной из важнейших задач для горо-
дов и затрагивает экономические, социальные и 
экологические проблемы. Установка счетчиков 
воды и тепла с автоматической подачей показа-
ний открывает перспективу решения ключевых 
проблем отрасли: отслеживание растущего 
спроса, хищения и потерь воды, износа систем 
водоснабжения, проблем неравномерного рас-
пределения ресурсов.

В настоящий момент в многоквартирных до-
мах с потребителей взимается фиксированный 
тариф, который устанавливается в каждом 
субъекте РФ [1]. Если же счетчик ресурса отсут-
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невозможно, и процедура взыскания задолжен-
ности через суд становится длинной и утоми-
тельной. В итоге складывается парадоксальная 
ситуация, когда стоимость услуг, которую не-
возможно удержать с должников фактически 
оплачивается теми людьми, которые не устано-
вили счетчики и платят завышенную стоимость 
по нормативу с повышающим коэффициентом 
в придачу. Таким образом, в нынешнем виде ос-
нащение системы ЖКХ механическими счетчи-
ками воды не ведет к справедливому распреде-
лению ресурсов и не окупает затрат на внедре-
ние и эксплуатацию (установку и поверку при-
боров учета). До тех пор, пока не будет возмож-
ности эффективно измерять объем и управлять 
подачей услуги в каждую квартиру, за должни-
ков будут платить добропорядочные граждане, 
для которых тарифы и нормативы будут расти.

Интеллектуальный счетчик ресурсов – это 
устройство для автоматического сбора, хране-
ния и передачи информации о потреблении ре-
сурсов посредством сетевых технологий. Техни-
чески задача заключается в том, чтобы развить 
коммуникационные возможности счетчиков, 
сделав передачу данных между счетчиком и 
центром управления предоставлением комму-
нальных услуг двунаправленной, а далее сде-
лать счетчики не только приборами для переда-
чи показаний, но также и исполнительными 
устройствами для отключения от услуги.

Основные преимущества интеллектуальных 
счетчиков воды и тепла:

1) одним из главных преимуществ является 
автоматическая передача показаний, что сни-
жает нагрузку на управляющую организацию и 
потребителей, делает процесс передачи показа-
ний более прозрачным для всех сторон, исклю-
чая хищение ресурсов и расхождение данных, 
обусловленное несвоевременной или неверной 
передачей показаний;

2) высокая точность показаний и возмож-
ность анализировать расход воды и тепла поль-
зователю с целью экономии средств и водных 
ресурсов;

3) интегрированный в счетчик управляемый 
электромеханический вентиль позволяет от-
ключать воду для отдельной квартиры, не за-
трагивая других жильцов. Это может быть по-
лезно для борьбы с должниками, а также в слу-
чае борьбы с аварийными протечками, если 
жильцов нет дома;

4) встроенные в прибор датчики давления мо-
гут использоваться для мониторинга давления 
в различных частях системы, что может быть 
полезно для профилактики износа трубопровод-
ной системы из-за повышенного давления;

5) специальная конструкция и программное 
обеспечение исключают влияние на показания 
извне.

Несмотря на очевидные преимущества прибо-
ров с такими свойствами, имеется ряд техниче-
ских трудностей, которые необходимо преодо-
леть для возможности массового их применения:

1) необходимость обеспечить такие приборы 
эффективным и стабильным методом связи 
между собой и с центром управления подачей 
услуг;

2) необходимость обеспечивать приборы ис-
точником энергии для питания встроенной 
электроники, измерения объема потребленной 
воды, измерения параметров воды, передачи ин-
формации в сеть, и, при необходимости, враще-
нии вентиля для перекрытия воды;

3) высокая цена приборов по сравнению 
с простым механическим счетчиком;

4) поставщики водных ресурсов на данный 
момент не обладают достаточными мощностями 
для автоматизированного приема большого объ-
ема информации, поступающей с приборов;

5) потребность в квалифицированном персо-
нале для установки и обслуживания таких при-
боров, что влечет за собой увеличение расходов, 
которые могут переложить на потребителя;

Преимущества явно перевешивают недостат-
ки, но важно отметить, что данные недостатки 
исправимы, и по мере развития интеллектуаль-
ных приборов учета будут решаться и актуаль-
ные проблемы. Согласно отчету MarketWatch за 
2019 г. о рынке счетчиков воды, коммунальные 
предприятия уже сейчас ощущают на себе, что 
более умная инфраструктура водоснабжения 
имеет решающее значение для увеличения до-
хода за счет улучшенного обнаружения утечек и 
автоматического сбора данных [2].

Особенности устройства и принцип работы 
счетчиков воды и тепла

Интеллектуальные приборы учета потребле-
ния объема воды представляют собой комплект 
оборудования, в который входят следующие 
устройства:

1. Водомер – основным прибором все по-
прежнему является сам счетчик воды, однако на 
замену тахометрическим устройствам, которые 
механическим способом считают потраченный 
объем воды, пришли электромагнитные или уль-
тразвуковые приборы, передающие информацию 
на внешний дисплей или контроллер.

Принцип действия электромагнитного рас-
ходомера основан на законе электромагнитной 
индукции Фарадея, согласно которому при дви-
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жении электрического проводника в магнитном 
поле в проводнике возникает электродвижущая 
сила (ЭДС). Состоит из электромагнитного пер-
вичного преобразователя расхода (ППР) и вто-
ричного преобразователя – микропроцессорного 
измерительного блока. Прибор создает индук-
ционное поле, через которое проходит поток 
воды. Расчет показаний осуществляется после 
анализа скорости потока воды, которая пропор-
циональна ЭДС индукции, возникающей в объ-
еме жидкости во время прохождения ее через 
ППР [3]. Основное преимущество заключается 
в высокой точности измерений, однако магнит-
ное поле может накапливать железо из приме-
сей в воде, что искажает данные.

Ультразвуковой расходометр состоит из про-
точной части, двух пьезоэлектрических преоб-
разователей (ПЭП) и электронного блока. ПЭП 
может выполнять функции как приемника, так 
и излучателя ультразвуковых волн в зависимо-
сти от задачи. В таких устройствах при прохож-
дении потока воды каждый датчик ПЭП излуча-
ет ультразвуковые волны, направленные по 
движению потока и против него, после чего при-
бор фиксирует разность времени прохождения 
ультразвука по потоку воды в обоих направле-
ниях и вычисляет его скорость [3]. Преимуще-
ствами является высокая точность и износо-

стойкость. Недостатки заключаются в высокой 
цене, чувствительности к неоднородности жид-
кости при образовании в ней пузырьков возду-
ха, необходимости постоянно подавать питание 
на измеряющую аппаратуру, чтобы измерять 
объем потребленного ресурса.

2. Контроллер – главное устройство управле-
ния, которое отвечает за обработку и хранение 
показаний счетчика и данных датчиков, регу-
лярно и автоматически отправляет информа-
цию в центр обработки данных (ЦОД).

3. Дополнительные приборы и датчики – по-
могают обеспечить удаленное управление и мо-
ниторинг, что позволяет оперативно реагиро-
вать на поломки и возникшие проблемы. Элек-
тромеханический вентиль в совокупности с дат-
чиком затопления позволяют перекрыть посту-
пление воды при затоплении во время отсут-
ствия пользователя или неуплату им услуг 
управляющей организации, датчик температу-
ры измеряет качество услуги предоставляемой 
горячей воды, а также дает информацию для 
расчета потребленного тепла. Устройства могут 
входить в комплект счетчика или подключаться 
дополнительно к контроллеру.

Модель работы интеллектуальных приборов 
учета выглядит следующим образом: «счет-
чик – концентратор – Интернет – ЦОД».

Рис. 1. Структура системы учета воды и тепла
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Перспективы развития приборов  
учета воды и тепла

Целью внедрения приборов учета воды и теп-
ла является повышение эффективности исполь-
зования и экономия водных ресурсов. Для до-
стижения этой цели требуется иметь как можно 
больше актуальной информации о порядке по-
требления воды. Поэтому необходимо реализо-
вать такую систему, которая регулярно реги-
стрирует все значимые физические параметры, 
к примеру, каждый час [4]. Помимо этого, реа-
лизация удаленного управления позволит от-
ключать от услуг неплательщиков и не расходо-
вать на них ресурсы, что обеспечит более спра-
ведливое распределение расходов на комму-
нальные услуги между жильцами.

Давление в системе водоснабжения является 
одним из важнейших показателей, от которого 
зависит износ и срок службы трубопроводной 
системы. Поскольку расход воды в системе ме-
няется со временем, то давление в трубах также 
меняется, и его нельзя точно предсказать. Дав-
ление в магистральных трубах поддерживается 
для среднего расхода воды в районе. При проры-
вах труб в отдельных ветках сети эти ветки от-
ключаются от снабжения на время ремонта, 
средний расход на время падает, и в итоге давле-
ние в исправной части трубопроводной сети рас-
тет. Это является фактором повышенного изно-
са труб. Для предотвращения повышенного из-
носа важно вести мониторинг давления в тру-
бах. И тут интеллектуальные счетчики воды мо-
гут помочь, поскольку автоматически собирают 
информацию по всей сети.

Подключение к энергосети не всегда прак-
тично в местах установки счетчиков воды, а 
приборы, работающие на батарейках, требуют 
их периодической замены, что несет лишние за-
траты. В перспективе можно реализовать неза-
висимый источник питания, который способен 
генерировать энергию из окружающей среды и 
преобразовывать ее в электрическую. Источни-
ком энергии могут выступать естественные при-
родные или физические процессы и явления, 
например, механические колебания [5]. Для 
счетчиков воды естественным источником энер-
гии является сам поток воды в водопроводном 
стояке, энергии которого вполне хватит для пи-
тания современного микроконтроллера. Пере-
движение воды в трубе соответствует мощности 
порядка единиц и десятков Вт, в то время как 

современный микроконтроллер потребляет в ре-
жиме сна порядка 10 мкВт, а в активном режи-
ме порядка 10 мВт. Таким образом, непосред-
ственное питание микроконтроллера может 
осуществляться от энергии потока воды.

Немаловажным для новой системы является 
качественная клиентская поддержка и обрат-
ная связь. В этом вопросе поможет создание 
удобного сервиса, где пользователь сможет от-
слеживать статистику расхода воды в реальном 
времени, удаленно управлять прибором или же 
обратиться в техническую поддержку [6]. Обще-
ние с клиентами позволит улучшить качество 
предоставления услуг и повысить их грамот-
ность в вопросе экономии водных ресурсов. До-
биться изменения поведения потребителей мож-
но путем предоставления им рекомендаций по 
сокращению потребления воды, введения про-
грессивных тарифов, сравнения их расходов 
с соседями и реализация системы вознагражде-
ний за сохранение водных ресурсов и своевре-
менной оплаты.

Библиографический список

1. Постановление Правительства РФ № 354. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/902280037 (дата обра-
щения: 19.12.2020).

2. Шишкин Н. В., Букалова Н. П. Сравнительный 
анализ приборов учета расхода воды // Современные 
технологии в строительстве: теория и практика. 
2018. № 2. С. 374–382. URL: https://www.elibrary.ru/
item.asp?id 36460789 (дата обращения: 19.12.2020).

3. Smart Water Meters Make a Difference // Circle. 
2020. № 245. URL: https://www.waterworld.com/
technologies/amr-ami/article/14167213/smart-water-
meters-make-a-difference (дата обращения: 
19.12.2020).

4. Smart Water: A Guide to Ensuring a Successful 
Mobile IoT Deployment. URL: https://www.gsma.com/
iot/w p-content/uploads/2018/01/miot _ sma r t _
water_01_18.pdf (дата обращения: 19.12.2020).

5. Нечай О. Еnergy harvesting – энергия из ничего. 
URL: https://www.computerra.ru/author/nechay/ 
(дата обращения: 19.12.2020).

6. Randall T., Koech R. Smart water metering 
technology for water management in urban areas // 
Water e-Journal. 2019. № 1. URL: https://watersource.
awa.asn.au/technology/innovation/smart-water-
metering-technology-for-water-management-in-urban-
areas/ (дата обращения: 19.12.2020).



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  181

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И РОБОТОТЕХНИКА

 

Данный алгоритм значительно сокращает 
весь объем работы, выполняемый при оптими-
зации устройства, но тем не менее задача уста-
новления параметров функции и сравнения ре-
зультатов с задачей проектирования остается. 
При этом разработчик устройства должен оце-
нить наиболее оптимальные системы, и уже по-
сле этого заняться регулированием параметров 
устройства, соответствующего поставленным 
задачам.

Согласно схеме, структура LQR [2] возвраща-
ет вектор полного состояния, после чего умно-
жает на матрицу усиления K и вычитает его из 
масштабированного задания, однако разница 
между LQR и регуляторами с обратной связью 
в том, что при построении системы необходимо 
найти оптимальную матрицу K, посредством 
выбора характеристики замкнутого цикла.

Поиск оптимальной матрицы усиления LQR 
осуществляется через построение модели систе-
мы в пространстве состояний, состоящей из си-
стемного уравнения, имеющего матрицу связи и 
входную матрицу, и выходное уравнение, имею-
щее выходную матрицу и матрицу прямого пе-
рехода [3], как продемонстрировано на рисунке. 
В линейных системах при использовании обыч-

В современной робототехнике все чаще ис-
пользуются LQR-регуляторы для наилучшей 
оптимизации системы. Согласно теории автома-
тического управления, LQR-регуляторы явля-
ются одним из видов оптимальных регуляторов 
с применением квадратичного функционала ка-
чества. Сама задача, где система может описы-
ваться линейными дифференциальными урав-
нениями, а показатель качества выражается че-
рез квадратичный функционал, является зада-
чей линейно-квадратичного уравнения.

Для настройки контроллера, который осу-
ществляет управление робототехнической си-
стемой, используется математический алго-
ритм, который способен минимизировать 
функцию затрат с каким-либо задающимися 
коэффициентами, представляемым проекти-
ровщиком [1]. Сама функция стоимости опре-
деляется как сумма отклонений ключевых из-
мерений, таких как позиционирование робота 
в пространстве. Алгоритм LQR-регулятора на-
ходит настройки, которые способны значитель-
но уменьшить нежелательные отклонения, 
причем величина самого управляющего воз-
действия также может быть включена в функ-
цию затрат.



182  X V I  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   2021

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

ных квадратичных показателей эффективно-
сти, разработанные системы представлены ли-
нейными квадратичными регуляторами, что 
является особой задачей оптимального управле-
ния, а сам квадратичный индекс можно выра-
зить следующим образом:

,

что соответствует настройке квадратичного инте-
грального аппарата, суммирующего взвешенную 
сумму производительности и общего времени.

Основная цель направлена на получение тре-
буемой производительности с обратной связью 
между Q и R составляющими до установления 
соответствующего установленного результата 
посредством нивелирования минимума индекса 
производительности [4].

Для получения контроллера, который бы соот-
ветствовал требованиям проектирования, нужно 
решить уравнение Рикатти для уменьшения про-
стых квадратичных показателей, что позволяет 
уменьшить функцию стоимости LQR. Само урав-
нение Риккати является нелинейным дифферен-
циальным уравнением первого порядка [5]:

,

где , , – это непрерывные функции, 
зависящие от переменной x, но для LQR соот-
ветствует матричная форма:

,

где , а  – возврат матрицы 
усиления, дающей меньшие затраты.

Саму динамику системы можно описать как:

,
.

При использовании квадратичного инте-
грального функционала u в LQR-регуляторах, 
исключается плохая производительность регу-
лированием Q-составляющей и уменьшается 
усилие привода, регулированием R-состав- 
ляющей.

Производительно LQR оценивается по векто-
ру состояний, так в идеальной системе, где каж-
дое состояние равно нулю и возвращается к на-
чальной точке равновесия, система сосредота-
чивается на каком-то ненулевом состоянии, тем 
самым производительность и низкая стоимость 
характеризуется быстродействием системы по 
возвращению к нулевому состоянию. Однако не-
обходимо учитывать, что системы все так же мо-
гут быть отрицательными и положительными, 
и чтобы отрицательное значение не вычиталось 
из общей стоимости его нужно возвести в ква-
драт, чтобы удостовериться, что оно будет поло-
жительным. Данный способ может привести 
к большим потерям при больших ошибках, не-
жели за меньшие ошибки, но это не так плохо, 
так как данным способом мы делаем нашу целе-
вую функцию квадратичной, а квадратичные 
функции ввиду своей выпуклости обладают 
точками минимума, поэтому даже те квадра-
тичные функции, которые находятся под влия-
нием линейной динамики будут иметь мини-
мальные значения [6].

Q представляет из себя квадратную матрицу 
необходима для возможности оценки относи-
тельной важности каждого состояния. Она име-
ет количество строк идентичное количеству со-
стояний [7]:

, , .

Структура LQR-регулятора
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При умножении матрицы Q на векторы со-
стояния полученное значение должно быть по-
ложительным и отличным от нуля, поэтому ма-
трица Q обязательно должна быть положитель-
но определенной.

Чаще всего матрица представляет собой диа-
гональную матрицу с положительными значе-
ниями. С такой матрицей есть возможность 
определять состояния с низкой ошибкой, по-
средством установления большого значения, и 
уменьшением значений состояний, которые при 
проектировании устройства, являются не особо 
важными.

Стоимость приведения устройства в действие 
складывается во второй половине квадратичного 
интегрально функционала. Это необходимо, что-
бы убедиться, что входной вектор и квадратич-
ное значение положительны, после чего значе-
ния взвешиваются посредством матрицы, имею-
щей положительные значения по диагонали.

Частью большой весовой матрицы являются 
Q и R, а недиагональные члены матрицы равны 
нулю:

, .

Следуя вышеприведенной матрице, устано-
вив значения Q и R, можно наиболее точно выя-
вить необходимые значения:

, , ;

, , .

Теперь для разработки систем оптимизации 
робототехнических устройств можно выявить 
последовательность действий, где сначала стоит 
разработка линейной модели динамики систе-

мы, установление весовых матриц Q и R, разра-
ботать оптимальную матрицу усиления K, про-
моделировать систему, при необходимости от-
корректировать значения Q и R [8].

В целом выбор элементов Q и R требует от-
дельных математических свойств, чтобы урав-
нение Риккати имело решение, поэтому индекс 
производительности должен иметь четко выра-
женный минимум.

Общее преимущество LQR-регуляторов за-
ключается в стабильности проектируемой си-
стемы при условии ее полной управляемости.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного

проекта № 20-08-01056 А.
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– максимальный крутящий момент тягового 
электродвигателя развивает с самого начала 
движения, в момент пуска;

– меньшая стоимость, эксплуатация и обслу-
живание;

– отсутствие вредных выхлопов;
– относительная простота конструкции;
– отсутствие коробки передачи;
– намного меньший издаваемый шум;
– высокая плавность хода;
– возможность торможения электродвигате-

лем;
– возможность рекуперативного торможе-

ния.
Главным недостатком данного типа двигате-

ля является аккумуляторная батарея, а имен-
но – запас хода электродвигателя. Самый боль-

Все мировые автопроизводители объявили о 
разработках, а некоторые уже выпускают серий-
но, средства транспорта с нулевым выбросом. Так 
называют транспорт с электрическим двигателем. 
Он активно заполняет рынок, вытесняя классиче-
ский транспорт передвижения. Электрические ав-
томобили, мотоциклы, велосипеды, самокаты и 
другой электротранспорт становятся более до-
ступными и появляются практически у каждого.

Если сравнивать классический двигатель 
внутреннего сгорания с электрическим транс-
портом, можно отметить ряд преимуществ по-
следнего [1]:

– тяговый электродвигатель имеет сравни-
тельно большой КПД, составляющий 90–95 %, 
по сравнению с 22–60 % у двигателя внутренне-
го сгорания;
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шой запас хода показал автомобиль компании 
Tesla Model S, и он составляет 500 км [2].

Электрические самокаты являются наиболее 
распространенным электрическим транспор-
том. В последнее время его можно встретить 
в сервисах проката, очень часто люди стали при-
обретать себе в собственность данный вид транс-
порта на смену велосипедам, обычным самока-
там иногда даже мотоциклам. Средний запас 
хода самых распространенных самокатов ва-
рьируется от 30 до 50 км. Его можно продлить, 
используя такую особенность электродвигателя 
как, рекуперативное торможение.

Рекуперативное торможение – вид электри-
ческого торможения, при котором вырабатывае-
мая тягой электродвигателя электроэнергия 
возвращается в электрическую батарею [3]. При 
данном типе торможения электродвигатель пе-
реводится в генераторный режим. Режим реку-
перации используется при самостоятельном 
движении транспорта, например, по инерции. 
В этом режиме к валу двигателя прикладывает-
ся момент больший по частоте вращения, чем 
выдает сам двигатель, и на валу машины элек-
тродвижущая сила становится больше напря-
жения, а в цепи якоря возникнет ток. Таким об-
разом, используя рекуперативное торможение 
можно продлить запас хода аккумуляторной ба-
тареи. Но для того, чтобы перевести электродви-
гателя в генераторный режим необходимо, что-

бы на статоре двигателя присутствовало напря-
жение. Практически все электрические маши-
ны и большинство электрического транспорта, 
типа самокатов, при завершении заряда акку-
муляторной батареи оставляют небольшое ко-
личество энергии в батарее для возможности 
проехать пару километров до зарядной станции 
или, в случае электросамоката, перевести дви-
гатель в генераторный режим, для последую-
щей выработки электроэнергии.

Но не каждый электротранспорт оставляет 
небольшой процент заряда батареи, бывают еще 
случаи полного разряда аккумуляторной бата-
реи. Для того чтобы избежать такой ситуации 
предлагается внедрение в конструкцию элек-
тротранспорта солнечных панелей [4]. Их зада-
чей будет функция подзарядки электромобиля, 
используя солнечную энергию. Такие зарядные 
элементы будут полезны в случае снижении 
уровня зарядки до минимального значения. 
Они позволят поддерживать питание базовых 
функций электромобиля. Например, когда ак-
кумуляторная батарея автомобиля Tesla Model S 
полностью разряжается автомобиль невозмож-
но открыть вручную, поскольку ручки двери 
выдвигаются из корпуса автомобиля автомати-
чески, но так как батарея разряжена автомо-
биль остается закрытым до того момента, пока 
не начнется процесс зарядки. Солнечная панель 
[5] сможет подзарядить автомобиль и даже 

Рис. 1. Солнечная панель, размещенная на крыше автомобиля
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в случае полного разряда аккумуляторной бата-
реи, доступ к некоторым функциям останется. 
Панели можно разместить на крыше автомоби-
ля, как показано на рис. 1.

Также подобного рода панели можно разме-
стить на капоте и багажнике автомобиля, для 
увеличения мощности зарядки. На крышу авто-
мобиля можно разместить три солнечные панели 
общей мощностью 300 Вт/ч. Для расчета возьмем 
6 ч солнечного дня и эффективность зарядки 70 
%, за это время такая панель зарядит батарею:

( ) , .

На 1260 Вт/ч, что для автомобиля с аккуму-
лятором на 80 кВт ч составляет 1,5 % от общей 
емкости в день. Введение в конструкцию элек-
тромобиля солнечной батареи [6] позволит не-
много увеличить его запас хода и всегда обеспе-
чит минимумом энергии для питания некото-
рых базовых устройств.

Как говорилось ранее, наиболее распростра-
ненным электротранспортом на сегодняшний 
день является электросамокат. Так же, как и 
электромобили, самокаты могут оставлять не-
большой процент заряда батареи, но делается 
это не для того чтобы, проехать лишний кило-
метр, а для возможности перевода в режим ре-
куперации. Поскольку даже разряженный 

 
Рис. 2. Солнечная панель для размещения на руле 

электросамоката

Рис. 3. Крепление солнечной панели
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электросамокат можно использовать, как обыч-
ный, перевод в режим генерации электроэнер-
гии поможет подзарядить батарею. Но не все 
электросамокаты способны оставить неболь-
шую часть заряда батареи, многие разряжаются 
до нуля. В таком случае перевести в режим гене-
рации электросамокат невозможно, поскольку 
необходимо, чтобы на статоре электродвигателя 
было напряжение. Как и в случае с электромо-
билями в данном случае, возможно, использо-
вать солнечную панель. Установить такую па-
нель можно на руле самоката, конструкция для 
крепления показана на рис. 2; 3.

Для самоката можно установить солнечную 
панель мощностью около 7 Вт. Как и в прошлый 
раз, учитывая 6-часовой солнечный день и по-
грешность в 50 %, поскольку угол [7] падения 
солнечных лучей при таком расположении бу-
дет мал:

( * )* , .

Для самоката с емкостью аккумуляторной 
батареи в 270 Ватт/ч показатель заряда в 21 
Ватт/ч в день составляет 7,7 %, что является 
внушительным значением. Таким образом, ис-
пользуя солнечную панель, можно продлить за-
пас хода электросамоката и в случае полной раз-
рядки батареи, возобновить небольшую часть 
емкость и воспользовавшись рекуперацией под-
зарядить батарею самоката.

Использование возобновляемой солнечной 
электроэнергии в электротранспорте может зна-
чительно повысить его запас хода. Также вне-

дрение солнечных панелей сможет поддержи-
вать работоспособность электротранспорта при 
низком заряде, близком к полному разряду, ак-
кумуляторной батареи.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 20-08-
01056 А.
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FluidSIM является средством моделирования 
пневматических и гидравлических схем. Отли-
чительной осебенностью FluidSIM является его 
тесная связь с САПР по функциональности и воз-
можностям моделирования [2]. Интерфейс про-
граммы достаточно интуитивен, что дает воз-
можность быстрого обучения основам пневмо и 
гидропривода. В FluidSIM компоненты схем со-

Пневмопривод находит широкое применение 
в различных отраслях народного хозяйства. 
Распространение пневматических систем объяс-
няется в первую очередь свойствами воздуха: 
стабильность работы системы в широком диапа-
зоне температур, устойчивость к загрязненно-
сти и запыленности, взрыво- и пожаробезопас-
ность [1].

Рис. 1. Пневмопривод дверей неголовного вагона электропоезда ЭП2Д
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Рис. 2. Принципиальная пневматическая схема 
работы электропневматического привода 

комплекта дверей электропоезда ЭП2Д

Рис. 3. Моделирование работы пневмопривода комплекта дверей вагона в среде FluidSIM

провождаются текстовыми описаниями, рисун-
ками и фильмами. Также следует отметить:

наличие обширной библиотеки элементов 
пневматических и гидравлических систем (все 
обозначения соответствуют международным и 
отечественным стандартам);

возможность установки параметров испол-
нительных устройств: диаметр поршня, силы, 
масса перемещаемого объекта и т. д.;

соответствие реальному масштабу времени;
графическая визуализация – пневмолинии, 

находящиеся под давлением, отображаются 
толстыми синими линиями, а те, в которых от-
сутствует сжатый воздух, тонкими. Электриче-
ские линии, где протекает ток, отображаются 
красными толстыми линиями;

наличие средств диагностики – отображение 
допустимого соединения компонентов, разры-
вов и наложений линии.

Рассмотрим функциональные возможности 
программы FluidSIM на примере пневмоприво-
да комплекта дверей электропоезда (рис. 1).

На рис. 2 показана обобщенная пневматиче-
ская схема комплекта дверей электропоезда. 
К основным элементам схемы относятся четыре 
пневмоцилиндра (1А1…1А4), два дросселя с об-
ратным клапаном, которые дают возможность 
регулировать скорость выдвижения и втягива-
ния штоков пневмоцилиндров, электропневма-
тический распределитель 5/2 и источник сжато-
го воздуха (указан упрощенно – воздух подает-
ся из общей пневмосистемы вагона).

На рис. 3 показан процесс моделирования ра-
боты пневмосхемы дверей. Управление осу-
ществляется двумя раздельными кнопками S1/
S2 (цикл «открытие-закрытие»).
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Рассмотрим другой пример – электропневмо-
привод водительских раздвижных дверей трол-
лейбуса (рис. 4). Отличительной особенностью 
данного пневмопривода является возможность 
открытия и закрытия отдельных створок.

Пневмосхема привода дверей троллейбуса 
приведена на рис. 5. В отличие от предыдущей 

Рис. 4. Пневмопривод дверей троллейбуса

Рис. 5. Принципиальная пневматическая схема работы  
электропневматического привода раздвижных дверей троллейбуса

схемы, здесь присутствует второй электроп-
невматический распределитель 5/2, четыре 
дросселя с обратным клапаном и четыре кноп-
ки (S1…S4) по две на каждую створку. Следует 
отметить, что в схеме присутствует упроще-
ние: отсутствует кнопка аварийного открытия 
дверей.
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На рис. 6 показан процесс моделирования ра-
боты пневмосхемы дверей троллейбуса.

Большинство промышленных систем работа-
ют в циклическом режиме. Цикл может быть 
одиночным (например, пневматический листо-
гиб) и непрерывным (например, автоматическая 
подача заготовок в зону обработки). Рассмотрим 
пример схемы с непрерывным циклом (рис. 7) 
[3]. Управление пневмоцилиндром двухсторон-
него действия здесь осуществляется с примене-

Рис. 6. Моделирование работы пневмопривода дверей троллейбуса в среде FluidSIM  
(открыта одна створка дверей)

Рис. 7. Моделирование работы пневматического привода в режиме непрерывного цикла

нием бистабильного распределителя 5/2. Поми-
мо этого, в схеме присутствуют два дросселя с об-
ратным клапаном, два концевых выключателя 
1B1 и 1B2 (пневматические распределители 3/2 
Н.З. с сигналом управления типа ролик), реги-
стрирующими положение штока.

При моделировании работы пневмопривода 
во FluidSIM можно выводить графические зави-
симости. Например, на рассматриваемой схеме 
(рис. 6) выведены характеристики пневмоци-
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линдра: позиция штока, скорость перемеще-
ния, ускорение и сила.

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

1. Простота и наглядность среды моделиро-
вания FluidSIM являются основными достоин-
ствами данного программного пакета. Помимо 
этого, несомненным преимуществом является 
возможность пошаговой отладки схемы, что 
дает возможность исключить ошибки при про-
ектировании пневмопривода или при сборке 
пневмосхемы на стенде.

2. Данный пакет моделирования является ак-
туальным для проведения дистанционных заня-
тий в том случае, когда отсутствует возможность 
произвести сборку схем на обучающих стендах.
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ния» [3]. Данная система обладает широкими 
функциональными возможностями:

– настраиваемые информационно-справоч-
ные системы (виды дефектов, графики работ, 
технологические карты ремонтов, паспорта обо-
рудования и др.);

– планирование проведения ремонтных работ;
– инструменты анализа (различные формы 

отчетов);
– интеграция с 1С: ERP.
– Рассмотрим учет отказов в модификации 

программы 1С: ТОИР – АСУ ЭСВИК (Эксплуата-
ция и сервис вагонов и компонентов), разрабо-
танную специально для предприятий вагоно-
строения.

Интерфейс АСУ ЭСВИК показан на рис. 2.
Отличительной особенностью АСУ ЭСВИК 

является то, что базовым объектом учета явля-
ется пассажирский вагон, к которому привязы-
ваются компоненты (узлы и элементы, входя-
щие в состав вагона). Только после создания 
объекта и привязки компонентов можно начи-
нать вводить данные по рекламациям и актам 
выполненных работ. Процесс ввода данных об 
объекте рассмотрен на рис. 3 на примере компо-
нентов Рельсового Автобуса (РА-3).

Ввод данных о неисправностях осуществля-
ется в разделе «Учет показателей эксплуата-
ции». При вводе новой неисправности заполня-

В настоящее время на современных предпри-
ятиях уделяется пристальное внимание систе-
мам ТОиР (техническое обслуживание и ре-
монт). Это обусловлено необходимостью автома-
тизации сбора данных об оборудовании в про-
цессе эксплуатации. Как уже отмечалось в [1, 
2], увеличение каталога или серии выпускаемой 
продукции приводит к возрастанию количества 
рекламаций в гарантийный период.

С точки зрения службы надежности, источ-
никами информации об отказах являются два 
документа: рекламация и акт выполненных 
работ. Акты и рекламации регистрируются 
в журнале рекламаций сервисного обслужива-
ния.

В [1] подробно описан алгоритм работы изго-
товителя продукции по рекламациям. Однако 
для принятия решения о фактическом отказе 
необходим анализ всех вышеупомянутых доку-
ментов. Тогда алгоритм обработки источников 
данных об отказах можно представить следую-
щим образом (рис. 1).

Поскольку работа идет с раздельными доку-
ментами, целесообразно обладать общей базой 
с карточками по каждому типу. Одной из про-
грамм, позволяющих автоматизировать про-
цесс сбора и обработки информации об отказах, 
является «1С:Предприятие 8. ТОИР. Управле-
ние ремонтами и обслуживанием оборудова-
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Start

i-

+ /

Stop

Рис. 1. Алгоритм учета отказа по входящим документам

Рис. 2. Интерфейс программы 1С АСУ ЭСВИК
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Рис. 3. Ввод данных об объекте в АСУ ЭСВИК

Рис. 4. Карточка выявленной неисправности (верхнее поле)

ется верхнее поле (дата, подразделение получа-
теля, тип документа, номер документа способ 
получения информации и т. д., рис. 4) и нижнее 
поле (объект, отказавший элемент и система 
компонента, типовой узел, типовая неисправ-
ность, вид неисправности, критичность неис-
правности, заявленная характеристика, послед-
ствия неисправности и т. д., рис. 5).

Таким образом, в карточке учитывается 
ABC-классификация отказов (в поле «Критич-
ность неисправности») и есть связь с FMEA ана-
лизом (поле «Последствие неисправности»).

Для каждого компонента АСУ ЭСВИК можно 
вести журнал учета наработки. Данная инфор-
мация находится в настраиваемой вкладке «По-
казатели эксплуатации» (рис. 6).
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Рис. 5. Карточка выявленной неисправности (нижнее поле)

Рис. 6. Учет показателей надежности в АСУ ЭСВИК

Рис. 7. Справочники АСУ ЭСВИК

АСУ ЭСВИК обладает возможностью модер-
низации основных справочников, а также воз-
можностью добавления новых, в зависимости от 
нужд конкретного предприятия. Пример спи-
ска справочников показан на рис. 7.

Помимо этого, в АСУ ЭСВИК есть возмож-
ность разграничения прав доступа к определен-
ным ресурсам, что исключает ошибки ввода 
данных по актам и рекламациям, которые воз-
можны при ведении базы в MS Excel, как в [2].

К основным недостаткам программы следует 
отнести большую трудоемкость, связанную 
с вводом данных об объектах; наличие дублиру-
ющихся элементов (например, при вводе дерева 
изделия со стандартными компонентами), кото-
рое приводит к дополнительной нагрузке на сер-
вер; отсутствие возможности ввода данных «в 
поле» (формирование отчета о проведенной ра-
боте на месте ремонта).

Итак, нами рассмотрен алгоритм ввода дан-
ных о неисправностях в АСУ ЭСВИК. Выделены 
основные функциональные возможности про-
граммы, которые обеспечивают первоначаль-
ный анализ данных по отказам.
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принадлежности, на решении задачи прямой 
кинематики для многозвенного манипулятора. 
Для обучения сетей генерируется карта зависи-
мых координат. Нейронечеткие сети объединя-
ют преимущества двух различных подходов (не-
четкая логика и нейронные сети) в единый алго-
ритм. Рассматривалось применение ННС для ре-
шения ОЗК таких манипуляторов как PUMA 
560 [1, 2], PUMA 600 [3], DeltaRobot (DOB) [4]. 
В работе [5] рассматривается построение систе-
мы управления положением для механической 
модели ноги человека, которая базируется на 
адаптивной нейронечеткой системе вывода. 
В результате были успешно получены требуе-
мые углы сочленений для заданного положения 
в плоской задаче. Также рассматривалось реше-
ние ОЗК для руки человека с шестью степенями 
подвижности [6], данное исследование демон-
стрирует обеспечение возможности плавного из-
менения координат при выполнении задания. 
В данных работах продемонстрировано гаран-

В современных автоматизированных произ-
водственных системах важную роль играют 
многозвенные пространственные механизмы – 
манипуляционные роботы. В зависимости от об-
ласти применения манипуляторы могут иметь 
различные конструкции и характеристики ра-
боты. В связи с этим не всегда могут быть приме-
нены методы, основанные на стандартном реше-
нии задачи нахождения обобщенных координат 
(переменных параметров) манипулятора при за-
данном положении рабочего органа – обратной 
задачи кинематики (ОЗК).

Новое направление в данной области связано 
с применением нейронечетких сетей (ННС), ко-
торые способны при определенной потере точно-
сти обеспечить необходимую динамику системы 
в режиме реального времени. Принцип работы 
алгоритма решения ОЗК базируется на созда-
нии адаптивной нейронной сети нечеткого вы-
вода Такаги – Сугено (ANFIS), путем обучения 
систем нечеткого вывода (FIS), как функции 
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тированное нахождения единственного реше-
ния, а также представленные результаты экспе-
риментов свидетельствуют о возможностях при-
менения нейронечетких сетей в системах управ-
ления избыточными манипуляционными меха-
низмами.

В данной работе рассматривается многозвен-
ные манипуляционные механизмы с последова-
тельно соединенными звеньями в виду наиболь-
шей популярности и распространенности. В об-
щем виде система уравнений описывающих ки-
нематическую структуру манипуляционного 
робота имеет следующий вид:

 

sin cos ,

sin sin ,

cos ,

 

 (1)

где n – количество сопряженных звеньев, уча-
ствующих в относительном движении;  – 
длины звеньев;  – высота основания;  – 
углы поворота звеньев; x, y, z – координаты ра-
бочего органа.

Алгоритм решения кинематических задач 
для выбранной группы манипуляционных ро-
ботов, описываемых уравнениями (1) базирует-
ся на применении адаптивной нейронной сети 
нечеткого вывода. Принцип работы заключает-
ся в последовательном применении ННС и чис-
ленной реализации итерационного метода Нью-
тона – Рафсона для уточнения полученного зна-
чения.

На рис. 1 приведена схема разработанного 
алгоритма гибридного поиска решения ОЗК для 
многозвенных конструкций манипуляторов. 
Для заданного желаемого положения рабочего 
органа манипулятора в пространстве (x,y,z)ж, 
в первую очередь, выполняется проверка дости-
жимости (вхождение в рабочую область). Далее 
требуемые координаты в пространстве поступа-
ют на обученные нечеткие нейронные сети 
(ННС1, …, ННСn, соответствующие количеству 

Рис. 1. Схема гибридного алгоритма расчета ОЗК
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искомых углов). В результате инициации рабо-
ты сетей получаем углы поворота звеньев (Q0, …, 
Qn)ннс. На прямой задаче система управления 
осуществляет проверку на точность и в случае 
ее недостаточности переходит к численным ите-
рациям в окрестностях полученных координат 
(углов поворота звеньев). При достижении тре-
буемой точности данные передаются на регуля-
тор координат, который, в свою очередь, отсле-
живает исполнение перемещений. Далее управ-
ляющий сигнал поступает на электрические 
шаговые двигатели через сервоконтроллер. 
В процессе эксплуатации манипулятора выпол-
няется генерация корректирующего буфера 
(скорректированные данные из итерационного 
алгоритма уточнения) для ННС и в дальнейшем 
он используется для корректировки обучающей 
выборки и дообучение нечетких нейросетей. 
Преимущества данного гибридного алгоритма 
по сравнению с итерационным подходом заклю-
чаются в повышении скорости выполнения рас-
четов алгоритма при контролируемой точности. 
В сравнении с итерационными алгоритмами на-
хождения решения ОЗК при использовании 
ННС поиск решения выполняется значительно 
быстрее и не зависит от сложности конструкции 
(систем уравнений, ее описывающих), однако 
его точность не очень высока.

Поиск начального приближения предлагает-
ся осуществлять с использованием нечетких 

нейронных сетей. Поиск осуществляется в пло-
скости вращения звеньев. Количество ННС 
должно соответствовать количеству искомых 
углов поворота звеньев манипулятора. В каче-
стве лингвистических переменных в рамках 
данной задачи выступают области рабочей зоны 
перекрывающие друг друга. По четыре диапазо-
на для каждой координаты рабочего органа ма-
нипулятора. Введем следующие лингвистиче-
ские переменные: «Диапазоны по X», Tх, Dx>, 
«Диапазоны по Y», Ty, Dy>, где  

;  – их области определения, вы-
числяемые из прямой задачи кинематики; 

, , , , , , ,  – их 
терм-множества.

С помощью нечеткого вывода описываются 
16 правил, по которым осуществляется связь 
между заданными координатами и искомым 
углом поворота звена. Сравнение и принятие ре-
шения реализуется с помощью продукционных 
правил вида:

ЕСЛИ «посылка 1» И «посылка 2», ТО 
«заключение»,

где «посылка 1, 2» и «заключение» являются не-
четкими высказываниями.

В работе в качестве логического вывода ис-
пользуется алгоритм Такаги – Сугено. Алго-
ритм вывода включает следующие этапы:

Рис. 2. Структура нечеткой нейронной сети
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– фазификация: находятся степени истинно-
сти для предпосылок каждого правила;

– вывод: находятся уровни отсечения для 
предпосылок каждого из правил с использова-
нием операции минимума;

– дефазификация: определяется четкое зна-
чение переменной вывода методом центра тяже-
сти.

Уточнение полученного из нейронной сети 
приближенного значения решения ОЗК мани-
пулятора выполняется методом Ньютона – Раф-
сона. Математической основой данного метода 
является линеаризация функций прямой зада-
чи кинематики путем разложения в ряд Тейло-
ра в окрестности точки начального приближе-
ния к решению и пренебрежением всеми члена-
ми ряда кроме линейных относительно прира-
щений переменных. Для системы уравнений 
прямой задачи кинематики многозвенного ма-
нипулятора с n звеньями (1) введем следующие 
обозначения:

 

sin cos ,

sin sin ,

cos .

 

 (2)

Тогда для функции Fx линейная часть разло-
жения в ряд Тейлора в окрестности точки на-
чального приближения полученного из ННС 
(Q0, Q1 ,… ,Qn)ннс имеет следующий вид:

 

( , ,... ) ( , ,... )

( ) ( , ,... )

( ) ( , ,... ) ...

( ) ( , ,... ) .
 
 (3)

После разложения всех уравнений системы и 
используя введенные ранее обозначения, после 
преобразования получим систему линейных 
уравнений порядка n относительно прираще-
ний :

 

' ' '

' ' '

' ' '

... ,

... ,

... ,

 (4)

или в матричной форме:

 

' ' '

' ' '

' ' '

...

... .

...

  (5)

В сокращенном виде можно записать так 
'( ) ( ) ( )  где матрица значений частных 

производных '( )  – называется матрицей Яко-
би или якобианом системы уравнений.

Решение этой системы дает вектор поправок 
к начальному приближению. Сложение его с век-
тором начального приближения из ННС дает но-
вые, уточненные значения переменных :

 

.

 

 (6)

Частные производные, необходимые для рас-
чета матрицы Якоби рассчитываются на основе 
аналитической зависимости (1). Таким образом, 
алгоритм уточнения приближенного значения 
углов поворота звеньев, полученных из ННС, 
в общем виде выполняется по следующей фор-
муле:

 

,
, , , '

,

( )
,

( )
  (7)

где  – решение прямой задачи кинематики 
из системы уравнений (1); ,  – коэффициент 
смещения (находится из решения прямой зада-
чи для предыдущей итерации); n – текущий 
угол поворота звена; k – номер итерации.

Алгоритм итерационного уточнения выпол-
няется поэтапно и включает следующие шаги.

Задается начальное приближение (данные 
полученные нейросетевым способом из первой 
части основного алгоритма).

Пока не выполнено условие остановки, вы-
числяется новое приближение. В качестве усло-
вия остановки была выбрана оценка

 , , ,  (8)

где  – допустимая погрешность (определяется 
из требований по точности позиционирования 
рабочего органа манипулятора).

При превышении максимального допустимо-
го числа итераций (выбирается исходя из вы-
числительной производительности системы 
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управления) происходит смещение начальных 
координат на :

 , , max ( ) ,  (9)

где Nc – текущее смещение начальных коорди-
нат; ,  – коэффициент смещения; max  – 
максимально допустимое значение угла поворо-
та звена;  – функция генерирующая псев-
дослучайную величину в диапазоне (0…1).

Продолжение алгоритма с пункта 2, до тех 
пор, пока количество выполненных смещений не 
превысит допустимого Nc max (выбирается исходя 
из вычислительной производительности СУ).

В случае если решение не было уточнено, ис-
пользуется начальное приближенное значение, 
полученное из ННС.

Для проведения более детального анализа 
работоспособности алгоритма поиска решения 
ОЗК, были осуществлены серии экспериментов 
по поиску решения для заданной простран-
ственной траектории. В качестве траекторий 
в пространстве были выбраны три сценария ра-
боты манипуляционного робота: прямоуголь-
ная траектория, описываемая рабочим органом 
манипулятора охватывающая одну полусферу 
рабочей области; треугольная траектория, опи-
сываемая рабочим органом манипулятора охва-
тывающая одну полусферу рабочей области; 
траектория, обеспечивающая описывание рабо-
чим органом манипулятора окружности на всей 
рабочей области. Все траектории находятся 
строго внутри рабочей области манипулятора и 
исключают выхождение за ее границы. Подбор 
траекторий и их построение были выполнены 

с учетом охвата большей части рабочей области 
манипулятора и включающие его возможные 
сингулярные положения. В табл. 1 приведены 
результаты экспериментальных исследований.

Анализируя данные экспериментальных ис-
следований, можно сделать вывод, что примене-
ние итерационного уточнения позволяет до-
стичь требуемой точности вычислений при рас-
чете координат с временными затратами, не 
превышающими 1,335 мс. Время расчета коор-
динат не включает временные затраты на созда-
ние и обучение нейронных сетей.

Разработанный алгоритм решения ОЗК пред-
усматривает дообучение ННС в процессе эксплу-
атации манипулятора на наработанных уточ-
ненных данных. Таким образом, осуществляет-
ся адаптация алгоритмов при выполнении одно-
типных задач. Таблица 2 представляет данные 
экспериментов при выполнении расчетов задачи 
ОЗК для трех-, пяти- и восьмизвенных кон-
струкций манипуляторов с установленной точ-
ностью расчетов 10 3, 10 6 и 10–9. Расчеты пред-
ставлены для разработанного гибридного алго-
ритма и его адаптированной версии, скорректи-
рованной на основе данных полученных после 
проведения уточняющих расчетов.

