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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 
С ГИБРИДНОЙ МАГНИТНОЙ СИСТЕМОЙ

В работе исследовались разработанные и имитационно смоделированные трехмерные 
модели конструкций электротехнических устройств (ЭУ) с незамкнутыми гибридными 
магнитными системами. Они представляют совокупность магнитных систем открытого типа 
(концентратор) различного количества и конструктивного исполнения и магнитных систем 
разомкнутого типа (железоотделитель). 

Эти устройства используются и могут быть использованы в электроэнергетике и 
теплоэнергетике для очистки угольных смесей и мазута; в сельском хозяйстве и 
сельхозпереработке – для очистки зерна, пшеничной муки, солода, костной муки;  в сфере 
ЖКХ – для очистки воды; улучшения качества углеводородных топлив; в физических и 
медицинских приборах – для повышения магнитной индукции и напряженности внешнего 
магнитного поля (устройства АЛМАГ, системы МРТ).

Цель исследования: разработка и имитационное 3D-моделирование магнитных полей 
статических ЭУ с незамкнутыми гибридными магнитными системами для улучшения 
технико-экономических и массогабаритных показателей (энергоэффективности). Методы 
исследования: численное решение уравнений магнитного поля методом конечных элементов 
(МКЭ) и имитационное моделирование с помощью программных продуктов ANSOFT 
Maxwell/ANSYS Maxwell и  SolidWorks.

Результаты: проведенные исследования на трехмерных моделях гибридной магнитной 
системы определили хорошую эффективность от применения концентраторов. Такая 
система позволяет охватить больший объем очищаемого материала магнитным полем, а 
наличие концентраторов ножевидной формы позволяет усилить и локализовать магнитное 
поле гибридной магнитной системы в заданной области пространства.

Выводы: имитационное 3D-моделирование ЭУ с незамкнутым гибридным магнитопроводом 
показало, что за счет конструктивного исполнения и конфигурации магнитного поля 
улучшаются силовые характеристики магнитного поля, в том числе, пондеромоторные силы, 
технико-экономические и массогабаритные показатели этих ЭУ.

Ключевые слова: концентратор, железоотделитель, гибридная магнитная система, 
электротехническое устройство, силовые характеристики, математическая модель, магнитное 

УДК 621.318.3:004.94 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-1-5-12 
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поле, магнитная индукция, численный метод, программный продукт. 

3D-MODELING OF ELECTROTECHNICAL DEVICES 
WITH A HYBRID MAGNETIC SYSTEM

The paper investigates the developed and simulated three-dimensional models of designs of 
electrotechnical devices with unclosed hybrid magnetic systems. They represent a set of magnetic 
systems of open-type (concentrator) of different quantity and design and magnetic systems of open- 
loop (iron separator).

These devices are used and can be used in power and heat power engineering for cleaning of 
coal mixes and fuel oil; in agriculture and agricultural processing for cleaning of grain, wheat flour, 
malt, bone meal;  in the sphere of housing and communal services for water purification; for 
improvement of quality of hydrocarbon fuels; in physical and medical devices for increase of mag-
netic induction and intensity of an external magnetic field (almag devices, MRI systems).

Purpose of the study: development and 3D-simulation of magnetic fields of static electrotechni-
cal devices with unclosed hybrid magnetic systems to improve the technical, economic and weight 
and size indicators (energy efficiency).Research methods: numerical solution of magnetic field 
equations by finite element method (FEM) and simulation using software products ANSOFT 
Maxwell/ANSYS Maxwell and  SolidWorks.

Results: the studies conducted on three-dimensional models of the hybrid magnetic system 
determined the good efficiency of the concentrators. Such a system allows to cover a larger volume 
of the cleaned material with a magnetic field, and the presence of knife-shaped concentrators 
allows to strengthen and localize the magnetic field of the hybrid magnetic system in a given area 
of space.

Conclusion: 3D-simulation of a electrotecnical device with unclosed hybrid magnetic core has 
shown that due to the design and configuration of the magnetic field will improve the power char-
acteristics of the magnetic field, including the ponderomotive force, economic and mass-dimen-
sional characteristics of these electrotechnical devices. 

Key words: concentrator, iron separator, hybrid magnet system, electrotechnical device, power 
characteristics, mathematical model, magnetic field,  magnetic induction, numerical method, soft-
ware program.