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

1. Разработан гибридный алгоритм решения 
ОЗК многозвенных кинематически избыточных 
манипуляторов на базе нечетких нейросетей и 
итерационного уточнения численного решения. 
Данный способ позволяет достичь требуемой 
точности получаемого решения ОЗК для итера-

Таблица 1

Результаты экспериментов для расчета траекторий

Параметр алгоритмов расчета
Объем обучающей выборки ННС, точек 125 000

Максимальное количество шагов 1000

Количество точек в траектории 4000

Установленная точность расчетов 0,01 мм
Результаты экспериментов

Траектория №1 №2 №3

Время на создание ННС, мс 710,054 710,302 740,019

Время на обучение ННС, c 1303,66 1306,674 1401,344

Время на расчет траектории, мс 5052,436 5220,968 5340,031

Время на расчет одного значения, мс 1,263 1,305 1,335

Дистанция до цели после ННС, мм

мин. 5,069 4,995 8,621

ср. 25,182 22,148 12,566

макс. 32,88 38,17 14,891

Дистанция до цели после уточнения, мм

мин. 0,008 0,009 0,009

ср. 0,01 0,01 0,01

макс. 0,012 0,014 0,011
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Таблица 2

Результаты экспериментов по сравнению гибридного адаптированного алгоритма

Неадаптированный алгоритм Адаптированный алгоритм

звеньев звеньев

3 5 8 3 5 8

Установленная точность 10-3

Время на расчет траектории, мс 4381 7058 11083 2743 3415 5002

Время на расчет одного значения, мс 1,095 1,765 2,771 0,686 0,854 1,251

Количество итераций на точку, шт

 
мин. 11 12 12 3 6 11

ср. 13 15 16 8 10 12

макс. 60 72 157 36 46 55

Установленная точность 10-6

Время на расчет траектории, мс 5551 8166 12200 2994 3551 5225

Время на расчет одного значения, мс 1,388 2,042 3,050 0,749 0,888 1,306

Количество итераций на точку, шт

 
мин. 18 35 17 9 9 11

ср. 33 43 78 11 13 17

макс. 169 249 455 40 41 57

Установленная точность 10-9

Время на расчет траектории, мс 6851 9417 13453 3212 3615 5552

Время на расчет одного значения, мс 1,713 2,354 3,363 0,803 0,904 1,388

Количество итераций на точку, шт

 
мин. 28 58 33 10 13 21

ср. 68 70 91 13 21 44

макс. 180 195 485 65 79 114

ционного алгоритма при снижении количества 
итераций и как следствие временных затрат.

2. Проведенные экспериментальные исследо-
вания позволяют судить о возможности приме-
нения алгоритмов решения ОЗК многозвенных 
кинематически избыточных манипуляторов на 
базе нечетких нейросетей в системах управле-
ния реального времени (продолжительность вы-
числения решения не превышает 5 (мс) для од-
ной точки).

3. Разработана модификация алгоритма ите-
рационного уточнения на основе метода Ньюто-
на – Рафсона обеспечивающая успешное уточ-
нение решения в заданной окрестности прибли-
женного значения. Проведена оценка влияния 
адаптации алгоритмов поиска решения для ин-
версной кинематики манипулятора. Отмечено 
увеличение эффективности адаптации алгорит-
мов в случае усложнения конструкции (увели-
чение числа последовательных звеньев свыше 
трех) манипуляционного механизма.
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Вибрационные технологические машины 
с дебалансными вибровозбудителями (вибро-
конвейеры, виброгрохоты, вибрационные дро-
билки и т. д.) широко применяются в современ-
ной промышленности. В большинстве случаев 
их используют в зарезонансной области частот 
возбуждения. Это позволяет обеспечить устой-
чивость работы вибромашины в широких диа-

пазонах изменения параметров нагрузки. При 
этом потребляемая мощность, в основном, на-
правлена на осуществление технологического 
процесса и преодоление сил трения в элементах 
вибромашины. Однако для преодоления резо-
нансных частот при пуске машины используют-
ся электродвигатели с избыточной мощностью. 
Это приводит к тому, что на рабочем режиме 
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электродвигатель существенно недогружен, 
вследствие чего повышается энергопотребление 
и снижается ресурс работы двигателя [1]. Кроме 
того, избыточная мощность электропривода ви-
бровозбудителей сужает диапазон частот син-
хронного вращения дебалансов [2].

Одним из путей повышения энергоэффектив-
ности вибрационных машин является использо-
вание резонансных режимов колебаний их ра-
бочего органа, которые, однако обычно неустой-
чивы. Для вибрационных машин рассматривае-
мого типа задача поиска и поддержания резо-
нансного режима осложнена переменностью 
(нестационарностью) технологической нагрузки 
на рабочем органе и необходимостью обеспече-
ния заданного типа синхронного вращения де-
балансов.

Вопросы самосинхронизации дебалансных 
вибровозбудителей применительно к техноло-
гическим вибрационным машинам подробно 
рассмотрены в различной литературе (см., на-
пример, [3]). Влияние параметров технологиче-
ской нагрузки на динамику таких машин иссле-
довалось, в частности, в работе [4]. Некоторые 
теоретические и экспериментальные результа-
ты по созданию управляемых резонансных ви-
бромашин представлены в предыдущих работах 
авторов настоящего исследования [5, 6]. Отме-
тим, что в существующих исследованиях основ-
ное внимание уделяется анализу устойчивости 
самосинхронизирующихся дебалансных вибро-
возбудителей в областях частот вдали от резо-
нанса, а вопросы влияния переменности техно-
логической нагрузки на динамику машин в око-
лорезонансных областях частот рассматривают-
ся лишь в квазистационарной постановке.

Для настройки и поддержания резонансного 
режима колебаний вибромашин с возбудителя-
ми ограниченной мощности необходимо исполь-
зовать автоматические системы регулирования, 
которые отслеживают с заданной точностью 
близость частоты синхронного вращения деба-
лансов к собственной частоте колебаний рабоче-
го органа [6]. Очевидно, что для создания эф-
фективных алгоритмов управления резонанс-
ными колебаниями вибромашин с самосинхро-
низирующимися дебалансными вибровозбуди-
телями представляет интерес анализ их дина-
мики в околорезонансной области частот в зави-
симости от параметров, характеризующих из-
менение технологической нагрузки во времени.

В настоящей работе рассматривается пло-
ская модель вибромашины с двумя дебалансны-
ми вибровозбудителями ограниченной мощно-
сти (рис. 1). Модель состоит из платформы 
с жестко закрепленными на ней вибровозбуди-
телями, которые моделируются твердым телом 
с массой mpl и моментом инерции Jpl относи-
тельно своего центра масс в точке O. Технологи-
ческая нагрузка моделируется твердым телом 
массы mw и моментом инерции Jw относительно 
своего центра масс в точке Ow, совершающего 
совместные колебания с платформой без отрыва 
от нее. Особенности модели заключаются в уче-
те взаимодействия колебательной системы с ви-
бровозбудителями и относительно медленного, 
по сравнению с основным периодом колебаний 
системы, изменения массы технологической на-
грузки вызывающей изменение общей массы и 
момента инерции колебательной системы. Ви-
бровозбудители имеют одинаковые механиче-
ские характеристики и вращаются в противопо-

Рис. 1. Расчетная схема вибрационной машины
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ложных направлениях, Jr – момент инерции де-
баланса вибровозбудителя. Приводные асин-
хронные электродвигатели вибровозбудителей 
имеют одинаковые моментные характеристики, 
которые описываются формулой Клосса [3].

Предполагается, что для реализации техно-
логического процесса необходимо возбуждать 
однонаправленные вертикальные колебания 
платформы, которые в центрированной системе 
возникают при синхронном противофазном вра-
щении дебалансов [5, 6]. Изменение массы тех-
нологической нагрузки и смещение ее центра 
масс приводит к нарушению симметрии в систе-
ме, что приводит к изменению динамических 
свойств системы, изменению формы колебаний 
и возможному срыву в зарезонансный режим. 
С целью выявления особенностей динамики ви-
бромашины в резонансной области частот при 
медленно изменяющейся технологической на-
грузке и последующего их учета при разработке 
системы управления резонансными колебания-
ми машины в настоящей работе анализируется 
влияние параметров, характеризующих изме-
нение технологической нагрузки во времени, на 
колебания вибромашины в резонансной области 
частот и синхронизацию дебалансных вибро-
возбудителей.

Уравнения движения системы имеют вид:

¨

¨

¨

cos sin ,

sin cos ,

¨ ¨

¨ ¨

sin ,

sin cos

cos ,

sin

где j – номер вибровозбудителя;

  

и  

– масса и момент инерции колебательной систе-
мы соответственно; 

cos sin sin ;  

sin cos cos ,  

/ ;  

Mcj и scj – критические крутящий момент и 
скольжение электродвигателя соответственно; 

/ ,   – синхронная 
скорость вращения электродвигателя;  – чис-
ло пар полюсов электродвигателя;  – частота 
питающего напряжения;  – коэффици-
ент, учитывающий направление действия кру-
тящего момента (  соответствуют дей-
ствию крутящего момента против хода часовой 
стрелки); ,  – малый параметр.

Моделирование проводилось численно при 
изменении массы технологической нагрузки по 
гармоническому закону

 sin ,  

где  – среднее значение массы технологиче-
ской нагрузки,  и  – амплитуда и частота ко-
лебаний массы технологической нагрузки, при-
чем ,  – среднее значение синхронной 
скорости вращения дебалансов. Численное ин-
тегрирование проводилось при различной ча-
стоте питания, подаваемого на электродвигате-
ли, которая изменялась ступенчато с шагом 1 
Гц, и с выдержкой по времени на каждом шаге, 
достаточной для затухания переходных процес-
сов. Основные параметры колебательной систе-
мы соответствовали значениям, указанным 
в работе [6]. Расчеты проводились для различ-
ных значений  и  при

 / , .

На рис. 2 представлен график изменения ско-
рости вращения электродвигателей во времени 
с постоянной массой технологической нагрузки 
при изменении частоты питания в диапазоне от 
30 до 79 Гц и выдержкой на каждой частоте в те-
чение 5 с. Вблизи частот вращения  Гц и 

 Гц, соответствующих первым двум ре-
зонансным частотам системы, наблюдаются 
скачки скоростей, обусловленные взаимодей-
ствием колебательной системы с вибровозбуди-
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телями и ограниченной мощностью их приво-
дов – эффект Зоммерфельда. На рис. 3 показано 
изменение взаимного сдвига фаз вращения  
дебалансов. Видно что, после первого резонанса 
значение  устанавливается вблизи 180 , что 
соответствует требуемому синхронному проти-
вофазному вращению. При приближении ко 
второму резонансу наблюдается увод сдвига фаз 
от этого значения за счет увеличения амплитуд 
угловых и горизонтальных составляющих коле-
баний. На рис. 4 представлено изменение  
вблизи второго резонанса при различных часто-
тах изменения массы. При этом расчеты прово-
дились с выдержкой на каждой частоте пита-
ния в течение 20 с, достаточного для наблюде-
ния нескольких периодов изменения массы тех-
нологической нагрузки. Видно, что периодиче-
ское изменение массы и соответственно момента 
инерции системы вызывает колебания взаим-
ной фазы вращения дебалансов с частотой, рав-
ной частоте изменения массы. По мере прибли-
жения к частоте срыва амплитуды колебаний 

 увеличиваются при неизменной амплитуде 
изменения массы. При этом снижение частоты 

изменения массы может приводить к несколько 
более раннему срыву колебаний за резонанс. Из-
менение  при различных амплитудах измене-
ния массы  представлено на рис. 5. Видно, 
что с увеличением  увеличиваются амплиту-
ды колебаний взаимного сдвига фаз .

В результате выполненного исследования 
выявлено влияние низкочастотного изменения 
массы технологической нагрузки на величину 
взаимной фазы вращения вибровозбудителей 
при их самосинхронизации. Установлено, что 
колебания массы технологической нагрузки 
с частотой  приводят к возникновению колеба-
ний взаимной фазы вращения дебалансов  
с той же частотой. При этом амплитуда колеба-
ний  увеличивается с увеличением амплиту-
ды колебаний массы, практически не изменяет-
ся при изменении их частоты, и в значительной 
степени увеличивается по мере приближения 
к резонансной частоте. В соответствии с этим, 
при разработке систем управления резонансны-
ми режимами колебаний вибромашин, отмечен-
ные эффекты необходимо учитывать в части 
определения параметров колебаний машин по 

Рис. 2. Скорость вращения дебаланса при Рис. 3. Сдвиг фаз  при 

Рис. 4. Сдвиг фаз  вблизи 2-го резонанса: 1 – при 
; 2 – при ; 

3 – при  

Рис. 5. Сдвиг фаз  вблизи 2-го резонанса: 1 – ; 
2 – при ; 

3 – при 
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измерениям взаимного сдвига фаз между деба-
лансами.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РНФ (проект 21-19-00183).
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ботка и производство, что несомненно должно 
привести к уточненному перерасчету эффектив-
ности литий-ионных аккумуляторных батарей 
как решения для обеспечения перевозок без 
вредных выбросов в атмосферу.

Вопрос заключается в том, что делать с не-
большим, но растущим запасом батарей элек-
тромобилей, которые должны быть собраны и 
переработаны в конце их срока службы, и какой 
будет реальная оценка жизненного цикла дан-
ной продукции.

Ожидается, что к 2030 г. количество батарей 
для электромобилей достигнет более 5 миллио-
нов метрических тонн [1]. Поэтому для обеспе-
чения того, чтобы ценные, но зачастую токсич-
ные материалы, содержащиеся в литий-ионных 
аккумуляторах, не были растрачены впустую и 

Введение

В настоящее время литий-ионные аккумуля-
торы занимают доминирующее положении в об-
ласти технологий накопления электрической 
энергии, особенно для устройств, требующих 
поддержание высокой плотности энергии. Раз-
витие зеленой энергетики, попытки снизить вы-
работку углеводородов, привели к развитию и 
росту популярности электрического транспор-
та, что привело к огромному росту спроса на ли-
тий-ионные аккумуляторы и материалы, необ-
ходимые для их производства, такие как литий, 
кобальт и никель.

Ожидается, что для массового производства 
электромобилей потребуются обширные запасы 
полезных ископаемых, а также добыча, перера-
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оставлены на усмотрение будущих поколений, 
потребуется крупномасштабная инфраструкту-
ра переработки. Другими словами, производ-
ство аккумуляторов должно стать более «соци-
ально ответственным, экологически и экономи-
чески устойчивым» [2].

Однако для достижения высоких темпов пе-
реработки литий-ионных аккумуляторов, необ-
ходимы значительные улучшения существую-
щих методов и стратегий переработки. Несмо-
тря на то, что уже существуют различные реше-
ния для утилизации батарей, необходимы про-
двинутые средства и инструменты как техниче-
ские, так и экономические, для реального эф-
фективного использования данного вида транс-
порта.

Экономические и экологические факторы  
для переработки литий-ионных 
аккумуляторов

В пользу утилизации аккумуляторов, осо-
бенно литий-ионных аккумуляторов, можно 
привести следующие аргументы.

1. Снижение токсичности и риска загрязне-
ния. Литий-ионнные аккумуляторы содержат 
несколько токсичных и легковоспламеняющих-
ся материалов. Наличие отработанных аккуму-
ляторов в системе обращения с твердыми ком-
мунальными отходами создает значительные 
риски для безопасности, учитывая, что они мо-
гут легко загореться или даже взорваться; по-
жарные инциденты, вызванные потребитель-
скими аккумуляторами, часто происходят на 
объектах обращения с отходами. [3] Кроме того, 
захоронение отработанных литий-ионных акку-
муляторов на свалках может привести к загряз-
нению почвы и подземных вод и негативно по-
влиять на экосистемы, поскольку они содержат 
токсичные и тяжелые металлы, такие как Cr, 
Co, Cu, Mn, Ni, Pb и Tl [3]. Поэтому надлежащая 
утилизация батарей является вопросом обще-
ственного здравоохранения и безопасности.

2. Уменьшение углеродного следа электромо-
билей. Хотя оценка выбросов в течение жизнен-
ного цикла производства литий-ионных акку-
муляторов является сложной, общепризнано, 
что, по крайней мере, 30–50 % выбросов парни-
ковых газов в течение жизненного цикла от 
электромобиля связаны с производством бата-
рей и добычей полезных ископаемых [4–7]. Так-
же можно утверждать, что производство акку-
муляторных батарей, как правило, оказывает 
большее воздействие на окружающую среду, 
чем большинство типичных компонентов транс-
портных средств с двигателем внутреннего сго-

рания [4–7]. Основная причина этого заключа-
ется в том, что большинство аккумуляторов 
производится в Китае, где углеродоемкость про-
изводства электроэнергии является одной из са-
мых высоких в мире. Этот след может быть 
уменьшен путем обезуглероживания электроэ-
нергии, используемой для питания заводов по 
производству аккумуляторных батарей. Следу-
ет также отметить, что возможен и другой под-
ход, который будет более приоритетным с точки 
зрения круговой (цикличной) экономики. Дру-
гой подход заключается в том, чтобы отдавать 
предпочтение вторичному использования мате-
риалов, а не их утилизации, что позволит избе-
жать частичного или полного извлечения пер-
вичных материалов. Подсчитано, что таким об-
разом, оценка жизненного цикла отдельных ча-
стей электромобиля может быть улучшена до 51 
% за счет вторичной переработки [8].

3. Снижение затрат на электромобили. Из-
вестно, что аккумуляторная батарея является 
одной из самых дорогостоящих частей электро-
мобиля. Основные компоненты такой батареи 
составляют до 51 % от стоимости литий-ионного 
аккумулятора, причем большую часть из остав-
шиеся 49 % стоимости составляют издержки на 
производство батареи, а также на ее утилизаци-
онный сбор [10]. Заменяя первичные материалы 
вторичными, общая стоимость может быть сни-
жена до 30 % [10]. Кроме того, плата за утилиза-
цию аккумуляторных батарей может быть и во-
все исключена, если отработанные аккумулято-
ры будут отправлены на перерабатывающие 
предприятия вместо свалок.

4. Уменьшение зависимости от добычи полез-
ных ископаемых. Согласно нескольким исследо-
ваниям анализа оценки жизненного цикла ак-
кумуляторных батарей, производство электро-
мобилей предполагает большую зависимость от 
минеральных ресурсов, в основном кобальта, 
никеля, лития, марганца и других металлов 
в аккумуляторах [7, 10]. Это заставляет задать-
ся вопросом, являются ли электромобили более 
экологически безопасными, чем транспорт 
с двигателями внутреннего сгорания (ДВС)?

Деятельность по добыче полезных ископае-
мых, связанная с электромобилями, быстро рас-
тет; аналитики прогнозируют значительное 
увеличение спроса на материалы для литий-
ионных аккумуляторов в следующем десятиле-
тии, по некоторым данным спрос может выра-
сти в разы: до 575 % на литий и до 1237 % на ни-
кель [1, 11]. Хотя многие утверждают, что горно-
добывающая промышленность сможет удовлет-
ворить этот ожидаемый спрос. Утилизация от-
ходов, явно является частью решения в этом от-
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ношении; Анализ источников показывает, что 
утилизация батарей может уменьшить послед-
ствия добычи ресурсов [10]. Примерно 65 % ко-
бальта, необходимого для удовлетворения спро-
са на транспортные средства в США, может 
быть достигнуто за счет повторного использова-
ния материалов из литий-ионных аккумулято-
ров [12]. Поскольку доступность вторичных ма-
териалов увеличивается, а рост продаж элек-
тромобилей начинает замедляться, вторичные 
материалы могут удовлетворить значительную 
часть спроса на необходимое сырье [1, 3].

Очевидно, что не все описанные проблемы за-
медляют развитие кругового жизненного цикла 
в эксплуатации литий-ионных аккумуляторов, 
однако вопросы безопасности и охраны окружа-
ющей среды, наряду с экономикой и сменами 
рынков сбыта, являются основными индикато-
рами необходимости вторичного использования 
материалов литий-ионных аккумуляторов.

Технические и финансовые проблемы 
утилизации литий-ионных аккумуляторных 
батарей

Существуют различные варианты продле-
ния срока службы аккумуляторных батарей. 
Один из подходов заключается в повторном ис-
пользовании или восстановлении использован-
ных аккумуляторных батарей. В конце своего 
первого срока службы многие батареи все еще 
сохраняют до 75–80 % своей первоначальной 
емкости и поэтому могут использоваться в ме-
нее требовательных устройствах, например, для 
накопления электрической энергии или резер-
вирования питания [6].

Однако высокие затраты на восстановление 
батарей, а также недостаточная ясность в расче-
тах качества, безопасности и оставшегося срока 
службы аккумуляторной батареи вторичного 
использования пока что препятствуют широко-
масштабному развитию повторного использова-
ния. Кроме того, по мере того, как рыночная 
цена литий-ионных аккумуляторов падает и их 
эксплуатационные характеристики улучшают-
ся с течением времени, экономическая ценность 
использованных батарей также будет падать, 
что отрицательно скажется на стимуле инвести-
рования в идею вторичного использования.

Сбор, обработка и утилизация больших бата-
рей является технически и экономически слож-
ной задачей. Проанализировав источники, был 
сделан вывод о наиболее весомых и трудно ре-
шаемых задачах при переходе на экономику 
кругового цикла в области использования ли-
тий-ионных аккумуляторных батарей.

1. Обеспечение высокого качества продукции 
вторичного использования.

В идеальном случае за счет переработки 
должна обеспечиваться возможность восстанов-
ления отработанных материалов до показате-
лей, близких к первоначальным (заводским). На 
практике многие перерабатывающие компании 
«понижают цикл» и продают свою продукцию 
другим отраслям промышленности. Хотя этот 
подход по-прежнему предпочтительнее чем от-
правка батарей на свалку, он не снизит давление 
в цепочке поставок и не сократит выбросы в те-
чение производства электромобилей. Чтобы вы-
теснить первичные материалы, перерабатываю-
щие компании должны предлагать производи-
телям аккумуляторов надежные и высококаче-
ственные поставки материалов.

2. Конкурентоспособные затраты на сбор и 
переработку отходов.

Инвестиции в переработку должны быть обу-
словлены перспективой получения прибыли от 
продажи переработанных материалов. Для до-
стижения этой цели рыночная цена вторичных 
материалов должна покрывать затраты на сбор, 
транспортировку, хранение и переработку ис-
пользованных аккумуляторных батарей, а так-
же разумную отдачу от инвестиций. Цена долж-
на быть конкурентоспособной со стоимостью 
сырья, которая может быть низкой, особенно 
если не учитывать внешние экологические фак-
торы. В действительности затраты на переработ-
ку зачастую выше, чем на добычу и переработку 
первичных ресурсов. Это связано с тем, что для 
сбора, переработки и доставки готовой продук-
ции требуется большое количество сложных 
этапов. Затраты на переработку лития в три 
раза выше, чем на добычу нового лития. Это 
служит сдерживающим фактором для инвести-
ций в переработку отходов [14]. Кроме того, пе-
рерабатывающим компаниям также приходит-
ся работать в нестабильной рыночной среде, где 
рыночные цены на первичные материалы могут 
резко снизиться в результате сдвигов в спросе и 
предложении.

3. Низкий экологический след. Одна из целей 
переработки заключается в смягчении негатив-
ного воздействия на окружающую среду из-за 
отправки использованных батарей на свалки, а 
также добычи и переработки первичных мате-
риалов. Однако процессы переработки обычно 
потребляют значительное количество электри-
ческой и тепловой энергии, а также могут гене-
рировать вторичные токсичные газообразные 
выбросы, загрязнители воды и другие нежела-
тельные газообразные и твердые остатки [3, 10]. 
Сбор и транспортировка использованных бата-
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рей также может потреблять значительное ко-
личество энергии, что может существенно по-
влиять на окружающую среду. Общий энергети-
ческий и экологический эффект переработки 
должен быть меньше, чем требуется для добы-
чи, переработки и транспортировки первичных 
материалов.

Конечная задача состоит в одновременном 
достижении этих многочисленных целей в обла-
сти затрат и производительности. Процессы пе-
реработки должны обеспечивать разумный ба-
ланс между доступностью, энергоэффективно-
стью, экологичностью и безопасностью; их про-
изводительность также должна быть сопостави-
ма с сырьем с точки зрения цены, качества и на-
дежности поставок. Достижение этой цели по-
требует значительных инвестиций и иннова-
ций.

Анализ существующих вариантов утилизации 
литий-ионных аккумуляторов

Отработанные литий-ионные аккумуляторы 
обычно обрабатываются с помощью трех основ-
ных процессов: пирометаллургии, гидрометал-
лургии и прямой переработки.

Пирометаллургия использует высокие тем-
пературы (~1500 C) для расплавления батарей и 
сжигания всех соединений на основе углерода. 
Ценные металлы в конечном итоге попадают 
в сплавы, богатые Co, Ni и Mn, которые могут 
быть дополнительно обработаны гидрометал-
лургическим процессом для извлечения отдель-
ных элементов. Этот тип процесса дает преиму-
щество в сокращении обращения с отработав-
шими батареями за счет исключения стадии 
дробления и других стадий предварительной об-
работки [15]. Однако при этом другие компонен-
ты батареи, такие как электролит, графит, 
сталь, алюминий и литий, не могут быть восста-
новлены и теряются в виде шлаков или отходя-
щих газов. К основным недостаткам пирометал-
лургии относятся значительно дорогостоящие 
очистные сооружения, необходимые для пре-
дотвращения выброса токсичных соединений 
в воздух. Более того, этот процесс делает невоз-
можным получение какой-либо ценности от пе-
реработки недорогих аккумуляторов (напри-
мер, LiFePO4, LiMnO2 или LiTiO4), поскольку 
эти элементы попадают в шлак [3].

Гидрометаллургия использует высокую рас-
творимость переходных металлов и лития в кис-
лоте. В таком процессе батареи должны быть из-
мельчены, а компоненты должны быть отсорти-
рованы, чтобы обеспечить восстановление ста-
ли, медной фольги и алюминиевой фольги, ко-

торые составляют примерно четверть от общей 
стоимости [16]. Кроме того, возможно восста-
новление электролитов, хотя для этого требуют-
ся более сложные процессы восстановления, и 
было проведено лишь несколько исследований 
по восстановлению электролитов [17]. Суще-
ственным преимуществом гидрометаллургии 
перед пирометаллургией является относитель-
но легкий процесс извлечения лития, который 
обычно осуществляется осаждением Li2CO3 по-
сле очистки выщелачивающего раствора. В свя-
зи с этим гидрометаллургические процессы 
в целом воспринимаются как наиболее перспек-
тивный подход к утилизации аккумуляторных 
батарей [1].

Прямая переработка направлена на восста-
новление исходных свойств и электрохимиче-
ской емкости катодных активных материалов 
без разложения на заместительные элементы, 
которые затем могут быть повторно использова-
ны для изготовления новых аккумуляторов 
[18]. Это достигается с помощью механических, 
термических, химических и электрохимиче-
ских процессов; конечный продукт должен быть 
повторно использован в производстве новых ба-
тарей.

Таким образом, в настоящее время существу-
ют различные решения для утилизации бата-
рей, но по-прежнему необходимы значительные 
инновации для достижения высоких темпов пе-
реработки.

Заключение

Использование энергоэффективных техноло-
гий не всегда оказывается таким выгодным, 
при учете всего жизненного цикла продукции. 
Большинство из перечисленных мер вторичного 
использования аккумуляторных батарей сопря-
жено с дополнительными расходами и поэтому 
будет иметь негативное влияние на спрос на 
электромобили. Это создает дилемму, ключевой 
вопрос которой: следует ли стремиться к созда-
нию устойчивых низкоуглеродистых батарей 
даже ценой ущерба для перехода к электрифи-
цированному транспорту? Электромобили уже 
предлагают значительное сокращение выбросов 
парниковых газов в течение жизненного цикла, 
даже с учетом выбросов парниковых газов от 
производства аккумуляторных батарей [6, 10]. 
Поэтому политика, направленная на стимули-
рование «зеленых» аккумуляторов (включая 
использование вторичных материалов), должна 
вводиться осторожно и постепенно, избегая 
ограничений, которые могут поставить под 
угрозу дальнейшие усилия по повышению до-
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ступности и практичности электромобилей для 
потребителей. Другими словами, прочная и ра-
стущая рыночная опора для электромобилей 
в сочетании с методами, способствующими 
устойчивому поиску и переработке материалов, 
может быть наиболее эффективной стратегией 
в долгосрочной перспективе.
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щие вопросы статически определимых стержне-
вых (плоских и пространственных) систем были 
рассмотрены в [16–18]. Собственные колебания 
плоских регулярных ферм в аналитической 
форме изучались в [19, 20].

Рассмотрим ферму балочного типа с крестоо-
бразной решеткой. Масса фермы моделируется 
грузами, расположенными в узлах нижнего по-
яса. Ферма содержит  стержней, не 
считая три стержня, моделирующие опоры. 
Пренебрегая горизонтальными смещениями, 
рассмотрим только вертикальные колебания 
грузов. Число степеней свободы системы грузов 
фермы с n панелями в половине пролета равно N 

 2n – 1. Длина каждой панели a, высота 2h. Для 
ферм такого типа доступны аналитические ме-
тоды нахождения зависимостей деформаций и 
усилий от числа панелей.

Значение первой частоты колебаний фермы, 
наряду с такими характеристиками, как жест-
кость и прочность, является одной из важней-
ших эксплуатационных характеристик кон-
струкции. Если система имеет много степеней 
свободы, то вычисление собственной частоты 
возможно только аналитически. Однако во мно-
гих случаях для проектировщика или исследо-
вателя достаточно приближенной оценки пер-
вой частоты. Для конструкций регулярного 
типа такую оценку в зависимости от числа пане-
лей можно получить аналитически. Для некото-
рых плоских ферм с простой решеткой такие за-
висимости были получены в [1–9]. Основой для 
решения задачи о нижней частоте фермы может 
быть решение задачи о ее прогибе. Известны 
также формулы зависимости прогиба регуляр-
ных ферм от числа панелей [10–15]. Впервые об-
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Дифференциальные уравнения динамики 
системы грузов имеют вид:

 ,  (1)

где 1 2[ , ,..., ]T
Ny y yY  – вертикальные смеще-

ния масс;  – матрица жесткости;  – диа-
гональная матрица инерции размером ; 

 – вектор ускорений. Если массы одинаковые, 
то матрица инерции выражается через единич-
ную . Матрица податливости  об-
ратная к матрице жесткости . Ее элементы 
определяются по формуле Максвелла – Мора:

 

( ) ( )
, / ( ) ,  (2)

где — жесткость стержней; ( ) — усилие 
в стержне  от действия единичной вертикаль-
ной силы в узле i; — длина стержня  . Опор-
ные стержни принимаются недеформируемы-
ми, и суммирование в (2) на эти стержни не рас-
пространяется. Для нахождения усилий можно 
воспользоваться программой в системе Maple 
[2–4], дающей усилия в аналитической форме. 
Программа использует метод вырезания узлов и 
решение совместной системы уравнений равно-
весия всех узлов фермы. В число неизвестных 
включаются и реакции опор. В матрицу систе-
мы входят значения направляющих косинусов 
усилий, найденных по данным координат регу-
лярной сетки узлов.

Если умножить (1) на  слева, то с учетом 
тождества , справедливого для коле-
баний вида

 sin( ) ,  (3)

то задачу можно свести к проблеме собственных 
чисел матрицы : , где / ( )  – 
собственное число матрицы ,  – собствен-
ная частота колебаний. При n>2 решить эту за-
дачу можно только численно.

Рассмотрим приближенное решение по мето-
ду Донкерлея [20]. Нижнюю оценку первой ча-
стоты колебаний дает формула:

  
,  (4)

где  – частота колебания одной массы , рас-
положенной в узле k + 1 нижнего пояса, прини-
мая нумерацию узлов от левой опоры. Уравне-
ние (1) в случае колебаний одной массы имеет 
простой скалярный вид:

,

где  – вертикальное перемещение массы; – 
ускорение;  – коэффициент жесткости (k —
номер массы). Частота колебаний груза 

/ . Коэффициент жесткости, обрат-
ный коэффициенту податливости, определяется 
по формуле Максвелла – Мора:

( )/ / ( ) .

Здесь обозначено ( )  – усилия в стержне 
с номером  от действия единичной вертикаль-
ной силы, приложенной к узлу, где расположена 
масса с номером k (рис. 3). Согласно (4),

  .   (5)

Рассчитывая последовательно суммы , за-
мечаем общий вид решения:

 , , ,( ) )/ (   (6)

и получаем последовательность формул:

),

),

),

)

( ) / (

( ) /

,.

(

( ) / (

( ) / ( ..

Общие члены последовательностей коэффи-
циентов при , , имеют вид:

Рис. 1. Схема фермы, n=4
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,

,

,

/ ,

/ ,

/ / .
 
 (7)

При нахождении общих членов использовал-
ся оператор rgf_findrecur из специального па-
кета genfunc системы Maple, дающий рекур-
рентные уравнения для элементов последова-
тельностей, а затем оператор rsolve для решения 
этих уравнений. Для коэффициента при  по-
лучено, например, линейное однородное уравне-
ние с биноминальными коэффициентами:

, , , , , , .
Погрешность оценки (5) оценим из сравнения 

с численным решением задачи о колебании си-
стемы с числом степеней свободы N. Собствен-
ные числа матрицы  определим с помощью 
оператора Eigenvalues из пакета LinearAlgebra 
системы Maple. На графике (2) сопоставлены 
кривые зависимости первой частоты, получен-
ной численно и по формуле (5) . Принято 

, , , m  1500 кг, а  3м, 
h  2 м. С увеличением числа панелей точность 
полученной оценки растет. Это можно просле-
дить на графике (3) зависимости относительной 
погрешности ( ) /  .

Погрешность решения в зависимости от чис-
ла панелей меняется от 6 % при большом числе 
панелей, до 36 % при n  2.

Решение задачи для оценки первой частоты, 
полученное методом индукции, имеет замкну-

тую форму, не содержит сумм и рядов, не связа-
но с применением специальных функций и 
с итеративными вычислениями. Формулы мож-
но использовать для оценки частоты колебаний 
фермы при весьма большом числе стержней, 
т. е. именно в тех случаях, где наиболее вероят-
но накопление ошибок вычислений и возника-
ют сложности с объемом вычислений. Получен-
ную оценку можно использовать и для фермы 
с разной жесткостью стержневых элементов. 
Для этого, не меняя функций (7), достаточно 
ввести относительные коэффициенты жестко-
сти стержней разной длины: ,  

,  . Формула (6) в этом 
случае примет вид:

, , ,/ / / )( ) ( ./

Верхнюю аналитическую оценку первой соб-
ственной частоты колебаний можно получить 
также по методу Рэлея [20]. Точность такой 
оценки получается выше, однако формула ока-
зывается не такой компактной, как по методу 
Донкерлея.

Работа выполнена в рамках проекта «Дина-
мика легких стержневых конструкций манипу-
ляторов» при поддержке гранта НИУ «МЭИ» на 
реализацию программ научных исследований 
«Технологии индустрии 4.0 для промышленно-
сти и робототехника» 2020–2022 гг. и междис-
циплинарной научно-образовательной школы 
Московского университета «Фундаментальные 
и прикладные исследования космоса».

Рис. 2. Зависимость частоты от числа панелей:  
I – численное решение; I 

I – аналитическая оценка

Рис. 3. Погрешность оценки Донкерлея 
в зависимости от числа панелей  

и высоты фермы
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вается и число элементов. В настоящей работе 
рассмотрена плоская статически определимая 
модель фермы консольного манипулятора 
с массой, распределенной по узлам нижнего по-
яса консоли. Решение строится по методике, 
примененной ранее в задачах анализа статиче-
ского прогиба ферм [1]. Частоты колебаний ба-
лочных ферм в аналитической форме изуча-
лись в работах [2–7].

Стойка фермы (рис. 1) имеет по высоте m па-
нелей крестообразного вида, консоль – n пане-
лей с треугольной решеткой. В ферме содержит-
ся  стержней, считая три стерж-
ня, моделирующие опоры. Пренебрегая гори-
зонтальными смещениями, рассмотрим только 
вертикальные колебания грузов. Число степе-
ней свободы такой модели конструкции равно 
числу грузов N n. Ферма имеет регулярный тип 
конструкции с двумя параметрами n и m. 
В предлагаемом решении фиксируется число 
панелей в стойке m 3. Напряженное состояние 

Конструкции манипуляторов, предназна-
ченных для высокоскоростных работ, предпо-
лагают наряду со статическим и прочностным 
расчетом расчет динамический, включающий 
в себя вычисление частот колебаний. Одной из 
наиболее значимых динамических характери-
стик конструкции является ее первая (наи-
меньшая) частота собственных колебаний. 
В случае конструкций, содержащих большое 
число элементов, полный расчет системы с мно-
гими степенями свободы (по числу узлов, наде-
ленных массами) представляет собой сложную 
задачу. Развитие современных систем символь-
ной математики позволяет наряду с численны-
ми методами использовать аналитические. 
При этом ценность таких решений определяет-
ся как точностью, так и универсальностью. 
Формула, выведенная для какой-то одной кон-
струкции с параметрически заданными разме-
рами и нагрузками имеет значительно мень-
шую ценность, чем решение, в котором учиты-
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фермы может быть рассчитано аналитически по 
программе в системе Maple [2, 3 ].

Уравнения колебаний грузов имеют вид:

 ,  (1)

где  – матрица жесткости; 

1 2[ , ,..., ]T
Ny y yY  – вектор вертикальных сме-

щений грузов; – диагональная ма-
трица инерции;  – вектор ускорений узлов 
с массами. Обратной к матрице жесткости 
является матрица податливости  , элементы 
которой вычисляются с помощью интеграла 
Мора:

 

( ) ( )
, / ( ).   (2)

Здесь ( )  – усилие в стержне  от действия 
единичной вертикальной силы в узле i, — 
длина стержня k , E модуль упругости материа-
ла стержней, F – площадь поперечного сечения 
стержней. Жесткости стержней одинаковы. Три 
стержня опор принимаются недеформируемы-
ми, и в сумму (2) усилия этих стержней не вхо-
дят.

Приближенное решение по методу Донкер-
лея [8] для нижней оценки первой частоты коле-
баний выражается через частоты колебаний 
отдельных грузов в отмеченных узлах:

 

 ,  (3)

где  – парциальная частота колебаний массы 
, расположенной в узле консоли на нижнем 

поясе. В случае колебаний одной массы уравне-
ние (1) имеет вид:

,

где  – коэффициент жесткости,  – смеще-
ние массы, – ускорение. Отсюда частота ко-
лебаний одного груза имеет вид: / . 
Коэффициент жесткости можно найти с помо-
щью интеграла Мора: 

( )/ / ( ) . 

Здесь обозначено: ( )  – усилия в стержне с но-
мером j от действия единичной вертикальной 
силы, приложенной к узлу, где расположена 
масса с номером k . Из (3) следует:

 

.   (4)

Общий вид решения для коэффициента :

 , , ,( ) / ).(   (5)

Решая последовательно задачу для n 1, 2, 3, 
..., получаем:

( ) / ( ),

( ) / ( ),

/ ,

/ ,

/ ,

/ ,...

Используя оператор rgf_findrecur из специаль-
ного пакета genfunc системы Maple можно полу-
чить рекуррентные уравнения для элементов 
последовательностей. Для коэффициента  
имеем линейное уравнение пятого порядка:

Рис. 1. Схема манипулятора, m=2, n=5
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, , , , , , .

Оператор rsolve дает решение этого уравне-
ния:

 , ( ) / .  (6)

Аналогично находятся и другие коэффици-
енты:

 

,

,

,

( ) / .
 

 (7)

Погрешность аналитического решения (4) 
с коэффициентами (6, 7) можно оценить из срав-
нения с решением задачи о колебании системы 
с числом степеней свободы N, полученным чис-
ленно. Для нахождения собственных чисел ма-
трицы  применим оператор Eigenvalues па-
кета LinearAlgebra системы Maple. На графике 
(рис. 2) представлены кривые зависимости пер-
вой частоты , полученной численно и  
по формуле (4) . Кривые практически совпада-
ют. Принято: , m  100кг, а  3м, h  
4 м. Точность (относительная погрешность 

/ ) зависит от числа панелей 
(рис. 3).

Полученная формула может быть использо-
вана для оценки частоты колебаний фермы при 
весьма большом числе стержней. Как известно, 
точность численного расчета с увеличением чис-
ла элементов конструкции падает, в то время 
как аналитическое решение имеет практически 
постоянную и высокую точность. Это видно по 

кривой на рис. 3, выходящей на горизонталь-
ную асимптоту.

Погрешность решения в зависимости от чис-
ла панелей меняется от 1 %, при n  2, до 1,3 % 
при большом числе панелей. Для сравнения за-
метим, что в [8] в задаче колебаний узлов балоч-
ной фермы с треугольной решеткой с двумя па-
нелями решение по методу Донкерлея дает по-
грешность 29 %.

Работа выполнена в рамках проекта «Дина-
мика легких стержневых конструкций манипу-
ляторов» при поддержке гранта НИУ «МЭИ» на 
реализацию программ научных исследований 
«Технологии индустрии 4.0 для промышленно-
сти и робототехника» 2020–2022 гг. и междис-
циплинарной научно-образовательной школы 
Московского университета «Фундаментальные 
и прикладные исследования космоса».
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работающие на различных физических принци-
пах.

Широкий диапазон потребления электроэ-
нергии на различных участках маршрута дела-
ет невозможным использование традиционных 
технологий энергообеспечения по принципу 
прямого подключения потребителей к источни-
ку электроэнергии – аккумуляторной батарее. 
Формирование электросети под повышенный 
расход энергии приводит к возникновению по-
терь на экономичных режимах движения, а ге-
нерация энергии для движения в режиме эконо-
мичного хода не позволяет произвести ускоре-
ние АНПА для движения в высокоскоростном 

Введение

Современное развитие технологий в области 
источников электроэнергии привело к возмож-
ности создания автономного необитаемого под-
водного аппарата (АНПА), способного в течение 
длительного времени, исчисляемого неделями, 
преодолевать сверхдальние расстояния. При 
этом движения АНПА происходит в широком 
диапазоне скоростей, что приводит к потребляе-
мой электроэнергии различного объема. В связи 
с этим такие АНПА оснащают гибридной систе-
мой энергообеспечения (СЭО), включающей 
в себя разнородные источники электроэнергии, 
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режиме. В связи с этим требуется создание та-
кой системы энергообеспечения, которая спо-
собна была бы гибко перестраиваться в зависи-
мости от скоростного режима движения АНПА, 
для чего необходимо внедрение специальной ап-
паратуры: многоканальных преобразователей 
напряжения коммутационно-защитной аппара-
туры, распределительных щитов (РЩ) и клю-
чей.

В результате возникает задача организации 
электрической сети так, чтобы при движении 
АНПА в широком диапазоне скоростей в про-
цессе выполнения АНПА маршрутного задания 
была бы возможность реконфигурации электро-
сети путем переключения коммутационной ап-
паратуры, соединяющей источников и потреби-
телей.

До настоящего времени в отечественной и за-
рубежной литературе готовые решения указан-
ной задачи отсутствуют, возможно, ввиду но-
визны разработки АНПА с гибридной системой 
энергообеспечения.

Цель работы – организация электросети 
АНПА, обеспечивающей при движении АНПА 
в широком диапазоне скоростей минимальные 
потери электроэнергии.

Постановка задачи
Электрическая сеть АНПА представляет со-

бой совокупность элементов, предназначенных 

для передачи и распределения электроэнергии 
от источников электроэнергии к потребителям, 
электромагнитные процессы в которых могут 
быть описаны с помощью понятий силы тока, 
напряжения и мощности [1].

Электрическая сеть АНПА включает в себя:
– источники тока;
– токопроводы (далее по тексту – шины);
– многоканальные преобразователи постоян-

ного напряжения;
– ключи и РЩ, подключающие многока-

нальные преобразователи напряжения и потре-
бителей к шинам.

Под источником тока будем понимать эле-
мент электрической сети, который поддержива-
ет энергию с заданными параметрами.

Под токопроводом (далее по тексту – шиной) 
будем понимать электротехническое устройство 
для передачи электроэнергии между источника-
ми электроэнергии, элементами электросети и 
потребителями.

Многоканальные преобразователи напряже-
ния предназначены для понижения или повы-
шения напряжения до значений напряжения, 
на котором работают потребители.

Под распределительными щитами будем по-
нимать электрические щиты, в которых проис-
ходит распределение электроэнергии по элемен-
там сети и потребителям, содержат элементы 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема гибридной СЭО АНПА
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системы защиты при аварийных ситуациях, 
связанных с перегрузками и короткими замы-
каниями.

Ключи (коммутационная аппаратура) пред-
назначены для подключения/отключения эле-
ментов электросети или их частей, а также по-
требителей к шинам.

Потребители – приборы, устройства, меха-
низмы или системы АНПА, для работы кото-
рых необходима электроэнергия.

На рис. 1 приведена принципиальная схема 
электросети гибридной СЭО АНПА.

В верхней левой части рис. 1 изображены ис-
точники тока – литий-ионные аккумуляторные 
батареи (АБ 1…АБ К) и электрохимические ге-
нераторы (ЭХГ 1 …ЭХГ N), использующих в ка-
честве топлива реагенты из системы хранения 
реагентов (топлива). Между ними условно пока-
зан распределительный щит и две линии шин 
для приборного и силового электропитания, от-
личающиеся уровнем потребляемого тока. 
В нижней части рис.1 по центру схематично по-
казаны многоканальные преобразователи на-
пряжения (МПН), слева – наиболее энергоем-
кий и основной потребитель энергии – движи-
тельный комплекс, обеспечивающий движение 
АНПА в морской среде, справа – ключи и шины, 
к которым происходит подключение потребите-
лей.

При движении АНПА в различных скорост-
ных режимах меняется потребляемая мощность 
и, как следствие ток и напряжение. Так при 
движении в режиме экономичного хода повы-
шенный уровень мощности – не требуются, поэ-
тому часть элементов электросети в целях сни-
жения потерь отключается от шин. В то же вре-
мя в режиме экономичного хода возможно по-
вышение уровня потребляемой мощности, на-
пример, на разгонном участке траектории, или 
при включении дополнительной аппаратуры, 
в связи с чем требуется временное увеличение 
тока, отдаваемое в сеть. Для обеспечения дви-
жения АНПА в высокоскоростном режиме пере-
даваемый по шинам ток должен быть макси-
мально возможным, но не превышать допусти-
мых значений токов нагрузки СОЭ.

Таким образом, можно в СЭО сформировать 
отдельные модули, которые при пониженном то-
копотреблении могут быть отключены с помо-
щью ключей, а при повышенном – частично или 
полностью – подключены. При этом, однако, 
при прохождении тока через шины, соединен-
ные ключами возникают потери электроэнер-
гии, приводящие к повышению температуры 
окружающей среды. В результате складывается 
ситуация, при которой, с одной стороны, под-

держание постоянно высокого уровня тока при-
водит к потерям электроэнергии, а, с другой сто-
роны, использование ключей для подключения 
необходимых элементов к электросети – также 
приводит к потерям.

В связи с этим обеспечение движения АНПА 
в различных скоростных режимах возможно 
только при согласованной со скоростью движе-
ния работой гибридной системы энергообеспече-
ния.

Таким образом, необходимо так организо-
вать электрическую сеть, чтобы она гибко реа-
гировала на смену скоростных режимов движе-
ния АНПА, с одной стороны, и обеспечивала 
всех потребителей электроэнергией, с другой 
стороны. Принципиальная организация систе-
мы, воплощенная в ее элементах, их взаимосвя-
зи друг с другом и со средой, определяется архи-
тектурой [2].

Необходимо определить архитектуру элек-
тросети, выраженной пространственно-распре-
деленным размещением источников электроэ-
нергии, распределительных щитов, многока-
нальных преобразователей постоянного напря-
жения и ключей, параметрами коммутацион-
ной аппаратуры (количеством каналов и номи-
нальными токами каждого канала), обеспечи-
вающей минимизацию потерь электроэнергии 
в электрической сети.

В ходе работы СЭО от источников тока энер-
гия поступает к потребителям. При этом возни-
кают потери, связанные с передачей энергии на 
расстояние и использование промежуточных 
элементов электросети.

Необходимо сформировать такую архитекту-
ру А* на множестве альтернативных архитектур 
электрической сети, которая бы обеспечивала 
минимизацию потерь P* в течение всего време-
ни работы гибридной СЭО при выполнении 
АНПА маршрутного задания, т. е. необходимо 
определить A*: (А*)  min (1).

Формирование альтернативных архитектур

Минимизация потерь в электросети может 
быть рассмотрена как так называемое нефунк-
циональное требование [3] – в отличие от функ-
ционального требования, выраженного достав-
кой электроэнергии от источников к потребите-
лям в заданном объеме и с заданными пара- 
метрами.

Минимизация потерь может быть получена:
– минимизацией потребления за счет пере-

коммутации потребителей между шинами и ис-
ключения избыточного генерирования электро-
энергии;
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– минимизацией потерь на преобразователях 
энергии;

– минимизацией потерь на коммутационно-
защитной аппаратуре (ключах).

Поскольку электроэнергия, затрачиваемая 
на потребителей, определяется их нуждами, то 
архитектура электросети зависит от электроэ-
нергии в сети.

Минимизация потерь возможна при соблю-
дении следующих положений:

– целесообразно использовать ровно такое 
количество каналов многоканального преобра-
зователя, которое обеспечивало бы максималь-
но близкие токи к токам потребления;

– целесообразно переключать потребителей 
так, чтобы номинальные токи шины были мак-
симально приближены к токам потребления;

– использовать каналы в РЩ и в преобразо-
вателях для дифференцированного подхода 
к передаче энергии потребителям и исключения 
перерасхода энергии;

– любой промежуточный элемент в электро-
сети (дополнительные ключи, РЩ и МПН) при-
водит к потерям электроэнергии.

На рис. 2 приведены примеры возможных ва-
риантов соединения элементов электросети.

Самый экономичный вариант – это подклю-
чить потребителей к источникам напрямую, 
как это представлено на рис. 2 слева. Тогда энер-
гия в сети соответствовала бы токам и напряже-
нию потребления, и потери были бы близки 
к нулю.

Однако такой вариант невозможен для мно-
госкоростных АНПА из-за несоответствия на-
пряжения источников напряжению потребите-
лей, в связи с чем необходимо использовать мно-
гоканальные преобразователи постоянного на-
пряжения, обеспечивающие формирование на-

пряжения, соответствующего напряжением по-
требителей, и вместе с тем – приводящего к по-
терям в электросети. Поэтому в данном случае 
минимизация потерь в сети определяется мини-
мизацией потерь на преобразователях.

Минимизировать потери на преобразовате-
лях можно путем использования перед ними 
распределительного щита, в котором оставить 
постоянно запитываемыми каналы только для 
постоянно работающих систем АНПА, а кана-
лы под разово используемые приборы и системы 
замыкать в РЩ ключами.

Далее в результате анализа выявлено, что 
приборы и устройства характеризуются двумя 
вариантами напряжения: U1 и U2, в связи с чем 
потери надо снижать в электросети для напряже-
ния U2 (рис. 2, по центру). Для дифференциро-
ванного использования шин и снижения потерь 
целесообразно в сеть дополнительно добавить 
ключи, замыкающие сеть в случае периодиче-
ского использования потребителей для указан-
ных напряжений (рис. 2, справа). Распредели-
тельный щит организован таким образом, что 
к каждому каналу подключена с использовани-
ем ключа шина, номинальный ток которой со-
впадает с током канала РЩ. Как преобразовате-
ли, так и РЩ могут иметь произвольное количе-
ство каналов, характеризуемых напряжением и 
номинальным током. В результате такую слож-
ную систему, состоящую из определенных эле-
ментов, можно организовать по-разному. Коли-
чество подключаемых/отключаемых каналов 
распределительного щита и преобразователя на-
пряжения, характеризуемых напряжением и но-
минальным током, зависит от характеристик по-
требителей: напряжения, потребляемого тока 
или его диапазона, продолжительности включе-
ния, интервалами между включениями.
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Рис. 2. Варианты соединения элементов электросети
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В связи с этим дальнейший выбор архитекту-
ры электросети опирается на результаты анали-
за потребления электроэнергии АНПА на раз-
личных этапах выполнения маршрутного зада-
ния.

Анализ потребления электроэнергии

Все системы, приборы, устройства и меха-
низмы, являющиеся потребителями электроэ-
нергии, разделим условно на постоянно исполь-
зуемые и периодически используемые. И посто-
янно используемые потребители, и периодиче-
ски используемые, в процессе движения АНПА 
меняют ток потребления в зависимости от сло-
жившейся ситуации.

В связи с этим при увеличении токопотребле-
ния целесообразно с помощью ключей подклю-
чать дополнительных потребителей к шинам 
с учетом тока потребления; соответственно, при 
уменьшении тока потребления – целесообразно 
отключать дополнительных потребителей от 
шины.

Для определения параметров каналов по 
току получим данные по максимальному и ми-
нимальному токам потребления, а также проа-
нализируем ситуации, в которых они возника-
ют, периодичность и продолжительность пико-
вых и минимальных значений токов в этих си-
туациях.

В [4] описаны результаты численного экспе-
римента, направленные на оценку энергопотре-
бления на наиболее энергоемких этапах выпол-
нения АНПА маршрутного задания, связанные 
с набором скорости. Рассматривались различ-
ные значения целевой скорости, до которых 
АНПА должен был разогнаться: от 0,5 VЭК до 
VВС (здесь VЭК и VВС – некоторые номинальные 

значения скоростей АНПА в режиме экономич-
ного хода и в высокоскоростном режиме соот-
ветственно). Результаты имитационного моде-
лирования приведены на рис. 3, по горизонталь-
ной оси отложено время в тактах имитации, 
представляющих собой некоторый постоянный 
промежуток времени при моделировании, через 
который происходит оценка изменения состоя-
ния рассматриваемых объектов, по вертикаль-
ной оси – электроэнергия, кВт с.

Полученные результаты позволили полу-
чить зависимости времени потребления элек-
троэнергии от уровня потребления на все том же 
разгонном участке. На рис. 4 представлена зави-
симость длительность потребления от потребля-
емой электроэнергии. По горизонтальной оси от-
ложена длительность потребления T, измеряе-
мая в тактах имитации, по вертикальной оси – 
уровень потребления Q, измеряемый в кВт с.

На следующем этапе исследований осущест-
влялся выбор архитектуры электросети, обеспе-
чивающей минимизацию потерь электроэнер-
гии.

Выбор архитектуры электрической сети

Выбор архитектуры целесообразно осущест-
влять путем сравнительного анализа несколь-
ких вариантов архитектур по количественным 
показателям.

Проведение сравнительного анализа возмож-
но путем:

– натурного эксперимента;
– численного эксперимента с использовани-

ем математических моделей элементов электро-
сети.

Однако оба указанных варианта требуют вос-
произведения функционирования АНПА в ходе 
выполнения маршрутного задания; в то же вре-
мя архитектура электросети может как раз ока-
зать влияние на функционал отдельных подси-
стем, сформировать требования к их функцио-
нированию.

0

10

20

30

40

0 100 200 300 400 500 600

Рис. 3. Изменение потребляемой энергии с т 
ечением времени
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Рис. 4. Зависимость длительности повышенного 
потребления от уровня потребления
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В связи с этим для проведения анализа в ра-
боте использован метод оценки архитектуры, 
описанный авторами в [5–8], в основу которого 
положены результаты зарубежных исследова-
ний [9–11]. При использовании метода, в отли-
чие от натурного эксперимента или моделирова-
ния, не требуется воспроизведение движения 
АНПА и оценки потерь на отдельных этапах вы-
полнения маршрутного задания. Достаточно 
сформировать ориентированный взвешенный 
целевой граф, целью в котором является не-
функциональное требование – минимизация 
потерь электроэнергии в электрической сети 
(цель расположена на самом верхнем уровне). 
Подцелями, расположенными на среднем уров-
не, являются показатели, оказывающие влия-
ние на выполнение цели.

Потери в электросети определяются потерями:
–в преобразователях;
– в распределительных щитах;
– в ключах.
В обобщенном виде, без излишней детализа-

ции, целевой граф имеет вид, приведенный на 
рис. 5. Для экономии места потери в каждом кана-
ле объединены в один узел графа, который выде-
лен, соответственно, жирной линией, имея в виду, 
что в одном узле – несколько каналов, а от них 
идет нескольку токопроводов к потребителям.

У построенного целевого графа (рис. 5) в ниж-
ней части расположены альтернативные вари-
анты архитектур Архитектура 1 и Архитектура 
2. Ребра между показателями (средний уровень) 
и нефункциональными требованиями (верхний 

уровень) характеризуют влияние показателей 
на выполнение нефункциональных требований, 
а ребра между нижним и средним уровнями 
графа характеризуют влияние архитектуры на 
показатели и характеризуются весовыми коэф-
фициентами wi переходов от одной подцели 
к другой.

Значения весовых коэффициентов wi опреде-
ляются:

– объемом потребления энергии периодиче-
ски включаемыми потребителями;

– периодичностью использования периоди-
чески включаемых потребителей;

– оценками потерь электроэнергии при про-
хождении через ключи;

– оценками потерь электроэнергии на напря-
жения в каналах распределительных щитов и 
многоканальных преобразователей при отсут-
ствии подключения к ним потребителей.

Определение значений весовых коэффициен-
тов связано с «вкладом» потерь на содержание 
резервных каналов или использования клю-
чей – в общие потери электросети.

Вклад в потери электросети определяется:
– дополнительными затратами на элементы 

в электросети;
– периодичностью и продолжительностью 

использования режимов с повышенным потре-
блением.

Затраты в электросети определяются соотно-
шением потерь на содержание каналов и при 
прохождении тока через ключи. Выбор между 
содержанием каналов и ключами определяется 

Рис. 5. Вид целевого графа: AND – операция конъюнкции, OR – операция дизъюнкции
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по некоторому уровню потребляемой электроэ-
нергии, представленной на рис.5 горизонталь-
ной линией, например, на уровне 20 кВт с. По-
ложение линии означает следующее: для потре-
бителей с потреблением ниже линии целесоо-
бразно поддерживать каналы в резервном состо-
янии, так как они большую часть времени за-
действованы. Для потребителей с потреблением 
выше линии надо использовать ключи, так как 
потребители редко используются, и потери на 
ключах – меньше затрат на «холостое» содержа-
ние редко используемых каналов.

Положение линии определяется следующим: 
если при использовании ключей затраты энер-
гии – выше, чем на содержание, то линия будет 
расположена выше, т. е. будут происходить с ис-
пользованием ключей разовые редкие подклю-
чения. Если же на содержание каналов энергии 
требуется больше, чем потери на ключах в слу-
чае их подключения, то горизонтальная линия 
будет расположена ниже. Данные по номиналь-
ным потерям потребителей и потреблениям за-
имствуются из технических условий на прибо-
ры, системы, устройства и механизмы.

Периодичность и продолжительность ис-
пользования режимов с повышенным энергопо-
треблением определяется периодичностью так-
тических эпизодов, которые, в свою очередь, 
определяются маршрутным заданием и теку-
щей ситуацией. Если имеются априорные дан-
ные прогноза возникновения таких ситуаций, 
то они могут быть учтены при определении зна-
чений весовых коэффициентов wi: wi ]inf; sup[, 
где inf  0, sup  1.

После того как сформирован целевой граф и 
определены значения весовых коэффициентов, 
определялись количественные оценки каждой 
из рассматриваемых альтернативных архитек-
тур с использованием метода, описанного авто-
рами в [5-8]. В результате использования ука-
занного метода по каждой j-й архитектуре опре-
деляются оценки в виде пары вещественных чи-
сел (Satj; Denj), где Sat указывает на повышение 
степени достижения цели, а Den – на снижение 
степени достижения цели.

Для проведения сравнительного анализа и 
выбора архитектуры, обеспечивающей миними-
зацию потерь, использован критерий, описан-
ный и обоснованный в [12], в соответствии с ко-
торым если сначала отбираются архитектуры, 
у которых Satj > Denj, а затем из отобранных – 
выбирается та архитектура, у которой Satj > 
Denj. Именно эта архитектура А* из (1) и обеспе-
чивает минимизацию потерь P(A*).

Покажем на примере выбора архитектуры 
электросети с использованием описанного метода.

Пример расчета для выбора архитектуры 
электросети

В качестве примера выбора архитектуры рас-
смотрим две альтернативные архитектуры, при-
веденные на рис. 2 по центру и справа. Архитек-
туры отличаются тем, что в электросети, распо-
ложенной по центру, постоянно запитаны все 
каналы МПН и все каналы РЩ, а в электросе-
ти, изображенной справа, постоянно запитана 
часть каналов МПН и часть каналов (для про-
стоты один канал) РЩ, а остальные каналы под-
ключаются к МПН и РС с использованием клю-
чей по мере необходимости.

Пусть:
– канал, который в архитектуре А1 постоян-

но запитан, а в архитектуре А2 – подключается 
ключом, рассчитан на 10 А;

– на содержание канала затрачивается ток 
0,2А;

– потери при протекании тока через ключ со-
ставляет 0,7;

– канал используется 0,5 часа в сутки;
– для простоты принимаем, что канал в РЩ 

и канал в МПН, которыми отличаются альтер-
нативные архитектуры, характеризуются оди-
наковыми параметрами по времени работы и 
току.

В результате получаем, что влияние архитек-
туры на потери отдельных каналов определяет-
ся следующими значениями весовых коэффи-
циентов:

– коэффициент на содержание канала в РЩ 
составляет w11  23,5/24  0,98;

– коэффициент на использование ключа со-
ставляет w12 0,0.

– коэффициент на содержание канала в МПН 
составляет w13  0,0;

– коэффициент на использование ключа 
в МПН составляет w14  0,5/24  0,02.

Потери в РЩ и МПН определяются коэффи-
циентами:

– коэффициент влияние на потери в РЩ w7  
1/3  0,33;

– коэффициент влияние на потери в РЩ w8  
0/3  0,0;

– коэффициент влияние на потери в РЩ w9  
0/3  0,0;

– коэффициент влияние на потери в РЩ w10  
1/3  0,33;

Потери в РЩ и МПН определяются коэффи-
циентами, зависящими от количества РЩ и 
МПН соответственно.

В рассматриваемом примере альтернативные 
архитектуры содержать по одному РЩ и МПН, 
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в котором альтернативные подключения, поэто-
му

w1  w7  2 1/3  0,33;
w2  w8  2 1/3  0,0;
w4  w9  2 1/3  0,0;
w5  w10  2 1/3  0,33.
Влияние потерь в РЩ и МПН на общие поте-

ри определяются коэффициентами w3 и w6, ко-
торые равны соответственно 0,32 и 0,066. Отсю-
да следует, что Архитектура 1 обеспечивает 
меньшие потери по сравнению с Архитектурой 
2, поэтому при формировании электросети ги-
бридной СЭО АНПА необходимо использовать 
Архитектуру 2.

Заключение

Для разработки архитектуры электросети 
гибридной системы энергообеспечения автоном-
ного необитаемого подводного аппарата проана-
лизированы условия и возможности построения 
электросети с использованием элементов, позво-
ляющих гибко изменять параметры сети по 
току и напряжению в зависимости от потребле-
ния системами, устройствами, приборами и ме-
ханизмами в процессе выполнения аппаратом 
маршрутного задания. Предложен подход 
к оценке архитектуры электросети для проведе-
ния сравнительного анализа с целью выбора 
наиболее подходящего для рассматриваемой 
электросети варианта архитектуры из числа 
альтернативных ее вариантов.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ, проект № 20-08-00130.
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Мерная длина отрезаемой заготовки опреде-
ляется поддержанием за¬данного соотношения 
скоростей вращения ножниц и движения подка-
та.

Согласование положения ножей с положени-
ем подката достигается изменением скорости 
вращения ножниц (снижением, либо повыше-
нием относительно синхронной рабочей скоро-
сти) на время отработки величины рассогласо-
вания. При резе металла необходимо чтобы угол 

Барабанные ножницы предназначены для 
реза металла в режиме вращения со скоростью 
синхронной скорости движения подката. Мер-
ная длина обрезаемой заготовки определяется 
поддержанием заданного соотношения скоро-
сти вращения ножниц и движения подката.

Целью расчета является анализ переходных 
процессов ЭМС барабанных ножниц листопро-
катного производства стана 2000 ПАО «Север-
сталь».

Рис. 1 .Кинематическая схема барабанных ножниц: 1 – BR-датчик скорости;  
2 – М-двигатель; 3 – муфта; 4 – вал; 5 – редуктор; 6 – механизм; 7 – BQ-датчик положения
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наклона ножей к разрезаемой поверхности не 
менялся в процессе резания. Поэтому в этих 
случаях применяются ножницы с параллель-
ным, т. е. поступательным движением ножей 
друг к другу. Кинематическая схема барабан-
ных ножниц приведена на рис. 1.

Технологические параметры и характеристи-
ки механической части ножниц приведены 
в табл. 1.

Зависимость момента резания (кН·м) от угла 
резания (рад) показана на рис. 2.

Технические характеристики электродвига-
теля ЭМС ножниц приведены в табл. 2.

Отработка заданного положения барабанов 
за один цикл реза предусматривается трапецеи-
дальным графиком скорости.

В математической модели приняты следую-
щие допущения [1, 2]:

– вращающаяся механическая часть рассма-
тривается как жесткая механическая система;

– система регулирования полагается одно-
зонной системой подчиненного регулирования 
с внешним контуром регулирования скорости и 
внутренним контуром регулирования момента 

Таблица 1

Характеристики барабанных ножниц

Наименование Обозначение Величи-
на

Момент инерции вращаю-
щихся частей механизма, 
т·м2

Jвч 31,25

Передаточное число зубча-
тых соединений

u 1,13

Цикл подачи подкатов на 
рез, с

tц 60

Количество резов за время 
одного цикла

n 2

КПД зубчатых соедине-
ний, % ред 89,9

Момент инерции муфт, 
т·м2 Jмф 13,75

Частота вращения бараба-
нов, об/мин nб 20,59

Угловая скорость враще-
ния барабанов, рад/с б 2,156

Ускорение и торможение 
вращения барабанов, об/
мин·с

ap
aТ

17,1
10,2

Угловые ускорение и 
торможение вращения 
барабанов, рад/с2

p

T

2,023 
1,207

Времена разго-
на и торможения 
барабанов,соответственно, 
с

tp
tT

1,204 
2,019

Угол поворота барабанов, 
рад 0 6,283

Углы начала резов нижне-
го и верхнего ножей соот-
ветственно, град

н1

в1

27,6
24,4

Углы окончания резов 
нижнего и верхнего ножей 
соответственно, град

н2

в2

20,1
22,7

Приращение углов от на-
чала реза нижнего ножа, 
град

1  н1- в1

2  н1- н2

3  н1- в2

3,2
4,9
7,5

Расчетное значение угла 
начала реза после начала 
разгона, град

нр 90

Расчетное значение угла 
окончания реза, град

нр= нр+ 3 97,5

Максимальный момент 
резания, приведенный 
к валу двигателя, кН·м

Mмакс 2092

Угол разгона, рад p 1,298

Угол торможения, рад T 2,176

Рис. 2. График зависимости момента резания  
от угла резания

Таблица 2

Параметры электродвигателя П2-23/106-3,55УХЛ4

Наименование Обозначе-
ние

Величи-
на

Номинальная мощность 
электродвигателя, кВт

Pн 3550

Номинальное напряжение 
электродвигателя, В

Uн 930

Номинальный ток электродви-
гателя, кА

Iн 4,25

Номинальный момент электро-
двигателя, кН м

Мн 847,5

Частота вращения номиналь-
ная, об/мин

nн 40

Момент инерции ротора (яко-
ря), т·м2

Момент инерции ротора (яко-
ря), т-м Jp 38,75
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(тока якоря), представленным эквивалентным 
апериодическим звеном первого порядка;

– режим настройки контуров: технический 
(модульный) оптимум.

Описание переходных процессов в электро-
приводе механизма вращения барабанов произ-
водится системой дифференциальных уравне-
ний, решением которой определяются следую-
щие параметры переходных процессов системы:

– угловая скорость двигателя;
– угол поворота барабанов;
– интеграл момента двигателя;
– момент двигателя.

( ) ; ;

; ( , ).

Графики переходных режимов при резе по-
казаны на рис. 3; 4.

Итоговые показатели расчета показателей 
качества переходных процессов ЭМС барабан-
ных ножниц приведены в табл. 3.

Расчетные показатели качества переходных 
процессов в ЭМС барабанных ножниц при резе 
подката расчетного сортамента с технологиче-
скими характеристиками технического зада-
ния удовлетворяют требованиям, предъявляе-
мым к электроприводам прокатного производ-
ства.

Для определения диапазона изменения пока-
зателей качества переходных процессов ЭМС и 
их допустимости при изменении сортамента 
подката актуально проведение дальнейших ис-
следований с учетом технических и технологи-
ческих характеристик элементов ЭМС ножниц и 
режима их работы.
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Рис. 3. Графики задания и изменения угловой 
скорости (рад/с)

Рис. 4. График моментов М и Мс при резе

Таблица 3

Показатели качества переходных процессов ЭМС 
при резе

Наименование Обо-
значе-

ние

Величи-
на

Допу-
стимое 
значе-

ние

Время переходного процес-
са при резе, с

tp 0,097

Перерегулирование,% 930 4,3

Максимальное динамиче-
ское значение скорости, 
рад/с

макс 2,48

Минимальное динамиче-
ское значение скорости, 
рад/с

мин 2,35

Динамический размах от-
клонения скорости, рад/с

дин 0,13

Показатель колебатель-
ности

N 1 3

Погрешность регулирова-
ния, %

0 0

Кратность максимального 
тока якоря

kI 2,65 2,75

Кратность максимального 
момента двигателя

kM 2,65 2,75

Кратность максимального 
момента сопротивления

kC 2,71 2,75

Максимальный интеграл 
момента, кН-м-с

IM2 287500
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с терминалом 5G по площади покрытия сети без 
потерь между базовыми станциями в сети 5G 
достигает 500 км/ч, что позволяет использовать 
услуги 5G в скоростных поездах.

2. Гигабитные скорости. Сеть 5G предостав-
ляет в 20 раз большую скорость по сравнению 
с 4G, т. е. около 20 Гбит/с. Скорость, которая бу-
дет у каждого пользователя (средняя) при этом 
сможет достигать 100 Мбит/с и более, что позво-
лит каждому пользоваться всеми возможностя-
ми AR и VR-технологий, погружаться в сетевые 
видеоигры, передавать и смотреть видео в 4К.

3. Миллисекундные задержки. Задержка 
в сети 5G сокращается до 1 мс и менее, в то вре-
мя как в сети 4G можно достичь минимум 
10-миллисекундной задержки. Это дает воз-
можность использовать 5G для критичных ком-
муникаций и видеонаблюдения, услуг тактиль-
ного интернета, AR/VR и пр.

Введение

Современный мир сложно представить без 
развитых коммуникаций. В дни всеобщей гло-
бализации общества, важно обеспечить надеж-
ный и быстрый беспроводной способ взаимодей-
ствия не только между людьми, но и между тех-
ническими устройствами. Для решения данной 
задачи необходим современный и актуальный 
протокол передачи данных.

Сети нового поколения

Новый стандарт предлагает намного более 
продвинутые характеристики передачи дан-
ных. В исследованиях [1–3] приведены следую-
щие преимущества.

1. Сверхвысокая мобильность. Скорость, 
с которой может перемещаться пользователь 
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4. Высокая энергоэффективность. Чтобы не 
подвергать риску критические сервисы, требо-
вания к энергоэффективности стали выше, т. е. 
замена батарейки в подключенных устройствах 
не должна быть чаще, чем раз в семь лет.

5. Миллионы устройств. В сетях 5G может 
функционировать большое количество самых 
разнообразных устройств. Смартфоны и план-
шеты никуда не денутся, но кроме них в сети 
могут работать различные устройства, включая 
камеры видеонаблюдения, «умные» дома, по-
годные датчики, датчики «умных» электриче-
ских сетей, автомобили.

Прорывные возможности 5G подкреплены 
современными техническими решениями [4]. 
В статье [5] отмечено, что ключевыми особенно-
стями интерфейса являются пересмотренная 
структура кадра с возможностью минимизации 
задержки до 1 мс, более широкие каналы, более 
эффективное помехоустойчивое кодирование и 
более эффективное использование сложных ан-
тенных системах. Сети 5G работают гораздо бы-
стрее за счет более широкого канала или до-
ступного диапазона частот. Увеличивая шири-
ну спектра поднесущей, можно передавать боль-
ше данных.

Стек протоколов 5G состоит из:
1) протокола адаптации эксплуатационных 

данных (SDAP);
2) пакетного протокола сходимости данных 

(PDCP);
3) управления линией радиосвязи (RLC);
4) протокола управления доступом (MAC);
5) физического уровня (PHY).
В качестве инструмента преобразования пе-

редаваемой информации, в сетях 5G использу-
ют полярное кодирование. Полярные коды – 
первый класс кодов, достигающих пропускной 
способности канала при длине кода, стремя-
щейся к бесконечности. Основная идея поляр-
ных кодов основана на явлении поляризации 
канала. Отличительной особенностью поляр-
ных кодов является простота процедур их по-
строения, кодирования и декодирования, что 
делает их привлекательными для практическо-
го использования [6–9].

Передача кода в рамках эфирной передачи 
невозможна. Для передачи информации в циф-
ровом формате используется такая операция 
как манипуляция. В рамках данной работы бу-
дут выделены два типа манипуляции [10]:

1) BPSK, или двухпозиционная фазовая ма-
нипуляция, – самая простая форма фазовой ма-
нипуляции, где множеству значений информа-
ционного сигнала {0, 1} однозначно ставится в со-
ответствие множество изменений фазы {0, }, т. е. 

фаза радиосигнала изменяется на 180  при изме-
нении значения информационного сигнала;

2) квадратурная фазовая манипуляция, или 
QPSK, – четырехуровневая фазовая манипуля-
ция, при которой начальная фаза высокочастот-
ного колебания может принимать четыре раз-
личных значения с шагом, кратным /2. Соот-
ношение между сдвигом фазы модулированного 
колебания из множества {± /4, ±3 /4} и множе-
ством символов цифрового сообщения {00, 01, 
10, 11} устанавливается в каждом конкретном 
случае стандартом на радиоканал. С точки зре-
ния их влияния на код, основное отличие в том, 
что один символ при передаче BPSK кодируется 
одним битом, а в QPSK двумя битами.

При передаче информации в эфире, невоз-
можно избежать влияния факторов окружаю-
щей среды – шумов и помех. Поэтому приемник 
сигнала не всегда получает такую кодовую по-
следовательность, которую передал в эфир ис-
точник сообщения. Во многом добиться каче-
ственной передачи и приема цифрового сигнала 
позволяет помехоустойчивое кодирование, ко-
торое вносит избыточность в код для того, чтобы 
потом ошибки, которые возникают в процессе 
передачи в эфире, можно было исправить. Одна-
ко теорема Шеннона гласит, что можно подо-
брать код с такими параметрами, при которых 
восстановить отправленную кодовую последова-
тельность реально при любых значениях отно-
шения сигнал/шум.

На практике же, где приветствуется скорость 
передачи и минимальный размер кодового сооб-
щения, использовать код с максимальной избы-
точностью нецелесообразно. Поэтому, на прак-
тике часто варьируют различными параметра-
ми передаваемых данных: длина одного сообще-
ния, вид модуляции, способ кодирования и пр.

Критерии оценки качества передаваемой 
информации

Для оценки качества принимаемой информа-
ции используются параметры BER(частота оши-
бок на бит) или BLER(частота ошибок на блок). 
В статье [3] приведено исследование для четвер-
того поколения связи (4G). Однако 4G не исполь-
зует при передаче полярное кодирование. Вме-
сто него там используется турбо-код [11]. Осо-
бенностью турбо-кодов является параллельная 
структура, состоящая из рекурсивных система-
тических сверточных кодов, работающих па-
раллельно и использующих создание случай-
ной версии сообщения, в отличие от полярных, 
где основная идея заключается в явлении поля-
ризации канала передачи.
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Моделирование процесса передачи 
информации в сетях 5G

Чтобы проверить вышеприведенные крите-
рии качества передаваемой информации, необ-
ходимо воспользоваться моделью, имитирую-
щей процесс передачи данных в сетях 5G. В рам-
ках данной работы использовалась модель из 
библиотеки 5G ToolBox, прикладного пакета 
MATLAB версии 2019а. На рис. 1 показана обоб-
щенная схема моделирования. 

В нулевом блоке происходит подготовка ис-
ходных данных, основанных на первичных па-
раметрах модели, а именно генерация сообще-
ния с заданной длинной, контрольной суммы 
CRC заданной длины.

В первом блоке производится обработка ис-
ходных данных и подготовка их к передаче: про-
исходит манипуляция сигнала потоком бит па-
кета. Это необходимо для передачи информации 
в эфире получателю информации.

Во втором блоке отражен сам канал связи, на 
который действует аддитивный белый гауссов-
ский шум, который искажает исходный сигнал.

В третьем блоке происходит прием сигнала и 
его деманипуляция, которая восстанавливает 
из полученного сигнала последовательность 
бит.

В четвертом блоке производится вычисление 
битовой частоты ошибок: сравнивается последо-
вательность бит на выходе источника и на выхо-

де приемника. Определяется количество иска-
женных бит и определяется количество бито-
вых ошибок, деленное на общее число передан-
ных битов в течение исследуемого периода вре-
мени, по сути вероятность появления ошибки. 
Аналогично вычисляется число блочных оши-
бок – количество блоков хотя бы с одним оши-
бочным битом делится на общее количество 
принятых блоков. Данные расчеты производят-
ся уже после исправления ошибок кодом.

Определение параметров модели
В качестве изменяемых параметров модели 

были заданы: способ модуляции (BPSK, QPSK), 
длина сообщения, размер списка декодирова-
ния, отношение энергии бита к плотности шума.

Из теории передачи аналоговых сигналов из-
вестно, что одним из критериев качества сигна-

ла является , определяемое, как отношение 

средней мощности сигнала (S) к средней мощно-
сти шума (N) – SNR[12].

В цифровых системах связи чаще использу-

ется нормированная версия , обозначаемая 

как , где  – энергия бита. Ее можно опи-

сать, как мощность сигнала S, умноженную на 
время передачи бита информации .  – это 
спектральная плотность мощности шума, и ее 

Рис. 1. Обобщенная схема моделирования



236  X V I  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   2021

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

можно выразить как мощность шума N, делен-
ную на ширину полосы W. Поскольку время пе-
редачи бита и скорость передачи битов взаимно 

обратны,  можно заменить на  (где R – бито-

вая скорость). Отношение  представляет со-

бой отношение , нормированное на ширину 

полосы передачи битов (выражение 1) [12].

 
  (1)

Одной из важнейших метрик качества в си-
стемах цифровой связи является график зави-
симости вероятности появления ошибочного 

бита от Eb/N0. Безразмерное отношение  – 

это стандартная качественная мера производи-
тельности систем цифровой связи. Следователь-

но, необходимое отношение , можно рассма-

тривать как метрику, позволяющую сравнивать 

качество передачи: чем меньше отношение , 

тем эффективнее процесс детектирования ин-
формационного сигнала [12].

В теории кодирования, список декодирова-
ние является альтернативой уникального деко-
дирования помехоустойчивых кодов для боль-
ших коэффициентов ошибок. Основная идея де-
кодирования списка заключается в том, что ал-

горитм декодирования вместо вывода един-
ственного возможного сообщения выводит спи-
сок возможных вариантов, одна из которых яв-
ляется правильной. Это позволяет обрабатывать 
большее количество ошибок, чем позволяет 
уникальное декодирование. Декодер пытается 
вывести переданное кодовое слово, делая «став-
ку» на кодовое слово, которое является «бли-
жайшим» к принятому слову. Расстояние Хэм-
минга между двумя кодовыми словами исполь-
зуется в качестве метрики при поиске ближай-
шего кодового слова, учитывая полученное сло-
во декодером.

Исследование зависимости частоты ошибок 
при передаче потока информации в сетях 5G 
в зависимости от длины передаваемого 
сообщения

В рамках данного эксперимента варьирова-
лась длина (LNG) передаваемого сообщения – 
54, 108, 164 бита (включая CRC размером 24 
бита).

Результаты эксперимента при использова-
нии модуляции BPSK приведены в табл. 1–3, 
в графическом виде – на рис. 2; 3.

Границы отношения энергии бита к спек-
тральной плотности мощности шума подобраны 
экспериментальным путем – левая граница вы-
биралась с тем условием что не более половины 
принятых блоков бит ошибочны, а правая – ча-
стота ошибки не равна нулю, но находится близ-
ко к нему.

Результаты эксперимента при использова-
нии модуляции QPSK приведены в табл. 4–6 и 
в графическом виде – на рис. 4; 5.

Таблица 1

Длина сообщения 54 бита, модуляция BPSK

№ 1 2 3 4 5

Eb/N0 2,5 3 3,5 4 4,5

SNR (dB) –1,1103 –0,61028 –0,11028 0,38972 0,8897

LNG 54 0,168 0,10293 0,0528 0,0178 0,0044

LNG 54 0,478 0,303 0,161 0,056 0,016

Таблица 2

Длина сообщения 108 бит, модуляция BPSK

№ 1 2 3 4 5

Eb/N0 2,5 3 3,5 4 4,5

SNR (dB) –1,1103 –0,61028 –0,11028 0,38972 0,8897

LNG 108 0,263 0,16958 0,0848 0,0263 0,0062

LNG 108 0,721 0,489 0,275 0,098 0,025
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Рис. 2. BER (битовая частота ошибок) 
в зависимости от длины сообщения, 

модуляция BPSK
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Рис. 3. BLER (блочная частота ошибок) 
в завсимости от длины сообщения, модуляция 

BPSK

Таблица 3

Длина сообщения 164 бита, модуляция BPSK

№ 1 2 3 4 5

Eb/N0 2,5 3 3,5 4 4,5

SNR (dB) –1,1103 –0,61028 –0,11028 0,38972 0,8897

LNG 164 0,355 0,24395 0,12356 0,046857 0,0157

LNG 164 0,885 0,667 0,38 0,155 0,042

Таблица 4

Длина сообщения 54 бита, модуляция QPSK

№ 1 2 3 4 5

Eb/N0 –0,5 0 0,5 1 1,5

SNR 
(dB)

–1,1 –0,6 –0,01 0,4 0,9

LNG 
54

0,1675 0,1015 0,052 0,0178 0,0044

LNG 
54

0,475 0,3 0,16 0,056 0,016

Таблица 5

Длина сообщения 108 бит, модуляция QPSK

№ 1 2 3 4 5
Eb/N0 –0,5 0 0,5 1 1,5

SNR (dB) –1,1 –0,6 –0,01 0,4 0,9

LNG 108 0,2614 0,167 0,084 0,0249 0,006

LNG 108 0,714 0,48 0,271 0,093 0,024

Таблица 6

Длина сообщения 164 бита, модуляция QPSK

№ 1 2 3 4 5
Eb/No –0,5 0 0,5 1 1,5

SNR (dB) –1,1 –0,6 –0,01 0,4 0,9

LNG 164 0,353 0,242 0,122 0,046 0,0115

LNG 164 0,883 0,663 0,373 0,125 0,042
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Рис. 4. BER (битовая частота ошибок) 
в зависимости от длины сообщения, модуляция 

QPSK
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Рис. 5. BLER (блочная частота ошибок) 
в завсимости от длины сообщения, модуляция 

QPSK

Исследование зависимости частоты ошибок 
при передаче потока информации в сетях 5G 
в зависимости от размера списка 
декодирования

В рамках данного эксперимента варьировался 
размер списка декодирования, который задается 
степенью двойки – , , . Список декодиро-
вания – результат декодирования, где вместо вы-
вода единственного возможного сообщения выво-
дится список возможных вариантов, одна из ко-
торых является правильной. Это позволяет обра-
батывать большее количество ошибок, чем по-
зволяет уникальное декодирование.

Длина передаваемого сообщения постоян-
на – 54 бита, показатель степени двойки L 2, 4, 
8. Модуляция BPSK – результаты приведены 
в табл. 7–9 и в графическом виде – на рис. 6–7.
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Таблица 7

L 2, модуляция BPSK

№ 1 2 3 4 5

Eb/N0 2,5 3 3,5 4 4,5

SNR 
(dB)

–1,1103 –0,61028 –0,11028 0,38972 0,8897

L  2 0,22 0,15 0,0891 0,0502 0,022

L  2 0,678 0,501 0,33 0,187 0,084

Таблица 8

L 4, модуляция BPSK

№ 1 2 3 4 5
Eb/N0 2,5 3 3,5 4 4,5

SNR 
(dB)

–1,1103 –0,61028 –0,11028 0,38972 0,8897

L  4 0,19 0,126 0,07 0,032 0,0108

L  4 0,561 0,392 0,232 0,105 0,038

Таблица 9

L 8, модуляция BPSK

№ 1 2 3 4 5
Eb/N0 2,5 3 3,5 4 4,5

SNR 
(dB)

–1,1103 –0,61028 –0,11028 0,38972 0,8897

L  8 0,168 0,10293 0,0528 0,0178 0,0044

L  8 0,478 0,303 0,161 0,056 0,016
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Рис. 6. BLER (блочная частота ошибок) 
в зависимости от размера списка 
декодирования, модуляция BPSK
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Рис. 7. BER (битовая частота ошибок) 
в зависимости от размера списка 
декодирования, модуляция BPSK

Передаваемого сообщения постоянна – 54 
бита, показатель степени двойки L 2, 4, 8. Мо-
дуляция QPSK – результаты приведены в табл. 
10–12 и в графическом виде – на рис. 8; 9.

Таблица 10

L 2, модуляция QPSK

№ 1 2 3 4 5
Eb/N0 –0,5 0 0,5 1 1,5

SNR (dB) –1,1 –0,6 –0,01 0,4 0,9

L  2 0,217 0,147 0,088 0,05 0,021

L  2 0,673 0,494 0,325 0,186 0,079

Таблица 11

L 4, модуляция QPSK

№ 1 2 3 4 5
Eb/N0 –0,5 0 0,5 1 1,5

SNR (dB) –1,1 –0,6 –0,01 0,4 0,9

L  4 0,1877 0,123 0,07 0,031 0,01

L  4 0,555 0,388 0,23 0,104 0,037
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Рис. 8. BLER (блочная частота ошибок) 
в зависимости от размера списка декодирования, 

модуляция QPSK
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Анализ полученных результатов

На основе полученных результатов при ис-
следовании зависимости частоты ошибок при 
передаче в зависимости от длины передаваемого 
сообщения, можно сделать вывод, что количе-
ство ошибочных бит увеличивается пропорцио-
нально увеличению длины сообщения.

При переходе на использование модуляции 
QPSK, значительно возрастают возможности 
сигнала противостоять шумовой составляющей 
среды передачи – при Eb/No  –0,5, использова-
ние модуляции QPSK дает возможность добить-
ся того же качества передачи, как при BPSK, но 
уже с на порядок лучшими условиями передачи 
при Eb/No  2,5. Это связано с тем, что модуля-
ция QPSK подразумевает кодирование двумя 
символами передачи одного исходного. Увели-
чение длины сообщения при использовании мо-
дуляции QPSK влияет на параметры принимае-
мого сигнала аналогично – вероятность битовой 
и блочных ошибок возрастают пропорциональ-
но увеличению длины сообщения.

При изменении размера списка декодирова-
ния все возможные варианты передачи ведут 
себя одинаково – чем меньше список декодиро-
вание, тем больше частота битовых и блочных 
ошибок. Увеличение списка декодирования с  
до  дает уменьшение частоты ошибок на 15 % 
(аналогично при изменении с  до ). При 
этом, модуляция QPSK и BPSK воспринимают 
изменение данного параметра одинаково – при 
уменьшении списка декодирования частота 
ошибок увеличивается, а при увеличении – 
уменьшается.

Выводы

1. В ходе выполнения данной работы по изу-
чению протокола 5G были проанализированы 
основные его параметры, в частности влияющие 
на вероятность ошибки при обработке сигнала 
приемником. На их основании, можно сделать 
выводы о пригодности использования опреде-

ленной вариации протокола в качестве основно-
го протокола передачи информации в заданных 
условиях.

2. В условиях сильного шума в эфире переда-
чи, необходимо однозначно использовать моду-
ляцию QPSK, которая предлагает большую 
устойчивость сигнала к искажению, независи-
мо от других параметров передачи. Однако это 
приведет к повышенной нагрузке на устройства 
приема/передачи. Данный недостаток можно 
сгладить, варьируя размер списка декодирова-
ния – чем с меньшим списком будет работать си-
стема, тем меньше она будет нагружена.

3. Исходя из вышесказанного, при мини-
мальном уровне шума в среде передаче стоит ис-
пользовать модуляцию BPSK и минимальный 
размер списка декодирования – это позволит 
снизить нагрузку на устройства обработки ин-
формации, не ухудшая показатели частот оши-
бок при приеме сигнала. Если же среда переда-
чи шумная, то необходимо использовать способ 
модуляции QPSK, при этом изменяя размер спи-
ска декодирования, в зависимости от условий 
среды. Изменение размера списка декодирова-
ния позволит варьировать нагрузку на аппарат-
ную часть системы, исходя из потребностей 
пользователя – получать максимально «чи-
стую» информацию, или немного пожертвовать 
качеством передачи и добиться максимальной 
производительности системы.
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Таблица 12

L 8, модуляция QPSK

№ 1 2 3 4 5
Eb/N0 –0,5 0 0,5 1 1,5

SNR 
(dB)

–1,1 –0,6 -0,01 0,4 0,9

L  8 0,1675 0,1015 0,052 0,0178 0,0044

L  8 0,475 0,3 0,16 0,056 0,016
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нии фурфурола соединения никеля и кобальта. 
Сильная токсичность карбонилов никеля и 
трудность регенерации карбонильных комплек-
сов палладия обусловили нецелесообразность 
их использования. Поэтому в реакции гидро-
карбоксилирования фурфурола были примене-
ны карбоксильные комплексы кобальта.

Исследование реакции гидрокарбоксилиро-
вания фурфурола проводили в реакторе Виш-
невского объемом 0,5 дм3 [4], позволяющие про-
водить в нем химические процессы при давле-
нии до 30,0 MПа и температурах до 250 С. Он 
изготовлен из нержавеющей стали Х18Н10Т, 
снабжен рубашкой водяного охлаждения и 
отcекаемой емкостью высокого давления объе-
мом 8 см3 с холодильником для отбора проб 
жидкой фазы. В состав установки входили так-
же загрузочная емкость высокого давления для 
фурфурола и буферная емкость высокого давле-
ния для оксида углерода. Подробно методика 

Фурфурол, являющийся побочным продук-
том гидролиза растительного сырья, находит 
широкое практическое использование в фарма-
цевтической промышленности, как сырье для 
синтеза фурана, сильвана, фурфурилового 
спирта, фурановых смол и пестицидов, а также 
применяется как экстрагент при отчистке неф-
ти и растительных масел [1]. Использование ре-
акции гидрокарбоксилирования (1) позволяет 
получить из фурфурола 2-альдегидо-5-
карбоновую кислоту, которая также может най-
ти важное использование.

Катализаторами реакции (1) являются кар-
бонильные комплексы ряда переходных метал-
лов VIII группы Периодической системы: пал-
ладия, железа, кобальта, никеля [2].

В работе [3] в качестве катализаторов реак-
ции (1) испытаны карбонильные комплексы 
этих металлов 4-ого периода. В ней показано, 
что наиболее активны в гидрокарбоксилирова-
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эксперимента и анализа продуктов реакции (1) 
описана в [3].

Было исследовано влияние температуры и 
времени контакта на скорость и селективность 
реакции гидрокарбоксилирования фурфурола. 
В качестве предшественника катализатора был 
испытан Со2(СО)8, который оказался эффек-
тивным в реакции гидрокарбоксилирования 
1-гексена [5]. В качестве растворителя был, 
аналогично реакции гидрокарбоксилирования 
1-гексена был выбран ацетон. Как и в случае 
алкенов, ниже 135 С реакция (1) практически 
не протекает. С повышением температуры ско-
рость гидрокарбоксилирования фурфурола 
возрастает. Так, если при 135  С за время кон-
такта 156 мин его конверсия составляет 38 %, 
то при 150 С за 114 мин уже 62 %. Одновремен-
но возрастает скорость побочных реакций ги-
дрирования С С связи в фурфурольном кольце 
гидроформирования фурфурола, а также обра-
зование высококипящих побочных продуктов, 
протекающих параллельно основной. Благода-
ря этим процессам селективность по 
2-альдегидо-5-фуранкарбоновой кислоте сни-
жается с 81 % при 150 С и времени контакта 
108 минут, до 63 % при 180 С и времени кон-
такта 102 мин (табл. 1). В оптимальных услови-
ях (165–180 С, Рсо 26,0 МПа, времени контак-
та  102–108 мин) выход целевого продукта до-
стигает 57,6–58,6 %.

Примечание: загрузка – 63,2 г воды; 85,1 г 
фурфурола; 124,5 . ацетона (растворитель). 
РСО 26,0 МПа; [Co]  0,05 г-атом/л.

Реакция гидрокарбоксилирования фурфуро-
ла имеет первый порядок по ненасыщенному 
субстрату, о чем свидетельствует линейность по-
лулогарифмической анаморфозы ln(C0/C ) от 
времени (рис. 1) [6].

Для определения порядка реакции по пред-
шественнику катализатора методом Вант-Гоффа 
[7] были определены скорости реакции гидро-
карбоксилирования фурфурола W при различ-
ных концентрациях кобальта. Они рассчитыва-
лись численным дифференцированием интерпо-
ляционного полинома построенного по экспери-
ментальным точкам кинетических кривых. По-
рядок реакции (1) определенный по тангенсу 
угла наклона графика зависимости lgW от lg[Co] 
в области концентраций катализатора до 0,055 
г-атом/л равен 1 (рис. 2).