Новые, инновационые потребности людей 
и производства, их техническая и технологи-
ческая реализация требуют разработки и 
исследования энергоэффективных, экологич-
ных, качественных, простых и имеющих 
новые функциональные возможности техни-
ческих устройств, в том числе и электротех-
нических. К таким устройствам можно отне-
сти электротехнические устройства с 
незамкнутой магнитной системой (магнито-
проводом) различного конструктивного 
исполнения и функционального назначения 
[1, 2]. ЭУ с незамкнутым магнитороводом 
могут иметь подвижные части – это линей-
ные индукционные машины [3, 4] и линей-
ные асинхронные двигатели линейных 
транспортных средств [5]. У ЭУ с незамкну-

тым магнитопроводом также могут и отсут-
ствовать движущиеся части, это статические 
ЭУ. Основной частью их являются электро-
магниты постоянного и переменного тока 
или же постоянные магниты [1].

Они могут быть также использованы в 
рудопроизводстве и на обогатительных 
фабриках, на предприятиях промышленно-
сти строительных материалов, коксохимиче-
ских заводах – для защиты рабочих органов 
от поломок ферромагнитными предметами; 
на металлургических комбинатах в литейных 
цехах – для очистки формовочной смеси от 
ферромагнитных включений; в рудопроиз-
водстве и металлургии – для сепарации на 
фракции твердых металлических проводя-
щих частиц [6].
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Гибридная магнитная система
В работе исследуются трехмерные имита-

ционные модели электротехнических 
устройств с незамкнутой гибридной (комби-
нированной) магнитной системой (магнито-
проводом), состоящей из П-образного желе-
зоотделителя и концентраторов с различными 
насадками переменного поперечного сече-
ния. Рассматривается 3D-модель П-образного 
железоотделителя с одной, тремя и четырьмя 
концентрирующими насадками ножевидной 
формы. Гибридные магнитные системы уси-
ливают  магнитное поле в межполюсном 
зазоре, под полюсами и на уровне транспор-
тера с очищаемой сухой смесью, а также 
меняют конфигурацию магнитного поля, что 
приводит к увеличению пондеромоторных 
сил, действующих на ферромагнитные 
частицы, извлекаемые из очищаемого веще-

ства. При этом охватывается больший объем 
очищаемого материала магнитным полем [7].

Исследование магнитного поля и его 
силовых характеристик ЭУ с гибридной 
магнитной системой на 3D-моделях раз-
личной конфигурации

При построении имитационных моделей 
гибридных магнитных систем (данные для 
расчета приведены в виде табл. 1) заданы 
основные допущения, граничные условия, 
определен тип задачи, построена геометрия 
модели гибридной магнитной системы (рис. 
1), задана намагничивающая сила обмотки и 
определены свойства сред при моделирова-
нии. Поскольку конструкция  железоотдели-
теля существенно трехмерна, то рассматри-
вается его 3D-модель в Декартовой системе 
координат.

Таблица 1. Параметры задачи

№ 
п/п

Наименование параметра задачи Значение параметра

1 Задача Гибридная магнитная система
2 Тип задачи Задача магнитостатики
3 Геометрия модели Рис. 1
4 Относительная магнитная проницаемость:

– воздуха
– обмотки 

5 Намагничивающая сила обмотки, А Iw = 2600

При моделировании магнитного поля при-
няты основные допущения:

– магнитные свойства модели (П-образный 
магнитопровод 1, концентратор 3, рис. 1) 
задаются кривой намагничивания стали 1045 
(программно);

– относительная магнитная проницае-
мость воздуха и медной обмотки равна еди-
нице;

– плотность тока в сечении обмотки рас-
пределяется равномерно, ток обмотки посто-
янный;

– расчет магнитного поля гибридной маг-
нитной системы рассматривается как задача 
магнитостатики;

– на границе расчетной области приняты 
нулевые граничные условия.

Трехмерные задачи исследования магнит-
ного поля и его характеристик решались в 
программном продукте ANSOFT Maxwell/ 
ANSYS Maxwell [8, 9]. Исходные уравнения 
магнитостатического поля:

где  – вектор магнитной индукции;
– вектор напряженности магнитного 

поля; – вектор плотности тока,  – отно-
сительная магнитная проницаемость матери-
ала, – магнитная постоянная [4, 10].
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Гибридная магнитная система с одним 
концентратором под полюсом железоотде-
лителя

На рисунке 1 представлена геометриче-
ская модель для электромагнитных исследо-

ваний гибридной магнитной системы с одним 
концентратором под полюсом [1, 7].