Данные ИК-спектров проб жидкой фазы про-
дуктов гидрокарбоксилирования в условиях ка-
талитического ее протекания (t 135–150 С, 
Рсо 28,0 МПа) показало наличие полос поглоще-
ния относящихся к кобальткарбонил содержа-
щим интермедиатам (табл. 2).
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Рис. 1. Полулогарифмическая анаморфоза реакции 
гидрокарбоксилирования фурфурола

Таблица 1

Влияние температуры и времени контакта на скорость и селективность реакции гидрокарбоксилирования 
фурфурола в присутствии Со2(СО)8 в качестве предшественника катализатора
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135 156 38 19,2 45,6 14,3 2,0 1,7 15,5 1,7 90

150 114 62 8,0 46,0 7,0 5,4 4,8 21,2 7,6 81

165 108 80 6,1 43,8 5,3 5,5 5,2 26,3 8,0 72

180 102 93 2,0 43,1 1,3 7,4 24,9 24,9 13,8 63



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  243

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И РОБОТОТЕХНИКА

Отсюда вытекает, что в реакции гидрокар-
боксилирования фурфурола в присутствии 
Со2(СО)8 в качестве предшественника катализа-
тора реализуется механизм Хека [5] для вывода 
кинетического уравнения на его основе предста-
вим этот механизм в виде:

HC

O

C

CHHC

CH

O

+ HCo(CO)4

K1

HC

O

C

CHC

CH

O

COCo*(CO)3

(2)

HC

O

CH

H
CHC

CH

O

COCo*(CO)3

+ CO
K2

HC

O

CH

H
CHC

CH

O

COCo*(CO)4(3)

HC
O

CH

H
CHC

CH

O

COCo*(CO)4
+H2O

klim

HC
O

CH

H
CHC

CH

O

COOH

+HCo(CO)3(4)

-1,9 -1,8 -1,7 -1,6 -1,5 -1,4 -1,3 -1,2

-1,8

-1,7

-1,6

-1,5

-1,4

-1,3

-1,2

lgW

lg[C 0 ]

Рис. 2. Определение порядка реакции 
гидрокарбоксилирования фурфурола по 

катализатору

Таблица 2

Данные ИК спектров продуктов гидрокарбоксили-
рования фурфурола

, см 1 Отнесение

2112
2050
2030

 CO HCo(CO)4

2070  CO Co2(CO)8

1886 *CO Co(CO)4

* – соответствует ионизированной форме гидрокарбони-
ла кобальта H3O2

+Co(CO)4
–; Условия экспериментов анало-

гичны таковым в табл. 1.

 HCo*(CO)3 + CO HCo(CO)4  (5)

Примечание: звездочкой (*) обозначены коор-
динационно ненасыщенные соединения.

Стадия (5) протекает быстро.
Здесь в механизме Хека стадии образования 

-комплекса гидрокорбанила кобальта с фурфу-
ролом, его изомеризации в алкилфуранкобаль-
ткарбонилы и переход последних, в ацилфуран-
кобальт карбонилы объединены в одну. Кроме 
того, опущена стадия активации водорода пред-
шественником катализатора Со2(СО)8. Исходя 
из квазиравновестности стадий (2) и (3) условия 
баланса по кобальту (6) и уравнения скорости 
реакции (7) получаем кинетическое уравнение 
(8).

[Co] = [Hco(CO)4] +

HC

O

C

CHC

CH

O

COCo*(CO)3
+
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O
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W =

K1klim [Co][H2O] HC
O
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1+K1 HC
O

C

CHHC

CHO
(1+K2PCO)

__________________________________  (8)

Из кинетического уравнения (8) вытекает, 
что реакция гидрокарбоксилирования фурфу-
рола имеет 1-й порядок по кобальту, положи-
тельный порядок по ненасыщенному субстрату 
и отрицательный порядок по оксиду углерода, 
что согласуется с кинетикой реакции. При на-
личии полных кинетических по гидрокарбокси-
лированию фурфурола методом нелинейной оп-
тимизации Нелдера – Мида [8] можно расcчитать 
константы равновесия квазиравновесных ста-
дий К1; К2 и константу скорости лимитирую-
щей стадии klim.

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

1. Показано, что реакция гидрокарбоксили-
рования фурфурола, катализируемая Со2(СО)8, 
имеет первые порядки по ненасыщенному суб-
страту и кобальтовому катализатору в исследуе-
мом интервале их концентраций.
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2. На основе механизма Хека выведено кине-
тическое уравнение, согласно с данными экспе-
римента.
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1) передаче электрической энергии с судна-
носителя с помощью проводных электрических 
линий;

2) использовании электрохимических гене-
раторов, размещенных на борту самого подво-
дного аппарата;

3) использовании энергии морских течений.

Проводная передача электрической энергии  
на борт подводного аппарата

При передаче электрической энергии с судна-
носителя на борт подводного аппарата с помо-
щью проводных электрических линий приме-
няют контактный способ передачи энергии, реа-
лизация которого возможна только при точном 
позиционировании подводного аппарата. Кроме 
этого необходимо изолировать соединитель от 
вредного воздействия морской воды. При ис-
пользовании метода непосредственного элек-
трического соединения через один изолирован-
ный электрод (отрицательный полюс) и второй 
неизолированный (положительный полюс) воз-
никает коррозия положительного электрода, 
который необходимо защищать протектором.

Введение

Подводные аппараты применяются для об-
служивания морских нефтепроводов, для осмо-
тра и укладки в траншеи подводных трубопро-
водов и кабелей, для выполнения подводных и 
аварийно-спасательных работ, для контроля за 
загрязнением океанов, а также для выполнения 
широкого спектра научных исследований, 
включая биологические и геологические иссле-
дования [1].

Как правило, для выполнения подводных ра-
бот требуются большие затраты времени, в то 
время как длительность работы аппарата под 
водой зависит от количества электрической 
энергии, запасенной в его аккумуляторных ба-
тареях. Одна зарядка аккумуляторных батарей 
может обеспечить работу подводного аппарата 
только в течение нескольких часов. Для увели-
чения времени работы подводного аппарата не-
обходимо периодически производить зарядку 
аккумуляторных батарей от внешнего источни-
ка энергии.

Можно указать на три способа энергообеспе-
чения подводного аппарата, основанных на:
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Использование энергии электрохимическо-
го генератора для энергообеспечения подводно-
го аппарата

Электрохимические генераторы (ЭХГ) преоб-
разуют энергию водородного топлива в электри-
ческую энергию постоянного тока [2]. Использо-
вание ЭХГ в системе энергообеспечения подво-
дного аппарата позволяет существенно увели-
чить автономность его работы. В качестве при-
мера такой системы энергоснабжения можно 
привести электроэнергетическую систему под-
водного аппарата проекта «САРМА – Д». Жур-
нал оборонно-промышленного комплекса «Во-
енно-технический сборник. Бастион» (19 мая, 
2019 года) сообщает, что «в рамках комплексно-
го проекта «Сарма-Д» предстоит разработать 
подводный необитаемый аппарат с исключи-
тельными возможностями автономного плава-
ния за счет применения в его конструкции но-
вейшей воздухонезависимой энергетической 
установки». Фотография макета подводного ап-
парата «Сарма-Д» приведена на рис. 1.

Воздухонезависимая энергетическая уста-
новка в проекте «Сарма-Д» предназначена для 
периодического дозаряда аккумуляторной бата-
реи во время автономного плавания подводного 
аппарата. Дозаряд аккумуляторной батареи вы-
полняется за счет энергоресурсов, размещен-
ных на подводном аппарате. В состав воздухоне-
зависимой энергетической установки входит 
электрохимический генератор, преобразующий 
химическую энергию водорода в электрическую 
энергию. Водород и кислород, закаченные под 
высоким давлением в баллоны, являются носи-
телями химической энергии. По словам руково-
дителя проектной группы Виктора Литвиненко, 

такой двигатель будет дешевле, экономичнее и 
экологичнее ядерных энергоустановок. Подво-
дные аппараты, оснащенные электрохимиче-
ским генератором, смогут автономно решать за-
дачи подо льдами Арктики в течение несколь-
ких месяцев, в частности – обеспечивать безо-
пасность плавания по Северному морскому пути 
и проводить сейсморазведку. ЭХГ имеет сравни-
тельно мягкие выходные характеристики – за-
висимость выходного напряжения от тока на-
грузки, Uвых f(Iнг) (рис. 2).

На рис. 2 показаны три возможных варианта 
взаимного расположения внешней характери-
стики аккумуляторной батареи UАБ f(IАБ) и ра-
бочей зоны выходных характеристик ЭХГ:

Рис. 1. Фотография макета подводного аппарата «Сарма -Д»
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Рис. 2. Выходные характеристики 
электрохимического генератора



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  247

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И РОБОТОТЕХНИКА

I – внешняя характеристика аккумулятор-
ной батареи UАБ f(IАБ) расположена выше рабо-
чей зоны выходных характеристик ЭХГ;

II – внешняя характеристика аккумулятор-
ной батареи UАБ f(IАБ) расположена ниже рабо-
чей зоны выходных характеристик ЭХГ;

III – внешняя характеристика аккумулятор-
ной батареи UАБ f(IАБ) расположена в рабочей 
зоне выходных характеристик ЭХГ.

Согласование выходного напряжения ЭХГ и 
аккумуляторной батареи UАБ f(IАБ) для вариан-
тов I и II взаимного расположения внешней ха-
рактеристики нагрузки Uнг f(Iнг) и рабочей 
зоны выходных характеристик ЭХГ выполняет-
ся с помощью преобразователей постоянного на-
пряжения в постоянное напряжение [3].

На первом этапе работ подводный аппарат бу-
ден оснащен энергоемкой литий-ионной акку-
муляторной батарей, в последующем предпола-
гается использование в аппарате гибридной 
энергоустановки на базе современных образцов 
электрохимических генераторов и криогенной 
системы хранения энергокомпонентов.

Недостатки этого решения:
– объем необитаемого подводного аппарата 

ограничен, следовательно, ограничен объем и 
ресурс энергоносителей и электрохимического 
генератора в целом, что в свою очередь ограни-
чивает автономность и дальность плавания под-
водного аппарата. На рис. 1 видно, что ЭХГ вме-
сте с энергоносителями занимают большую 
часть объема подводного аппарата;

– затраты на создание электроэнергетиче-
ских систем с электрохимическим генератором 
чрезмерно высоки. Стоимость топливного эле-
мента ЭХГ составляет от 3 до 5 тысяч долларов 
США за 1 кВт установленной мощности, что су-
щественно ограничивает мощность ЭХГ необи-
таемого подводного аппарата.

Использование энергии морских течений  
для энергообеспечения подводного аппарата

Использование энергии мирового океана 
для энергообеспечение подводного аппарата 
представляется весьма перспективным. В пер-
вую очередь увеличится доля объема подводно-
го робота для размещения научной и специаль-
ной аппаратуры. Затраты на выработку элек-
трической энергии при использовании энергии 
мирового океана значительно меньше затрат 
при выработки электрической энергии ЭХГ. 
Повышается автономность работы подводного 
аппарата. По ориентировочным оценкам по-
тенциальный ресурс энергии волн океанов со-
ставляет 8–80 тысяч ТВт в год, ресурс энергии 

сильных морских течений составляет 0,8–5 
ТВт в год [1].

Результаты разработки системы энергообе-
спечения подводного аппарата, использующей 
энергию морских течений для заряда аккумуля-
торных батарей подводного аппарата, оформле-
ны патентом Российской Федерации на «Способ 
энергообеспечения подводного аппарата и 
устройство для его реализации» [4].

Рассмотрим устройство и принцип работы 
электроэнергетической системы подводного ап-
парата, способной преобразовать энергию мор-
ского течения в электрическую энергию.

На рис. 3 приведена функциональная схема 
электроэнергетической системы подводного ап-
парата и введены следующие обозначения: 1 – 
аккумулятор; 2 – обратимый полупроводнико-
вый преобразователь; 3 – синхронная машина 
с магнитоэлектрическим возбуждением; 4 – 
гребной винт; 5 – устройство контроля положе-
ния продольной оси корпуса подводного аппара-
та и управления им; 6 – устройство для фикса-
ции положения продольной оси корпуса подво-
дного аппарата встречно направлению потока 
воды и неподвижно по отношению к морскому 
дну.

Обмотка статора синхронной машины 3 вы-
полнена многофазной из N трехфазных обмо-
ток, а обратимый полупроводниковый преобра-
зователь 2 выполнен по модульной схеме из N 
однотипных полупроводниковых модулей, 
мощность каждого из которых равна 1/N мощ-
ности синхронной машины. При режиме заряда 
(дозаряда) аккумуляторной батареи 1 корпус 
подводного аппарата зафиксирован по отноше-
нию к морскому дну с помощью якоря или ино-
го устройства 6, выполняющего функцию яко-

41 2 3

  

5

6

Рис. 3. Функциональная схема обратимой 
электроэнергетической системы подводного 

аппарата
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ря, его продольная ось совпадает с направлени-
ем встречного потока воды, который проходя че-
рез лопасти гребного винта 4, работающего в ре-
жиме турбины, приводит его во вращение. Ме-
ханическая энергия потока воды преобразуется 
в механическую энергию вращения гребного 
винта. Механическая энергия вращения гребно-
го винта приводит его во вращение ротор син-
хронной машины.

Вращающийся магнитный поток, созданный 
магнитоэлектрической системой возбуждения, 
размещенной на роторе синхронной машины, 
наводит в проводниках обмотки статора ЭДС. 
Синхронная машина работает в генераторном 
режиме, вырабатывает электрическую энергию 
переменного тока и передает ее обратимому по-
лупроводниковому преобразователю. Обрати-
мый полупроводниковый преобразователь рабо-
тает в режиме активного выпрямителя, преоб-
разует электрическую энергию переменного 
тока в электрическую энергию постоянного тока 
и заряжает аккумуляторную батарею. При за-
ряде аккумуляторной батареи для согласования 
величины выходного напряжения обратимого 
полупроводникового преобразователя с напря-
жением аккумуляторной батареи цепи постоян-
ного тока N модулей обратимого полупроводни-
кового преобразователя соединены последова-
тельно и подключены к аккумуляторной бата-
реи. Согласование величины выходного напря-
жения обратимого полупроводникового преоб-
разователя с напряжением аккумуляторной ба-
тареи осуществляется также путем изменения 
величины коэффициента модуляции μ напря-
жения цепи переменного тока обратимого полу-
проводникового преобразователя. Диапазон ре-
гулирования коэффициента μ: 0  μ 1.

Напряжение цепи постоянного тока одного 
модуля обратимого полупроводникового преоб-
разователя Ud1 при работе в режиме активного 
выпрямителя обратно пропорционально коэф-
фициенту модуляции

Ud1 1,41Uл.c.м, /μ,

где Uл.c.м – действующее значение линейного на-
пряжения синхронной машины при генератор-
ном режиме работы.

Uл.c.м ( 3) Uф.c.м;

Uф.c.м 4,44ФfWфkоб – действующее значение 
фазного напряжения синхронной машины при 
генераторном режиме работы; Ф – магнитный 
поток, создаваемый магнитоэлектрической си-
стемой возбуждения синхронной машины; Wф – 
число витков обмотки фазы синхронной маши-
ны; kоб – обмоточный коэффициент обмотки 

фазы синхронной машины; f – частота напря-
жения, генерируемого синхронной машиной, 
Гц.

Частота f определяется скоростью вращения 
ротора с размещенной на нем магнитоэлектри-
ческой системой возбуждения:

f рпn/60,

где n – скорость вращения ротора синхронной 
машины, об./мин; рп – число пар полюсов син-
хронной машины.

Суммарное напряжение цепи постоянного 
тока полупроводникового преобразователя при 
заряде аккумуляторной батареи равно

Ud  NUd 1 1,41NUл.c.м /μ 6,26NФfWфkоб/μ.

Электрическая схема обратимого полупрово-
дникового преобразователя приведена на рис. 4. 
Обратимый полупроводниковый преобразова-
тель может работать в двух режимах. При дви-
гательном режиме работы электрической маши-
ны преобразователь работает в режиме инверто-
ра и преобразует электрическую энергию посто-
янного тока аккумуляторной батареи в электри-
ческую энергию переменного тока, передавае-
мую в обмотку статора электрической машины. 
При генераторном режиме работы электриче-
ской машины преобразователь работает в режи-
ме активного выпрямителя и преобразует элек-
трическую энергию переменного тока, генери-
руемую электрической машиной в электриче-
скую энергию постоянного тока, передаваемую 
на заряд аккумуляторной батареи. В цепи пере-
менного тока активных выпрямителей должны 
быть установлены фильтрующие дроссели.

В первом приближении требуемое значение 
индуктивности дросселя может быть определе-
но как

,

где, пренебрегая более высокими гармониками:

,

– амплитуда ШИМ-гармоники тока; fшим  
несущая частота ШИМ; Udн  среднее значение 
напряжения цепи постоянного тока активного 
выпрямителя; kг – коэффициент гармоник тока 
фазы обмотки статора; Iф.н  действующее зна-
чение тока фазы обмотки статора.

Для повышения эффективности работы вин-
та как в штатном, так и в режиме турбины наи-
более предпочтительна кольцевая конструкция 
синхронного машины с постоянными магнита-
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ми. На рис. 5 приведены фотографии синхрон-
ной машины кольцевого типа под разными ра-
курсами.

На фото макета проекта подводного аппарата 
«Сарма-Д» (рис. 1) двигатель кольцевой кон-
струкции размещен в корме подводного аппара-
та. На рис. 1; 5 видно, что ротор электрического 
двигателя образует кольцо вокруг лопастей 
гребного винта, что вместе с усовершенствован-
ной формой лопастей гребного винта подавляет 
или вообще устраняет кавитацию. Статор элек-
трического двигателя встроен в насадку, кото-
рая управляет потоком воды и обеспечивает по-
вышенный упор гребного винта в расширенном 
диапазоне скоростей. Простые подшипники 
в ступице ротора несут всю нагрузку и не требу-
ют никакого циркуляционного смазочного на-
соса.

Управление скоростью вращения ротора 
в двигательном режиме осуществляется измене-
нием частоты напряжения, подаваемого на об-
мотку статора от обратимого преобразователя.

Рассмотрим пример реализации способа 
энергообеспечения подводного аппарата и 
устройство для его реализации [4].

По методике расчета параметров гребного 
винта, приведенной в [5], определим основные 
параметры гребного винта и синхронной маши-

ны для подводного аппарата с заданными пара-
метрами.

В качестве примера принимаем значение 
маршевой скорости движения подводного аппа-
рата а 20 узлов 10,285 м/с. Диаметр винта 
D 1,3 м. Принимаем отношение шага винта h 
к диаметру h/D 1,1, определим величину шага 
винта h (h/D) •D 1,1•1,3 1,43 м. Произведение 
шага винта h на скорость вращения винта n 
представляет собой теоретическую скорость пе-
ремещения винта вдоль продольной оси подво-
дного аппарата. Из соотношения hnN  /(1–s) 
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Рис. 4. Электрическая схема обратимого полупроводникового преобразователя

Рис. 5. Фотографии внешнего вида синхронной 
машины кольцевого типа
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определим значение номинальной скорости вра-
щения винта: nN  /[h•(1–s)].

Значение скольжения s принимаем равным 
0,137 

nN 10,285/(1,43•0,863) 8,33 об./с

500 об./мин 8,33 об./с.

Окружная скорость вращения винта r, т. е. 
скорость перемещения лопасти винта в плоско-
сти, перпендикулярной оси винт составляет 

r DnN 3,14•1,3•8,33 34 м/с. Мощность элек-
трического двигателя Рд, необходимая для рабо-
ты винта с заданными параметрами, определим 
в первом приближении (без учета потерь) по 
формуле, приведенной в [5]:

Рд D4•102• •n2/44, л. с.

Размерности величин: а – м/с; а n – об./с. 
При значении параметров винта D 1,3 м; 
nN 8,33 об./c; 10,285 м/с мощность двигателя 
должна быть не менее

Рд 1,34•102•10,285•8,332/44  812,1 л. с.

или при пересчете на Ватты: 

Рд 812,1•736 597705 Вт 597,7 кВт. 

При заряде аккумуляторной батареи гребной 
винт работает в режиме турбины, а синхронной 
машины – в режиме генератора. Мощность Рг, 
генерируемая синхронной машиной, определя-
ется с учетом эффективности работы генератора 
и турбины: Рг г тРп, где Рп – мощность потока 
воды, поступающего на лопасти винта, Вт; г – 
КПД генератора, значение г 0,85–0,95; т – 
КПД турбины, значение т 0,5–0,7;

Рп gQH, Вт,

где  – плотность воды, равна 1000 кг/м3; g – 
ускорение свободного падения, равно 9,81 м/с2; 
Q – расход воды, м3/с; H – скоростной напор по-
тока воды, м; Q Sт п; Sт – площадь сечения, че-
рез которое проходит поток воды на лопасти 
винта, м2.

Скоростной напор потока воды H можно 
определить по формуле

H  2
п/2g.

С учетом значений параметров, приведенных 
выше, мощность потока можно определить по 
формуле

Рп 0,5 •Sт
3 , Вт.

При принятых в примере расчета параме-
трах: – размер диаметра лопастей винта D 1,3 м 
(площадь Sт D2/4 1,327 м2), – скорость потока 

п 3,084 м/с; – плотность воды 1000 кг/м3. 

Мощность потока можно определить по формуле: 
Рп 663 п

3 Вт. Значение мощности Рп является по 
сути предельным значением мощности, которую 
можно получить от синхронного генератора без 
учета потерь в генераторе и турбине при задан-
ном значении скорости потока и размерах винта. 
Мощность, генерируемая синхронной машиной 
с учетом минимально возможных значений КПД 
генератора г  0,9 и турбины (винта) т 0,5:

Рг 0,9• 0,5• 663• п
3 Вт

298,35 п
3 Вт 0,29835 п

3 кВт.

Скорость вращения винта, а значит и ско-
рость вращения ротора синхронной машины, 
можно определить по формуле, приведенной 
в [2]: n  п/h, об/с. В табл.1 приведены результа-
ты расчета основных параметров, характеризу-
ющих работу винта в режиме турбины и син-
хронной машины в режиме генератора, вклю-
чая и величину электрической энергии, переда-
ваемой на заряд аккумуляторной батареи в те-
чение одних суток, Wз.АБ, кВт•час. Результаты 
расчета показывают, что уже при скорости пото-
ка равной 1,542 м/с 3 узла можно производить 
дозаряд аккумуляторной батареи. С увеличени-
ем скорости потока эффективность заряда акку-
муляторной батареи существенно повышается. 
В предпоследней строке табл. 1 приведены отно-
шения действующих значений линейного на-
пряжения одной трехфазной обмотки при теку-
щем значении скорости потока, Uл.д.з, к номи-
нальному значению этого напряжения Uл.д.зN, 
которое будет при номинальном значении ско-
рости вращения ротора синхронной машины, 
т. е. при nN 8,33 об/с 500 об/мин, Uл.д.з,/ 
Uл.д.зN n/nN. Из приведенных расчетов видно, 
что при низких значениях скорости потока воды 
напряжение одной трехфазной обмотки син-
хронной машины недостаточно для заряда ак-
кумуляторной батареи. Поэтому требуемый для 
заряда аккумуляторной батареи уровень напря-
жения достигается суммированием выпрямлен-
ных напряжений N однотипных полупроводни-
ковых модулей, на входы которых подано трех-
фазное напряжение от N трехфазных обмоток 
статора синхронной машины, и регулированием 
коэффициента модуляции напряжения цепи пе-
ременного тока активного выпрямителя. В по-
следней строке табл. 1 приведены значение тре-
буемого для заряда аккумуляторной батареи ко-
эффициента увеличения напряжения Кн для 
каждого значения скорости потока вод.

Значения скорости морских течений в раз-
личных акваториях мирового океана указаны 
в Атласах океанов и проливов, например, в [6, 
7], а также приведены в монографиях. Напри-
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мер, в монографии известного ученого-гидро-
графа Н. И. Евгенова [8].

Из приведенной информации следует, что 
в мировом океане достаточно много течений, 
энергия которых может быть использована для 
эффективной зарядки аккумуляторных батарей 
подводного аппарата.

В том случае, когда скорость течения в задан-
ной акватории мирового океана недостаточна для 
эффективного заряда аккумуляторной батареи и 
требуется передислокация подводного аппарата 
на значительное расстояние, подводный аппарат 
может быть закреплен на корпусе базового судна. 
При этом подводный аппарат находится под водой 
и не имеет электрической связи с электроэнерге-
тической системой базового судна. При движении 
базового судна с закрепленным на корпусе подво-
дным аппаратом встречный поток воды проходит 
через лопасти винта и приводит его во вращение. 
Скорость потока воды в этом случае определяется 
скоростью движения базового судна и может быть 
достаточно высокой, что обеспечит быстрый заряд 
аккумуляторной батареи без подъема подводного 
аппарата на борт базового судна.

Предложенный и рассмотренный в статье 
«Способ энергообеспечения подводного аппарата 
и устройство для его реализации» позволяет ре-
шить задачу энергообеспечения подводного ап-
парата путем преобразования энергии морского 
течения в электрическую энергию. В результате 
этого исключается необходимость в базовом суд-
не для сопровождения подводного робота и снаб-
жения его энергией. Увеличивается дальность и 
автономность работы подводного аппарата.
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Таблица 1

Результаты расчета эффективности преобразования энергии морского течения в электрическую энергию

п
 , узлов 3 4 6 9 12

п, км/час 5,556 7,408 11,112 16,668 22,224

п
 , м/c 1,542 2,056 3,084 4,626 6,168

Pп, кВт 2,42 5,755 19,44 65,17 155,55

Pг, кВт при г• т 0,45 1,09 2,59 8,75 29,53 70,0

Wз.АБ, кВт•час за сутки 28,25 62,16 210 708,72 1680

n, об/мин 64,7 83,9 129 194 258

Uл.д.з,/Uл.д.зN, о.е. 0,129 0,167 0,258 0,388 0,516

К н 7,73 5,99 3,87 2,57 1,94
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АБ через электрический разъем, т. е. с исполь-
зованием электрического контакта. Достоин-
ством этого решения является отсутствие до-
полнительных промежуточных преобразовате-
лей электрической энергии, снижение потерь 
мощности и повышение надежности системы 
зарядки в целом. Основным недостатком этого 
решения является необходимость подъема ПА 
при каждой зарядке АБ. Выполнение операции 
подъема ПА осложняется при ухудшении ме-
теоусловий в районе работы ПА – штормах, бу-
рях, туманах и т. п.

Зарядка АБ подводного аппарата под водой 
возможна как при использовании контактного 
[1, 3], так и бесконтактного [4–10] способа пере-
дачи энергии. Контактный способ зарядки АБ 
подводного аппарата под водой имеет серьезные 
ограничения, вызванные необходимостью точ-
ного позиционирования ПА, а также необходи-
мостью изоляции соединителя от морской воды, 
что усложняет конструкцию и снижает его на-
дежность. При контактном способе передачи 
электрической энергии постоянного тока возни-
кает коррозия положительного электрода, кото-
рая разрушает электрический контакт и снижа-
ет надежность зарядного устройства в целом. 
Поэтому контактный способ передачи энергии 
находит применение главным образом при за-
рядке малых подводных аппаратов [1].

Подводные аппараты (ПА) находят широкое 
применение для выполнения технологических 
операций, связанных с обслуживанием, 
ремoнтом и профилактикой подводных трубо-
проводов и подводных кабельных магистралей 
связи, для выполнения широкого спектра науч-
ных исследований, аварийно-спасательных ра-
бот и т. п. [1–10]. Большое внимание уделяется 
исследованию шельфа Мирового океана на на-
личие полезных ископаемых. Для этих целей 
выполняются разработки ПА с гидро- и геоаку-
стическими сенсорами, способными длительное 
время находиться в автономном плавании. Вы-
полнение подводных работ требует больших за-
трат времени, а длительность работы любого 
ПА под водой определяется количеством элек-
трической энергии, запасенной в его аккумуля-
торных батареях (АБ). Одна зарядка АБ может 
обеспечить работу ПА только в течение несколь-
ких часов. Совершенно очевидно, что для вы-
полнения большого объема подводных работ не-
обходимо периодически пополнять энергию АБ 
подводного аппарата путем зарядки их от внеш-
него источника энергии.

Зарядку АБ подводного аппарата можно 
производить как на борту судна-носителя, так 
и под водой. Для зарядки на борту судна-носи-
теля ПА необходимо поднять на борт. Электри-
ческая энергия постоянного тока передается 
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Наилучшие перспективы для практики име-
ет бесконтактный способ передачи электриче-
ской энергии. Бесконтактная передача энергии 
на ПА реализуется главным образом с использо-
ванием электромагнитного поля [4–10]. Поэто-
му этот способ часто называют индукционным 
или индуктивным.

На рис. 1 приведена схема преобразователя 
с индуктивной передачей энергии на борт подво-
дного аппарата [8].

Электрическая энергия переменного тока по-
ступает на вход преобразователя (А, В, С) от бор-
товой сети переменного тока судна-носителя, 
выпрямляется трехфазной мостовой схемой вы-
прямления В1, выполненной на диодах VD1–
VD6, фильтруется емкостным фильтром Сф1 и 
подается на вход высокочастотного однофазного 
инвертора, выполненного на транзисторах VT1-
VT6. Выходное напряжение инвертора подается 

на первичную обмотку однофазного трансфор-
матора Т с разъемным феромагнитным сердеч-
ником. Напряжение вторичной обмотки транс-
форматора выпрямляется выпрямителем В2, 
выполненным на диодах VD11–VD14, фильтру-
ется емкостным фильтром Cф2 и подается на ак-
кумулятор АБ.

Основным узлом зарядного устройства с ин-
дуктивной передачей энергии на борт подводно-
го аппарата, во многом определяющим его ха-
рактеристики, является высокочастотный двух-
обмоточный трансформатор Т.

Магнитопровод высокочастотного трансфор-
матора с ферромагнитным сердечником выпол-
няется разъемным из двух половинок. На рис. 2 
приведены фотографии двух половинок сердеч-
ника трансформатора с первичной обмоткой 
(рис. 2, а) и вторичной обмоткой (рис. 2, б). Пер-
вичная обмотка трансформатора размещается 

B2

          

+

-

+      -

1

W1

  W2

      

Рис. 1. Схема преобразователя с индуктивной передачей энергии на борт подводного аппарата

         а)              б)

                      

Рис. 2. Фотографии половинок сердечника трансформатора с первичной обмоткой (а)  
и с вторичной обмоткой (б)
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на стрежне первой половинки магнитопровода, 
а вторичная обмотка – на стержне второй поло-
винки сердечника магнитопровода. Первичная 
обмотка трансформатора вместе с инвертором 
напряжения и источником питания составляют 
передающую часть зарядного устройства и раз-
мещается на борту судна – носителя.

Вторичная обмотка трансформатора вместе 
с выпрямителем, сглаживающим фильтром раз-
мещаются на борту подводного аппарата. Кон-
структивно первичная обмотка с первой поло-
винкой магнитопровода трансформатора и вто-
ричная обмотка со второй половинкой магнито-
провода трансформатора представляют собой 
разъемный стыковочный узел. Конструкция 
стыковочного узла должна обеспечивать соос-
ность обмоток и требуемую плотность прилега-
ния стыкуемых частей при выполнении опера-
ции зарядки аккумуляторной батареи. Для сни-
жения массы и габаритов трансформатора целе-
сообразно рабочую частоту инвертора выбирать 
в пределах не менее 20–25 кГц. Трансформатор 
в индуктивной системе передачи энергии на борт 
подводного аппарата может быть выполнен и без 
ферромагнитного сердечника (воздушные транс-
форматоры). Характеристики трансформатора 
с немагнитным зазором существенно отличают-

ся от характеристик трансформатора без немаг-
нитного зазора. Создание рабочих методик рас-
чета и исследования трансформатора с немагнит-
ным зазором является одной из основных задач 
при разработке и проектировании устройства 
для беспроводной передачи электрической энер-
гии на борт ПА. При разработке трансформато-
ров с немагнитным зазором необходимо учиты-
вать распределение магнитного поля в сердечни-
ке, в зазоре и в пространстве, окружающем 
трансформатор. Решить эту задачу можно с по-
мощью программы ELCUT. На рис. 3 приведена 
фотография картины распределения магнитного 
поля в пространстве, окружающем трансформа-
тор. Программа ELCUT позволяет определить 
численные значения напряженности магнитного 
поля в любой точке пространства, окружающем 
трансформатор, что необходимо при решении во-
проса повышения электромагнитной совмести-
мости разрабатываемого устройство. Выполнен-
ные с помощью программы ELCUT исследования 
позволили также установить наличие магнитно-
го поля в области немагнитного зазора, силовые 
линии которого распределяются перпендикуляр-
но плоскости сердечника магнитопровода транс-
форматора (рис. 4), и оценить влияние его на ха-
рактеристики зарядного устройства.

Рис. 3. Распределение магнитного поля в пространстве, окружающем трансформатор
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Было установлено, что основными магнит-
ными потерями в сердечнике высокочастотного 
трансформатора с немагнитным зазором явля-
ются потери от вихревых токов, появляющихся 
в листах магнитопровода сердечника трансфор-
матора из-за появления потока выпучивания 
в области немагнитного зазора.

Для исследования электромагнитных про-
цессов преобразователя была разработана мате-
матическая модель преобразователя и проведе-
ны необходимые исследования [10]. Некоторые 

результатов этих исследований показаны в виде 
осциллограмм на рис. 5–7.

Временные диаграммы, соответствующие 
работе зарядного устройства в режиме:

– холостого хода (рис. 5);
– номинальной нагрузки (рис. 6);
– номинальной нагрузки и подключении 

конденсатора к выходным зажимам вторичной 
обмотки трансформатора (рис. 7).

На рис. 5 приняты следующие обозначения: 
напряжение первичной обмотки – синий цвет; 

Рис. 4. Распределение магнитного поля в области немагнитного зазора

Рис. 5. Осциллограммы напряжения первичной обмотки, вторичной обмотки  
и тока первичной обмотки при холостом ходе преобразователя
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напряжение вторичной обмотки – красный 
цвет; ток первичной обмотки – зеленый цвет.

На временных диаграмм, приведенных на 
рис. 5, видно, что в режиме холостого хода 
трансформатор для инвертора напряжения 
представляет чисто индуктивную нагрузку. Ток 
первичной обмотки отстает от напряжения пер-
вичной обмотки на 90о. Напряжение вторичной 
обмотки имеет такую же прямоугольную фор-
му, что и напряжение первичной обмотки.

Обозначения параметров, принятые на рис. 
6: напряжение первичной обмотки – синий 
цвет; напряжение вторичной обмотки – корич-
невый цвет; ток первичной обмотки – зеленый 
цвет; ток вторичной обмотки – красный цвет

На временных диаграммах, приведенных на 
рис. 6, видно, что при номинальной нагрузке не-
изменной осталась лишь форма кривой напря-
жения первичной обмотки, а форма напряже-
ния вторичной обмотки, форма кривой тока пер-
вичной обмотки изменились.

В кривой напряжения вторичной обмотки 
появилась «нулевая» пауза. Это временной ин-
тервал соответствует углу коммутации . Вто-
ричная обмотка трансформатора при этом ока-
зывается закороченной накоротко диодами вы-
прямителя, находящимися в проводящем со-
стоянии. При этом ток вторичной обмотки на 
временном интервале, определяемом углом ком-
мутации, изменяется по линейному закону:

 i2  I2m – U2mt/Ls,  (1)

где I2m – амплитуда тока вторичной обмотки 
трансформатора перед началом коммутации; 
U2m – амплитуда напряжения вторичной обмот-

ки трансформатора перед началом коммутации; 
Ls – индуктивность рассеяния обмоток транс-
форматора, приведенная к вторичной стороне 
трансформатора.

Время коммутации изменяется в пределах: 
0 t tк. При t tк ток i2 изменяет знак на противо-
положный и достигает величины i2=(–I2m).

Время tк связано с углом коммутации  
cоотношением

tк / ,

где 2 f – угловая частота выходного напряже-
ния инвертора.

Подставив в (1) tк /  и учитывая, что при 
t tк /  ток i2 –I2m, определим величину угла 
коммутации :

 
,   (2)

где xs Ls – индуктивное сопротивление рассея-
ния обмоток трансформатора, приведенное 
к вторичной обмотке.

Анализируя выражение (2), можно устано-
вить, что угол коммутации  возрастает при уве-
личении индуктивного сопротивления рассея-
ния обмоток трансформатора xs и тока вторичной 
обмотки трансформатора, а увеличение напря-
жения вторичной обмотки трансформатора U2m 
приводит к уменьшению угла коммутации .

Угол коммутации оказывает влияние на ве-
личину выходного напряжения выпрямителя.

Выпрямленное напряжение вторичной об-
мотки Ud, подаваемое на вход АБ, при >0 при-
нимает импульсную форму с переменным коэф-

Рис. 6. Осциллограммы напряжения первичной обмотки, вторичной обмотки,  
тока первичной обмотки и тока вторичной обмотки при номинальной нагрузке
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фициентом заполнения импульса D. Величина 
коэффициента заполнения импульса D зависит 
от величины угла коммутации :

 D ( – )/ 1– / .  (3)

При неизменной величине напряжении на 
выходе инвертора U2 среднее значение напряже-
ние Ud зависит от величины угла коммутации :

 Ud U2D U2(1– / ).  (4)

С увеличением угла коммутации среднее зна-
чение напряжения на выходе выпрямителя 
уменьшается.

Для режима работы зарядного устройства, 
осциллограммы которого приведены на рис.6, 
угол коммутации составляет примерно 
37,5о 0,654 рад. При этом среднее значение на-
пряжение нагрузки 

Ud U2D U2(1– / ) U2(1–0,166)  0,834U2.

Этот фактор необходимо учитывать при про-
ектировании зарядных устройств подводных 
аппаратов.

Кроме этого, угол коммутации оказывает вли-
яние на фазовый сдвиг тока и напряжения вто-
ричной обмотки трансформатора. Даже при чисто 
активном характере нагрузки первая гармоника 
тока вторичной обмотки имеет фазовый сдвиг от 
первой гармоники напряжения первичной обмот-
ки равный 0,5 , что, в свою очередь, увеличивает 
фазовый сдвиг между током и напряжением пер-
вичной обмотки, тем самым уменьшает коэффи-
циент мощности трансформатора .

Величина индуктивности рассеяния обмоток 
трансформатора, приведенная к вторичной сто-
роне, может быть определена исходя из схемы 
расположения обмоток трансформатора на маг-
нитопроводе трансформатора и размеров самих 
обмоток. Рассмотрим случай стержневой кон-
струкции трансформатора и разделении обмо-
ток трансформатора на две половинки, как это 
показано на рис. 2. Величина индуктивности 
рассеяния обмоток трансформатора, приведен-
ная к вторичной стороне, согласно [11], может 
быть определена из выражения:

, ,  (5)

где h – толщина обмотки; р – периметр среднего 
витка обмотки; W2 – число витков вторичной об-
мотки; b – расстояние между торцами обмоток 
в зоне немагнитного зазора, включая и немаг-
нитный зазор; b1– длина намотки первичной об-
мотки (по высоте стержня); b2 – длина намотки 
вторичной обмотки (по высоте стержня).

Индуктивность рассеяния обмоток транс-
форматора прототипа зарядного устройства, 
рассчитанная по формуле (5), составляет 8,5 
мкГн. Для режима работы трансформатора с па-
раметрами прототипа преобразователя, значе-
ние угла коммутации, рассчитанное по формуле 
(2), составляет 0,644 рад 36,95о. Для этого же 
режима работы зарядного устройства по осцил-
лограммам напряжения и тока вторичной об-
мотки трансформатора, приведенной на рис.6, 
можно определить значение 0,654 радиан. Со-
поставляя результаты расчета и эксперимента 
по определению угла коммутации , можно гово-
рить о достаточно хорошей сходимости этих ре-
зультатов.

Повышение коэффициента мощности на вход-
ной цепи трансформатора можно осуществить 
путем уменьшения реактивной (отстающей) со-
ставляющей тока первичной обмотки, включив 
на зажимы вторичной обмотки трансформатора 
конденсатор, создающий опережающую состав-
ляющую тока вторичной обмотки и способствую-
щий уменьшению фазового сдвига между током 
и напряжением первичной обмотки.

Включение конденсатора параллельно вто-
ричной обмотки трансформатора позволяет 
улучшить форму кривых напряженияи тока об-
моток трансформатора при номинальном режи-
ме работы зарядного устройства. Осциллограм-
мы кривых напряжений и токов обмоток транс-
форматора при включении конденсатора парал-
лельно вторичной обмотки трансформатора при-
ведены на рис. 7.

При расчете энергетических характеристик 
трансформатора с немагнитным зазором необхо-
димо определить эквивалентную относитель-
ную магнитную проницаемость μэ магнитопро-
вода трансформатора с учетом величины немаг-
нитного зазора lз. Величина μэ определяется по 
формуле (6):

 

,   (6)

где μ – относительная магнитная проницае-
мость материала магнитопровода; lз – длина не-
магнитного зазора; Lср – средняя длина магнит-
ной силовой линии магнитопровода.

Магнитные потери мощности в сердечнике 
определяются по формуле (7):

 Рмаг РудVc,  (7)

где Vc – объем сердечника; Pуд – удельные маг-
нитные потери, кВт/м3.

Для сердечника с немагнитным зазором и ча-
стоте напряжения от 3 до 200 кГц удельные маг-
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нитные потери определяются по формуле, реко-
мендуемой разработчиком и изготовителем фер-
ромагнитных материалов Гаммамет:

 Pуд  75·(lnμэ)–2,3f1,48 (Bm)1,85,  (8)

где f – частота напряжения обмоток трансфор-
матора, Гц; Вm – максимальная магнитная ин-
дукция в сердечнике.

Ток холостого хода трансформатора опреде-
ляется при заданном значении напряжения 
первичной обмотки U1 по формуле (9):

 
.   (9)

По приведенным выше формулам выполнен 
расчет эквивалентной относительной магнитной 
проницаемости μэ, тока холостого хода I10 и 
удельных магнитных потерь Pуд в зависимости 
от величины немагнитного зазора lз для высоко-
частотного трансформатора при изменении вели-
чины немагнитного зазора lз в пределах от 1 мм 
до 3 мм. Результаты расчета сведены в табл. 1.

По результатам расчетов, приведенных 
в табл. 1, на рис. 7 построены зависимости экви-
валентной относительной магнитной проницае-
мости и удельных магнитных потерь от величи-
ны немагнитного зазора трансформатора, 
μэ f(lз) и Руд  f(lз), соответственно.

Рис. 7. Осциллограммы напряжения первичной обюмотки, вторичной обмотки, тока первичной обмотки  
и тока вторичной обмотки при подключении конденсатора к вторичной обмотке трансформатора

Таблица 1

Результаты расчета эквивалентной относительной магнитной проницаемости μэ, тока холостого хода I10 и 
удельных магнитных потерь Pуд

lз, мм L1, мкГн I10, А μэ (lnμэ)–2,3 Bm, Тл Руд, кВт/м3 Рмаг, Вт

0,25 1140,0 3,75 1116 0,0113 0,154 62,1 113

0,50 587,3 7,28 575 0,0142 0,154 77,7 141

0,75 399,8 10,70 392 0,0164 0,154 89,1 162

1,00 304,8 14,03 299 0,0183 0,153 98,6 179

1,25 246,5 17,35 242 0,0199 0,153 106,9 194

1,50 207,9 20,58 204 0,0214 0,152 114,4 207

1,75 180,1 23,75 177 0,0228 0,152 121,0 219

2,00 159,0 26,91 156 0,0241 0,151 127,4 231

2,25 142,9 29.9 140 0,0253 0,151 133,1 241

2,50 129,8 32.96 128 0,0265 0,150 138,4 251

2,75 119,1 35,92 117 0,0276 0,150 143,5 260

3,00 110,0 38,89 108 0,0287 0,149 148,2 269
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Результаты экспериментального исследова-
ния прототипа преобразователя приведены 
в табл. 2.

Результаты экспериментального исследова-
ния прототипа преобразователя для заряда ак-
кумуляторной батареи подводного аппарата по-
казывают:

– увеличение длины немагнитного зазора на 
1 мм приводит к увеличению мощности на пер-
вичной стороне трансформатора на величину, 
близкую к номинальной мощности зарядного 
устройства;

– увеличение длины немагнитного зазора 
приводит к значительному уменьшению инте-
грального энергетического показателя, а умень-
шение сопротивления нагрузки (увеличение на-

грузки) способствует увеличению этого показа-
теля.

Сравнивая значения тока холостого хода 
трансформатора, полученные расчетным путем 
и экспериментально, можно видеть хорошее со-
впадение расчетных параметров с эксперимен-
тальными.

Установлено, что на характеристики транс-
форматора с немагнитным зазором оказывает 
влияние характер распределения магнитного по-
тока в пространстве вокруг зоны немагнитного 
зазора (рис. 4). Магнитные силовые линии вхо-
дят в сердечник магнитопровода трансформато-
ра под прямым углом и наводят дополнительные 
вихревые токи. В сердечниках трансформатора 
из феррита это явление не оказывает существен-
ного влияния на увеличение магнитных потерь. 
Но в трансформаторах с ленточным магнитопро-
водом выпучивание потока приводит к суще-
ственному увеличению вихревых токов и маг-
нитных потерь в сердечнике трансформатора.

Сопоставление результатов исследования ха-
рактеристик на модели и на прототипе преобра-
зователя показывают их хорошую сходимость и 
приемлемую адекватность модели. Моделирова-
ние электромагнитных процессов трансформа-
тора, выполняемое в процессе проектирования 
зарядного устройства, позволяет обосновано вы-
брать и оптимизировать параметры зарядного 
устройства, уменьшить затраты времени и 
средств на проектирование по сравнению с мето-
дикой выбора параметров, основанной только 
на результатах экспериментального исследова-
ния разрабатываемого устройства.

Рис. 8. Зависимости эквивалентной 
относительной магнитной проницаемости 
и удельных магнитных потерь от величины 

немагнитного зазора трансформатора

Таблица 2

Результаты экспериментального исследования прототипа преобразователя

lз, мм U1, В I1, A S1, ВА U2, В I2, А S2, ВА Pнг, Вт *Pнг/ S1 Pнг/ S2

0,5 575 7,7 4437 215 0 0 0 0

0,5 546,5 17,6 9618 182 38,3 6970,6 6476 0,673 0,929

1,0 581 12,3 7146 206 0 0 0 0

1,0 541,3 21 11 367 177,2 39,8 7052,6 6448 0,567 0,914

1,5 550 16,7 9185 178 0 0 0 0

1,5 500 26,2 13 100 140 50,7 7098 6229 0,475 0,877

2,0 545 27 14 715 176 0 0 0 0

2,0 496 35,9 17 806 137 57,2 7836 6084 0,341 0,776

3,0 528 43 22 704 146 0 0 0 0

* – отношение активной мощности нагрузки Pнг к полной мощности S1, потребляемой преобразователем от питающей сети 
переменного тока, равно произведению коэффициента мощности и коэффициента полезного действия преобразователя, т. е. 
Pнг/ S1   и является по сути интегральным энергетическим показателем устройства для энергообеспечения подводного 
робота.
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краны в процессе эксплуатации жестко фикси-
руются посредством установки опор на грунт, а 
космическая техника имеет свою специфику ра-
боты в условиях невесомости, наиболее близки-
ми видятся задачи, относящиеся к стреловым 
поворотным подъемным кранам морских судов. 
Суда подвержены воздействию квазиупругой 
силы Архимеда, и не имеют жестко зафиксиро-
ванного положения в пространстве мировых ко-
ординат [6]. Мобильная платформа параллельно-
го тросового робота Университета Иннополис – 
это, в сущности, платформа Стюарта, которая из-
вестна с 60-х гг. XX в., и используется, в том чис-
ле, в качестве стабилизирующей платформы 
подъемных кранов морских судов начиная с 80-х 
гг. XX в. [7–9]. К настоящему времени разработа-
но большое количество систем автоматической 
стабилизации платформ морских подъемных 

Введение

В процессе работы манипулятора гибридного 
тросового робота возникающие реактивные мо-
менты существенно влияют на точность позицио-
нирования рабочего органа робота. Описание ди-
намики последовательных и параллельных тро-
совых роботов приводится в многочисленных на-
учных статьях, среди фундаментальных трудов 
приведем авторов Spong and Vidyasagar, Merlet 
[1, 2]. Задачи динамики последовательных мани-
пуляторов, как составляющих более сложных 
систем, рассматриваются, например, в процессе 
проектирования стреловых подъемных кранов, 
закрепленных на подвижной платформе [3]. Ана-
логичные задачи имеют место и при рассмотре-
нии работы манипуляторов в космосе [4, 5]. По-
скольку автомобильные и железнодорожные 
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кранов, основанных на различных конструктив-
ных решениях и принципах автоматического 
управления. В качестве дополнительного либо 
альтернативного способа стабилизации гибрид-
ной системы возможно увеличение инерционно-
сти мобильной платформы неполноприводного 
тросового робота. Воспользуемся принципом 
Taguchi, предполагающим использование поня-
тий робастности, в том числе, в задачах проекти-
рования производственных процессов и оптими-
зации конструкций [10]. Как известно, «робаст-
ность» (или «грубость») является понятием, при-
меняемым в основном в отношении динамиче-
ских систем в теории автоматического управле-
ния [11]. Отличительным свойством «робастных» 
(или «грубых») систем является их нечувстви-
тельность к изменению динамических параме-
тров. В работах Taguchi понятие робастности 
было впервые использовано также и в отноше-
нии характеристик механических конструкций. 
Основные положения теории робастности (или 
«грубости») излагаются в работах ученых совет-
ской школы Андронова и Понтрягина, и др. [12]. 
Теория робастности динамических систем разви-
вается в работах [13, 14] и др. В работах зарубеж-
ных ученых Ben-Tal, Nemirovski [15] описывают-
ся основные принципы робастной оптимизации. 
Некоторые задачи робастной оптимизации си-
стем с различными типами неопределенности 
приводятся в работах отечественных исследова-
телей [16, 17] и др. Практические задачи оптими-
зации массовых характеристик с условием ро-
бастности рассматриваются, как правило, в кон-

тексте проектирования сейсмоустойчивых кон-
струкций [18], либо в иных случаях, предполага-
ющих снижение вибронагрузок на элементы си-
стемы [19]. В постановке и решении задач робаст-
ной оптимизации конструкционных характери-
стик используются различные подходы: нечет-
кая формализация, стохастические методы и др. 
[20, 21]. Целью настоящего исследования являет-
ся нахождение методом робастной оптимизации 
массы платформы, обеспечивающей стабиль-
ность позиционирования в процессе работы ма-
нипулятора, в пределах допустимых отклоне-
ний.

Динамика гибридного тросового 
параллельного робота

Задача динамики гибридного робота может 
быть решена с использованием метода Ньюто-
на – Эйлера, используемого в работах Egeland, 
посвященных описанию динамики манипуля-
торов космических аппаратов и морских подъ-
емных кранов [22, 23]. Также задача может 
быть решена методом Эйлера – Лагранжа, ис-
пользуемым, например, в работе Love, Jansen, 
Pin, посвященной задаче управления палубным 
манипулятором морской платформы [24]. Рас-
смотрим трехзвенный манипулятор, жестко за-
крепленный на платформе. Согласно исходным 
данным, трехзвенный последовательный мани-
пулятор имеет конфигурацию 3R и, соответ-
ственно, три степени свободы относительно не-
подвижного основания (рис. 1).

Рис. 1. Конструкция неполноприводного гибридного тросового робота Университета Иннополис (а); 
манипулятор гибридного тросового робота (б)
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Мобильная платформа рассматривается как 
твердое тело в пространстве, имеющее 6 степе-
ней свободы. Поворотная матрица для мобиль-
ной платформы задается в представлении кора-
бельных углов Крылова [25].

Однородные преобразования в отношении 
последовательного манипулятора осуществля-
ются в соответствии с представлением Денави-
та – Хартенберга. Таким образом, матрица одно-
родных преобразований для каждого i-го звена 
манипулятора приобретает вид:

 

.   (1)

С использованием полученных матриц опре-
делим положение центра масс каждого звена си-
стемы. Далее находится потенциальная энергия 
каждого звена, и, соответственно, всей системы:

 

.   (2)

Для нахождения кинетической энергии си-
стемы потребуется определить значение скоро-
стей. Линейные скорости каждого звена опреде-
ляются умножением матрицы Якоби на вектор 
обобщенных скоростей мобильной платформы. 
Угловые скорости каждого звена находятся как 
проекции вектора угловой скорости на оси коор-
динат, связанные со звеньями. Таким образом, 
находится кинетическая энергия системы:

 

.   (3)

Добавим в систему воздействие внешних сил, 
и, используя принцип виртуальной работы, по-
лучим:

 

;

.

  (4)

Теперь запишем уравнение Лагранжа II 
рода:

 
.   (5)

Согласно правилам дифференцирования 
сложной функции, представим первый член как

 
  (6)

и после подстановки получим выражение

 
.   (7)

После определения всех четырех членов 
уравнения (7), используя матрицу Якоби, со-
ставленную с использованием найденных ранее 
скоростей, становится возможной запись сим-
вольных уравнений движения мобильной плат-
формы и манипулятора в Matlab [24].

Для удобства восприятия мы можем запи-
сать уравнения движения мобильной платфор-
мы и манипулятора в компактной матричной 
форме:

 

,  (8)

откуда следует, что зависимость движения 
платформы от движения манипулятора имеет 
вид

 
( ) .   (9)

Очевидно, что в процессе работы манипуля-
тора последовательного робота, жестко закре-
пленного на мобильной платформе неполнопри-
водного параллельного тросового робота, возни-
кают линейные и угловые ускорения, приводя-
щие к колебаниям платформы, и появляются 
моменты, приводящие к изменению ориентации 
и смещению платформы. Эффекты от перечис-
ленных факторов могут быть относительно лег-
ко скомпенсированы изменением натяжения 
тросов в конструкции полноприводного робота, 
однако конструкция неполноприводного робота 
в общем случае не позволяет полностью реали-
зовать подобный подход. В конструкции непол-
ноприводного параллельного тросового робота 
влияние обозначенных факторов может быть 
существенно снижено при выполнении условия: 
масса мобильной платформы 

>>
 массы манипу-

лятора. Заметим, что устройство реального ро-
бота не допускает включения в систему мобиль-
ной платформы сколь угодно большой массы. 
Таким образом, одним из путей решения задачи 
стабилизации может быть сведение к оценке и 
нахождению минимальной массы платформы, 
обеспечивающей стабильное позиционирование 
в динамике при известной массе и ограничени-
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ях на ускорения звеньев манипулятора. Под ста-
бильным позиционированием платформы здесь 
понимаем отклонение положения платформы от 
заданного не более, чем на величину допустимо-
го отклонения.

Робастная оптимизация конструкции 
гибридного тросового параллельного робота 
по параметру массы платформы

Как видно из уравнения движения системы 
гибридного тросового робота (8), математиче-
ская модель включает в себя нелинейные харак-
теристики, некоторые компоненты системы 
представляют собой нестационарные параме-
тры, изменяющиеся в заданных границах. 
Иными словами, имеет место интервальная па-
раметрическая неопределенность. Неопреде-
ленность системы также в значительной мере 
обуславливается приложением внешних сил, 
например, под воздействием переменной полез-
ной нагрузки на рабочий орган манипулятора. 
Робастная устойчивость системы с неопределен-
ностью предполагает асимптотическую устой-
чивость любой динамической системы из целого 
класса, выделяемого на основе имеющейся 
априорной информации. Методы анализа ро-
бастной устойчивости могут базироваться на 
различных принципах: mu-анализ, теорема Ха-
ритонова, линейные матричные неравенства и 
др. [16]. Задачи робастной оптимизации стати-
чески и динамически нагруженных конструк-
ций приводятся в работах [15, 26]. Рассмотрим 
задачу оптимизации конструкции гибридного 
тросового робота по параметру массы платфор-
мы в соответствии с теорией грубости по Андро-
нову – Понтрягину [27] в контексте инерционно-
сти и диссипации реологических сред, с исполь-
зованием метода синтеза H-infinity робастного 
управления, предложенного в работе [28]. Заме-
тим, что, как правило, задачи подобной темати-
ки решаются относительно поиска оптималь-
ных характеристик вязкоупругих элементов 
диссипативной системы. Задача стабилизации 
платформы гибридного робота рассматривается 
в настоящей работе как задача робастной опти-
мизации конструкции робота по параметру мас-
сы платформы с учетом включенных в систему 
нестационарных параметров и неопределенно-
сти, возникающей под воздействием внешних 
сил. Рассмотрим случай, когда для платформы 
не задается закон управления движением, т. е. 
в начальный момент времени платформа висит 
на тросах в состоянии покоя, а затем в процессе 
перемещения рабочего органа манипулятора 
платформа совершает колебательное движение.

Уточним понятие устойчивости рассматрива-
емых робастных систем. Непрерывная система, 
заданная в пространстве состояний

   (10)

при наличии внешнего входа u называется 
устойчивой, если x(t) остается ограниченным 
при любом ограниченном входе u(t), и A – ма-
трица n x n. Для устойчивости системы необхо-
димо и достаточно, чтобы все собственные зна-
чения матрицы A лежали в левой полуплоско-
сти, т. е. матрица A – Гурвицева. В случае, если 
элементы матрицы A известны неточно, для ре-
шения задачи асимптотической устойчивости 
возможно исследование семейства характери-
стических полиномов в соответствии с теоремой 
Харитонова [29]. Для многомерных систем кри-
терии устойчивости формулируются с помощью 
собственных значений матрицы состояний [30].

Используя полученные ранее выражения ки-
нетической и потенциальной энергии, а также 
диссипативной функции системы, запишем 
уравнение движения системы в гамильтоновой 
форме:

 
;   (11)

 
;   (12)

 
.

 
 (13)

Обобщенная сила вязкого сопротивления 
в тросах выражается через функцию рассеяния:

 
;   (14)

обобщенные силы, действующие на манипу-
лятор и платформу:

 ( );   (15)

 
.   (16)

В виде системы уравнений:

 

( )

( )

.
( )

( )

 

 (17)
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В матричной форме пространства состояний 
для перемещений и скоростей, принимая 
pi(t) miVi:

 

( )

( )( )
( ) ( )

* * ;
( )( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) .
  

(18)

Таким образом, задача сводится к решению 
системы дифференциальных уравнений и на-
хождению параметра массы платформы, обеспе-
чивающего оптимальное демпфирование, и, та-
ким образом, обеспечивающего робастность си-
стемы в заданном интервале в условии действия 
внешнего возмущения:

 

* ( ) * ( );

;

.

  (19)

После нахождения оптимальных характери-
стик демпфирования, удовлетворяющих задан-
ным условиям, посредством инструмента 
hinfnorm.m пакета MATLAB Robust Toolbox, 
переходим к выражению массы платформы, ис-
пользуя известное соотношение. Полученную 
таким образом оценку значения массы следует 
соотносить с конструктивными характеристи-
ками робота.

Приведенные методы могут успешно приме-
няться в решении задач робастной оптимизации 
конструкции тросовых роботов, в том числе 
с учетом параметрической неопределенности и 
включения неизвестных возмущений. Рассмо-
тренный выше подход используется при проек-
тировании тросовых роботов Университета Ин-
нополис.
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на задачи создания коллаборативных роботов, 
оценки безопасности работы, разработки прин-
ципов управления и программирования робо-
тов. При этом достигается решение ряда задач: 
увеличение скорости переналадки промышлен-
ных роботизированных ячеек, возможность без-
опасной работы внутри ячейки непосредственно 

Введение

Развитие робототехнической отрасли за по-
следние десять лет показало, что основные тен-
денции «сдвинулись» с классических задач ро-
бототехники: расчеты кинематики, динамики, 
синтез системы управления. И переключились 
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в производственном цикле, повышение гибко-
сти автоматизированного производства. С точки 
зрения проектирования таких систем – задачи 
усложняются, поскольку дополнительно могут 
вводиться датчики очувствления, датчики про-
странственной ориентации, системы техниче-
ского зрения и другие сложные подсистемы 
оценки совместного движения и позициониро-
вания. Однако разработчикам приходится про-
водить кинематический анализ, исследовать ди-
намику, управляемость, изучать принципы 
движения по траектории.

Анализ комбинированного передвижения 
манипулятора

Введем основные определения и укажем за-
дачи, решаемые в данном исследовании. Под 
манипуляционным механизмом будем пони-
мать совокупность пространственного рычаж-
ного механизма, выполняющего аналогичные 
действия человеческой руки [1].

Комбинированное передвижение манипуля-
тора – это соединение в одном манипуляцион-
ном механизме ряда действий: анализа коорди-
нат объекта интереса манипуляционного меха-
низма на основе технического зрения и передви-
жения звеньев манипулятора в полученное по-
ложение искомого объекта.

Таким образом, комбинированное передви-
жение разрабатываемого манипуляционного 
механизма заключается в изменении траекто-
рии звеньев манипулятора при движении до 
объекта интереса с учетом особенностей кине-
матики изучаемой системы.

Расчетная модель

Модель представляет собой механизм после-
довательного манипулирования, структурная 
схема которого показана на рис. 1.

Представленный механизм последователь-
ной кинематики с одной стороны достаточно 
прост и распространен, с другой – не теряя общ-
ности подхода, позволяет на практическом при-
мере отработать все особенности проектирова-
ния подобных систем.

Модель обладает четырьмя степенями свобо-
ды и четырьмя кинематическими парами.

Пределы поворота обобщенных координат 
приведены в таблице.

Пределы поворота обобщенных координат

Обобщенная координата Угол поворота

1 (0 ; 360 )

2 (–45 ; 135 )

3 (–45 ; 135 )

4 (0 ; 180 )

В нашем исследовании мы взяли последова-
тельный механизм, поскольку он обладает бо-
лее широкой рабочей зоной, чем параллельные 
механизмы при сравнимых габаритах, что яв-
ляется основным преимуществом, несмотря на 
меньшую грузоподъемность и меньшую жест-
кость конструкции. Для лабораторной реализа-
ции в виде стенда было принято решение ис-
пользовать классическую систему с противове-
сом.

Кинематический анализ

Первым этапом работ по исследованию мани-
пуляционного механизма является кинемати-
ческий анализ: определение положения произ-
вольной точки звена исполнительного механиз-
ма. Исходя из анализа литературы [2], такие 
расчеты могут проводиться в различных систе-
мах координат. Классическим подходом являет-
ся рассмотрение двух типов задач: прямой и об-
ратной. При решении прямой задачи определим 
положение схвата относительно неподвижной 
системы координат при известных обобщенных 
координатах. В обратной задаче определим 
обобщенные координаты и положение схвата 
при известных координатах выходного звена.

Результаты и обсуждения

Результатом расчета прямой задачи для ма-
нипуляционного механизма будут декартовы 
координаты положения (x, y, z) выходного звена Рис. 1. Структурная схема
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манипуляционного механизма при известных 
обобщенных координатах ( 1, 2, 3, 4).

Расставим системы координат по методу Де-
навита – Хартенберга и составим матрицы пере-
хода. Структурная схема с нанесенными на нее 
системами координат представлена на рис.1.

Составим матрицы перехода. Матрица А0 от-
ражает поворот на угол 1 вокруг оси z. Матрица 
А1 отражает сдвиг на высоту 138 мм вдоль оси z 
и 140 мм вдоль оси у. Матрица А2 отражает по-
ворот на угол 2 вокруг оси х. Матрица А3 отра-
жает сдвиг на высоту 270 мм вдоль оси z. Матри-
ца А4 поворот на угол 3 вокруг оси х. Матрица 
А5 отражает сдвиг на высоту 260 мм вдоль оси z. 
Матрица А6 отражает поворот на угол 4 вокруг 
оси х. Матрица А7 отражает сдвиг на высоту 50 
мм вдоль оси z. Общую матрицу перехода полу-
чаем путем перемножения матриц однородного 
преобразования. Матрицы представлены ниже 
(1)–(8).

 

sin cos ;   (1)

 

;   (2)

 

cos sin ;
sin cos

  (3)

 

;   (4)

 

cos sin ;
sin cos

  (5)

 

;   (6)

 

cos sin ;
sin cos

 

 (7)

 

.

 

 (8)

Перемножив матрицы перехода от базовой 
системы координат к системы координат схва-
та, получаем матрицу  (9). Таким вычис-
ление декартовых координат в зависимости от 
обобщенных координат представлено на (10)–
12):

 

.   (9)

Решение обратной задачи необходимо для 
вычисления требуемой пространственной кон-
фигурации манипулятора по положению рабо-
чего органа. Данная информация является ос-
новной при планировании траектории переме-
щения схвата манипулятора [3].

Рис. 2. Блок-схема принципа  
построения рабочей зоны
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Рис. 3. Рабочая зона (аксонометрический вид) Рис. 4. Рабочая зона (фронтальный вид)

Z
, м

м

Z
, м

м

Y, мм X, мм Y, мм

ной системы управления, оценки точности со-
вместного позиционирования.

2. В результате первой части исследования 
был произведен анализ комбинированного пере-
движения манипулятора, решены прямая и об-
ратная задачи кинематики, определена рабочая 
зона механизма, а также решена задача о траек-
торном управлении механизма.
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Для решения обратной задачи кинематики 
решим систему уравнений из уравнений (10)–
(12) и уравнения (22).

 
an .t   (22)

Расчет границ рабочей зоны. Рабочая зона – 
это пространство, в котором может находиться 
рабочий орган при функционировании манипу-
лятора [4].

На основании полученного решения прямой 
задачи о положении подставим все возможные 
наборы обобщенных координат и получим все 
возможные положения выходного звена меха-
низма. Из полученных координат найдем мак-
симальные и минимальные значения и постро-
им границы рабочей зоны. Принцип расчета 
представлен на рис. 2.

Результатом работы программы является по-
строение рабочей зоны, которая показана на 
рис. 3; 4.

Выводы

1. Основные проблемы, возникающие при 
расчетах, – точное определение рабочей зоны и 
оценка управляемости, поскольку данные пара-
метры являются «входными» для разработки 
системы технического зрения, синтеза совмест-
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мацию о техническом состоянии системы, вклю-
чая такие ее виды, как сведения об окружаю-
щей ее среде и объектах техногенного проис-
хождения, транспортируемых флюидах и состо-
янии защитных систем (наружные и внутрен-
ние покрытия, ингибиторная защита и т. п.) [4].

Существующие методы диагностики

В зависимости от назначения трубопровода, 
способа его укладки, основных негативных фак-
торов деградации и рисков, связанных с его экс-
плуатацией, один или несколько видов инфор-
мации о техническом состоянии может быть 
приоритетен по отношению к другим.

Обеспечение эффективной работы вентиля-
ционных систем является одной из основных за-
дач, которые способствуют улучшению условий 
труда, повышению производительности, мини-
мизации производственного травматизма.

Эффективная работа систем во многом зависит 
от качественной и своевременной диагностики.

Диагностика вентиляционных систем может 
быть осуществлена с целью профилактики, т. е. 

Введение

Автоматизация является одним из важней-
ших факторов повышения производительности 
и улучшений условий труда. Все существующие 
или строящиеся объекты и системы, в той или 
иной степени, оснащаются средствами автома-
тизации, что позволяет добиться меньших за-
трат, не только финансовых, но также времен-
ных и человеческих ресурсов, как в массовых 
производственных процессах, так и в отдельно 
взятых проектах.

Обследование инженерных систем или оцен-
ка их технического состояния – это комплекс 
мероприятий, проводимый для оценки их теку-
щего состояния и функциональных возможно-
стей, соответствие структуры инженерных си-
стем существующей проектной и исполнитель-
ной документации, действующим нормам и пра-
вилам, а также пригодности инженерных си-
стем к дальнейшей эксплуатации, модерниза-
ции или ремонту [1–3].

Концепция диагностирования трубопрово-
дов заключается в стремлении получить инфор-
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для подтверждения соответствия или несоот-
ветствия данной вентиляционной системы дей-
ствующим нормативно-техническим докумен-
там, обнаружения проблем в системе, целью ко-
торой является выяснение причины неполадки 
и ее последующее устранение [5].

На сегодняшний день существует два способа 
обслуживания вентиляционных систем: пол-
ный разбор конструкции, либо диагностика 
проводится с помощью прибора, оснащенного 
камерой и датчиком потока воздуха, опускае-
мый в вентиляционную шахту на ограниченное 
расстояние.

Объем и содержание диагностических меро-
приятий регулируется типом вентиляции. Су-
ществует приточная, вытяжная, приточно-вы-
тяжная, канальная вентиляционная системы и 
другие. Зачастую используют приточно-вытяж-
ную аэрацию, поскольку такая система одновре-
менно должна обеспечивать подачу свежего и 
забор отработанного воздуха.

Методика диагностики состояния вентиля-
ции подразумевает под собой определение таких 
параметров, как температура окружающей сре-
ды, скорость потока воздуха воздушных масс, а 
также влажность и состав воздуха.

Устройство робототехнического комплекса

Робототехнический комплекс представляет 
собой набор электроприводов для перемещения 
во всех направлениях вентиляционного трубо-
провода, а также набора датчиков для функцио-
нирования алгоритма сбора данных, таких как 
атмосферное давление окружающей среды, ско-
рость потока воздушных масс, качество возду-
ха, температура.

Использование данного робототехнического 
комплекса даст возможность проводить диагно-
стические мероприятия исключая потребность 
в демонтаже систем вентиляции, что в свою оче-
редь позволит затрачивать меньше ресурсов, та-
ких как время, финансы, человеко-часы, а так-
же, предоставит возможность оператору кури-
ровать процесс диагностики удаленно, что явля-
ется значимым и приоритетным фактором 
в опасных или труднодоступных человеку диа-
гностируемых системах [6].

При проектировании робота и выборе мате-
риалов учитывается высокая влажность и по-
вышенное давление.

Механизмы для перемещения робота внутри 
вентиляционного канала совмещают в себе чер-
вячный редуктор, используемый для увеличе-
ния длинны ноги робота, на конце которой уста-
новлено колесо-редуктор, которое имеет специ-

фическую форму для минимизации габаритов и 
массы робота.

Для исследования аэродинамических 
свойств используется пакет добавлений 
SolidWorks Flow Simulation [7, 8]. Для исследо-
вания потока воздуха, его скорости, давления и 
температуры создаются дополнительные за-
глушки. Результаты исследований приведены 
на рис. 2–4.

По графику видно, что увеличение темпера-
туры воздуха происходит незначительное и 
в пике равно 2 . Движение воздуха показывает, 
что максимальное повышение температуры 

Рис. 1. Общий вид робота в развернутом состоянии

Рис. 2. График температур во Flow Simulation
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происходит в зоне колес из-за отсутствия выре-
зов.

Исходя из результатов исследования [9, 10] 
давление, оказываемое на робота, не превышает 
160 кПа, или 1,6 атмосферного давления.

Самое высокое значение скорости приходит-
ся на центральную часть корпуса, где практиче-

ски отсутствуют препятствия и равно 4 м/с. 
Благодаря завихрению воздуха внутри корпу-
са – появляется сила, прижимающая его к верх-
ней стенке вентиляционного канала.

Заключение

Автоматизация процесса проведения диа-
гностики систем вентиляции позволит увели-
чить экономическую эффективность, улучшить 
условия труда, внедрение такого робототехни-
ческого комплекса позволит собирать более объ-
емные и точные данные о техническом состоя-
нии систем вентиляции, а также минимизиро-
вать участие человека в диагностических меро-
приятиях.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 20-08-
01056 А.
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и ее качество – стабильность напряжения и ча-
стоты [4].

Принятый в 2003 г. Федеральный закон № 
35-ФЗ «Об энергетике» разделил рынок элек-
троэнергии на два вида: оптовый и розничный 
рынки энергии и мощности, в связи с чем про-
блема обеспечения надежности существенно ус-
ложнилась. Это связано с введением рынков ре-
гулируемых и нерегулируемых договоров, рын-
ка на сутки вперед, балансирующего рынка, что 
привело к разделению интересов по поддержа-
нию надежности системы электроснабжения, 
появлением коммерческих требований к режи-
му электроснабжения и, самое главное, усиле-
нием неопределенности при прогнозе состояния 
электроэнергетической системы.

Согласно Федеральному закону РФ «Об энер-
гетике», к надежности электроснабжения вклю-
чает в себя надежность распределительных 
устройств, электроприемников, а также систе-
мы электроснабжения объектов экономики [5].

Надежность электроэнергетической системы 
на всех ее уровнях, таких как системы генера-
ции, передачи и распределения электроэнергии, 
может гарантировано обеспечить надежность 
электроснабжения потребителей. Надежность 
станций, подстанций, систем передачи и распре-
деления энергии зависит от многих детермини-
рованных и стохастических параметров и пре-

В современном мире проблема надежности 
систем электроснабжения является одной из 
ключевых для экономического развития стра-
ны. Основным требованием, предъявляемым 
к системам электроснабжения, является обеспе-
чение высокой надежности электроэнергетиче-
ских систем, комплексов и отдельно взятых эле-
ментов. Связано это, в первую очередь, с харак-
тером электроснабжения, предполагающим не-
прерывный и неразрывный процесс производ-
ства, передачи и потребления электроэнергии. 
Понятие надежности системы регламентирует-
ся нормативно-правовыми документами, основ-
ными из которых являются:

– Правила устройства электроустановок [1];
– ГОСТ 27.002-89 Надежность в технике. Ос-

новные понятия. Термины и определения [2];
– ГОСТ 27.310-95 Анализ видов, последствий 

и критичности отказов [3].
В научно-технической литературе надежно-

сти системы электроснабжения даются разные 
определения, но наиболее полным можно выде-
лить следующее: надежность электроснабже-
ния – это способность электрической системы 
обеспечивать присоединенных к ней потребите-
лей электрической энергией заданного качества 
в любой момент времени. При этом понятие на-
дежности включает в себя как бесперебойность 
снабжения потребителей электроэнергией, так 
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жде всего от структуры, а также безотказности 
и восстановляемости основного оборудования.

В системах электроснабжения методы расче-
та надежности основаны на использовании ме-
тодов математической статистики и теории ве-
роятности. Среди основных показателей, харак-
теризующих надежность системы электроснаб-
жения можно выделить следующие: коэффици-
ент готовности, коэффициент простоя, коэффи-
циент технического использования, коэффици-
ент оперативного использования.

Основными методами, применяемыми при 
расчете надежности систем электроснабжения, 
являются [6]:

– метод с использованием случайных про-
цессов;

– метод анализа вероятностей состояния си-
стемы;

– метод с использованием формулы полной 
вероятности;

– метод структурного анализа сложных си-
стем.

Рассмотрим подробнее перечисленные мето-
ды.

Первый метод основан на применении теории 
массового обслуживания, в частности, аппарата 
марковских случайных процессов. Суть метода 
заключается в составлении графа возможных 
состояний, определении возможных переходов 
между этими состояниями, а также в определе-
нии интенсивностей, переводящих в систему из 
одного состояния в другое. Пример простейшего 
графа показан на рис. 1.

При использовании этого метода делаются 
допущения, предполагающие простейший по-
ток отказов с интенсивностью const  и вос-
становления const , законы распределения 
времени между отказами ( )  и восста-
новления ( )  соответственно. На осно-
вании графа переходных состояний, а также за-
данных начальных условиях составляется си-
стема обыкновенных дифференциальных урав-
нений, решением которых являются вероятно-
сти пребывания системы в одном из состояний. 
Полученные вероятности позволяют опреде-
лить основные количественные характеристики 
комплексных показателей надежности, таких 

как коэффициент готовности  и коэффици-
ент простоя :

lim ( ) ,

lim ( ) ,

где – среднее время безотказной работы,  – 
среднее время восстановления.

Данный метод может быть использован при 
определении показателей надежности как для 
последовательно соединенных восстанавливае-
мых элементов, так и для параллельно соеди-
ненных. Примером могут служить двухтранс-
форматорные подстанции, две линии электропе-
редач и т. д.

Для примера рассмотрим систему, состоя-
щую из двух линий электропередач. При этом, 
под элементом будем понимать одну линию. 
В таком случае, число возможных состояний 
N 4. Система может находится в одном из состо-
яний: 1: обе ЛЭП исправны; 2: 1-я ЛЭП исправ-
на, 2-я ЛЭП находится в состоянии отказа; 3: 1-я 
ЛЭП находится в состоянии отказа, 2-я ЛЭП ис-
правна; 4: обе ЛЭП находятся в состоянии отка-
за. Тогда вероятности нахождения системы 
в указанных состояниях определяются следую-
щими уравнениями:

( )( )

,
( ) ( )

( )( )

,
( ) ( )

( )( )

,
( ) ( )

( )( )

.
( ) ( )

Показатели надежности:

,  .

0 1
dt

dt

1 dt1 dt

Рис. 1. Простейший граф состояний
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Достоинством данного метода служит на-
глядное представление возможных состояний и 
переходов между этими ними. При увеличении 
числа элементов рассматриваемой системы ко-
личество возможных состояний равно  (n – 
число возможных состояний), что увеличивает 
число дифференциальных уравнений, решение 
которых может вызвать определенные затрудне-
ния. Это обстоятельство является ограничени-
ем использования марковских процессов при 
определении показателей надежности, что яв-
ляется недостатком данного метода. Другими 
словами, использование марковских процессов 
для оценки показателей надежности сложных 
систем достаточно затруднительно.

Теория марковских случайных процессов по-
зволяет проводить расчет показателей надежно-
сти и в случае преднамеренного отключения 
какого-то элемента. При этом, время такого от-
ключения, как правило, сопоставимо со време-
нем аварийного отключения элемента. Однако, 
если использовать систему дифференциальных 
уравнений для описания состояний преднаме-
ренных отключений, то их количество возраста-
ет до ,  что приводит к еще большим затруд-
нениям получения решения.

Следует также отметить, что использование 
марковских процессов подразумевает наличие 
начальных условий, т. е. определение состоя-
ний, в которых система находится в начальный 
момент времени. Такое ограничение позволяет 
рассчитать показатели надежности на относи-
тельно коротком временном интервале. Если 
требуется оценить систему на достаточно боль-
шом временном интервале, то целесообразнее 
использовать аналитические методы, основан-
ные на средних значениях вероятностей состоя-
ния элементов.

Рассмотрим эти методы. К ним относятся ме-
тод анализа вероятностей состояния системы, 
метод с использованием формулы полной веро-
ятности и метод структурного анализа сложных 
систем. Особенностью таких методов является 
отсутствие начальных условий, в которых нахо-
дилась система и отказом в этом случае являет-
ся состояние, при котором параметры рассма-
триваемого элемента не соответствуют его тех-
ническим параметрам. В этом случае происхо-
дит отключение элемента от системы при помо-
щи коммутационных аппаратов. Это обстоя-
тельство свидетельствует о том, что в данных 
методах отсутствует функциональная связь 
между элементами системы, что, несомненно, 
является недостатком перечисленных методов.

Для использования перечисленных методов 
обычно задаются следующие параметры [7]:

– среднее количество отказов в единицу вре-
мени (обычно год) для одного элемента – пара-
метр потока отказов .  Если рассматривается 
ЛЭП, то поток отказов определяется на 1 км ли-
нии;

– среднее время восстановления – ,  [час/1 
восстановление]. Под восстановлением в этом 
случае понимается замена вышедшего из строя 
элемента, аварийно-восстановительный ремонт 
и т. д.;

– параметр потока преднамеренных отклю-
чений – , [1/год];

– средняя продолжительность одного пред-
намеренного отключения для проведения про-
филактических и капитальных ремонтов – ,  
[час/1 откл].

Перечисленные параметры являются стати-
стическими данными и могут быть получены 
путем анализа работы рассматриваемой систе-
мы.

Основные показатели надежности системы:
вероятность вынужденного простоя:

,

где 8760 – количество часов в году;
вероятность преднамеренного отключения:

;

средняя вероятность отказа системы:

;

коэффициент готовности (вероятность безотказ-
ной работы):

,

где – время безотказной работы элемента.
Полученные характеристики позволяют 

определить один из главных показателей на-
дежности функционирования системы электро-
снабжения – количество недоопущенной потре-
бителю электроэнергии:

,

где – средняя годовая мощность потреби-
теля, МВт.

При помощи метода анализа вероятностей 
состояния системы можно оценить влияние 
ограничений пропускной способности отдель-
ных элементов на показатели надежности всей 
системы. Достигается это путем анализа режи-
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мов работы отдельных элементов и с наложени-
ем на каждый преднамеренно отключенный 
элемент аварийного состояния другого [7]. Для 
каждого состояния системы определяются па-
раметр потока отказов и преднамеренных от-
ключений и его вероятность .  Рассчитан-
ные режимы работы элементов и системы срав-
ниваются с допустимыми значениями, после 
чего проводится оценка значения отключаемой 
мощности для обеспечения режима или мини-
мального суммарного ущерба от ограничений по 
мощности.

На сегодняшний день, данный метод являет-
ся основным для расчета показателей надежно-
сти больших энергетических систем. Однако не-
обходимость анализа большого количества эле-
ментов, а, следовательно, и состояний схемы, 
приводят к громоздкости вычислений. Напри-
мер, если в сложной схеме проводится анализ n 
элементов, то необходимо проанализировать ре-
жимы работы для

( )

состояний схемы.
Метод с использованием формулы полной ве-

роятности позволяет представить любую слож-
ную схему в виде совокупности элементарных. 
В основе таких преобразований лежит исполь-
зование формулы полной вероятности (или раз-
ложение на множители) применительно к рас-
чету вероятности безотказной работы всей си-
стемы. «Мостиковая» схема, представленная на 
рис. 2, при помощи разложения на множители, 
может быть преобразована в сумму двух схем – 
параллельно-последовательную и последова-
тельно-параллельную.

Для такого преобразования необходимо вы-
двинуть две гипотезы: вероятность безотказной 
работы элемента  и вероятность отказа эле-
мента .

Достоинством данном метода является на-
глядность и удобство расчетов при относительно 
небольшом количестве узлов и элементов. Для 

сложных схем, использование данного метода 
затрудняется выбором элемента, относительно 
которого производится разложение.

Особенность расчета показателей надежно-
сти при помощи структурных схем состоит 
в том, что производится анализ не всех возмож-
ных состояний системы, а только состояния без-
отказной работы минимального набора элемен-
тов, которые обеспечивают нормальную переда-
чу энергии от источника питания до узла на-
грузки (так называемые минимальные пути) 
или отказ того минимального набора элементов, 
отказ которого в любом из наборов приводит 
к отказу системы относительно рассматривае-
мого узла (минимального сечения) [8]. Опреде-
ление минимальных путей или минимальных 
сечений позволяет преобразовать исходную рас-
четную схему в эквивалентную: последователь-
но-параллельную или параллельно-последова-
тельную соответственно. Это позволяет относи-
тельно просто вычислить вероятность безотказ-
ной работы (отказа) узла, а также учитывать 
преднамеренные отключения элементов. Труд-
ности возникают в том случае, если на отдель-
ные элементы схемы накладывается ограниче-
ние по пропускной способности, что является 
недостатком данного метода.

Как было сказано ранее, система электро-
снабжения представляет собой сложную струк-
туру. Для упрощения определения показателей 
надежности системы целесообразно разделять 
исходную схему на подсхемы по узловым пун-
ктам сети. Деление целесообразнее осущест-
влять таким образом, чтобы в каждой подсхеме 
число расчетных элементов не превышало 130-
450.

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы.

1. Метод расчета надежности системы элек-
троснабжения выбирается исходя из постанов-
ки задачи и временного интервала, на протяже-
нии которого определяются показатели.

2. Надежность работы системы электроснаб-
жения целесообразно рассчитывать на достаточно 
большом временном интервале, например, год.

3. Использование случайных марковских 
процессов вызывает значительные вычисли-
тельные затруднения вследствие необходимости 
решения большой системы дифференциальных 
уравнений, но дают хорошие результаты при не-
большом количестве элементов.

4. Целесообразнее применять методы, осно-
ванные на средних значениях вероятностей со-
стояния элементов. Эти методы дают адекват-
ную и достаточно точную оценку параметров на-
дежности системы электроснабжения.

1

2

3

4
5

II

III

IVI

Рис. 2. Схема типа «мостик»
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 определение места повреждения, 

приходится до 80 % всех отказов. Поэтому опре-
деление места повреждения (ОМП) в электриче-
ских сетях 6–35 кВ является актуальной зада-
чей.

Все методы ОМП делят на дистанционные и 
топографические (трассовые). Под дистанцион-
ным ОМП понимают определение расстояния до 
места повреждения по измерениям токов и на-
пряжений, выполняемых на подстанции [1]. 
При двух фазных КЗ в сетях 6–110 кВ и при од-
нофазных КЗ в сетях 110 кВ для дистанционно-
го ОМП наибольшее распространение получили 
методы, использующие параметры аварийного 
режима [2]. Алгоритмы ОМП по параметрам 
аварийного режима широко используются в та-
ких микропроцессорных устройствах, как ФИС 
(выпускался в 80-х годах в г. Рига), МИР («Энер-

Введение

Короткие замыкания (КЗ) в электрических 
сетях и системах электроснабжения являются 
основной причиной нарушения электроснабже-
ния промышленных предприятий. Для сокра-
щения времени нарушения электроснабжения и 
восстановления нормальной схемы электриче-
ской сети необходимо не только быстро выявить 
и отключить поврежденную линию, но и опре-
делить причину и место КЗ. Однофазные замы-
кания на землю (ЗНЗ) в сетях напряжением 
6–35 кВ не сопровождаются током КЗ. Но такие 
замыкания опасны для электрооборудования и 
повышают риск поражения человека и живот-
ных электрическим током. Причем на долю од-
нофазных ЗНЗ в сетях напряжением 6–35 кВ 
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гоприбор», Москва), ИМФ-3З, ИМФ3С (Радиус-
Автоматика), БЭ2704V031 (НПП ЭКРА), Брес-
лер-0107.010 (ООО НПП Бреслер) и др. [3].

Напряжения и токи, подводимые к устрой-
ству, определяющему место повреждения по па-
раметрам аварийного режима, называют вход-
ными. Отношение входного напряжения UВХ 
к входному току IВХ называют входным сопро-
тивлением или сопротивлением на зажимах 
реле ZР [4, 5]. Входное напряжение и входной 
ток подбирают так, чтобы сопротивление на за-
жимах реле ZР при металлическом КЗ равня-
лось сопротивлению Z1К от начала линии до ме-
ста повреждения. Для дистанционного ОМП 
при однофазных КЗ в сетях 110 кВ в качестве 
входных величин используются фазное напря-
жение Uф и фазный ток Iф поврежденной фазы, 
компенсированный током нулевой последова-
тельности I0 [5]. При этом выражение для вход-
ного сопротивления записывают в виде:

 
,   (1)

где k – коэффициент компенсации.
Алгоритм прибора ФИС определял расстоя-

ние до места замыкания по величине индуктив-
ной составляющей входного сопротивления:

 ХР  ZРsin ,  (2)

где  – угол между входным напряжением UВХ и 
входным током IВХ [1].

Определение расстояния до места поврежде-
ния по (2) даст точное значение LК только в том 
случае, если индуктивная составляющая вход-
ного сопротивления ХР равна индуктивному со-
противлению прямой последовательности Х1К 
участка линии до места повреждения. Такой ал-
горитм для ОМП применим при условии, что 
ток через переходное сопротивление в месте КЗ 
равен току в начале поврежденной линии. Это 
условие выполняется только в сетях с глухоза-
земленной нейтралью при одностороннем пита-
нии.

Сети 6–35 кВ работают с изолированной (или 
компенсированной) нейтралью и как правило 
с односторонним питанием. Но при однофазных 
замыканиях на землю (ЗНЗ) в сетях 6–35 кВ 
с изолированной нейтралью применение выра-
жения (3) сталкивается с рядом проблем [1, 2, 
6]. Во-первых, при однофазных ЗНЗ в сетях 
6–35 кВ не образуется короткозамкнутого кон-
тура. При этом аварийные токи замыкаются че-
рез емкостные проводимости линий электриче-
ской сети относительно земли и, как правило, 
значительно меньше токов нагрузки. Во-вторых, 

ток в месте замыкания и ток в начале повреж-
денной линии существенно отличаются. При 
этом использование выражения (2) становится 
невозможным. В-третьих, в месте замыкания 
возникает электрическая дуга и присутствует 
значительное по величине переходное сопротив-
ление. Поэтому для целей ОМП при однофазных 
замыканиях в сетях 6–35 кВ разрабатываются 
другие методы ОМП: волновые методы [7], ите-
рационные методы [3, 8], методы, использую-
щие параметры переходных процессов [9], ис-
пользование наложенных токов непромышлен-
ной частоты [10]. В последние годы много вни-
мания уделяется разработке алгоритмов, опре-
деления места замыкания по параметрам ава-
рийного режима [3, 11, 12]. В статье рассматри-
вается ОМП по параметрам аварийного режима 
при однофазных замыканиях на землю с ис-
пользованием входного сопротивления.

Метод исследования

При КЗ, сопровождающихся большими то-
ками КЗ, для анализа дистанционных защит и 
алгоритмов дистанционного ОМП по параме-
трам аварийного режима широко используется 
комплексная плоскость входного сопротивле-
ния [4, 5, 13, 14]. Основы метода анализа в ком-
плексной плоскости входного сопротивления 
рассмотрим на примере схемы однофазного 
ЗНЗ, приведенной на рис. 1.

Входное фазное напряжение, подводимое 
к устройству ОМП, равно сумме двух составля-
ющих: падения напряжения в линии UЛ от ее 
начала до места ЗНЗ (до точки «К» на рис. 1) и 
напряжения UК в точке замыкания (напряже-
ние на переходном сопротивлении RП). При этом 
для выражения (1) получаем:

 
,   (3)

Рис. 1. Схема однофазного замыкания на землю
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где

 
;  (4)

 ;  (5)

Z1K – сопротивление линии до места поврежде-
ния; RП – переходное сопротивление; I0К – ток 
нулевой последовательности в месте замыка-
ния.

Подставим (4) и (5) в (3). Получим:

 ,   (6)

где ZП приведенное переходное сопротивление:

 
,   (7)

где П – аргумент приведенного переходного со-
противления

 

arg .   (8)

В выражении (7) принято, что переходное со-
противление RП чисто активное. Термин «при-
веденное» означает, что переходное сопротивле-
ние приведено к плоскости сопротивления на 
зажимах реле.

Разработка метода ОМП

Для определения расстояния до места одно-
фазного ЗНЗ необходимо определить входное со-
противление по (1) и приведенное переходное со-
противление по (7).

Наибольшую проблему вызывает определе-
ние приведенного переходного сопротивления. 
В выражении (7) для приведенного переходного 
сопротивления два неизвестных: ток нулевой 
последовательности в месте замыкания и пере-
ходное сопротивление. Ни та, ни другая величи-
на не могут быть измерены или вычислены по 
данным измерения токов и напряжений в нача-
ле линии. Поэтому от влияния приведенного пе-
реходного сопротивления необходимо избав-
ляться другим путем.

При однофазных КЗ в сетях 110 кВ и выше 
для снижения влияния переходного сопротив-
ления на точность ОМП используются два свой-
ства КЗ. Первое – при одностороннем питании 
аварийный ток в месте КЗ равен току в начале 
линии. И второе свойство: переходное сопротив-
ление является чисто активным.

При однофазном ЗНЗ в сетях 6–35 кВ токи 
в месте повреждения и ток в начале линии су-

щественно отличаются вследствие большой ве-
личины тока нагрузки по сравнению с аварий-
ным током. Поэтому по фазному току в линии 
нельзя судить о величине тока через переходное 
сопротивление. Однако фазу тока в месте по-
вреждения I0К можно оценить по фазе тока ну-
левой последовательности I0 в начале линии. 
Найдем фазовые соотношения между током ну-
левой последовательности в поврежденной ли-
нии I0 и током нулевой последовательности I0К 
в месте повреждения. Для этого рассмотрим схе-
му замещения нулевой последовательностей, 
приведенную на рис. 2 [15].

На рис. 2, а приведена комплексная схема за-
мещения, содержащая схемы прямой (Z1К, 
XС1Э), обратной (Z2К, XС2Э) и нулевой (Z0К, XС0Э) 
последовательностей. Сопротивления линии 
прямой Z1К, обратной Z2К и нулевой Z0К после-
довательностей малы по сравнению с емкостны-
ми сопротивлениями XС1Э, обратной XС2Э и ну-
левой XС0Э последовательностей. При этом схе-
ма замещения преобразуется к виду на рис. 2, б. 
Из рис. 2, б видно, что ток в месте повреждения 
I0К и ток нулевой последовательности I0 в нача-
ле линии совпадают по фазе. При этом фаза при-
веденного переходного сопротивления не изме-
нится, если мы заменим ток нулевой последова-
тельности в месте повреждения на ток нулевой 
последовательности в начале линии. При этом 
в (7) используется не ток НП в месте поврежде-
ния I0З, а ток НП в начале линии I0.

 
.   (9)

Сопротивления ZП по (8) и Z!
П по (9) имеют 

одинаковый аргумент и отличаются только зна-

Рис. 2. Комплексная схема замещения (а) и схема 
замещения нулевой последовательности(б)
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чением модуля. При этом для построения векто-
ра приведенного переходного сопротивления 
можно использовать его направление по (9).

Выражения (6)–(9) позволяют построить век-
торную диаграмму к комплексной плоскости со-
противления (рис. 3).

Длины векторов Z1K и Z неизвестны. Но из-
вестны их направления: вектор Z1K направлен 
вдоль оси сопротивления линии; направление 
вектора Z можно найти.