Рисунок 1. Внешний вид  и размеры гибридной системы в плоскости X0Y: 
1 – магнитопровод, 2 – обмотка, 3 – концентратор ножевидной формы

Построение 3D-модели железоотдели-
теля с концентратором магнитного поля 
ножевидной формы в программе 
SolidWorks

Принцип построения состоит в том, что 
3D-модель устройства создается из несколь-

ких частей в различных файлах и потом соби-
рается в единую сборку. Для начала нужно 
нарисовать чертеж стального сердечника в 
2D (рис. 2).

Рисунок 2. Чертеж стального сердечника в программном продукте SolidWorks

Далее создается файл с 3D-моделью сталь-
ного сердечника П-образного железоотдели-
теля (рис. 3), а затем – файлы с медной обмот-

кой сердечника и концентратором в виде 
усеченного конуса с наконечником в виде 
ножа (рис. 4).
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Рисунок 3. 3D-модель стального сердечника П-образного железоотделителя

Рисунок 4. Составные части в отдельных файлах для гибридной магнитной системы: 
медная обмотка (а), концентратор в виде усеченного конуса (б), наконечник в виде ножа (в)

Создаем файл «сборка», открываем все 
файлы, из которых будет состоять будущая 
сборка. Переместим мышью в файл «сборка» 
стальной сердечник. Файл «сердечника» 
закроем. Аналогичным способом переме-
стим обмотку меди два раза и сопряжем 

катушки с магнитопроводом. Перенесем в 
сборку сначала насадки в виде усеченного 
конуса, а затем концентраторы в виде ножа, 
получаем 3D-модель П-образного железоот-
делителя с гибридной магнитной системой 
(рис. 5).

Рисунок 5. 3D-модель П-образного железоотделителя с гибридной магнитной системой, построенная 
в программном продукте SolidWorks

Расчет 3D-модели железоотделителя с кон-
центратором магнитного поля ножевидной 
формы в программе ANSOFT Maxwell/ ANSYS 
Maxwell

Создадим проект, который необходимо решить 
и исследовать, для чего находим вкладку 
project→Insert Maxwell 3D Design. 
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В рабочее пространство трехмерного модели-
рования импортируется построенная 3D-модель 
с помощью опции Modeler→Import, это файл, 
сохраненный в программе SolidWorks в формате 
*.SAT. Затем задаются материалы и их свойства 
для элементов модели: медь, сталь и воздух; ток 
в катушке, область решения задачи, граничные 
условия. Решение задачи проводится по команде 
«AnalyzeAll». После решения задачи на экран 
компьютера выводятся различные параметры, 

например, картина магнитного поля или значения 
векторов индукции и напряженности магнитного 
поля.

Имитационное моделирование гибридной 
магнитной системы с одним концентратором 
ножевидной формы [7] позволило получить сле-
дующие результаты (рис. 6).

Рисунок 6. Картина магнитного поля (а) и график векторов индукции (б) 
магнитного поля гибридной магнитной системы в направлениях ОА (транспортер с сухой смесью

находится на расстоянии 60 мм от полюса) и ОБ (на расстоянии 100 мм)

Под полюсными наконечниками (концентра-
торами) гибридной магнитной системы форми-
руется неоднородное магнитное поле, поэтому 
при длинах L = 80 мм и при L = 365 мм в направ-
лении ОА магнитная индукция возрастает до зна-
чения 0,120 Тл (рис. 6, б), что обусловлено 
формой концентраторов.

Гибридная магнитная система с тремя кон-
центраторами подполюсом железоотделителя 
[2]

На рисунке 7 показаны картина магнитного 
поля железоотделителя с тремя концентраторами 
ножевидной формы и графики магнитной индук-
ции по соответствующим контурам (по линиям 
0-2 и 0-3, ОА – расстояние до транспортера с 
сухой смесью 60 мм, ОВ – 80 мм ОС – 100 мм).

Рисунок 7. Трехмерная модель гибридной магнитной системы с тремя насадками
ножевидной формы (а); картина магнитного поля (вид снизу вверх) (б); зависимость
вектора магнитной индукции (B) от длины (L) ленты транспортера под П-образным

железоотделителем с тремя концентраторами по контуру 0-2 (в) и контуру 0-3 (г)
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Гибридная магнитная система с 
четырьмя концентратораминожевидной 
формы на каждом полюсе железоотдели-
теля

На рисунке 8 показаны картины магнит-
ного поля железоотделителя с четырьмя кон-
центраторами ножевидной формы и зависи-
мости магнитной индукции по 
соответствующим контурам.