Порядок построения. Проводится линия ОБ 
под углом л к действительной оси и строится 
вектор входного сопротивления ZР. Конец векто-
ра ZР обозначим Р. Через точку Р под углом П 
проводится линия РВ. Точка К – точка пересече-
ния линий ОБ и РВ даст расположение точки 
Z1К в комплексной плоскости. На векторной ди-
аграмме известны углы argZ  , П argZП 
и argZ . При этом по векторной диаграмме 
можно найти внутренние углы треугольника 
ОКР:

; ; .

В треугольнике ОКР известны все углы и 
одна сторона треугольника ОР, равная модулю 
входного сопротивления |ZР|. Тогда модуль со-
противления Z1К можно определить по теореме 
синусов:

 

sin
sin

  (10)

При малых переходных сопротивлениях 
углы  и  могут изменить знак, поэтому в фор-

мулу (10) следует подставлять модули этих 
углов.

Выражение (10) позволяет определить сопро-
тивление Z1К до места замыкания. При этом рас-
стояние LК до места однофазного замыкания 
определяют по выражению:

,

где Z1УД – удельное сопротивление линии пря-
мой последовательности.

Заключение

Для определения расстояния до места одно-
фазного замыкания на землю в сетях с изолиро-
ванной нейтралью предложено использовать 
входное сопротивление, равное отношению фаз-
ного напряжения поврежденной фазы к фазно-
му току, компенсированному током нулевой по-
следовательности. Построены векторные диа-
граммы в комплексной плоскости и показано, 
что использование входного сопротивления по-
зволяет исключить влияние переходного сопро-
тивления в месте замыкания.
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изводства с участием человека (технолога), что 
требует времени. Оценка стоимости заказа так-
же выполняется с участием человека, и тоже 
требует времени;

2) зачастую помимо цифровых документов 
производству требуется согласование бумаж-
ных документов с дополнительными требовани-
ями к материалам, размерам, обработке поверх-
ностей, наносимой маркировке и т. д. Это снова 
требует времени;

3) при подготовке программ даже по цифро-
вым моделям заказчика возможны ошибки тех-
нолога, которые приводят к ошибкам в про-
граммах станков с ЧПУ. Ошибки не всегда вид-
ны пользователю при согласовании, и он заме-
чает их уже «в металле». Исправление ошибок 
требует времени как на переделку ЧПУ про-
грамм, так и на ожидание повторного заказа ма-
териала заготовок, если он передавался на про-
изводство давальческим сырьем [2];

4) европейские сервисы механической экс-
пресс-обработки корпусных панелей, например, 
[3, 4], хотя и обещают 1–3 дня на выполнение за-

Введение

Сегодня Россия находится на 22-м месте по 
производству и 17-м по потреблению механообра-
батывающего оборудования. Согласно данным 
аналитического отчета «Перспективы Индустрии 
4.0 и цифровизации промышленности в России и 
мире» [1], продукция российского машинострое-
ния характеризуется низким уровнем конкурен-
тоспособности на мировом рынке. В этом же отче-
те указано, что технологические инициативы про-
мышленно развитых стран направлены в первую 
очередь на то, чтобы ускорить переход к производ-
ству продукции нового поколения, которое осно-
вано на технологии «интернета вещей» (IoT), вне-
дрения систем автоматизации и анализа больших 
данных. Однако в рамках данной статьи рассма-
триваться будет производство на внутреннем рын-
ке и простых изделий. Применительно к металло-
обработке основными недостатками текущей мо-
дели производства, являются:

1) подготовка цифровой производственной 
документации осуществляется на стороне про-
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каза, обладают теми же недостатками. Но к ним 
еще добавляется доставка и таможенная очист-
ка при импорте в Россию, что дает дополнитель-
ную задержку в 2–3 недели, после чего никакой 
речи о быстром выполнении заказа уже не идет.

Перечисленные недостатки показывают не-
обходимость развития такой системы производ-
ства, которая позволит избежать задержки при 
передаче проекта от разработчика станку. Про-
цесс будет подобен тому, как сегодня любой 
пользователь может распечатать на принтере 
документ, не задумываясь о том, что он тем са-
мым фактически создает программу для ЧПУ-
станка, печатающего изображение на бумаж-
ном носителе.

В последние годы наблюдается тенденция 
унификации продукции и создания продукто-
вых линеек с заранее известными типоразмера-
ми. Разработчики оборудования прибегают 
к использованию в качестве заготовок готовых 
корпусов, в которых необходимо вырезать от-
верстия под разъемы, индикаторы, кнопки и 
т. п. Растущая сложность и плотная компоновка 
изделий требует точной механической обработ-
ки, которая возможна только на точном обору-
довании с ЧПУ [5]. Существующая практика 
подготовки становится затратной и экономиче-
ски неэффективной для создания опытных об-
разцов, поскольку основная часть парка станков 
с ЧПУ рассчитана на крупносерийное производ-
ство, где стоимость ручной подготовки мала по 
сравнению со стоимостью серии [6].

Процесс подготовки ЧПУ программ можно 
автоматизировать, если заранее создать в систе-
ме проектирования модели корпусов и разноо-

бразных типов вырезов [3]. В результате подго-
товка производства сможет быть сведена к авто-
матической генерации ЧПУ-программ с помо-
щью набора скриптов, осуществляющих генера-
цию G-кода по параметризованным шаблонам.

Таким образом, главной задачей создания 
новой системы цифрового производства являет-
ся максимальное сокращение времени от посту-
пления заказа до изготовления конечного изде-
лия путем автоматизации процесса подготовки 
программ ЧПУ. Значительная часть усилий 
в этом направлении переносится на пользовате-
ля, так как именно ему поручается заранее гото-
вить проект в виде набора действий, которые 
поддерживаются шаблонами генерации кода 
для станков с ЧПУ.

Рис. 1. Пример семейства корпусов типовых 
размеров

Рис. 2. Возможный вид пользовательского интерфейса
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Общая структура облачной системы 
производства

Разрабатываемое решение предполагает соз-
дание следующих компонентов:

– Front-end-интерфейс для пользователя, по-
средством которого он будет создавать или за-
гружать свои проекты в систему, а также отсле-
живать ход выполнения своих заказов. Техноло-
гии, которые будет применены при построении 
интерфейса пользователя: html, bootstrap, 
JavaScript, Angular;

– СУБД для хранения данных о проектах 
пользователей, оснастки, инструментах, типах 
станков и пр. В качестве СУБД для данного про-
екта планируется использование MySQL. Осно-
ванием для использования этой СУБД является 
то, что она является одной из самых быстрых 
баз данных среди имеющихся на современном 
рынке, а также является высокопроизводитель-
ной и относительно простой в использовании 
СУБД, которая предлагается в готовом виде при 
организации сайтов в центрах обработки дан-
ных (ЦОД);

– Back-end данного сервиса предназначен для 
генерации G-кода для станка, на основании про-
екта, загруженного пользователем. Предполага-
ется, что будет выполнен на языке программи-
рования php или python;

– планировщик заданий на основе оформ-
ленных заказов на производство. Приложение, 
которое формирует очередь из заказов и далее 
отправляет их на станок для последующего вы-
полнения на нем;

– система учета материалов для производ-
ства и планирования их пополнения. Програм-
ма, предназначенная для слежения за состояни-
ем материалов, необходимых для производства, 
а также своевременного их выполнения.

Достоинства облачной системы ЧПУ 
производства

Основными достоинствами разрабатываемой 
системы:

– программное обеспечение не распространя-
ется в виде дистрибутивов, обновления сервиса 
автоматически загружаются в браузер из сети 
Интернет;

– администраторы и пользователи системы 
могут получить доступ к системе с любого устрой-
ства, которое поддерживает выход в Интернет;

– сервис является полностью автоматизиро-
ванным ресурсом, который позволяет пользова-
телю загрузить в систему проект, оценить стои-
мость и сроки производства и далее запустить 
само производство, не ожидая подтверждения 
технологов и экономистов.

– динамическая генерация контента для раз-
ных ролей. В зависимости от роли и связанных 
с нею прав пользователи будут видеть в браузере 
различный контент. Например, у администра-
тора будет больше вкладок на странице, воз-
можность редактировать данные пользовате-
лей, а простые пользователи смогут управлять 
только своими проектами.

Этапы реализации системы

Основными этапами при вводе данной систе-
мы в эксплуатацию являются:

1) веб-сервис проектирования изделий, с при-
вязкой к конкретной технологии изготовления. 
Является Front-end интерфейсом к базе данных 
проектов, которая создается параллельно с ин-
терфейсом пользователя;

2 веб-сервис генерации G-кода для станков 
определенного типа. Back-end интерфейс к базе 
данных проектов;

3) веб-сервис оценки стоимости, сроков про-
изводства, приема заказов на производство 
сформированных проектов;

4) веб-сервис планирования производства и 
составления расписания для выполнения при-
нятых заказов;

5) веб-сервис комбинирования совместимых 
заказов для выполнения из общей заготовки: 
одного листа;

6) веб-сервис отслеживания процесса произ-
водства и контроля качества.

Рис. 3. Схема облачной системы



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  287

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И РОБОТОТЕХНИКА

Заключение

Унификация заготовок и типовых методов 
обработки ведет к удешевлению и ускорению 
производства. Автоматизация планирования 
позволяет сократить издержки на подготовку и 
запуск малых серий, а также сделать производ-
ство распределенным. Появляется возможность 
подключить к сервису сколько угодно станков, 
сделав это подобно сервисам Uber или Яндекс.
такси, которые предоставляют единый портал 
услуг большому количеству пользователей 
с разными ролями. Реализация этих идей по-
зволит вывести роботизацию производств на но-
вый уровень, когда каждый разработчик смо-
жет быстро и качественно воспользоваться ус-
лугами цифрового производства опытных об-
разцов и мелких серий своих изделий.
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Введение

Автоматизация и роботизация всех сфер че-
ловеческой жизни привела к частичному заме-
щению ручного труда – работой различных ма-
шин и роботов. Вместе с тем до сих пор остаются 
области промышленного производства, медици-
ны, логистики и т. д. где заменить человека не-
возможно или нерентабельно. Облегчение труда 
работников, снижение нагрузок и травматизма 
одна из наиболее актуальных и сложных задач, 
стоящая сегодня перед человечеством. Одним из 
вариантов облегчения труда работников про-
мышленных предприятий за счет снижения фи-
зической нагрузки при выполнении манипуля-
ций с грузами является использование экзоске-
летов [1, 2]. Наибольшей эффективностью и 
универсальностью обладают активные экзоске-
леты, оснащенные электроприводом [3]. Такие 

устройства позволяют увеличивать силу и вы-
носливость оператора за счет энергии элементов 
питания или используя энергию сети. Несмотря 
на очевидные преимущества активных экзоске-
летных систем они получили наименьшее рас-
пространение на практике, прежде всего, из-за 
сложностей при разработке и настройки систем 
управления, обеспечивающих движение испол-
нительных звеньев механизма. Известные ряд 
подходов к формированию питающего напря-
жения для приводов активных экзоскелетов [4–
6]. В работах [7, 8] приводится описание копиру-
ющей системы управления движением нижних 
конечностей экзоскелетов в различных режи-
мах. Особенностью предлагаемых подходов яв-
ляется использование измерительных манжет – 
устройств с помощью которых конечности опе-
ратора закрепляются на звеньях экзоскелетно-
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го костюма. С помощью измерительных манжет 
система управления получает информацию об 
усилиях, возникающих в процессе человеко-ма-
шинного взаимодействия. В работе [7] приво-
дится сравнительный анализ различных подхо-
дов к организации измерений и особенности 
применения измерительных манжет при управ-
лении движения звеньями. Важной задачей при 
математическом моделировании и при разра-
ботке экзоскелетов является учет нелинейных 
свойств электропривода [9] и аппаратной реали-
зации системы управления, нелинейных 
свойств самого измерителя, в качестве которого 
выступает измерительная манжета.

В рамках настоящей работы выполнено экс-
периментальное исследование прототипа изме-
рительной манжеты, выполнена интерполяция 
полученных опытных данных, предложена ма-
тематическая модель, использование которой 
позволит более точно осуществить математиче-
ское моделирование функционирования систе-
мы управления экзоскелета.

Описание лабораторного стенда  
и методики эксперимента

Объектом исследования в данной работе яв-
ляется бедренная манжета экзоскелета нижних 
конечностей, внешний вид трехмерной модели 
которой показан на рис. 1.

Принцип работы заключается в следующем. 
При создании усилий на манжете, тензодатчик 
регистрирует появляющиеся усилия, появляю-
щиеся при деформации каркаса. Датчик при 
этом располагается в измерительной – ослаблен-
ной части манжеты, что позволяет регистриро-
вать даже незначительные усилия. Однако, ког-

да деформация каркаса превышает заданную 
величину, измерительная часть упирается 
в винтовой ограничитель, закрепленный в сило-
вой части манжеты, что перераспределяет на-
грузку в системе и разгружает датчик. Таким 
образом с точки зрения, конструкции крепле-
ние оператора имеет нелинейную упругую ха-
рактеристику, а с точки зрения системы управ-
ления – нелинейный элемент в канале обратной 
связи.

Для получения механических характери-
стик каркаса манжеты и свойств измерителя 
были выполнен комплекс натурных экспери-
ментов на лабораторном стенде, фото и схема ко-
торого показаны на рис. 2.

На рис. 2 приняты следующие обозначения: 
1 – бедро оператора; 2 – крепление бедра; 3 – 
кронштейн крепления к экзоскелету; 4 – дефор-
мируемая (измерительная) пластина кронштей-
на; 5 – тензодатчик; 6 – ограничитель; 7 – сило-
вая пластина кронштейна; 8 – тестовая нагруз-

Рис. 1. Трехмерная модель измерительной 
манжеты: 1 – фиксирующая стропа; 2 – мягкое 

основание (подушка); 3 – каркас манжеты, 
который закрепляется на конечности 

экзоскелета; 4 – модуль АЦП; 5 – тензодатчик; 6 – 
винтовой ограничитель

HF

s

Ls

1

42 5

76
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а) 

б) 

Рис. 2. Схема измерительной манжеты (а)  
и внешний вид лабораторного стенда (б)
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ка; 9 – прецизионный измеритель перемещения 
(деформации).

Устройство работает следующим образом. 
Сила Fн со стороны бедра оператора 1 через кре-
пление 2 передается на кронштейн манжеты, 
состоящей из двух пластин – деформируемой 4, 
воспринимающей большую часть нагрузки и 
силовой 7 на которой расположен ограничитель 
6. Усилие действующее на измерительную пла-
стину регистрируется тензодатчиком 5. Регули-
руя положение ограничителя – можно получить 
требуемую нелинейную упругую характеристи-
ку датчика.

Методика проведения испытаний заключа-
лась в следующем: с помощью грузов известной 
массы осуществлялось нагружение манжеты, 
имитируя воздействие со стороны оператора. 
При этом с помощью индикатора часового типа 
измеряется перемещение точки приложения на-
грузки (деформация манжеты). В качестве ин-
дикатора используется измерительная головка 
GRIFF ИЧ10 D107108 (класс 1 по ГОСТ 577-68) 
с точностью измерений 0,01мм. Также входе 
экспериментов опрашивается датчик усилия 5, 
откалиброванный заранее на тестовых массах. 
Точность показаний датчика силы 0,001 кгс.

Обратим внимание, что ограничитель в дан-
ной реализации конструкции находится только 
с одной стороны, поэтому в зависимости от при-
ложения нагрузки, характеристики будут раз-
личны. Измерения для реверсивной нагрузки 
происходили аналогичным способом.

Данные экспериментов были занесены в та-
блицы, объем которых не позволяет их отразить 
в рамках данной статьи, поэтому результаты ис-
следований представим в виде графиков.

Результаты экспериментальных  
исследований измерительной манжеты

В ходе проведения экспериментов были полу-
чены характеристики для манжеты без задей-
ствования механического ограничителя (S<< SL, 
схема на рис. 2). График изменения показаний 
датчика и величина деформации показаны на 
рис. 3.

Как видно из результатов измерений без ис-
пользования ограничителя упругая характери-
стика каркаса манжеты практически линейна 
в области от ±1,25 мм, незначительные отклоне-
ния, вызваны погрешностью измерения, а ито-
говая жесткость подвеса может быть оценена 
как 25 Н/мм.

Показания датчика имеют более сложную 
форму, что объясняется способом крепления 
датчика, при котором датчик менее чувствите-

а)

б) 

Рис. 3. Результаты экспериментов  
без ограничителя:  

а – зависимость величины нагрузки  
и показаний датчика от деформации;  

б – зависимость величины нагрузки  
от показаний датчика

лен на малых нагрузках(деформациях). Однако 
при приложении нагрузки более 2–3 Н, датчик 
имеет линейную характеристику, хоть и под 
углом не соответствующем реальной нагрузке. 
Это объясняется тем, что датчик установлен па-
раллельно платине, воспринимающей нагруз-
ку, таким образом в ходе нагружения происхо-
дит перераспределение нагрузки между пласти-
ной и датчиком, что приводит к масштабирую-
щему эффекту – датчик показывает 67% от при-
ложенной нагрузки.

Покажем результаты исследований манже-
ты с установленным ограничителем, настроен-
ным на величину зазора 0,3 мм (SL=0,3).

Как хорошо заметно на графиках, введение 
ограничителя хода измерительной части ман-
жеты значительно изменяет механические свой-
ства крепления и показания датчика. Согласно 
результатом измерений, задействование огра-
ничителя повышает жесткость крепления до 
220 Н/мм, при этом показания датчика практи-
чески не меняются при повышении нагрузки. 
Когда измерительная часть упирается в ограни-
читель датчик больше не воспринимает ограни-
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читель, что позволяет говорить о зоне нечув-
ствительности датчика, при значительных на-
грузках, со стороны оператора.

Математическая модель  
измерительной манжеты

Как показали результаты экспериментально-
го исследования измерительной манжеты, кон-
струкция, которая с одной стороны защищает 
датчик от повреждения вследствие превышения 
допустимой нагрузки со стороны оператора, 
приводит ко появлению зоны нечувствительно-
сти при которой датчик не сообщает системе 
управления о фактических значениях усилия. 
Это может приводить к снижению качества и 
даже потере устойчивости системы управления 
приводом экзоскелета.

Одним из возможных путей решения данной 
проблемы, является использование в системе 
управления эталонной модели датчика, параме-
тры которой будут взяты из результатов экспе-
риментальных исследований, описанных в дан-
ной работе.

Математическая модель манжеты как упру-
гого элемента может быть описан кусочно-ли-
нейной функцией в следующем виде:

 

_ _
,

( ) _ _  (1)

где c1 – жесткость измерительной части манжеты 
(для исследуемого образца c1 = 25 Н/мм); c2 – жест-
кость силовой части манжеты (c2 = 195 Н/мм); 
SL – настраиваемая величина зазора (в данной 
работе SL=0,3 мм), s – фактическая величина 
зазора.

Математическая модель манжеты как изме-
рителя может быть описана следующим обра-
зом:

 

_ _
_ _

, (2)

где cS – масштабирующий коэффициент датчи-
ка (cS = 16,75 Н/мм).

Использование при моделировании, настрой-
ке или отладке системы управления математи-
ческой модели измерительной манжеты, позво-
лит учитывать эффекты нелинейностей, кото-
рые оказывают значительное влияние на функ-
ционирование приводной системы экзоскелет-
ного комплекса.

Заключение

В рамках данной работы были проведены 
экспериментальные исследования прототипа 
измерительной манжеты экзоскелета нижних 
конечностей. Полученные в ходе экспериментов 
характеристики жесткости подвеса манжеты и 
поправочные коэффициенты датчиков могут 
быть применены при математическом модели-
ровании копирующей системы управления при-
водной системы экзоскелета. Учет при проекти-
ровании и настройке системы управления, ма-
тематических моделей измерителей позволят не 
только повысить адекватность результатов мо-
делирования, но и реализовать алгоритмы 
управления с использованием эталонном моде-
ли.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента РФ № МК-МК-780.2020.8.
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Рис. 4. Результаты экспериментов 
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сквозной наблюдаемостью и управлением энер-
госистемы всей страны. Соответственно, цифро-
визация ведет за собой внедрение новых систем 
контроля для создания прозрачности процессов 
и качестве работы оборудования в энергосисте-
ме, накопления большого количества данных об 
этих процессах, для принятия решений о необ-
ходимости обслуживания или замены тех или 
иных узлов (или процессов).

На данный момент процесс цифровизации 
является необходимым элементом развития 
энергетики. Это обуславливается быстрой ско-
ростью протекания энергетических процессов 
за счет значительного объема информации и по-
стоянного усложнения энергосистемы, что при-
водит к широкому использованию информаци-
онных технологий в оперативно-диспетчерском 
управлении. Следует отметить, что цифровиза-

Под цифровизацией электроэнергетики под-
разумевают изменения внутренней архитекту-
ры и систем управления на основе цифровых 
технологий. Данные изменения направлены на 
повышение эффективности работы отрасли 
электроэнергетики и создание особой техноло-
гической среды, которая позволит уачественно 
изменить показатели работы и дополнит изме-
нения в производственную экосистему.

Развитие цифровизации в энергетике нача-
лось с создания микропроцессорных устройств 
автоматического предотвращения нарушения 
устйчивости еще в 1980-е гг. в СССР. Под цифро-
визацией стало закрепляться не столько осна-
щение объекта Автоматизированной системой 
управления технологическим процессом (АСУ 
ТП) или цифровыми терминалами защит, 
сколько организация комплекса управления со 
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ция относится ко всему оборудованию, на всех 
объектах энергосистемы. Это учитывается не 
только в проекте реализации цифровой под-
станции ЦПС, внедрении Международной элек-
тротехнической комиссии МЭК 61850 и цифро-
вого проектирования, но также при реализации 
всех направлений национальной технологиче-
ской инициативы Энерджинет и создании но-
вых цифровых теплоэлектроцентралей, атом-
ных электростанций, гидроэлектростанций, по-
явлении платформ на всех уровнях взаимодей-
ствия p2p, p2o, m2m, b2b, b2g и т. д.

С применением цифровых систем возможно 
использование автоматизации и внедрение про-
двинутой аналитики, которая позволит стать 
основой для регулирования цепи создания стои-
мости. Предоставление качественных услуг и 
обеспечение целевых показателей надзорных 
органов станет возможным благодаря сбору ана-
литических данных. Таким образом, цифровая 
трансформация ориентирована на повышение 
эффективности работы предприятия с возмож-
ностью увеличения доходов и осуществления 
стратегических планов [1].

Дополнительной особенностью эффектов циф-
ровизации считается устранение монополий и, 
как следствие, усиление конкуренции. Благода-
ря радикальной перестройки рынка энергоснаб-
жения, вызванной появлением операторов ми-
кроэнергосистем за счет вовлечения в процесс оп-
тимизации расхода энергии, потребитель будет 
иметь возможность поменять энергоснабжаю-
щую компанию. По результатам запущенных 
проектов на примере компании «Россети Сиби-
ри» в Кузбасском филиале можно отметить 
успешное внедрение цифровых решений. В рам-
ках проекта «Цифровой РЭС» было сформирова-
но автоматическое выведение из работы того 
участка линии, где было повреждение, которое 
было достигнуто с помощью реконструкции рас-
пределительных сетей с установкой на отпайках 
потребительских линий электропередачи рекло-
узеров. Так, по итогам первых шести месяцев ра-
боты, индекс средней частоты перерывов элек-
троснабжения сократился на 80%, а индекс их 
продолжительности – на 70 %.

Одной из проблем современной электроэнер-
гетической отрасли является то, что большая 
часть оборудования изношена и морально уста-
рела. В связи с этим модернизация на базе ин-
теллектуальных систем с целью повышения эф-
фективности работы и снижения операционных 
и капитальных затрат, видится необходимым 
условием.

К ключевым проблемам развития цифрови-
зации в электроэнергетике так же относятся [2]:

1) увеличение роста уровня энергопотребле-
ния;

2) необходимость большого количества фи-
нансовых ресурсов для модернизации систем 
отечественной энергетики;

3) высокая степень зависимости от иностран-
ных технологий за отсутствием собственного 
оборудования и других инновационных разра-
боток;

4) высокие технологические требования по 
качеству и надежности поставок электроэнер-
гии;

5) отсутствие знаний и практического опыта 
по внедрению новых технологий, что может 
привести к неверным технологическим и управ-
ленческим решениям;

6) отсутствие взаимосвязи между основными 
участниками рынка (предприятий электроэнер-
гетики, рынка, потребителей и т. п.);

7) отсутствие гарантированной защиты и 
безопасности энергообъектов от кибератак и ха-
керов.

Однако, помимо очевидных проблем внедре-
ния цифровизации, в большей степени отмеча-
ются ее перспективы и преимущества.

Во-первых, необходимо отметить, что значи-
тельно повысится качественное управление 
электроэнергетическим режимом энергосистем, 
и это будет способствовать оптимизации загруз-
ки наиболее экономически эффективных элек-
тростанций. При этом можно будет наблюдать 
за снижением риска ошибочных действий дис-
петчеров энергообъектов и общее время ликви-
дации аварий.

Во-вторых, для большинства сбытовых и ге-
нерирующих предприятий будет возможность 
создать отраслевой информационный объем 
с использованием общего, единого стандарта. 
К тому же уменьшатся расходы на интеграцию 
автоматизированных систем различных произ-
водителей и расходы на автоматизацию инфор-
мационного обмена с предприятиями за счет 
отказа от старых решений по обмену информа-
цией.

В-третьих, относительно потребителей – за 
счет снижения длительности и объема режим-
ных ограничений на время устранения аварий, 
улучшится энергоснабжение. Дополнительно, 
благодаря и пользованию современных методов 
выявления низкочастотных колебаний частоты 
электрического тока, значительно улучшится 
само качество электроэнергии.

Можно отметить, что в ближайшие годы ры-
нок цифровой энергетики будет активно дви-
гаться в сторону цифровизации. Ключевую роль 
в этом процессе играет политика государства 
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в области энергетики, а точнее вступление 
в силу ФЗ № 522-ФЗ от 27.12.2018 г. и проекта 
постановления Правительства Российской Фе-
дерации о переходе коммерческого учета в веде-
ние сетевых и сбытовых компаний и о требова-
ниях по организации интеллектуального учета 
на всех объектах энергорынка.

Для успешного внедрения систем цифровиза-
ции на рынок электроэнергетики, перед сбыто-
выми и сетевыми компаниями также ставится 
ряд задач [3]:

1) создание и использование интеллектуаль-
ной системы учета;

2) возможность обеспечить постоянный до-
ступ пользователей к данным в интеллектуаль-
ной системе учета;

3) интеграция с единой интеллектуальной 
платформой учета энергоресурсов всех исполь-
зуемых и новых систем контроля и учета элек-
троэнергии;

4) внедрение систем телесигнализации и те-
лемеханики на объектах сетевых предприятий;

5) повышение надежности и эффективности 
работы энергосистемы на предприятии.

Решение поставленных задач должно быть 
строго определено в установленных сроки для 
оперативного и результативного принятия ре-
шений.

Ключевым фактором успеха в преобразова-
нии отрасли электроэнергетики будет являться 
степень готовности предприятий и их сотрудни-
ков к изучению и освоению основных инстру-
ментов цифровизации. Так, в первую очередь, 
необходимо отметить наличие активных, ответ-
ственных и трудоспособных людей, которые 
стремятся решать сложные задачи в компании 
[4]. К тому же необходимо отнести возможность 
реализовывать проекты цифровизации в рам-
ках реконструкции на предприятиях сетевого 
хозяйства. Дополнительной особенностью мож-

но выделить инвестиции в крупные промыш-
ленные стройки и проекты в формате которых 
реализуются основные или отдельные элементы 
цифровизации.

Энергетическая отрасль начала активную 
работу по направлению цифровизации, что при-
несет серьезную трансформацию. Совокупность 
макроэкономических и технологических факто-
ров катализировала эту трансформацию, созда-
вая новые возможности для отрасли. Обеспече-
ние безопасной и надежной системы электро-
снабжения потребует инвестиций в новую гене-
рирующую и распределительную инфраструк-
туру, что сделает существующую систему более 
энергоэффективной, а также диверсифицирует 
энергетический баланс. Цифровые технологии 
также могут помочь повысить прозрачность во-
круг ценообразования на сырьевые товары, по-
зволяя производителям электроэнергии опреде-
лить, как они могут скорректировать свои стра-
тегии ценообразования.
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В экономических реалиях оценка конкурен-
тоспособности отдельных регионов реализуется 
различными методиками, при которых приме-
няются своего рода «указатели», позволяющие 
составить квалитативный прогноз конкуренто-
способности региона, рассмотреть динамику по-
тенциала, сравнить полученные показатели 
с аналогичными данными других регионов. 
В рамках исследования рассматриваются наи-
более популярные и эффективные методики, ис-
пользующиеся для оценки степени конкуренто-
способности региона, определения степени фак-
торного влияния (таблица [1]), которые нашли 
применение не только в Российской Федерации, 
но и на международной экономической арене.

Понятие «конкурентная среда» можно опре-
делить как «систему факторов, взаимодействие 
которых имеет влияние на деятельность регио-
на». Для определения степени влияния широ-
кое применение получил метод PEST-анализа, 
при котором учитываются факторы (рис. 1), 
влияющие на осуществление предприниматель-
ской деятельности в регионах: политические 
(P), экономические (Е), социальные (S) и техно-
логические (T).

Факторы конкурентоспособности региона

Фактор Показатели

1. Условия 
жизнедеятель-
ности населе-
ния

Уровня образования;
уровня здравоохранения;
доходов и расходов населения;
занятости населения

2. Наличие 
ресурсного по-
тенциала

Природно-ресурсного потенциала;
внешнеэкономического потенци-
ала;
инвестиционного потенциала;
научно-технического потенциала

3. Деятель-
ность орга-
нов местного 
управления

Взаимодействия местных органов 
управления  
с субъектами хозяйствования и 
населением;
инфраструктуры региона

PEST-анализ

Социокультурные 
факторы

Экономические 
факторы

Политико-
правовые 
факторы

Технологи-
ческие 

факторы

Рис. 1. Структура PEST-анализа
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Поскольку функционирование каждого ре-
гиона, для которого реализуется оценка конку-
рентоспособности носит уникальный характер, 
имеет особенности, содержательную и критери-
альную составляющие факторов необходимо 
скорректировать с учётом специфики региона. 
Так, при формировании комплексной оценки 
региона целесообразно принять во внимание 
значение таких факторов, как [2]:

1) политико-правовой (демонстрирующий 
степень влияния органов власти на регионы и 
включает в себя: административные механиз-
мов, качество государственного регулирования, 
антимонопольное регулирование, степень кор-
румпированности и пр.);

2) экономический фактор (здесь определяет-
ся наличие условий в регионе для реализации 
предпринимательской деятельности, характер 
влияния на функционирование хозяйствующих 
субъектов. Элементный состав здесь: платеже-
способность населения, доля присутствия госу-
дарства в экономике региона, доступность кре-
дитных ресурсов, доступность трудовых ресур-
сов, насыщенность рынков;

3) социальный фактор отражает такие регио-
нальные характеристики, как предпринима-
тельская активность в регионе, соотношение 
индивидуальных предпринимателей к количе-
ству других зарегистрированных организаци-
онно-правовых форм деятельности и работни-
ков по найму;

4) инфраструктурный фактор обусловлен 
технологической составляющей в PEST-
анализе. Технологический фактор при анализе 
конкурентной среды важен не сколько опреде-
лением технологического уровня развития про-
изводства отдельного товара (услуги), а выясне-
ния потенциала организации функционировать 
с максимальным комфортом и минимальными 

издержками. Элементный состав включает 
в себя экономическую, социальную, политиче-
скую, технологическую благоустроенность и 
удобство осуществления предпринимательской 
деятельности, что отражает развитую инфра-
структуру для ведения бизнеса.

При использовании данного метода, конку-
рентная среда представляется в виде иерархии, 
с определением степени и интенсивности взаи-
модействия каждого элемента системы. Для 
того, чтобы определить данные величины, ис-
пользуется «метод анализа иерархий», введен-
ный профессором Томасом Л. Саати. Суть дан-
ного метода состоит в выборе наилучшего реше-
ния, каждое из которых оценивается списком 
критериев [1], метод универсален и может при-
меняться для решения широкого спектра задач, 
также становится возможным составить свод-
ную таблицу оценки регионов и дальнейшего ее 
изучения. Однако его недостатком является не-
обходимость в обработке большого количества 
информации.

Кроме того, одним из популярных и реле-
вантных методов оценки и исследования конку-
рентной среды является SWOT-анализ, посред-
ством которого определяется содержание и ха-
рактер внутренних и внешних факторов (силы, 
слабости, возможности, угрозы) влияющих на 
конкурентные позиции региона, что позволяет 
сформировать стратегические ориентиры и так-
тические задачи в рамках регионального разви-
тия (рис. 2) [3].

Отметим, что метод SWOT-анализа имеет 
разновидности [4]:

1) экспресс SWOT-анализа позволяет опреде-
лить сильные стороны региона и перспективы 
развития;

2) сводный SWOT-анализ оперирует текущи-
ми показателями деятельности региона, а так-

Угрозы

Возможности

Внутренняя среда Внешняя среда

Положительные 
факторы

Отрицательные 
факторы

Сильные 
стороны

Слабые стороны

Рис. 2. Структура SWOT-анализа
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же позволяет рассчитать прогнозные показате-
ли. Есть возможность перейти непосредственно 
от исследования к разработке стратегии разви-
тия;

3) смешанный SWOT-анализ совмещает 
в себе экспресс SWOT-анализ и сводный SWOT-
анализ. Преимуществом данного метода явля-
ется глубокая степень проработки каждого по-
казателя.

Кроме того, в практике реализации предпри-
нимательской деятельности активно применя-
ются и другие методы, предложенные как рос-
сийскими, так и зарубежными специалистами. 
Так, методика, установленная в Приказе № 137 
от 04.04.2011 г. МЭР РФ «Об утверждении мето-
дики определения основных показателей и кри-
териев оценки состояние конкурентной среды» 
[5] позволяет производить оценку имеющихся 
условий для ведения бизнеса, как в конкретном 
регионе, так и для России в целом. Здесь оцени-
вается степень эффективности принимаемых 
государством мер поддержки бизнеса и эконо-
мического регулирования. Полученные резуль-
таты обобщаются и передаются экспертам для 
корректировки программы развития конкурен-
ции на в российской экономической системе. 
Так, для оценки состояния конкурентной среды 
применяются такие показатели, как [3]:

– интенсивность конкуренции;
– состояния конкурентной среды.
Показатель «интенсивность конкуренции» 

основывается на проведённых социологических 
опросах представителей различных субъектов 
хозяйствования региона, а также определяет 
степень конкуренции между предприятиями 
одной сферы. Данный показатель рассчитыва-
ется как

Е 11 х1 + 12 х2 + … 113 х13,

где Е – показатель интенсивности конкурен-
ции; xi – унифицированное значение i-го инди-

катора; li – вес i-го индикатора, при .

Показатель интенсивности конкуренции, 
равный 0, демонстрирует негативный конку-
рентный характер. Показатель интенсивности 
конкуренции, равный 1, отражает позитивную 
конкурентную ситуацию.

Показатель «состояние конкурентной сре-
ды» отражает степень развития конкурентной 
среды на основе официальных статистических 
данных, а также данных субъектов хозяйство-
вания. Данный показатель рассчитывается как:

Е 11 х1 + 12 х2 + … 125 х25,

где Е – показатель состояния конкурентной сре-
ды; xi – унифицированное значение i-го индика-
тора; li – вес i-го индикатора, входящего в состав 
соответствующего критерия оценки состояния 

конкурентной среды, при .

Показатель состояния конкурентной среды, 
равный 0, показывает негативную конкурент-
ную ситуацию. Показатель состояния конку-
рентной среды, равный 1, показывает позитив-
ную конкурентную ситуацию.

В контексте тематики статьи рассмотрим ме-
тодики измерения степени конкурентоспобно-
сти региона, которые были предложены Евро-
пейской комиссией, и использующиеся в стра-
нах Европейского союза (ЕС). Одним из таких 
методов является метод бенчмаркинга (от 
англ. – эталонное оценивание). По мнению Эн-
тони Аткинсона бенчмаркинг представляет со-
бой «процесс изучения и адаптации» оптималь-
но сформированных и апробированных методов 
другими субъектами хозяйствования для после-
дующего собственного практикоприменения 
[6].

Приведем несколько индикаторов, которые 
используются в отчетах методом бенчмаркинга.

1. Индикатор социальной и экономической 
интеграции.

2. Экономический индикатор (ВРП (валовой 
региональный продукт) на душу населения и за-
нятость населения по отраслям).

3. Демографический индикатор (процент на-
селения до 15 лет, от 15 до 64 лет и старше 65 
лет; плотность населения на квадратный метр и 
его численность).

4. Индикатор уровня образованности населе-
ния (в возрасте от 25 до 59 лет).

5. Индикаторы занятости населения (от 15 до 
64 лет), рынка труда и уровня безработицы.

Согласно методическим рекомендациям Ев-
ропейского союза, регион считается конкурен-
тоспособным, если население данного региона 
имеет высокие уровни дохода, уровня жизни, и 
при этом регион имеет низкий процент безрабо-
тицы.

Специалистами Всемирного экономического 
форума (ВЭФ) была предложена своя методика 
оценки конкурентоспособности. Особенностью 
данной методики является глубокий анализ 
проводимых исследований конкурентоспособ-
ности. Здесь количественно определяется сте-
пень конкурентоспособности по более чем 50 
критериям и показателям, а результаты прове-
денного исследования на международном уров-
не ежегодно публикуются в докладе ВЭФ «От-
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чет о глобальной конкурентоспособности» 
(англ. – «The Global Competitiveness Report») [7, 
8]. Стоит отметить, что данную методику целе-
сообразно использовать не только в государ-
ственных масштабах, но и для небольших эко-
номических объектов (регионы). Так, при ана-
лизе факторы и показатели подразделяются 
специалистами на субиндексы, или же группы: 
оценка бизнес-климата региона/страны и кон-
курентоспособность субъектов хозяйствования.

Первый субиндекс, в котором оценивается 
бизнес-климат региона/страны и условия для 
дальнейшего развития включает в себя оценку 
и анализ эффективности управления регионом 
или государством, доступность финансовых ре-
сурсов, инфраструктурную оснащенность, уро-
вень образования, интеллектуальные ресурсы и 
прочие факторы, влияющие на развитие бизне-
са.

Оценка конкурентоспособности региональ-
ных субъектов хозяйствования посредством 
второго субиндекса определяет конкурентоспо-
собный потенциал организаций (в масштабе ре-
гиона, страны, мировой экономической систе-
мы). Включая определение степени эффекта от 
интеграции технологических инноваций в рам-
ках оптимизации производственных процессов, 
оценку квалитативности процессов повышения 
квалификации сотрудников, объема инвести-
ций в наукоемкие решения и т. д.

Исходя из имеющихся данных, стоит отме-
тить, что для полноценного анализа конкурен-
тоспособности необходимо оценивать также и 
социальные факторы, к примеру: уровень обра-
зованности населения, качество человеческих 
ресурсов, поскольку именно они являются «дви-
гателями» развития сфер бизнеса и предприни-
мательства. Стоит отметить, что между методи-
ками оценки конкурентоспособности, использу-
емыми в российской экономике и других стра-
нах, существуют некоторые различия. Так, за-
рубежные методики [3, 9], в основном, учитыва-
ют множество показателей различных сфер ре-
гиона, и ориентируются на обобщённый, но ос-
новательный анализ конкурентоспособности. 
В российской практике оценки конкурентоспоб-
ности регионов популярна ориентация на целе-
вую составляющую, что позволяет провести 
анализ региональной конкурентоспособности 
по одному-двум из доступных параметров. При 
этом, в России успешно функционирует инсти-
тут региональной политики (IRPEX), опериру-
ющий более чем 130 параметрами. Здесь, ре-
зультаты исследований конкурентоспобности 
возможно соотнести с результатами зарубеж-
ных исследований.

Необходимо подчеркнуть, что для каждого 
метода оценки характерно наличие уникаль-
ных индикаторов и показателей, что зачастую 
приводит к неоправданно большому числу ин-
дексов и показателей, информационно перегру-
жая перечень, затрудняя однозначно оценить 
показатель региональной конкурентоспособно-
сти. Таким образом, для исследования конку-
рентной среды региона, необходимо применять 
методики, основывающиеся на воздействии 
внешних факторов, и способы оценки, ориенти-
рованные на данные воздействия внутренних 
факторов.

Также стоит отметить, что ряд показателей 
имеют прямую зависимость от влияния внеш-
них факторов, что обуславливает результат – 
снижение конкурентоспособности, так как, не-
которые модели в условиях кризиса, стагнации 
или общего экономического спада оказывают 
негативное влияние. Кроме того, необходимо 
учитывать и косвенный характер влияния 
внешних факторов на всех участников (субъек-
тов) исследования. Подчеркнем, что если вну-
тренние условия участников оценки конкурен-
тоспособности остаются постоянными при воз-
действии внешних факторов, то степень их кон-
курентоспособности не изменится. Что отража-
ется в деятельности производителей товаров: 
при сохранении внутренних условий, влияние 
внешних факторов (повышение стоимости сы-
рья, увеличение таможенных пошлин) не при-
ведёт к изменению степени конкурентоспособ-
ности.

Кроме того, наличие тесной связи в структу-
ре «показатель-индикатор» представляет значи-
тельное отличие в характеристиках методов, и 
их взаимное влияние друг на друга (например, 
производственный потенциал, производитель-
ность и инвестиционная активность). При этом, 
причинно-следственная связь отражается в по-
вышении степени региональной конкуренто-
способности, что является причиной экономи-
ческого развития региона, а положительная ди-
намика экономических показателей является 
следствием данного процесса. Исходя из полу-
ченной оценки уровня конкурентоспособности, 
необходимо подготовить рекомендации по со-
хранению/повышению данного уровня. Следо-
вательно, при составлении программы развития 
региона, одним из условий должен быть анализ 
уровня конкурентоспособности.

Таким образом, при анализе конкурентоспо-
собности региона, целесообразно учитывать не 
только экономические, но и социальные факторы, 
такие как квалификация населения, уровень ис-
пользования трудовых и человеческих ресурсов и 
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т. д. При этом в рассмотренных выше методах уч-
тены научный и инвестиционно-инновационный 
потенциалы в области повышения конкуренто-
способности на основе рационального применения 
современных научно-технических достижений. 
Что обуславливает корреляцию ресурса (челове-
ческий капитал) и конкурентную позицию регио-
на на рынке. При чем, потребность принимать 
в расчет, оценивать содержательность человече-
ского капитала как производственного ресурса 
детерминировано степенью значимости данной 
ресурсной позиции в развитии социально-эконо-
мического потенциала региона. Именно произво-
дительность персонала предприятия формирует 
в конечном итоге объемы экономических показа-
телей, что, в свою очередь, повышает уровень кон-
курентоспобности субъекта хозяйствования и 
способствует формированию инвестиций в разви-
тие региональной среды.
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ние данных ставит под сомнение реализацию по-
ставленных государством целей и задач в вопросе 
климатической политики. К тому же, отчетность 
по объемам выбросов обязательна только на феде-
ральном уровне, в субъектах процедура носит до-
бровольный характер. В качестве еще одного недо-
статка национальной системы оценки выбросов 
стоит отметить отсутствие данных о выбросах по 
конкретным организациям. Все эти недостатки 
отечественной системы оценки антропогенных 
выбросов парниковых газов сильно задерживают 
выполнение установленного государством плана 
в решении климатической проблемы.

Следует учесть, что выполнение международ-
ных обязательств не принесло России какую-либо 
экономическую выгоду. Среди основных рыноч-
ных инструментов Киотского протокола можно 
выделить продажу квот на выбросы парниковых 
газов. Россия рассчитывала получить прибыль от 
накопленных квот, однако такая система продаж 
не получила широкого применения в стране.

Хронология развития правового регулирова-
ния эмиссии парниковых газов в России берет 
свое начало с 1994 г., однако особую вовлечен-
ность в международные меры, посвященные 
управлению данными процессами, Российская 
Федерация стала проявлять лишь последние де-
сять лет. Началом активных действий по созда-
нию полноценной системы национального регу-
лирования можно считать ратификацию Росси-
ей Киотского протокола в ноябре 2004 г. Так, рас-
поряжением Правительства Российская Федера-
ция от 01.03.2006 г. № 278-р [1] была создана рос-
сийская система оценки антропогенных выбро-
сов из источников и абсорбции поглотителями 
парниковых газов, не регулируемых Монреаль-
ским протоколом по веществам, разрушающим 
озоновый слой, принятым в г. Монреале 16 сентя-
бря 1987 г.

Тем не менее, в новой системе сразу выявился 
существенный недочет – двухлетняя задержка 
в предоставлении отчетности. Подобное отстава-
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В декабре 2009 г. состоялась 15-я Конференция 
Сторон к Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата по итогам которой Российская Федера-
ция обязалась сократить выбросы углекислого 
газа на 20–25 % по сравнению с показателями 
1990 г. [2]. Меры и пути реализации, взятых на 
себя обязательств, были отражены в Климатиче-
ской доктрине Российской Федерации, утверж-
денной распоряжением Президента Российской 
Федерации от 17.12.2009 г. № 861-рп [3]. Вместе 
с тем конкретные направления деятельности 
в данной сфере были закреплены в Комплексном 
плане по ее реализации на период до 2020 г., утв. 
распоряжением Правительства России от 
25.04.2011 г. № 730-р. Среди основных можно вы-
делить: разработка моделей долгосрочного про-
гноза выбросов парниковых газов; разработка и 
реализация межотраслевых стратегий ограниче-
ния выбросов парниковых газов; ограничение вы-
бросов парниковых газов в промышленности и 
энергетике, транспортном секторе, при разработ-
ке и эксплуатации зданий и сооружений и некото-
рые другие.

При этом, Указом Президента Российской Фе-
дерации от 30.09.2013 г. № 752 «О сокращении вы-
бросов парниковых газов» Правительству России 
было установлено сокращение объема выбросов до 
уровня, не превышающего 75 % в 1990 г. Для реа-
лизации Указа Президента был принят План ме-
роприятий, среди которых стоит выделить Кон-
цепцию формирования «системы мониторинга, 
отчетности и проверки объема выбросов парнико-
вых газов» и проект Федерального закона «О госу-
дарственном регулировании выбросов парнико-
вых газов» [4].

В упомянутых выше документах особое вни-
мание уделялось создание системы, позволяющей 
государству отслеживать объемы выбросов, а так-
же всесторонней поддержке проектов повышения 
энергоэффективности и сокращения эмиссия пар-
никовых газов, действующих на добровольной ос-
нове.

Более детального рассмотрения требует Па-
рижское соглашение, подписанное Россией в 2016 
г. и ратифицированное лишь через три года после 
подписания. Многие эксперты высказали свои 
опасения, а также отметили негативные послед-
ствия ратификации Соглашения для нашей стра-
ны. В частности, предпринимательское сообще-
ство в лице Российского союза промышленников 
и предпринимателей, выступает против внедре-
ния некоторых методов регулирования эмиссии 
парниковых газов, а именно установления сектор-
ных экономических показателей выбросов парни-
ковых газов и как следствие, установление разре-
шений на выбросы парниковых газов для юриди-

ческих лиц и индивидуальных предпринимате-
лей, осуществляющих хозяйственную и иную де-
ятельность, на которых распространяется госу-
дарственное регулирование выбросов парнико-
вых газов. Введение «углеродного налога», новые 
условия для естественных монополий и отече-
ственных компаний в ближайшем будущем могут 
привести к росту цен и тарификации на услуги 
этих компаний, а также росту темпов инфляции – 
что имеет одни из самых экономически отрица-
тельных последствий. Все это может негативно 
сказаться на благосостоянии граждан, инвести-
ционных планах компаний и в конечном итоге 
вынудит компании, которые добровольно реали-
зуют программы повышения энергетической эф-
фективности отказаться от них. Наибольший не-
гативный эффект возможен от введения сбора за 
превышение объемов разрешенных выбросов пар-
никовых газов. Упомянутый раннее проект Феде-
рального закона «О регулировании объема выбро-
сов парниковых газов в Российской Федерации» 
неоднократно дорабатывался, в последней опу-
бликованной редакции законопроекта (март 2019 
г.) предлагалось установить общий максималь-
ный объем прямых выбросов для предприятий 
(150 тысяч тонн СО2-эквивалента). При превыше-
нии установленного порога с 2025 г. организации 
обязаны были выплачивать «углеродный сбор» 
[5].

Нововведения в законодательстве должны учи-
тывать уже действующие в отечественной право-
вой системе финансовые инструменты. В настоя-
щее время в российском законодательстве суще-
ствуют такие виды платежей. Также данные меры 
помимо выполнения основной задачи – сокраще-
ния выбросов парниковых газов, должны обеспе-
чить конкурентоспособность российской продук-
ции, производство которой связано с подобными 
выбросами (энергетика, металлургия и др.).

Перейдем к обзору законодательства, регули-
рующего выбросы парниковых газов в Евросоюзе. 
Впервые о необходимости решения наступающей 
климатической проблемы серьезно заговорили 
в конце XX в. В 1990 г. Европейский совет принял 
на себя обязательство – установить цели по охране 
климата, а именно к началу нового тысячелетия 
снизить объемы выбросов до уровня 1990 г. (реше-
ние имело добровольный характер, законодатель-
но не обязующий). Юридически обязательным же 
стал Киотский протокол, к которому Евросоюз 
присоединился в 2002 г., согласно которому, ЕС 
обязался к 2012 г. снизить выбросы парниковых 
газов на 8 % относительно уровня 1990 г.

Директивой ЕС 2003/87 была введена система 
торговли квотами, участниками которой стали 
более 10 тыс. компаний [5]. Согласно этой системе, 
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снижалась стоимость инвестирования в техноло-
гии, позволяющие сократить выбросы парнико-
вых газов, что по итогу способствовало бы самому 
сокращению в целом. В этом же году была приня-
та Директива об организации торговли квотами 
на эмиссию парниковых газов, следствием приня-
тия которой стало функционирование внутренне-
го рынка торговли квотами в январе 2005 г. Выда-
ча квот была как бесплатной, так и коммерче-
ской – продажа на аукционах. Также были введе-
ны штрафы за выбросы парниковых газов, не обе-
спеченные особыми правами в размере ста евро за 
тонну СО2-экв. Однако принятие Директивы 
2003/87 создало некоторые проблемы, для реше-
ния которых была принята новая Директива 
2009/29.

Основные изменения, согласно обновленной 
Директиве 2009 г. (действие которых начинается 
с 2013 г. [3]:

– линейное сокращение общего количества 
ежегодно выдаваемых квот (коэффициент 1,74 %) 
(ст. 9);

– отмена бесплатных квот на выбросы по обще-
му правилу, теперь они будут вставляться на аук-
цион (ст. 10, п. 1);

– 50 % дохода государств-членов ЕС, получен-
ного от продажи квот должен быть использован 
для следующих мероприятий и действий:

– сокращение выбросов парниковых газов;
– содействие Фонду возобновляемых источни-

ков энергии и Адаптационному фонду;
– развитие ВИЭ;
– предотвращение вырубки леса, его восста-

новление в странах развивающегося типа, кото-
рые подписали международное соглашение о кли-
матических изменениях.;

– безопасные для экологии захват и хранение 
углекислого газа и др. (ст. 10, п. 3).

В последнее время Евросоюз все чаще подни-
мает тему введения трансграничного углеродного 
налога. К 2022 г. планируется введение углерод-
ного налога на импорт. Законопроект пока нахо-
дится в стадии разработки, и не совсем понятно, 
как будет проходить расчет налогового сбора. Экс-
пертами обсуждаются три возможных варианта 
налогообложения. Первый – введение налога в за-
висимости от степени углеродоемкости продук-
ции и отрасли, которой занимается импортер. 
Второй вариант предполагает включение импор-
теров в систему Евросоюза по торговле квотами на 
выбросы (Emissions Trading System), а также про-
дажу этих самых квот. Третий вариант предпола-
гает введение «углеродного» НДС, как для вну-
тренних, так и для внешних производителей.

Проведя краткий обзор правового регулирова-
ния выбросов парниковых газов в России и Евро-
союзе резюмируем, что в Европейском союзе в от-
личие от нашей страны сформировалась понят-
ная, стандартизируемая, контролируемая систе-
ма отчетности объемов эмиссии парниковых га-
зов. При этом в российском законодательстве пре-
обладают рекомендации (не имеющие существен-
ной юридической силы), в европейских странах 
же многие законы юридически подкреплены и 
обязательны для исполнения. Стоит отметить, что 
принятие столь значимых нормативно-правовых 
и регулирующих актов в России тормозит высо-
кой степени зависимость страны от углеродоем-
кой промышленности. Российской Федерации 
уже сейчас необходимо начать подготовку к ново-
введениям в законодательной базе, а также воз-
можному внедрению европейского углеродного 
налога. Так, своевременное формирование кор-
ректной нормативно-правовой базы, выработка 
процессов регулирования и отчетности, механиз-
мов субсидирования, модернизация производ-
ственных структур позволит оптимизировать ре-
зультаты функционирования углеродоемких про-
изводств в контексте последствий введения «угле-
родного налога» с наименьшими потерями, адап-
тировать промышленный сектор России к новым 
условиям.
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ского износа, деформации и разрушения, корро-
зии металлов и т. п. Физический износ оценива-
ется как величина, обратная индексу техниче-
ского состояния (ИТС). Износ оборудования рас-
считывается по формуле [2]:

Износ  1 – ИТС.

Методика использует цветовую индикацию 
для оценки технического состояния оборудова-
ния (таблица).

Из данных таблицы следует, что уровень фи-
зического износа основного оборудования элек-

Преобразования энергетической отрасли 
России, трансформировали РАЭ ЕЭС в объеди-
ненные и изолированные энергосистемы. Мно-
гие предприятия, входящие в отрасль, поменя-
ли организационно-правовую форму деятельно-
сти, перейдя из формы акционерного общества 
в общество с ограниченной ответственностью. 
Такие изменения позволили сделать отрасль ме-
нее открытой, разрешив организациям в новой 
форме не публиковать результаты своей хозяй-
ственной деятельности. Иерархическая струк-
тура РАЭ ЕЭС превратилась в более децентрали-
зованную систему с дублированием функций и 
большей самостоятельностью энергосистем и 
входящих в них предприятий.

Основными рисками отрасли всегда явля-
лись:

– износ оборудования;
– безопасность используемых источников 

энергии;
– безопасность энергетической системы госу-

дарства.
Рассмотрим проявления этих рисков в рос-

сийской энергоотрасли в настоящее время.
На основе методики комплексной оценки 

технико-экономического состояния объектов 
электроэнергетики, в том числе показателей фи-
зического износа объектов электросетевого хо-
зяйства (в соответствии Постановлением Прави-
тельства РФ от 19.12.2016 г. № 1401) для анали-
за технического состояния объектов электроэ-
нергетики используется величина физического 
износа, который проявляется в виде механиче-

Физический износ оборудования отрасли  
электроэнергетики России

 Диапазон 
значений 

физи-
ческого 
износа

Уровень 
физическо-

го износа

Визуа-
лизация 

(цвет)

Износ 
обору-

дования 
объектов 
генера-
ции, %

Физиче-
ский износ 

объектов 
электриче-
ских сетей

>0,75 Критиче-
ский

Крас-
ный

1,63 –

0,50  и 
0,75

Неудов-
летври-
тельный

Оран-
жевый

29,41 3,62

0,30  и 
0,50

Удовлет-
вори-тель-

ный

Жел-
тый

31,70 25,36

0,15  и 
0,30

Хороший Зеле-
ный

22,88 50,0

0,15 Очень 
хороший

Темно-
зеле-
ный

14,38 21,01
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тростанций – объектов генерации в целом соот-
ветствует виду технического состояния «удов-
летворительное». Среди видов основного техно-
логического оборудования в наилучшем техни-
ческом состоянии (наименьший износ) находят-
ся турбогенераторы, в наихудшем (наибольший 
износ) – гидравлические турбины и генераторы. 
Электрические сети имеют меньший износ.

Диверсификация источников энергогенера-
ции с целью повышения их безопасности для 
окружающей среды происходит медленно 
(рис. 1).

Кризисные явления в мире, в том числе и 
связанные с коронавирусной инфекцией, сни-
жают активность многих сфер хозяйствования, 
а вследствие этого сокращаются объемы потре-
бляемой элекроэнергии. Российская отрасль 
энергетики не ставит целью развитие внутрен-
него рынка потребителей, путем повышения це-
новой доступности электроэнергии, а ориенти-
руется на более традиционные и легкие для го-
сударственных компаний пути поддержания 
доходности за счет экспорта сырьевой продук-
ции, тем самым повышая зависимость нашей 
электроэнергетики от мировых рынков. Однако 
иностранные потребители российской электроэ-
нергии, на которые ориентирована наша энерге-
тическая отрасль, как показывает статистика, 

не позволяют наращивать фактическую мощ-
ность действующих электростанций (рис. 2).

Экспорт электроэнергии из России составля-
ет до 10% выработки.

Объем экспорта электроэнергии из России 
в первом полугодии 2020 года снизился на 45,7 
% относительно января-июня 2019 г., до 5,29 
млрд кВт/ч (экспорт составил около 6 % выра-
ботки электроэнергии), сообщила ФТС. В пере-
счете на доллары США экспорт составил $208,5 
млн (–45,5 %).

Импорт электрической энергии за аналогич-
ный период составил 634,5 млн кВт/ч ($11,9 
млн), это на 24,6 % меньше относительно пока-
зателей первого полугодия 2019 года. Операто-
ром экспорта-импорта из РФ является ПАО 
«Интер РАО». Компания ранее не исключала 
снижения поставок за рубеж на 50 % в 2020 г. 
на фоне аномально теплой зимы и пандемии ко-
ронавируса.

Однако «Интер РАО» освободившуюся мощ-
ность не планировало поставлять на внутрен-
ний рынок и поскольку в РФ уже существует из-
быток мощности (загрузка станций около 50,04 
%, по данным 2019 г.).

В ходе выступления на международной кон-
ференции, проводимой в онлайн формате, зам-
министра Анатолий Яновский говорил о плани-

Рис. 1. Структура источников энергогенерации в России и в мире
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руемых выходах из кризисного состояния, обу-
словленных, в том числе, и короновирусной ин-
фекцией. «Текущая ситуация дестабилизирова-
ла мировые топливные рынки. Очевидно, что 
мы столкнулись не с обычным циклическим 
спадом, а с серьезными изменениями в мировой 
экономике, и как следствие, в энергетике», – от-
метил он. Основными направлениями развития 
российской отрасли энергетики он видит в ди-
версификации источников, маршрутов и по-
ставщиков энергии, как важнейшим фактором 
достижения энергетической безопасности стра-
ны. Основные перспективы развития были ори-
ентированы на развитие экспорта электоэнер-
гии. «Энергетические рынки Европы, Азии и 
стран СНГ останутся основными рынками сбы-
та продукции российского топливно-энергети-

ческого комплекса на обозначенный период. 
Осуществляются меры по снижению транзит-
ных рисков, включая дальнейшее развитие и со-
вершенствование экспортной инфраструктуры, 
обеспечивающей надежность поставок россий-
ских энергоносителей на указанные рынки»– – 
добавил он.

Согласно расчетам, проведенным сообще-
ством потребителей энергии, стоимость элек-
трической энергии для промышленных потре-
бителей в России оказалась выше, чем в США и 
отдельных стран ЕС [2]. За первое полугодие 
2019 г. средняя цена электроэнергии для про-
мышленных потребителей России, подключен-
ных на высоком уровне напряжения к распреде-
лительной сети, составила 7 центов за 1 кВт/ч, 
включая налоги. Это выше, чем в США, Бель-
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Рис. 2. Выработка электроэнергии в России за последние 5 лет

Рис. 3. Цены на промышленную электроэнергию в мире и в России
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гии, Франции, Норвегии и Швеции (рис. 3). Но 
в среднем в ЕС электроэнергия для промышлен-
ности дороже – 9,7 цента за 1 кВт/ч. Конечные 
цены электроэнергии для населения за рубежом 
выше, чем для промышленности. В США в тре-
тьем квартале 2019 г. население платило в сред-
нем 13,25 цента за 1 кВт/ч с учетом налогов. 
В России, в отличие от других стран, бизнес 
компенсирует сниженные тарифы для населе-
ния.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
традиционные риски нашей энергетической от-
расли сохраняются. Стагнация мировой эконо-
мики и международные санкции, применяемые 
к государственным компаниям должны ориен-
тировать менеджмент энергетической отрасли 

на поддержание и развитие внутренних потре-
бителей, которые смогут обеспечить развитие 
российской электроэнергетики, как стратегиче-
ской отрасли, а, следовательно, и безопасность 
государства.
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энергетического производства и сбытовых ком-
паний не удалось. Основными индикаторами 
невысокой эффективности компаний данного 
сектора можно назвать высокие удельные расхо-
ды топлива, низкие КПД энергоустановок, зна-
чительные расходы на производство и передачу 
электроэнергии, высокие тарифы на энергию [3, 
4]. В электроэнергетической отрасли, как и дру-
гих ключевых отраслях российской экономики, 
существует ряд серьезных проблем, определяю-
щих низкую экономическую эффективность ее 
предприятий. С точки зрения менеджмента 
здесь можно выделить следующие:

1) высокий износ ОПФ и накопленное техно-
логическое отставание;

2) недостаточно проработанная с точки зре-
ния ее эффективности структура генерирую-
щих мощностей;

3) значительный рост издержек на производ-
ство и распределение электроэнергии, что опре-
деляет высокие тарифы на электроэнергию;

4) отсутствие эффективной системы корпора-
тивного управления;

Задачи модернизации российской экономи-
ки невозможно решить без перехода отечествен-
ной промышленности на инновационный путь 
развития. Электроэнергетическая отрасль име-
ет огромное значение для российской экономи-
ки. Она является важнейшей инфраструктур-
ной отраслью. Сегодня электроемкость россий-
ского ВВП составляет более 4 % [1, 2].

С 2003 г. началась активная фаза реформиро-
вания этой отрасли, так как накопившиеся про-
блемы тормозили ее развитие, что крайне нега-
тивно сказывалось на развитии российской эко-
номики в целом. Главной целью проводимых ре-
форм являлось повышение эффективности 
предприятий отрасли, создание условий для ее 
развития на основе стимулирования инвести-
ций, обеспечение надежного и бесперебойного 
энергоснабжения потребителей [2].

И хотя мероприятия в рамках проводимых 
реформ считаются весьма эффективными, они 
не устранили часть проблем ее развития. Кроме 
того, обеспечить в результате реформирования 
требуемого повышения эффективности электро-
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5) недостаточно эффективный механизм сни-
жения издержек в сфере производства (генера-
ции), передачи и распределения электроэнергии;

6) отсутствие развития научных работ по соз-
данию новых технологий;

7) отсутствие системы целостного оптималь-
ного управления развитием и функционирова-
нием электроэнергетики России;

8) недостаточный уровень эффективности 
управленческих решений;

9) проблемы кадрового обеспечения в отрас-
ли в целом [5, 6].

Особое место среди проблем электроэнерге-
тических предприятий России занимает кадро-
вое обеспечение и повышение уровня менед-
жмента. Реформа электроэнергетической отрас-
ли неразрывно связана с необходимостью рас-
ширять возможности отраслевых компаний на 
всех этапах – от проектирования до инжини-
ринга, строительства и эксплуатации объектов. 
Проблему дефицита квалифицированных ка-
дров отмечают на всех уровнях управления как 
достаточно актуальную [7]. Отдельно необходи-
мо выделить проблему подготовки инженерных 
кадров, которые осуществляют функцию кон-
троля и регулирования в сфере соответствия де-
ятельности требованиям технических регла-
ментов, законов об электроэнергетике, энергос-
бережении, техническом регулировании и т. п. 
От качества принимаемых ими решений зави-
сит не только эффективность совершенствова-
ния систем научно-технической информации, 
распространения передового опыта, лицензиро-
вания, аудита и составления обработки финан-
совой документации, но и внедрения в произ-
водство новой техники, приборов, устройств, си-
стем и технологий. Такие специалисты должны 
иметь высокую квалификацию и компетент-
ностный уровень, соответствующий современ-
ным достижениям и тенденциям НТП с учетом 
специфики деятельности и правовых особенно-
стей электроэнергетики. Кроме того, экономи-
ческая подготовка специалистов также должна 
соответствовать актуальным тенденциям в об-
ласти планирования, контроля и регулирова-
ния. Отдельно надо отметить, что инвестирова-
ние, принятие инновационных решений в сфере 
электроэнергетики тесно связаны с экологиче-
скими проблемами, что требует от специалистов 
умения взвешивать такие решения с учетом 
влияния объектов управления на окружающую 
среду. Особую актуальность это приобретает 
в условиях применения новых форм государ-
ственного регулирования, приватизации, ре-
структуризации электроэнергетического секто-
ра в сочетании с развитием НТП.

Анализ кадрового состава предприятий элек-
троэнергетики показал катастрофическую не-
хватку квалифицированных работников, обла-
дающих всеми необходимыми компетенциями. 
Это может быть вызвано рядом причин:

1) в России чрезвычайно мало образователь-
ных учреждений для подготовки специалистов 
в данной области, до сих пор не восстановлен 
разрыв между предприятиями электроэнерге-
тики и образовательными учреждениями;

2) переход специалистов на предприятия не-
фтяной, газовой, оборонной промышленности, 
вызванный дисбалансов заработной платы;

3) низкая доля работоспособного населения 
в общей численности населения России и, как 
результат, увеличение возрастной планки соис-
кателей (до 50 лет включительно);

4) недостаток кадровой обеспеченности реги-
онов, в которых расположены ключевые пред-
приятия электроэнергетики, приводит к несоот-
ветствию работы инжиниринговых компаний 
необходимой скорости реализации и сложности 
реализуемых проектов.

Проблема кадрового обеспечения является 
весьма серьезной, так как по мнению специали-
стов электроэнергетических компаний, в стране 
наблюдается катастрофическая нехватка ком-
петентных специалистов с высоким уровнем 
профессионализма. Кроме того, отмечается зна-
чительное старение кадрового состава и низкие 
темпы их обновления. Как отмечает Грайвер 
Михаил Александрович – советник генерально-
го директора ОАО «Иркутскэнерго», в советское 
время вопрос подготовки кадров для электроэ-
нергетической отрасли был сбалансирован госу-
дарством, в результате чего предприятия не ис-
пытывали нехватки специалистов, необходи-
мых для формирования требуемой профессио-
нальной среды, тогда как в настоящее время 
территориальные проблемы в вопросах трудоу-
стройства приобретают все больший масштаб. 
Особенно остро кадровая проблема наблюдается 
в области подготовки рабочих кадров и специа-
листов среднего звена.

Анализ открытых источников, предоставля-
ющих информацию о предприятиях электроэ-
нергетики, позволил выделить наиболее нега-
тивно влияющие на кадровый потенциал этих 
предприятий факторы. Среди них можно отме-
тить наиболее значимые:

1) недостаточная проработка стандартов 
управленческих компетенций сотрудников 
предприятий электроэнергетики и, как след-
ствие, низкий уровень профессиональной ком-
петенции руководителей всех звеньев управле-
ния;
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2) низкая заинтересованность во внедрении 
достижений НТП и новых технологий для обе-
спечения высокой эффективности работы со-
трудников, а также низкая скорость внедрения 
инновационных технологий;

3) нежелание руководства различных уров-
ней управления следовать актуальным науч-
ным принципам формирования резерва управ-
ленческих кадров, непрозрачность кадровой по-
литики и стратегии менеджеров предприятий 
электроэнергетики.

4) сложность перехода специалистов из дру-
гих областей промышленности.

5) Специалисты предприятий отмечают, что 
часто образовательные стандарты характеризу-
ются общепрофильным подходом к подготовке 
будущих менеджеров без учета подготовки уз-
копрофильных специалистов, что зачастую 
приводит к созданию завышенных требований 
к уровню знаний выпускников учебных заведе-
ний с одновременным отставанием в подготовке 
узкого профиля. Попадая на предприятия, мо-
лодые специалисты вынуждены проходить обу-
чение на местах путем перенимания опыта 
у опытных работников, что приводит к удлине-
нию срока фактической подготовки специали-
ста и отвлечению опытных работников от клю-
чевых задач, что может отрицательно сказы-
ваться на росте производительности труда обе-
их категорий работников.

В условиях перехода национальной экономи-
ки и всех ее отраслей, включая электроэнерге-
тику, на цифровые технологии, проблема фор-
мирования высококвалифицированного кадро-
вого потенциала становится особенно актуаль-
ной. Причем речь идет как об управленческом 
персонале, так и инженерах технических спе-
циалистах. В настоящее время руководители 
предприятий электроэнергетики отмечают не-
хватку специалистов в области проектирования 
энергообъектов, производства строительно-мон-
тажных и наладочных работ, эксплуатации и 
ремонта энергооборудования и т. д., т. е. универ-
сальных специалистов с глубоким знанием про-
цессов, способных на принятие эффективных 
решений при решении нестандартных задач.

В таких условиях особую актуальность при-
обретает необходимость внедрения непрерывно-
го образования работников, улучшения психо-
логического климата в коллективах с целью 
обеспечения роста показателей эффективности 
персонала. Для решения вышеобозначенных 
проблем руководству предприятий необходимо 
уделять особое повышенное внимание вопросам 
сохранения профессиональных знаний и обе-
спечения преемственности системы управле-

ния. Для достижения этой цели необходимо 
формирование и развитие кадрового резерва на 
предприятиях электроэнергетики, а также раз-
работка нового механизма кадрового обеспече-
ния с учетом новых реалий и специфики дея-
тельности таких предприятий, включающая 
в процесс подготовки, переподготовки и повы-
шения квалификации управленческий персо-
нал всех уровней. Необходима грамотная кадро-
вая политика и создание условий для професси-
онального роста, а также внедрение новейших 
механизмов управления персоналом. Необходи-
ма эффективная система формирования кадро-
вого резерва, которая позволит своевременно и 
в полном объеме выявлять работников с высо-
ким потенциалом, повышать уровень их компе-
тентности и тем самым осуществлять дальней-
шую их подготовку к замещению вакантных 
должностей. Это позволит устранить проблему 
разрыва поколений и преемственности управле-
ния. Повышение эффективности предприятий 
электроэнергетики диктует особые требования 
к руководству и специалистам таких предприя-
тий, а именно, высокого уровня подготовки в об-
ласти экономики и управления производством, 
понимания специфики отрасли и умения видеть 
и учитывать в своей деятельности проявление 
отраслевых экономических закономерностей. 
При этом такие задачи должны формироваться 
в рамках целевой комплексной программы 
предприятия [8, 9].

В настоящее время четко прослеживается 
необходимость разработки новых подходов к ка-
дровому обеспечению инновационного развития 
электроэнергетических предприятий, отличаю-
щихся от существующих подходов целевой ори-
ентацией на качественные, инновационные ха-
рактеристики работников. Это предполагает 
определенный комплекс действий по созданию 
и использованию инновационного потенциала 
работников, включающий в себя непрерывное 
профессиональное развитие персонала в соот-
ветствии с потребностями инновационных про-
цессов в электроэнергетике [10]. Данная кон-
цепция должна стать приоритетным направле-
нием стратегии инновационного развития от-
расли.

Программа кадрового обеспечения иннова-
ционного развития предприятий электроэнерге-
тики должна включать в себя создание условий 
для профессионального и карьерного роста; 
формирование корпоративной базы знаний, по-
зволяющей совершенствовать систему произ-
водственного обучения и переподготовки ка-
дров; создание инфраструктуры кадрового обе-
спечения и кадрового топ-резерва; проработан-
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ную с учетом отраслевой специфики систему не-
прерывного опережающего профессионального 
развития персонала и создание корпоративного 
центра развития персонала электроэнергетиче-
ских предприятий.

Электроэнергетика – одна их ключевых от-
раслей российской экономики, обеспечиваю-
щих ее стабильный рост [3]. И хотя современные 
российские компании функционируют в слож-
нейших экономических и политических услови-
ях, к которым примешиваются экономические 
санкции со стороны Европы, а проблемы кадро-
вого обеспечения в отрасли сложны и много-
гранны, тем не менее, они должны быть всегда 
в центре внимания ученых, специалистов-прак-
тиков и руководства страны, так как обеспече-
ние высокого уровня менеджмента и профессио-
нализма персонала в электроэнергетике – важ-
ный резерв повышения эффективности энерге-
тического производства и необходимое условие 
обеспечения экономического роста в стране.
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тому для организаций, которые ранее не практи-
ковали дистанционную деятельность персонала, 
требуется провести проектирование и тестирова-
ние сервиса для удаленной работы, проектирова-
ние защиты инфраструктуры с учетом возникно-
вения новых угроз, выполнить настройку систе-
мы мониторинга и т. д.

В зависимости от масштабов организации для 
выполнения подготовительных мероприятий, а 
также контроля за деятельностью сотрудников 
в режиме дистанционной работы могут потребо-
ваться сотрудники или подразделение для мони-
торинга событий информационной безопасности 
[3]. В зависимости от категории сотрудники могут 
использовать различные режимы работы.

В рамках данной статьи представим особенно-
сти работы с точки зрения оценки безопасности. 
Начнем с необычного режима работы, который на 
практике может встречаться в различных интер-
претациях.

1. Конференция – данный режим работы часто 
применяется для проведения телеконференций, 

В настоящее время многие предприятия пере-
ходят на удаленный режим работы. Кроме теку-
щих проблем организации производственных 
процессов с учетом новых условий деятельности 
[1] требуется оценка возможности организации 
рабочих мест для сотрудников и оценка вновь поя-
вившихся рисков информационной безопасности.

Личные компьютеры работников, как прави-
ло, менее защищены: используют устаревшее про-
граммное обеспечение, не обновленные базы анти-
вирусных программ, поэтому при их использова-
нии возрастает риск утечки данных и проникно-
вения вредоносного программного обеспечения 
в среду инфраструктуры компании.

В связи с массовым переводом сотрудников на 
удаленную работу отмечают увеличение стати-
стики успешных кибератак на организации, для 
того чтобы парализовать деятельность компании 
достаточно атаковать сервис подключения к уда-
ленному рабочему месту [2]. Не остались без вни-
мания случаи утечки частных разговоров пользо-
вателей и материалов рабочих конференций. Поэ-
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вебинаров, дистанционного обучения. Предназна-
чен для передачи аудио и видео потока, требовате-
лен к скорости Интернет канала при большом чис-
ле участников. Большинство компаний использу-
ют сторонние сервисы для организации перегово-
ров. Для конфиденциальных переговоров, в связи 
с риском утечки данных, требуется собственный 
выделенный аппаратный сервер видеоконферен-
цсвязи, виртуальный сервер для задач сетевой ви-
део трансляции в режиме реального времени име-
ет низкую пропускную способность. Требования 
к техническим характеристикам сервера являют-
ся компромиссом между высокой скоростью сети 
и скоростью сжатия видеопотока, так же решаю-
щим фактором является число одновременных 
участников, выделение отдельных шлюзов безо-
пасности для защиты подключения и шифрова-
ния данных каналов видеопотока.

2. Эффект присутствия – данный режим мо-
жет применяться для осуществления визуально-
го контроля работы сотрудников. В качестве стан-
дартного и проверенного решения хорошо себя за-
рекомендовали камеры видеонаблюдения. На тер-
ритории организации или предоставляемом поме-
щении для удаленной работы это не представляет 
труда. В домашних условиях для данных целей 
можно воспользоваться веб-камерой, при усло-
вии, что трансляция видеопотока осуществляется 
в рамках регламента рабочего времени или в опре-
деленные моменты по необходимости. Требования 
к серверу соответствуют большинству типовых 
решений серверов видео-регистрации – число 
агентов и длительность хранения видеоархива.

3. Мониторинг активности сотрудников – яв-
ляется дополнительным средством получения ин-
формации о работе сотрудников, представляет 
агента сбора и передачи на сервер всех сведений об 
активности сотрудника – копии экрана, журнал 
запускаемых приложений и фоновых процессов, 
посещаемые страницы, события клавиатуры и 
т. д. На территории компании данные передаются 
в фоновом режиме незаметно для сотрудника, сер-
вер сбора данных всегда доступен в локальной 
сети. При удаленной работе передача данных мо-
жет происходить при установке защищенного 
подключения из локального журнала. При ис-
пользовании на дому собственных технических 
средств установка данных агентов не всегда воз-
можна.

4. Терминальный режим работы – рабочее ме-
сто сотрудника организуется в инфраструктуре 
предприятия, но работник располагается за его 
периметром. Необходимым условием для данного 
режима является наличие сети Интернет, персо-
нального компьютера или мобильного устройства 
для подключения к рабочему месту. С точки зре-

ния безопасности, данный способ организации 
удаленной работы является наиболее безопасным 
вариантом по оценке дополнительных ресурсов 
рабочего места клиента. На стороне сервера воз-
можно отключение всех функций обмена данны-
ми и подключения внешних устройств, что значи-
тельно сокращает варианты утечки данных, мо-
ниторинг за работой сотрудника осуществляется 
на стороне компании, обработка данных выпол-
няется на высокопроизводительном сервере.

5. Удаленная работа – рабочее место сотрудни-
ка территориально переноситься в безопасную 
для сотрудника среду, например, место прожива-
ния или помещение предоставляемое организаци-
ей. Необходимым условием для данного режима 
является наличие собственных средств и инстру-
ментов для выполнения работы или их предостав-
ление со стороны организации. Работа может вы-
полняться полностью в автономном режиме. На-
личие сети Интернет не является обязательным 
условием, а при наличии используется для от-
правки сообщений, согласования задания. С точ-
ки зрения безопасности данный режим имеет наи-
большее число рисков – требуется создать рабо-
чую обстановку, иметь доступ к требуемым дан-
ным и документам, осуществлять удаленный мо-
ниторинг за работой сотрудника и оценкой защи-
щенности, своевременно обновлять результаты 
работы. При использовании собственных средств 
требуется предварительная проверка возможно-
сти выполнять работу, настройка вспомогатель-
ных средств защиты. Установка средств монито-
ринга может является спорным моментом, поэто-
му риск утечки информации максимален.

Удаленный режим работы допускается при 
проблемах создания устойчивого защищенного 
канала подключения к инфраструктуре компа-
нии. Для контроля работы возможна установка 
вспомогательных технических и программных 
средств, что не оптимально для одного сотрудни-
ка. Дополнительное исследование необходимо 
провести по оценке прикладного программного 
обеспечения, которое согласно лицензионному со-
глашению допускает ее использование в терми-
нальном режиме.

Отсутствие выделенного терминального серве-
ра или отказ приложения функционировать 
в данном режиме не является проблемой, терми-
нальный режим работы возможно организовать 
с помощью удаленного подключения к собствен-
ному рабочему месту. Для этого необходимо на-
строить круглосуточный режим работы системно-
го блока с отключением режима сна и иметь де-
журный персонал для решения оперативных тех-
нических проблем, дополнительно администрато-
ру требуется применить дополнительные полити-
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ки безопасности для сокращения утечки данных 
при удаленном подключении.

В зависимости от способа организации работы 
сотрудников требуется кардинально пересмо-
треть модель угроз. Создание массовых удален-
ных сеансов работы предполагает подключение 
новых механизмов контроля и обеспечения безо-
пасности или перераспределение ресурсов. Для 
некоторых сервисов предпочтительно использо-
вать аппаратные средства вместо виртуальной 
среды, так как в зависимости от интенсивности 
атак возможно снижение устойчивости инфра-
структуры.

Частично необходимость в дополнительных 
ресурсах может отразиться на рабочих местах 
пользователей – мощность процессора для анти-
вирусных систем, оперативная память для созда-
ния изолированных виртуальных сред проверки 
активности вредоносного кода (SandBox), объем 
диска для хранения журналов регистрации собы-
тий безопасности и активности на уровне узла, 
скорость сети при интенсивном обмене технологи-
ческих событий сервисов контроля и регулярного 
резервного копирования данных и образов систе-
мы.

В настоящее время наблюдается динамичное 
развитие направление облачной безопасности 
в силу глобального перехода на облачную модель 
потребления услуг информационных технологий 
[4]. Для инфраструктуры компании требуется пе-
ресмотреть или дополнительно задействовать сле-
дующие компоненты.

1. Шлюз безопасности – проверить техниче-
ские характеристики по числу одновременных 
подключений по защищенным каналам VPN 
(L2TP, IPSec) для терминального доступа, оценка 
пропускной способности при передачи аудио и ви-
део потока, настроить ограничения пропускной 
способности (Shape) с учетом приоритетов, резер-
вирования и устойчивости работы сервисов при 
интенсивных атаках (механизм Anti DDoS).

2. Шлюз безопасности веб-приложений 
(WAF) – оценка эффективности блокирования со-
временных атак на веб-приложения.

3. Системы обнаружения и предотвращения 
вторжений – определить зоны контроля сетевого 
трафика рабочих станций (NIDS), оценку веб-
трафика сервера (PIDS), анализ данных на уровне 
различных прикладных протоколов (APIDS), 
анализ активности рабочих станций (HIDS). Чис-
ло серверов IDS/IPS зависит от масштаба компа-
нии, объем ресурсов зависит от длительности хра-
нения журнала событий при анализе угроз и оцен-
ке вероятности подготовки к целенаправленной 
атаке (APT).

4. Антивирусная система (AV) – оценка эффек-
тивности проверки данных сетевого трафика и 
прикладных протоколов, оценка проверки скане-
ров файловых серверов и рабочих станций, оцен-
ка сбора сведений и анализ активности конечных 
узлов, включая удаленные рабочие места.

5. Система обнаружения атак на конечные 
устройства (ERD) – оценить нагрузку при увели-
чении контролируемых конечных узлов.

6. Системы предотвращения утечек данных 
(DLP) – оценка возможности контроля удаленных 
рабочих мест для предотвращения утечек инфор-
мации.

Предлагаемые меры позволят рационально ис-
пользовать средства контроля за работой сотруд-
ников на территории предприятия, сконцентри-
ровав ресурсы в облачном сервисе с последующей 
оценкой эффективности модели безопасности [5].
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занным требованиям. Если каждое требование 
выделить в отдельный критерий (функцию на 
множестве альтернативных решений), то реша-
емая задача будет являться задачей многокри-
териального выбора. Таким образом, на первом 
этапе определяется набор критериев оценки k  
(k1, k2,…, km), m > 1, которые должны быть опре-
делены на множестве альтернативных вариан-
тов X. Для этого на втором этапе генерируются 
различные конфигурации информационной си-
стемы, определяются их характеристики, и оце-
ниваются значения критериев по каждому ва-
рианту. Минимальное количество решений – 
два, максимальное количество ограничивается 
здравым смыслом, однако множество X должно 
быть конечным. Решение поставленной задачи 
заключается в указании среди допустимых та-
кого варианта, которое является наилучшим 
с точки зрения сформированных критериев.

Основная сложность реализации многокри-
териального выбора заключается в практиче-
ской невозможности однозначного определения 
наилучшего решения, поскольку каждый вари-
ант конфигурации системы является сложным 

Широкий ассортимент аппаратных и про-
граммных средств повышает сложность выбора 
конкретной конфигурации информационной 
системы. В настоящее время на рынке представ-
лено множество аналогов каждого элемента си-
стемы, различия между которыми не однознач-
ны. Соответственно актуальной является зада-
ча оценки различных конфигураций информа-
ционной системы с целью осуществления обо-
снованного, наиболее эффективного выбора [1]. 
Реализация такой задачи может осуществлять-
ся в несколько этапов:

1) выбор критерия оценки конфигурации;
2) генерация альтернатив;
3) оценка альтернатив по выбранному крите-

рию;
4) выбор альтернативы.
Для выбора адекватного критерия оценки 

конфигурации информационной системы необ-
ходимо определить набор задач/функций систе-
мы, а также требований, предъявляемых к ее 
характеристикам. Очевидно, что наиболее вы-
годным (подходящим, приемлемым) является 
решение, наиболее полно удовлетворяющее ука-
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проектом, имеющим множество параметров и 
характеристик, учесть которые в полной мере не 
представляется возможным. Более того, каждое 
лицо принимающее решение (ЛПР) сделает свой 
выбор, основанный на личном опыте и предпо-
чтениях. Однако реализация модели многокри-
териальной оценки вариантов позволит суще-
ственно упростить выбор, уменьшив количество 
альтернатив, оставив лишь те, которые в наи-
большей степени удовлетворяют выбранным 
критериям. Обозначим данное множество выби-
раемых решений C(X), C(X)  X. Для решения 
задачи необходимо, чтобы C(X) было конечным 
и не пустым.

Все оценки решений по критериям k(x)  
k1(x), k2(x),…, km(x) образуют множество воз-
можных оценок Y. Тогда множество выбирае-
мых оценок C(Y)  k(C(X)) будет подмножеством 
множества Y.

Между множествами возможных решений X 
и соответствующим множеством оценок Y мож-
но установить взаимно однозначное соответ-
ствие, то есть каждому возможному решению 
поставить в соответствие определенный набор 
значений критериев и наоборот – каждому воз-
можному вектору критериев можно сопоставить 
только одно определенное возможное решение. 
В таких случаях выбор во множестве решений 
с математической точки зрения равносилен вы-
бору во множестве векторов оценок, и все опре-
деления и результаты можно формулировать 
как в терминах решений, так и в терминах век-
торов, причем при желании всегда можно без 
труда осуществить переход от одной формы из-

ложения к другой. Данную задачу можно ре-
шить с применением принципа Эджворта – Па-
рето [2], согласно которому, всякий выбирае-
мый вариант должен быть парето-оптималь-
ным.

Определим набор критериев оценки инфор-
мационной системы [3] электронного докумен-
тооборота (СЭД) для некоторого предприятия N:

1) уровень автоматизации основных бизнес-
процессов (k1);

2) быстродействие (k2);
3) удобство администрирования (k3);
4) информационная безопасность (k4);
5) функциональность (возможность удален-

ной работы, использования облачных техноло-
гий, способность к интеграции) (k5);

6) качество технической поддержки и сопро-
вождения (k6);

7) соответствие стандартам ведения делопро-
изводства (сертификация ФСТЭК) (k7);

8) стоимость владения системой (k8).
Выделенные критерии имеют различные 

шкалы оценки. Так как большинство из них яв-
ляются качественными, то все оценки являются 
балльными (табл. 1).

Очевидно, что для каждого конкретного пред-
приятия набор критериев может различаться 
в зависимости от вида деятельности, разметов, 
формы собственности, территориального распо-
ложения и т. д. В данном примере представлено 
среднее (численностью до 250 человек) коммерче-
ское непроизводственное предприятие.

Определим возможные альтернативы инфор-
мационных систем: Directum (Directum) (x1), 

Таблица 1

Шкалы критериев оценки информационных систем

Критерий
Минимальное значение Максимальное значение

Шаг
значение интерпретация значение интерпретация

Уровень автомати-
зации (k1)

0
Автоматизация отсут-

ствует
10 Полная автоматизация 1

Быстродействие (k2) 0
Каждая операция вызы-
вает задержки более 1с

5
Задержки при обработке 

данных визуально не опреде-
ляются

1

Удобство админи-
стрирования (k3)

0
Не содержит средства 
администрирования

10
Средства администрирова-

ния представлены полно
1

Информационная 
безопасность (k4)

0
Система защиты данных 
полностью отсутствует

10
На высоком уровне реализо-

вана система защиты
1

Функциональность 
(k5)

0
Дополнительные функ-

ции отсутствуют
10

Дополнительные функции 
представлены широко

1

Качество техниче-
ской поддержки (k6)

0 Поддержка отсутствует 5
Полная поддержка и сопро-

вождение
1

Соответствие стан-
дартам (k7)

0
Не сертифицировано 

ФСТЭК
1 Сертифицировано ФСТЭК 1

Стоимость владения 
системой (k8)

0 Высокая стоимость 10
Свободно распространяемая 

система
100 

тыс. руб.
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DocsVision (DocsVision) (x2), Globus Professional 
(Проминфосистемы) (x3), PayDox (Paybot) (x4), 
1С: Документооборот (1С) (x5), Босс-референт 
(БОСС – Референт, ГК АйТи) (x6), ДЕЛО (ЭОС) 
(x7), ЕВФРАТ (Cognitive Technologies) (x8), МО-
ТИВ (Мотив) (x9).

В табл. 2 приведены оценки систем по выде-
ленным критериям.

Таблица 2

Результаты оценки информационных систем

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

k1 9 9 8 8 8 9 9 9 10

k2 3 4 3 3 3 3 4 4 3

k3 8 9 6 7 5 8 8 10 9

k4 9 10 8 9 7 8 8 9 6

k5 10 6 5 3 3 4 6 9 10

k6 3 3 3 2 3 2 4 4 4

k7 0 1 0 0 0 0 0 1 0

k8 6 5 3 5 6 0 2 6 7

Проведенная в табл. 2 оценка альтернатив-
ных вариантов СЭД позволила определить мно-
жество парето-оптимальных решений P(X), из 
которых затем будут отобраны C(X). Согласно 
определению множества Парето вектор k* будет 
парето-оптимальным, если для него не суще-
ствует другого такого вектора k, что имеет место 
неравенство k  k* [4]. Для сравнения представ-
ленных альтернатив был использован алгоритм 
определения множества парето-опимальных ре-
шений, представленный на рисунке.

В результате проведенных вычислений было 
сформировано парето-оптимальное множество 
СЭД P(X)  {x1, x8, x9}, из которого может быть 
сформировано множество C(X) выбираемых ва-
риантов систем для автоматизации электронно-
го документооборота рассматриваемого пред-
приятия. Именно из указанных трех проектов 
(первого, восьмого и девятого) и следует осу-
ществлять окончательный выбор. Но для этого 
необходимо располагать дополнительной ин-

X, K, N

P(K) = K
i = 1, j = 2

k(i) k(j)

 k(j)  P(K)

j < Nj = j + 1 k(j) k(i)

 k(i)  P(K)

i < N – 1i = i + 1, j = j + 1

P(K)

Алгоритм нахождения парето-оптимального множества
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формацией о предпочтениях лица принимаю-
щего решения.

Таким образом, использование метода много-
критериальной оценки системы позволит учет 
достаточно большое количество факторов, име-
ющих как количественную, так и качественную 
оценку.
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критериям и анализ выявленных несоответ-
ствий. Данный процесс детально показан на рис. 
2. Состав критериев и процесс анализа зависит от 
выбранного метода аудита, а результат определя-
ется адекватностью подобранных критериев и 
эффективностью применяемых моделей [2].

При комплексной оценке информационной 
безопасности предприятия рекомендуется ис-
пользовать следующий набор критериев, сфор-
мированный с учетом рекомендаций ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 17799-2005 [3].

1. Организационные вопросы безопасности:
– наличие управляющего совета по информа-

ционной безопасности (ИБ);
– организация обучения сотрудников по во-

просам ИБ;
– проведение аудитов ИБ;
– мониторинг рисков ИБ;
– маркировка информации.
2. Вопросы безопасности, связанные с персо-

налом:
– включение вопросов информационной без-

опасности в должностные обязанности;

В современных условиях актуальной являет-
ся задача обеспечения информационной безо-
пасности всех производственных и вспомога-
тельных процессов предприятия. При этом для 
того, чтобы разработанная политика информа-
ционной безопасности была эффективна, ее 
нужно строить на основании оценки защищае-
мой системы, то есть анализа бизнес-процессов 
предприятия с точки зрения информационной 
безопасности. Для этой задачи выполняется ау-
дит как независимая экспертная оценка безо-
пасности предприятия на основе предваритель-
но разработанных методик, критериев и моде-
лей [1].

Аудит информационной безопасности на 
предприятии включает определенную последо-
вательность процессов, показанных на рис. 1 
в виде диаграммы анализа бизнес-процессов 
IDEF0.

Построение диаграммы IDEF0 позволило вы-
делить наиболее трудоемкий процесс данной за-
дачи, которым является анализ данных, то есть 
оценка собранной информации по определенным 
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Рис. 1. Структура бизнес-процессов по аудиту информационной безопасности

Рис. 2. Декомпозиция процесса «Анализ данных»
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– проверка персонала при найме;
– информирование сотрудников об инциден-

тах ИБ.
3. Физическая защита и защита от воздей-

ствий окружающей среды:
– устройство охраняемых зон;
– защита оборудования;
– безопасная утилизация оборудования.
4. Управление передачей данных и операци-

онной деятельностью:
– документальное оформление операцион-

ных процедур;
– разграничение обязанностей;
– разграничение сред разработки и промыш-

ленной эксплуатации;
– защита от вредоносного программного обе-

спечения;
– резервирование информации;
– управление сетевыми ресурсами;
– безопасность носителей информации;
– управление безопасностью при обмене ин-

формацией.
5. Контроль доступа:
– контроль логического доступа;
– контроль доступа пользователей;
– контроль сетевого доступа;
– контроль доступа к операционным систе-

мам;
– контроль доступа к приложениям;
– проведение мониторинга доступа.
Оценка информационной безопасности по 

данным критериям позволит определить слабые 
места в защите предприятия, а также перейти 
к выработке рекомендаций и выбору средств 
обеспечения безопасности. На этом этапе для 

выбора наилучшего варианта целесообразно 
применение метода анализа иерархий [4], обоб-
щенная схема которого для выделенных выше 
критериев показана на рис. 3.

В результате реализации данного метода бу-
дут получены оценки каждого альтернативного 
варианта защиты, как существующего (AS-IS), 
так и планируемых (TO-BE) по каждому из пяти 
обобщающих критериев. Использование метода 
анализа иерархий позволит выбрать оптималь-
ный вариант для реализации на конкретном 
предприятии.

Библиографический список

1. Вакуленко А. А. Аудит информационной безо-
пасности предприятия // Стратегии и инструменты 
управления экономикой: отраслевой и региональный 
аспект: Материалы VIII Международ. науч.-практ. 
конф. СПб., 2019. С. 218–223.

2. Елина Т. Н., Мыльников В. А. Модель безопас-
ности облачного сервиса с полным перекрытием 
угроз // Завалишинские чтения’20: сб. докл. XV 
Международ. конф. по электромеханике и робототех-
нике. СПб.: ГУАП, 2020. С. 313–316.

3. ГОСТ Р ИСО/МЭК 17799-2005. Информацион-
ная технология. Практические правила управления 
информационной безопасностью. URL: http://docs.
cntd.ru/document/gost-r-iso-mek-17799-2005 (дата об-
ращения: 18.12.2020).

4. Клименко И. С. Метод анализа иерархий в си-
стеме комплексной защиты объектов информатиза-
ции // Современная наука и инновации. 2018. № 2 
(22). С. 15–20.

AS -IS TO -BE1 TO -BE2 TO -BEn…

Информационная безопасность

Организацион-
ные вопросы 
безопасности

Вопросы 
безопасности, 
связанные с 
персоналом

Физическая 
защита и защита 

от воздействий 
окружающей 

среды

Управление 
передачей 
данных и 

операционной 
деятельностью

Контроль 
доступа

AS-IS
TO-BE1
TO-BE2
…
TO-BEn

AS-IS
TO-BE1
TO-BE2
…
TO-BEn

AS-IS
TO-BE1
TO-BE2
…
TO-BEn

AS-IS
TO-BE1
TO-BE2
…
TO-BEn

AS-IS
TO-BE1
TO-BE2
…
TO-BEn

Рис. 3. Применение метода анализа иерархий в оценке ИБ предприятия



322  X V I  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   2021

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ И РОБОТОТЕХНИКЕ

для проверки пакетов, профессиональный ска-
нер уязвимостей Nessus [2].

Следует отметить, что EVE-NG можно ис-
пользовать не только для сетей, но и для тести-
рования программного обеспечения в имитиру-
емых сетях, тестирования уязвимостей безопас-
ности любого рода, системной инженерии, та-
кой как LDAP и AD-серверы, и многих других 
областей [3]. В частности, для экспериментов 
в сфере информационной безопасности имеется 
возможность настроить EVE-NG как «песочни-
цу» для детонирования неизвестных файлов/
программного обеспечения и использовать про-
граммное обеспечение для анализа краткосроч-
ного и долгосрочного поведения на предмет зло-
го умысла.

В данной статье приведем в качестве примера 
построение испытательного стенда и моделиро-
вание на нем атаки канального уровня, извест-
ной как ARP-спуфинг (ARP-spoofing) [4]. ARP-
спуфинг – атака, направленная на протокол 
разрешения адресов (Address Resolution 
Protocol (ARP)), которая включает в себя от-
правку ложных ARP-сообщений по локальной 
сети. В результате адрес Media Access Control 
(MAC) злоумышленника связывается с IP-
адресом цели и трафик перенаправляется с пер-
воначально запланированного хоста на хост зло-
умышленника. Обычно, относясь к типу атаки 
«человек посередине» (man-in-the-middle), ARP 

Введение

Обеспечение в вузах образовательной дея-
тельности в условиях пандемии 2020 г. для ин-
женерных специальностей привело к необходи-
мости поиска и освоения новых платформ для 
проведения, прежде всего, лабораторных и ис-
следовательских работ. В условиях ограничен-
ного доступа или полного отсутствия доступа 
к реальному лабораторному оборудованию по-
требовалась система развертывания виртуаль-
ных лабораторий, причем по функционально-
сти сопоставимая полноценному комплекту ин-
формационно-телекоммуникационного обору-
дования, К числу таких решений можно с уве-
ренностью отнести платформу Emulated Virtual 
Environment – Next Generation (EVE-NG), гото-
вую к требованиям сегодняшней IT-сферы [1].

EVE-NG PRO – это первое бесклиентское про-
граммное обеспечение для эмуляции информа-
ционно-телекоммуникационной инфраструкту-
ры от разных поставщиков, которое предостав-
ляет в области сетевой инженерии и информа-
ционной безопасности огромные возможности 
не только для обучения, но и для проведения 
полномасштабных тестов технологий, таких 
как сетевая автоматизация, SDN и т. д. .При 
этом доступны для предустановки и использова-
ния такие привычные ресурсы, как Wireshark 
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спуфинг используется для подготовки дальней-
ших атак, таких как DoS атаки (denial-of-
service) или захват сеанса (session hijacking).

В EVE-NG последовательность шагов для ре-
ализации данной атаки следующая:

1) создание испытательного стенда с моделью 
информационно-телекоммуникационной сети;

2) настройка IP -адресов для узлов сформиро-
ванной модели сети;

3) реализация IP- Forwarding на АРМ злоу-
мышленника с целью его преобразования 
в маршрутизатор (Router);

4) реализация атаки ARP-spoofing;
5) демонстрация результатов атаки ARP-

spoofing.

Создание испытательного стенда в EVE-NG

Для создания испытательного стенда потре-
буется вычислительная система в следующей 
минимальной комплектации:

– процессор – от Intel Core i5 (2х Core);
– оперативная память – от 8 ГБ DDR4;
– 150 Гб свободного места на жестком диске 

(желательно SSD), можно использовать внеш-
ний жесткий диск: 50 Гб для скачивания вирту-
альной машины и 90 Гб для ее развертывания;

– поддержка аппаратной виртуализации 
(Intel VT-x, AMD-V);

– операционная система: не ниже Windows 
10 x64, Linux, MacOS 10.14).

Алгоритм развертывания среды EVE-NG, а 
также созданные Э. В. Садыковым (МИРЭА) об-

разы виртуальных машин доступны на ресурсе 
[5].

Пусть для демонстрации атаки ARP-спуфинг 
требуется создать модель информационно-теле-
коммуникационной сети, изображенную на 
рис. 1.

Для проведения моделирования атаки необ-
ходимо создать в среде EVE-NG модель сети, со-
стоящую из двух серверов Srv1 и Srv 2 на базе 
ОС Linux-Debian, коммутатора Cisco IOL и ком-
пьютера специалиста по анализу защищенно-
сти (далее по тексту – Аудитор, Auditor) с уста-
новленной операционной системой Kali Linux 
2019/2020. В соответствии с требуемой архитек-
турой сети (рис. 1) следует выполнить с помо-
щью контекстного меню рабочего стола EVE-NG 
выбор и установку параметров узлов сети. После 
соединения узлов, стенд готов к эксплуатации, 
при этом наименования интерфейсов следует 
оставить по умолчанию.

Настройка IP -адресов для узлов 
сформированной модели сети

С целью настройки IP-адресов для компьюте-
ров с присвоенными именами Srv1 и Srv2 требу-
ется выполнить следующие команды:

– командой nano /etc/network/interfaces пе-
рейти в настройки интерфейсов и включить со-
ответствующий интерфейс (рис.2). Сохранить 
настройки интерфейсов, нажав «ctr+o», выйти 
из настроек интерфейсов, нажав «ctr+x»;

– перезагрузить систему командой «reboot»;

Рис. 1. Модель информационно-телекоммуникационной сети
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– командой «ip a» проверить корректность 
включения сетевых настроек.

– командой «ping» проверить соединение 
между обоими серверами.

Для настройки IP-адресов АРМ аудитора эф-
фективно использование консольного режима. 
В частности, достаточно в командной строке 
консоли Kali Linux выполнить следующие ко-
манды:

– командой «ip a» проверить наличие IP 
адреса АРМ на Kali Linux. Если адрес не полу-
чен – перезагрузить систему командой «reboot»;

Рис. 2. Настройки интерфейсов сервера Svr1

– командой «ping» проверить соединение 
АРМ Аудитора с Srv1 и Srv2.

Реализация IP- Forwarding на АРМ 
злоумышленника с целью его преобразования 
в маршрутизатор (Router)

Для изменения схемы маршрутизации и бу-
феризации трафика АРМ злоумышленника 
в рассматриваемой модели сети должен обла-
дать функциональностью маршрутизатора. По-
этому необходимо изменить конфигурационные 

Рис. 3. Реализация атаки ARP-спуфинг
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настройки KALI Linux в файле sysctl.conf. Для 
этого требуется выполнить следующие коман-
ды:

– командой nano/etc/sysctl.conf открыть на-
стройки файла конфигурации;

– найти и раскомментировать в файле кон-
фигурации строку net.ipv4.ip_forward 1;

– перезагрузить систему командой «reboot».
– На этом подготовка АРМ Аудитора для про-

ведения демонстрации атаки закончена

Реализация атаки ARP-spoofing

Возможности установленного в EVE-NG об-
раза виртуализации KALI Linux позволяют ис-
пользовать множество встроенных утилит. 
В частности, для реализации атаки ARP-
спуфинг может быть использована утилита 
arpspoof. Для этого следует выполнить команду 
запуска атаки ARP-спуфинг:

arpspoof -i eth0 -t Srv1 вставить IP адрес сер-
вера 1> -r Srv2 вставить IP адрес сервера 2>,
где -t – параметр цели атаки (target); -r – пара-
метр хоста (rhost).

Теперь можно проанализировать результаты 
реализации атаки.

Демонстрация результатов атаки ARP-
spoofing

В состав предустановленных в KALI Linux 
анализаторов сетевого трафика входит 
WireShark, запускаемая в режиме администра-
тора одноименной командой wiresharke. Далее 
достаточно выбирать в настройках программы 
WireShark IP-адрес сервера 1 (Srv1), после чего 
запустить в консоли на сервере 1 команду ping 
на IP-адрес сервера 2 (Srv2). В окне WireShark 
будет виден перехват трафика (рис. 4).

Таким образом, АРМ аудитора осуществляет 
перехват трафика, проходящего между Srv1 и 
Srv2, т. е. ,по сути, находится в середине цепоч-
ки передачи информации и получает все дан-
ные, которыми обмениваются серверы.

Заключение

В качестве заключения отметим достоинства 
и недоставки использования в образовательном 
процессе платформы EVE-NG. К несомненным 
преимуществам следует отнести полномасштаб-
ную поддержку виртуализации большого коли-
чества телекоммуникационного оборудования, 

Рис. 4. Демонстрация результатов атаки ARP-спуфинг
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удобный интерактивный интерфейс рабочей 
среды EVE-NG, возможность осуществлять web-
доступ к ее рабочей среде.

В то же время при проектировании крупной 
информационно-телекоммуникационной ин-
фраструктуры есть потребность в достаточно 

мости Санкт-Петербург. гос. политехн. ун-та. 2008. 
№ 2. С. 9197.

4. ARP-spoofing в Kali Linux. URL: https://defcon.
ru/network-security/3731/ (дата обращения: 
19.10.2020).

5. Садыков Э. В Образы виртуальных машин для 
EVE-NG. URL: https://hackmd.io/@sadykovildar/
SkcL6VL4v (дата обращения: 19.10.2020).

больших системных ресурсах вычислительной 
системы, на которой производится развертыва-
ние EVE-NG. Поскольку доступ к рабочей среде 
EVE-NG возможен через web-клиент, данная 
проблема может быть решена при использова-
нии SaaS подходов.
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бытиями безопасности с применением методов 
машинного обучения. К 2020 г. стали просма-
триваться тенденции дальнейшей трансформа-
ции SIEM-решений, заключающиеся по мнения 
автора данной статьи в использовании искус-
ственных иммунных систем, непосредственно 
интегрированных (инкапсулированных) на всех 
уровнях функционирования комплексного 
SIEM-решения. Динамика развития SIEM-
решений во многом связана с масштабным при-
менением интеллектуальных технологий и эф-
фективных алгоритмов обработки больших дан-
ных. Рассмотрим изменение функциональных 
возможностей современных систем управления 
информационной безопасностью, а также при-
ведем более подробно направления их дальней-
шей эволюции.

Функциональность классических SIEM-систем

SIEM-системы первого поколения, которые 
принято называть классическими [2], не пред-
назначены и в принципе не способны предотвра-
щать инциденты нарушения информационной 
безопасности. Их функциональность заложена 
в их названии: анализ информации, поступаю-
щей из различных источников (DLP, IDS, анти-
вирусные средства защиты, межсетевые экраны 
и т. д.), и дальнейшее выявление отклонений от 

Введение

Количество источников, обеспечивающих 
поступление актуальной информации по теку-
щему состоянию защищенности корпоративной 
IT-инфраструктуры непрерывно растет. Вместе 
с увеличением объема поступающей информа-
ции администраторам и инженерам ИБ всё 
сложнее отслеживать «общую картину» защи-
щенности корпоративных систем. Очевидно, 
если своевременно не анализировать возникаю-
щие угрозы и не пытаться предотвратить их, 
любая система защиты окажется бесполезной. 
Соответственно, на сегодняшний день востребо-
ваны системы управления информацией и собы-
тиями в области безопасности. называемые 
SIEM-системами (SIEM – Security Information 
and Event Management).

Появившись в начале текущего столетия (c 
2005 г.) в качестве самостоятельного (standalone) 
решения [1, 2], SIEM-системы претерпели уже 
несколько эволюционных поколений. В частно-
сти, с 2010 г. второе поколение SIEM-систем пре-
жде всего отличается возможностью использо-
вать большие объемы данных при обработке со-
бытий безопасности (Big Data SIEM), а с 2017 г. 
их третье (новое) поколение пополнилось функ-
циональностью со всеобъемлющей автоматиза-
цией и оркестровкой процессов управления со-
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норм по заданным критериям. К фундаменталь-
ным функциям классических SIEM-систем от-
носятся следующие (рис. 1):

– консолидация и хранение журналов собы-
тий от различных источников;

– предоставление инструментов для анализа 
событий и разбора инцидентов;

– корреляция и обработка событий по прави-
лам корреляции,

– автоматическое оповещение и инцидент-
менеджмент.

На практике схема реализуется с помощью 
следующих компонентов [3, 4]:

– программных агентов, осуществляющих 
сбор данных из различных источников;

– серверы-коллекторов, выполняющих акку-
муляцию информации, поступившей от аген-
тов;

– серверов баз данных, осуществляющих 
хранение информации;

– сервера корреляции, реализующего анализ 
собранной информации.

Сбор данных SIEM-системой, как правило, 
осуществляется с помощью специальных про-
граммных агентов, которые локально собирают 
журналы событий на конечных точках 
(endpoints) и по возможности передают их на 
сервер. Для обработки источника данных аген-
ты используют коллекторы – библиотеки для 
разбора конкретного журнала событий или си-
стемы. Коллекторы помогают привести все эти 
события к общему виду – нормализуют собы-
тия. Также информацию можно собирать уда-
лённо при помощи соединения по протоколам 
NetBIOS, RPC, TFTP, FTP. Однако в этом случае 
может возникнуть проблема с нагрузкой на 
сеть, так как часть систем позволяет передавать 
лог-журналы только целиком. В простейшем 

случае в SIEM-системах правила корреляции 
представлены в формате RBR (Rule Based 
Reasoning) и содержат набор условий, триггеры, 
счетчики, сценарий действий.

SIEM-системы могут использовать следую-
щие источники информации:

Access Control, Authentication (системы кон-
троля доступа/аутентификации); применяются 
для мониторинга контроля доступа к информа-
ционным системам и использования привиле-
гий;

1) DLP-системы (системы предотвращения 
утечек): собирают сведения о попытках инсай-
дерских утечек, нарушении прав доступа;

2) IDS/IPS-системы (системы обнаружения/
предотвращения вторжений); несут данные о се-
тевых атаках, изменениях конфигурации и до-
ступа к устройствам;

3) антивирусные приложения: генерируют 
события о работоспособности ПО, базах данных, 
изменении конфигураций и политик, вредонос-
ном коде;

4) журналы событий серверов и рабочих 
станций: применяются для контроля доступа, 
обеспечения непрерывности, соблюдения поли-
тик информационной безопасности,

5) межсетевые экраны: помимо своей основ-
ной функции – фильтрации сетевого трафика, 
генерируют сведения об атаках, вредоносном 
ПО;

6) сетевое активное оборудование: использу-
ется для контроля доступа, учета сетевого тра-
фика;

7) сканеры уязвимостей: формируют данные 
об инвентаризации активов, сервисов, про-
граммного обеспечения, их уязвимостей, вы-
полняют поставку инвентаризационных дан-
ных и топологической структуры.

Рис. 1. Структурная смена классической SIEM-системы
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8) системы инвентаризации: поставляют дан-
ные для контроля активов в корпоративной ин-
фраструктуре и выявления новых бизнес-сущ-
ностей.

9) системы веб-фильтрации: предоставляют 
данные о посещении сотрудниками подозри-
тельных или запрещенных веб-сайтов

SIEM-системы способны выявлять:
сетевые атаки во внутреннем и внешнем пе-

риметрах;
– вирусные эпидемии или отдельные вирус-

ные заражения;
– попытки несанкционированного доступа 

к конфиденциальной информации;
– мошенничество;
– ошибки и сбои в работе информационных 

систем;
– уязвимости;
– ошибки конфигураций в средствах защиты 

и информационных системах;
– целевые атаки (APT – Advanced Persistent 

Threat).

Функциональные особенности SIEM-решений 
третьего поколения

В настоящее время классическое SIEM-
решение, сочетающее в себе только инструмен-

ты по работе с журналами событий, поступаю-
щих от компонентов IТ-инфраструктуры (сбор, 
хранение, корреляция, проверка на соответ-
ствие требованиям, уведомление), является 
устаревшим и не может удовлетворить всех по-
требностей зрелой компании [3]. Сегодня само 
понятие SIEM стало гораздо шире. В частно-
сти, от SIEM-решений требуются новые функ-
ции и механизмы, способные более быстро и 
точно не только выявлять, но и предотвращать 
инциденты ИБ [3], при этом, не ограничиваясь 
анализом данных только из журналов собы-
тий. SIEM-решение. Решения, относящиеся 
к передовым, стремятся сочетать в себе «тради-
ционный» функционал SIEM, а также функ-
ции анализа сетевого трафика и управления 
рисками [4]. По данным на 2020 г. от известной 
аналитической компании Gartner Inc. [5], на 
рынке SIEM-систем лидирующие позиции за-
нимают (рис. 2):

Dell Technologies (RSA), USA – RSA 
NetWitness (RSA NWP);

– Exabeam, USA – Security Management 
Platform (SMP);

– IBM, USA – QRadar Security Intelligence;
– LogRhythm, USA – XDR;
– Rapid7, USA – Insigh;
– Securonix, USA – Securonix SIEM;

Рис. 2. Положение на мировом рынке SIEM-систем (2020 г.)
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– Splunk, USA – Splunk Enterprise Security 
(ES).

Близки к лидерам мирового рынка по реали-
зованной функциональности следующие SIEM-
решения:

AT&T Cybersecurity, USA – Unified Security 
Management (USM) Anywhere;

– FireEye, USA – Helix;
– Fortinet, USA – FortiSIEM;
– LogPoint, Danmark –LogPoint SIEM;
– ManageEngine, India – ManageEngine 

Log360;
– McAfee, USA – Enterprise Security Manager 

(ESM);
– Micro Focus, Great Britain – ArcSigh (серти-

фикат ФСТЭК);
– SolarWinds, USA SolarWind Security Event 

Manager (SEM).
Среди вышеприведенных систем имеет сер-

тификат российского регулятора в сфере инфор-
мационной безопасности (ФСТЭК) только систе-
ма ArcSigh компании Micro Focus (Great 
Britain).

Отметим, что SIEM-платформы лидеров рын-
ка на текущий момент позиционируются как 
решения третьего поколения [3,4]. Они предо-
ставляют следующие расширенные по сравне-
нию с классическими возможности (рис. 3):

1) идентификация сложных угроз (Threat 
Intelligence) – правила корреляции не могут охва-
тить много сложных атак, так как им не хватает 
контекста или они не могут реагировать на новые 
типы инцидентов. С помощью автоматического 
поведенческого профилирования SIEMs может 
обнаружить поведение, предполагающее угрозу;

2) «боковое движение» (Lateral movement) – 
злоумышленники «перемещаются» по сети, ис-
пользуя IP-адреса, учетные данные и компьюте-
ры, в поисках ключевых активов. Анализируя 

данные по всей сети и множеству системных ре-
сурсов, SIEM может обнаружить это боковое 
движение;

3) анализ поведения объекта (User and Entity 
behavior analysis) – критические элементы и ак-
тивы в сети, такие как серверы, медицинское 
оборудование или оборудование, имеют уни-
кальные модели поведения. SIEM могут изучать 
эти модели и автоматически обнаруживать ано-
малии, которые предполагают угрозу;

4) обнаружение без правил или сигнатур 
(Detection without rules or signatures) – многие 
угрозы, не могут быть зафиксированы с помо-
щью определенных вручную правил или извест-
ных сигнатур атак. SIEMs могут использовать 
машинное обучение для обнаружения инциден-
тов без существовавших ранее определений;

5) автоматическое реагирование на инцидент 
(Automated incident response) – как только SIEM 
обнаруживает определенный тип события безо-
пасности, она может выполнить заранее запла-
нированную последовательность действий для 
сдерживания и «смягчения» инцидента. SIEM 
становятся полноценными инструментами обе-
спечения безопасности и оркестровки (SOAR).

Многие управляемые облачные сервисы и 
приложения SaaS не позволяют устанавливать 
традиционные коллекторы SIEM [5,6], что дела-
ет критически важной прямую интеграцию 
между SIEM и облачными системами. SIEM тре-
тьего поколения предварительно интегрирова-
ны с обычными облачными системами и источ-
никами данных, что позволяет напрямую полу-
чать данные журналов событий.

SIEM-решения, особенно в крупных органи-
зациях, могут хранить ошеломляющие объемы 
данных. Поэтому их подсистемы хранения осно-
ваны на современных технологиях «озер» дан-
ных, таких как Amazon S3, Hadoop или 
ElasticSearch, что позволяет практически не 
ограничивать объемы хранимых данных при 
низких затратах [1, 6]. Отраслевые стандарты, 
такие как PCI DSS, HIPAA и SOX, требуют, что-
бы журналы хранились от 1 до 7 лет. Крупные 
предприятия ежедневно создают журналы 
очень больших объемов из ИТ-систем около 10 
Тб ежемесячно).

SIEM используют следующие стратегии для 
сокращения объемов журналов:

– серверы системного журнала – системный 
журнал является стандартом, который норма-
лизует журналы, сохраняя только важную ин-
формацию в стандартизированном формате. Си-
стемный журнал позволяет сжимать журналы 
и сохранять большое количество исторических 
данных;Рис. 3. Структура SIEM-решений 3 поколения



2021  1 5 – 1 8  А П Р Е Л Я  2 0 2 1  г .  331

З А В А Л И Ш И Н С К И Е  Ч Т Е Н И Я ’ 2 1

ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ

– графики удаления – SIEM автоматически 
очищают старые журналы, которые больше не 
нужны для соответствия;

– фильтрацию журналов – не все журналы 
необходимы для соответствия требованиям ва-
шей организации или для криминалистических 
целей. Журналы могут быть отфильтрованы по 
исходной системе, по времени или по другим 
правилам, определенным администратором 
SIEM;

– реферирование данных – можно обобщать 
данные, чтобы сохранить только важные эле-
менты данных, такие как подсчет событий, уни-
кальные IP-адреса и т. д.;

– исторические журналы – полезны не толь-
ко для аудита правил политик ИБ и судебной 
экспертизы. Они также могут быть использова-
ны для глубокого поведенческого анализа.

SIEM третьего поколения [3, 4] предоставля-
ют технологию анализа поведения пользовате-
лей и сущностей (UEBA), которая использует 
машинное обучение и поведенческое профили-
рование для интеллектуальной идентификации 
аномалий или тенденций, даже если они не 
были отражены в правилах или статистических 
корреляциях традиционных SIEM. Развитием 
UEBA-инструментария, по мнению автора, яв-
ляется появление нового слоя в виде искусствен-
ной иммунной системы SIEM-платформы с глу-
бокой ее интеграцией («сращиванием») с корпо-
ративной IT-инфраструктурой (табл. 1). При 
этом SIEM следующего поколения, используя 
недорогое распределенное хранилище с приме-
нением техник блокчейн, позволят организаци-
ям сохранять полные исходные данные и кон-
тролировать их целостность. Это позволяет про-
водить глубокий поведенческий анализ истори-
ческих данных, чтобы выявить более широкий 
спектр аномалий и проблем безопасности

Процессы интеграции  
и дальнейшей трансформации SIEM-решений

До недавнего времени SIEM не могли полу-
чить доступ к данным журналов и событий из 
облачной инфраструктуры, такой как AWS или 
Microsoft Azure, или приложений SaaS, таких 
как SalesForce и Google Apps. Это создало огром-
ную слепую зону в мониторинге безопасности. 
Платформы SIEM третьего поколения уже сей-
час интегрируются с большим разнообразием 
источников безопасности и организационных 
источников данных и могут анализировать, 
агрегировать и анализировать данные для обе-
спечения безопасности. Они поставляются с го-
товыми интеграционными разъемами для со-

временных облачных сервисов. Например, плат-
форма управления безопасностью Exabeam [4] 
обеспечивает более 350 интеграций с входящи-
ми источниками данных и исходящими систе-
мами для автоматизации реагирования на ин-
циденты. SIEM предоставляют API-интерфейсы, 
которые позволяют добавлять пользователь-
ские интеграции в собственные системы безо-
пасности или ИТ-системы или поставщиков, ко-
торые еще не поддерживаются инструментом 
SIEM.

Начиная с третьего поколения SIEM включа-
ют в себя технологию автоматического реагиро-
вания на инциденты. Это требует новых видов 
интеграций [6], которые вместо извлечения дан-
ных из корпоративных систем (входящих) могут 
выполнять автоматические изменения в корпо-
ративных системах (исходящих). Тенденции 
развития интеграции в SIEM –решениях следу-
ющего поколения заключаются в изначальной 
инкапсуляции механизмов мониторинга и реа-
гирования на события безопасности непосред-
ственно в состав IT-средств на всех уровнях -от 
конечных точек до систем бизнес-анализа.

Примеры IT-систем, с которыми интегриру-
ются SIEM третьего поколения для запуска ав-
томатических программ безопасности в ответ на 
инциденты безопасности [1]:

– аутентификация и управление доступом – 
автоматическое отключение учетных записей 
пользователей, сброс паролей, внесение измене-
ний в группы пользователей в системах контро-
ля доступа, таких как Active Directory;

– облачная инфраструктура – изменяющие 
теги, применяемые к облачным службам, от-
ключающие учетные записи, останавливающие 
или уничтожающие экземпляры, в таких пу-
бличных облачных системах, как AWS и 
Microsoft Azure;

– безопасность электронной почты – удале-
ние или изоляция электронной почты, отправка 
электронной почты, уведомление пользователей 
о событиях безопасности на серверах электрон-
ной почты SMTP и корпоративных системах, та-
ких как Microsoft Exchange;

– безопасность конечных точек – изоляция 
устройств из сети, очистка и повторная обработ-
ка конечных точек, удаление файлов, создание 
списка файлов или активных процессов в ко-
нечных точках Linux, Windows, Mac и мобиль-
ных устройствах;

– межсетевые экраны – блокировка или раз-
блокировка IP-адресов и доменов в таких меж-
сетевых экранах, как CheckPoint и Palo Alto 
Networks Криминалистика – быстрый поиск ви-
русов на устройствах, сканирование файлов, де-
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тонация подозрительных вредоносных про-
грамм в песочницах;

– управление службами информационных 
технологий (ITSM) – создание заявок, измене-
ние статуса заявки, добавление комментариев 
или данных в заявки, переназначение заявок, 
закрытие инцидентов в системах ITSM, таких 
как JIRA или ServiceNow.

Применение технологий озер данных, как 
дополнение к SIEM, обеспечивает:

– практически неограниченное, недорогое 
хранилище на основе обычных устройств;

– новые способы обработки больших дан-
ных – инструменты в экосистеме Hadoop, такие 
как Hive и Spark, обеспечивают быструю обра-
ботку огромных объемов данных и позволяют 
традиционной инфраструктуре SIEM запраши-
вать данные через SQL;

– возможность сохранения всех данных во 
множестве новых источников данных, таких 
как облачные приложения, IoT и мобильные 
устройств;

Таблица 1

Сравнительные характеристики SIEM-решений

Характеристика GENERATION 
I GENERATION II GENERATION III NEXT GENERATION

(перспективы)

МАСШТАБИРУЕ-
МОСТЬ

SCALABILITYS
Вертикально

Горизонтально, 
поддерживая 
большие дан-

ные

На основании данных 
“озера”, неограниченный 

масштаб

Синхронное «сращивание» 
с IT-инфраструктурой

ИСТОРИЧЕСКИЕ 
ДАННЫЕ

HISTORIC DATA 
Частично

Полностью 
с поддержкой 
фильтрации

Неограниченное истори-
ческое хранение, включая 
новые источники данных, 

такие как облако

Неограниченное истори-
ческое хранение, включая 
распределенные Data Lake 

и технологии блокчейн

СБОР ДАННЫХ
DATA 

COLLECTION 

Медленное 
ручное по-
ступление 
данных из 
журналов

Автоматиче-
ское считы-
вание, виды 
источников 

данных ограни-
чены

Автоматизированный 
прием любого источника 

данных

Автоматический прием 
любого источника данных

ОБНАРУЖЕНИЕ 
УГРОЗЫ
THREAT 

DETECTION 

Ручной 
анализ и опо-
вещения на 
основе руч-
ных правил

Ручной анализ, 
оповещения и 
информацион-

ные панели

Автоматизированный, 
основанный на машинном 
обучении и поведенческом 

профилировании

Автоматический, осно-
ванный на искусственных 

иммунных системах

РЕАКЦИЯ НА ИН-
ЦИДЕНТ

INCIDENT 
RESPONSE 

Незначи-
тельна или 
нет интер-
фейса с ни-

жестоящими 
системами

Ограниченный 
интерфейс с ни-

жестоящими 
системами

Интегрируется с ИТ-
инструментами и инстру-

ментами безопасности, 
обладает всеми возмож-
ностями оркестровки и 
автоматизации (SOAR).

Встраиваемые в ИТ-
инструменты и инстру-
ментами безопасности, 

управление всеми возмож-
ностями оркестровки и 
автоматизации (SOAR).

ПАНЕЛИ ИНСТРУ-
МЕНТОВ И ВИЗУА-

ЛИЗАЦИИ
DASHBOARDS 

AND 
VISUALIZATIONS 

Очень огра-
ничен

Ограниченный 
набор готовых 
визуализаций

Полное исследование 
данных BI

Полное исследование дан-
ных BI и бизнес-процессов

Сегодня существуют технические возможно-
сти для реализации озер данных, помимо «тя-
желого» Hadoop, можно использовать 
ElasticSearch, Cassandra и MongoDB [6]. Разви-
тием такого распределенного хранения данных 
о событиях безопасности видится в применении 
техник блокчейн для наиболее критичных све-
дений, полученных в процессе их обработки.

Заключение

В заключении обобщим тенденции развития 
основных характеристик SIEM-решений, Про-
цессы сбора событий безопасности ожидаются 
стать в дальнейшем практически полностью ав-
томатическими за счет инкапсуляции механиз-
мов мониторинга и реагирования на инциденты 
в базовый состав корпоративных IT-средств. Это 
в свою очередь приведет к возможности форми-
рования встроенных искусственных иммунных 
систем. В принципах функционирования искус-
ственных иммунных сетей заложена возмож-
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ность саморегулирования объемов и качества 
сохраняемой информации как о контролируе-
мой IT-инфраструктуре, так и собственной. Еще 
необходимо провести колоссальный объем как 
фундаментальных, так и прикладных исследо-
ваний, но направления биологической схожести 
развития комплексных решений в сфере управ-
ления информационной безопасностью явно 
прослеживаются.
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устранения данной уязвимости, которая ком-
панией Microsoft запланирована на 2021 г. [5], 
инженеры по информационной безопасности 
вынуждены контролировать ZeroLogon само-
стоятельно. При этом выбор механизмов защи-
ты является не простой задачей и обусловлен, 
в том числе, наличием или отсутствием преду-
становленных систем обнаружения/предотвра-
щения вторжений (IDS/IPS).

В данной статье приведены результаты ис-
следования возможностей встроенных меха-
низмов аудита контроллеров домена и 
OpenSource систем обнаружения/предотвраще-
ния вторжений, позволяющих выявить крити-
ческую уязвимость CVE-2020-1472. Данные 
возможности могут быть использованы для по-
вышения качества управления, при проведе-
нии аудитов, а также при проверке корпора-
тивных доменов на наличие уязвимости 
ZeroLogon. При этом приведена одна из воз-
можных реализаций всего жизненного цикла 
уязвимости CVE-2020-1472.

Введение

Современные корпоративные системы ши-
роко используют системы управления учетны-
ми записями и групповыми политиками на ос-
нове контроллеров доменов под управлением 
операционных систем Windows. На сегодняш-
ний день большинство из них реализованы на 
базе Windows Server 2012/2016/2019. В марте 
2020 г. компания Microsoft объявила о нали-
чии критической уязвимости CVE-2020-1472 
(ZeroLogon), которая признана одной из самых 
опасных уязвимостей, обнаруженных за по-
следние годы [1–5]. При проникновении в кор-
поративную инфраструктуру она позволяет 
скомпрометировать учетную запись для акка-
унта контроллера домена, повысить привиле-
гии несанкционированного пользователя до 
наивысшего уровня и, получив доступ к содер-
жимому базы Active Directory, полностью кон-
тролировать всю корпоративную IT-
инфраструктуру. До официального и полного 
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Жизненный цикл уязвимости CVE-2020-1472

Впервые подробное описание уязвимости 
ZeroLogon было представлено в сентябре 2020 г. 
Томом Тервоортом (компания Secura) [2]. Кра-
тко можно сказать, что ZeroLogon является уяз-
вимостью в протоколе шифрования Netlogon 
Remote Protocol (MS-NRPC), который использу-
ется службой Netlogon. Поскольку данный про-
токол используется не только устройствами на 
базе ОС Windows, перевод его в защищенный ре-
жим работы «RPC signing and sealing» (на чем 
основан патч, выпушенный Microsoft в августе 
2020 г.) не всегда возможен. Потенциальная 
опасность возникает в момент, когда протокол 
осуществляет аутентификацию на контроллере 
домена и обновляет пароль своего аккаунта 
в Active Directory. При аутентификации MS-
NRPC используется блочный шифр AES-CFB8. 
Начиная взаимодействие с контроллером доме-
на при использовании рассматриваемого прото-
кола (рис. 1), клиентский хост формирует слу-
чайный 8-байтный вектор, называемый number 
used once (nonce). При нулевом значении данно-
го вектора AES-CFB8 сформирует шифротекст 
также состоящий из нулей. При атаке достаточ-
но сформировать нулевой «nonce» и повторить 
при данном «nonce» несколько попыток аутен-
тификации (bruteforce), чтобы сервер успешно 
принял один из них. После успешной аутенти-
фикации атакующий получает права админи-
стратора и, как следствие, полный контроль над 
доменом Active Directory.

Жизненный цикл уязвимости CVE-2020-1472 
включает в себя следующие этапы [1]:

1) проникновение в корпоративную IT-
инфраструктуру;

2) выявление уязвимости ZeroLogon;
3) эксплуатация уязвимости ZeroLogon:
– отправка нулевых байтов nonce;
– отключение механизма «RPC signing and 

sealing» MS-NRPC;
– изменение пароля учетной записи в Active 

Directory контроллера домена;
4) постэксплуатация уязвимости ZeroLogon.

Выявление уязвимости CVE-2020-1472

Приведем реализацию этапов выявления и 
эксплуатации уязвимости ZeroLogon. В каче-
стве испытательного стенда использована систе-
ма EVE-NG, в рабочей среде которой создана ти-
повая инфраструктура, чей фрагмент изобра-
женный на рис. 2. Целевым хостом для атаки 
является контроллер домена в LAN-зоне, обо-
значенный, как DC, на который при исследова-
нии уязвимости ZeroLogon поочередно преду-
станавливались операционные системы 
Windows Server 2012/2016/2019. Контроллер до-
мена включал в себя ряд групповых политик 
для хостов с операционными системами 
Windows 10 и Windows 7, среди которых запрет 
использовать командную строку и реестр опера-
ционной системы. На внутреннем периметре 
LAN-зоны установлен межсетевой экран FW-2 
(pfSense v.2.4.5), на котором также поочередно 

Рис. 1. Формирование шифротекста в соответствии с AES-CFB8:  
а – в нормальном режиме; б – при ZeroLogon атаке
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предустанавливались IDS/IPS Suricata и Snort. 
Атака производилась с внешнего и внутреннего 
контуров с компьютеров, работающих под 
управлением KALI-2019. В силу ограниченно-
сти объема статьи этап проникновения в LAN-
зону рассматриваться здесь не будет. Отметим 
лишь, что для проникновения в LAN-зону в дан-
ном случае эксплуатировалась уязвимость 
BlueKeep (CVE-2019-0708), которая использует 
недостатки протокола RDP (рис. 3). В качестве 
сканера уязвимостей использовался Nessus. 
В качестве SIEM-решения использовался ELK-
стэк [6], а в качестве эксплойта использовался 
PoC компании Secura [3].

Эксплуатация уязвимости ZeroLogon

Для эксплуатации уязвимости ZeroLogon на 
KALI Linux была использована команда:

python3 set_empty_pw.py имя компьютера> 
IP-адрес компьютера>

выполненная в директории с файлами из ре-
позитория [3]. Результирующий вывод приве-
ден на рис. 4.

На этапе эксплуатации уязвимости выполня-
ются, как упоминалось ранее, множественные 
попытки отправки ClientChallenge с предуста-
новленным нулевым значением ключа. Далее 
может быть выполнена команда для извлечения 
дампа машинного аккаунта контроллера доме-
на (рис. 5), чтобы после эксплуатации уязвимо-
сти восстановить исходный пароль.

В рамках проводимого исследования нами 
фиксировалось количество попыток, которые 
были сделаны перед «удачным» обходом леги-
тимной аутентификации. Для фиксирования 
данных попыток использовался журнал собы-
тий Netlogon, расположенный в C:\Windows\

Рис. 2. Фрагмент испытательного стенда

Рис. 3. Результаты этапа выявления критических уязвимосте
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Рис. 4. Эксплуатация уязвимости ZeroLogon

Таблица 1

Количество зафиксированных брут-форс попыток при успешном обходе аутентификации

Операционная система на 
контроллере домена DC

Среднее число брут-форс 
попыток

Минимальное количество 
брутфорс-попыток

Частота событий  
с минимальным количеством  

брутфорс-попыток

Windows Server 2019 195 23 2 из 256

Windows Server 2016 163 27 3 из 256

Windows Server 2012 209 11 1 из 256

Windows Server 2012 R2 182 32 2 из 256

Рис. 5. Извлечение дампа машинного аккаунта контроллера домена
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debug\netlogon.log. Чтобы журнал Netlogon на-
чал заполняться событиями, необходимо на це-
левом хосте (в данном случае – на контроллере 
домена) в режиме администратора выполнить 
команду nltest /dbflag:0x2080ffff.

Результаты для каждого типа контроллера 
домена приведены в табл. 1.

Обнаружение и предотвращение атаки 
ZeroLogon

Поскольку количество зафиксированных 
брут-форс попыток для успешного обхода аутен-
тификации в подавляющем большинстве случа-
ев превышает значение 11, это можно использо-
вать при формировании сигнатурных правил 
IDS/IPS-систем (в нашем случае Suricata и 
Snort). Однако такое решение возможно при ата-
ках, выполняемых с хостов, находящихся за пе-
риметром контролируемой зоны. Если IDS/IPS 
системы Snort и Suricata установлены на межсе-
тевых экранах, размещенных на внутреннем и 
внешнем периметрах демилитаризованной 
зоны, и при этом была успешно эксплуатирова-
на уязвимость BlueKeep (или злоумышленник 
получил доступ в LAN каким-либо иным спосо-
бом), то появляется дополнительная сложность 
в выявлении уязвимости ZeroLogon, поскольку 
после проникновения в LAN-зону дальнейшие 
действия на контролере домена межсетевыми 
экранами не контролируются.

Следовательно, в качестве решения можно ре-
ализовать два подхода. Первый заключается 
в перенаправлении в ELK-стек журнала Netlogon 
и самостоятельной настройке системы оповеще-
ния с помощью фильтрации событий в Kibana. 
Второй заключается в применении программ-
ных агентов, например, Wazuh (которые также 
используют ELK-стек для хранения и визуализа-
ции событий). Wazuh – это решение с открытым 
исходным кодом, выполняющее функции мони-
торинга безопасности и обнаружение угроз, 
в данном случае, на уровне хоста. Кроме того, 
Wazuh-агент способен реагировать на инциден-

ты при соблюдения нормативных требований, 
таких как групповые политики. Wazuh-агент 
взаимодействует с сервером Wazuh, на который 
он пересылает для дальнейшего анализа данные 
системного журнала, данные конфигурации и 
обнаруженные вторжения и аномалии [8].

Используя первый подход, требуется само-
стоятельно организовать пересылку событий из 
журнала Netlogon в службу Logstash (которая 
в свою очередь сохранит события в базу данных 
Elasticsearch). Для этого можно воспользовать-
ся системой NXLog [8], установив одноименную 
службу на контроллере домена. В нашем случае 
ее конфигурационной файл был дополнен сле-
дующими настройками:

<Input netlogon_log>
  Module im_file
  File “C:\Windows\DEBUG\Netlogon.log”
  <Exec>
  if $raw_event =~ /(?x)^(.+)\ \[([^\]]+)\]\ \
[([^\]]+)\]\ (.+)$/
    {
      $EventTime = parsedate($1);
      $Severity = $2;
      $Message = $4;
    }
  </Exec>
</Input> 

<Route 1>
  Path netlogon_log => elk_out
</Route> 

<Output elk_out>
  Module om_tcp
  Host 192.168.200.250
  Port 3515
  Exec to_json();
</Output>

Здесь TCP-сокет 192.168.200.250:3515 – это 
адрес приложения Logstash на виртуальной ма-
шине, где расположен ELK-стек. После сохране-
ния и перезапуска службы NXLog, настроенная 
фильтрация ELK-стека решает задачу обнару-
жения атаки ZeroLogon (рис. 7).

Второй подход – использование комплексно-
го решения Wazuh – подразумевает развертыва-

Рис. 6. В результате эксплуатации ZeroLogon получен доступ от имени администратора
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ние сервера (на котором устанавливается Wazuh 
Manager и его ELK-стек) и установку программ-
ных агентов на компьютеры, для которых вы-
полняется мониторинг безопасности. После 
установки Wazuh-агент должен пройти реги-
страцию у соответствующего сервера.

Чтобы зарегистрировать агента, в интерфей-
се командной строки хоста Wazuh Manager сле-
дует запустить manage_agents, опцией [A] доба-
вить нового агента, опцией [E] извлечь секрет-
ный ключ Wazuh-сервера, затем в файле конфи-
гурации ossec.conf в разделе client> server> 
установить IP-адрес Wazuh-сервера. После реги-
страции агента его состояние и состояние соот-
ветствующего компьютера (в нашем случае – 

контроллера домена) отображается веб-
интерфейсе Kibana (рис. 8).

По аналогии с первым подходом файл 
Netlogon следует перенаправить, в данном слу-
чае – на интерфейс Wazuh-агента. Для этого 
конфигурационный файл агента ossec.conf был 
дополнен следующими настройками:

<localfile>
  <location>C:\Windows\DEBUG\Netlogon.log</
location>
  <log_format>syslog</log_format>
  <label key=”@source”>netlogon</label>
</localfile>

Синтаксический анализ событий журнала 
выполняется на сервере Wazuh (агент лишь со-

Рис. 7. Обнаружение атаки ZeroLogon (подход 1)

Рис. 8. Результат создания и регистрации Wazuh-агента
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Рис. 9. Обнаруженная Wazuh-сервером атака ZeroLogon

бирает и пересылает события на сервер), но син-
таксис файла Netlogon.log ему неизвестен, поэ-
тому потребовалось написать простейший деко-
дер:
<decoder name=”netlogon”>
 <prematch>Bad password 0</prematch>
</decoder>

Данный декодер нацелен на выявление имен-
но уязвимости ZeroLogon и реагирует на нали-

чие строки «Bad password 0» в сообщении из со-
бытия. Правило срабатывания на Wazuh-
сервере при этом имеет следующий вид:

<group name=”netlogon”>
 <rule id=”999000” level=”10”>
  <decoded_as>netlogon</decoded_as>
  <description>Netlogon group</description>
 </rule>
 <rule id=”999001” level=”14” frequency=”10” 
timeframe=”30”>
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  <if_matched_sid>999000</if_matched_sid>
  <description>ZeroLogon attack</description>
  <info type=”cve”>2020-1472</info>
 </rule>
</group>

Правило срабатывает в случае, если вышеу-
помянутая строка выявляется декодером 10 раз 
за 30 сек (в соответствии с наблюдениями из 
раздела 3). Результат срабатывания данного 
правила представлен на рис. 9 – в интерфейсе 
Kibana отображаются оповещения об атаке, а 
графики показывают резкое увеличение коли-
чества событий Netlogon (что указывает на 
bruteforce-характер этой атаки). После обнару-
жения атаки желательно автоматически блоки-
ровать доступ к атакуемой машине. Для этого 
созданный Wazuh-агент следует дополнить «ак-
тивным ответом» – сценарием срабатывания 
правил корреляции. Активный ответ позволяет 
блокировать IP-адрес атакующего с помощью 
локального брандмауэра.

Заключение

После эксплуатации уязвимости ZeroLogon 
атакующий полностью контролирует контрол-
лер домена Active Directory и, следовательно, 
всю IT-инфраструктуру данного домена. Под-
черкивая еще раз критичность данной уязвимо-
сти, при проведении нами исследований стави-
лась задача разработки механизма ее обнаруже-
ния и предотвращения встроенными механиз-
мами с минимальным привлечением дополни-
тельного программного обеспечения. В резуль-
тате проведенных исследований было выявлено, 
что на первом этапе эксплуатации уязвимости 
ZeroLogon, когда выполняются множественные 
попытки отправки ClientChallenge с предуста-
новленным нулевым значением ключа, мини-
мальное количество требуемых попыток до 
успешного сброса машинного аккаунта не менее 
11. Это было использовано для настройки систе-
мы Wazuh. Обнаружение атаки ZeroLogon при 

использовании Wazuh-агента и его активных 
ответов позволяет не только выявить, но и пре-
дотвращать атаку типа ZeroLogon. В случаях, 
когда требуется более тонкий контроль над ана-
лизом журнала Netlogon и механизмами его пе-
ресылки и сохранения, можно использовать 
службу NXLog и самостоятельно настроенный 
ELK-стек – пример такого решения также был 
приведен в настоящем исследовании.
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