Рисунок 8. Трехмерная модель гибридной магнитной системы с четырьмя насадками ножевидной формы 
(а); картина магнитного поля (вид снизу вверх) (б); зависимость вектора магнитной индукции (B) от длины (L) 
ленты транспортера под П-образным железоотделителем с четырьмя концентраторами по контуру 0-2 (в) и 

контуру 0-1 (г)

Таблица 2. Результаты 3D-моделирования незамкнутой гибридной системы

Расстояние
от середины 
полюса до 

транспортера

Базовая кон-
струкция (без 

концентраторов)

П-образный 
железоотдели-
тель с одним 
концентрато-

ром в виде ножа

П-образный 
железоотдели-
тель с тремя 
концентрато-
рами в виде 

ножа

П-образный 
железоотдели-

тель с четырьмя 
концентрато-
рами в виде 

ножа
Наибольшее значение магнитной индукции, Тл

60 мм 0,024 0,12 0,46 0,16
100 мм 0,0155 0,018 0,025 0,0155

Результаты 3D-моделирования электро-
технического устройства с гибридной маг-
нитной системой базовой конструкции 
П-образного железоотделителя (без концен-
траторов) с одним, тремя и четырьмя концен-
траторами в виде ножа показали, что макси-
мальные искажение магнитного поля и 
значение магнитной индукции (0,46 Тл) 
достигаются при трех ножевидных концен-
траторах (табл. 2).

Выводы
Приведенные в статье исследования с 

помощью программного продукта ANSOFT 
Maxwell/ANSYS Maxwell трехмерных ими-
тационных моделей незамкнутых гибридных 

магнитных систем «железоотделитель – кон-
центратор» позволяют рассматривать различ-
ные конструкции базового 10 железоотдели-
теля, концентраторов, изменять их количество 
на полюсах, т.е. решать задачи инженерной 
оптимизации базовой конструкции железоот-
делителей и гибридных магнитных систем с 
целью улучшения их энергоэффективности и 
качества, т.е. силовых параметров и характе-
ристик, изменять и увеличивать их функцио-
нальные и технологические возможности.

Таким образом, улучшать характеристики 
и свойства исследуемых незамкнутых 
гибридных магнитных систем можно тремя 
способами: конструктивными – изменять 
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габаритные размеры железоотделителя, кон-
струкцию концетратора, использовать на 
полюсе не один концентратор, а несколько; 
электрическими – изменять параметры пита-
ющей сети и обмотки железоотделителя; 
программным – перейти на трехмерные 
модели, увеличить точность расчета (увели-
чить количество конечных элементов, 
область моделирования), в связи с этим улуч-
шить программно-аппаратное обеспечение 
решения задачи.

Имитационное моделирование электро-
магнитных процессов с помощью программ-
ного продукта ANSOFT Maxwell/ANSYS 
Maxwell показало, что наиболее энергоэф-
фективной конструкцией является гибридная 
магнитная система с тремя концентраторами 
ножевидной формы на полюсе, поскольку 
дает максимальное изменение конфигурации 
магнитного поля и увеличивает концентра-
цию магнитного поля под полюсами до 
0,46 Тл.
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СИНХРОННЫЙ СФЕРИЧЕСКИЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ

В настоящее время в мире актуальна проблема проектирования манипуляторов нового 
поколения в связи с повышением требований относительно их подвижности. Данная про-
блема решается, если создать электромеханическую систему, обеспечивающую управление 
движением манипулятора по трем степеням свободы с использованием одного привода. 
Сейчас в мире не существует конкретных принципов изготовления и разработки подобных 
систем. В качестве такой электромеханической системы может выступать сферический элек-
тродвигатель. Основное требование к конструкции сферического электродвигателя – обе-
спечение полностью управляемого перемещения ротора с тремя степенями свободы и дости-
жение при этом достаточной точности позиционирования. В статье авторами описан процесс 
проектирования собственного сферического электродвигателя – разработка статора сфери-
ческого электродвигателя, стабилизация ротора сферического электродвигателя и придание 
вращения ротору сферического электродвигателя. Предложено два варианта статора для 
синхронного сферического электродвигателя; проведено моделирование распределения маг-
нитного поля в программе Ansys Maxwell для каждой из предлагаемых конструкций статора 
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сферического синхронного электродвигателя. Проведен анализ предлагаемых конструкций 
статора сферического синхронного электродвигателя, и выявлена разница в распределении 
магнитного поля для каждой из предлагаемых конструкций статора сферического синхрон-
ного электродвигателя. В результате моделирования были получены численные значения 
магнитного потока около электромагнитов предлагаемых конструкций статоров синхронного 
сферического электродвигателя. Также в статье подробно описаны математические модели 
синхронного сферического электродвигателя в статике и в динамике. Решена проблема ста-
билизации ротора синхронного сферического электродвигателя. Проведен расчет усилий, 
которые должны быть созданы каждым из электромагнитов статора синхронного сфериче-
ского электродвигателя для обеспечения стабилизации ротора синхронного сферического 
электродвигателя на заданной высоте. Описана динамика вращения ротора синхронного 
сферического электродвигателя посредством математических уравнений. В статье авторами 
приведена поэтапная методика расчета и проектирования для предлагаемого синхронного 
сферического электродвигателя.

Ключевые слова: синхронный электродвигатель, сферический электродвигатель, рас-
пределение магнитного поля, стабилизация ротора сферического электродвигателя, враще-
ние ротора сферического электродвигателя.

SYNCHRONOUS SPHERICAL ELECTRIC MOTOR

At present, the problem of designing new-generation manipulators is urgent in cause of the 
increase in requirements regarding their mobility. This problem is solved if we create an 
electromechanical system that provides control of the movement of the manipulator in three degrees 
of freedom using a single drive. Now in the world there are no specific principles for the manufacture 
and development of such systems. As such an electromechanical system can be a spherical electric 
motor. The main requirement for the design of a spherical electric motor is the provision of a fully 
controlled displacement of the rotor with three degrees of freedom and at the same time achieving 
sufficient positioning accuracy. In the article the authors describe the process of designing their 
own spherical electric motor – development of a stator of a spherical electric motor, stabilization 
of the rotor of a spherical electric motor and imparting a rotation of the rotor of a spherical electric 
motor. Two variants of a stator for a synchronous spherical electric motor are proposed; simulation 
of the magnetic field distribution in the Ansys Maxwell for each of the proposed stator designs of 
a spherical synchronous motor is performed. The analysis of the proposed stator designs of a 
spherical synchronous electric motor is carried out and the difference in the magnetic field 
distribution for each of the proposed stator designs of a spherical synchronous electric motor is 
revealed. As a result of the simulation, numerical values of the magnetic flux near the electromagnets 
of the proposed stator designs of a synchronous spherical electric motor were obtained. Also in the 
article are described in detail the mathematical models of a synchronous spherical electric motor 
in statics and in dynamics. The problem of stabilizing the rotor of a synchronous spherical electric 
motor is solved. The calculation of the forces that must be created by each of the stator electromagnets 
of a synchronous spherical electric motor is made to ensure stabilization of the rotor of a synchronous 
spherical electric motor at a given altitude. The dynamics of rotor rotation of a synchronous spherical 
electric motor is described by means of mathematical equations. In the article the authors show a 
step-by-step calculation and design method for the proposed synchronous spherical electric motor.

Key words: synchronous motor, spherical electric motor, magnetic field distribution, stabilization 
of the rotor of a spherical electric motor, rotation of the rotor of a spherical electric motor.

В настоящее время в мире актуальна про-
блема проектирования манипуляторов нового 
поколения в связи с повышением требований 
отно сительно  их  подвижно сти . 
Сервоприводы существующих манипулято-

ров обладают только одной степенью сво-
боды движений, что обуславливает ограни-
ченную подвижность систем, в которых они 
используются. Для обеспечения движения по 
каждой дополнительной степени свободы 
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Рисунок 1. Расчетная схема для ротора сферического электродвигателя при условии,
что он находится в равновесии, где R – результирующая сила, действующая со стороны

электромагнитов статора; mg – сила тяжести, действующая на ротор сферического электродвигателя

требуется установка отдельного сервопри-
вода, что влечет за собой усложнение кон-
струкции системы управления и механизма, 
в котором применяется этот привод, к увели-
чению массы конструкции и понижению ее 
надежности. Данная проблема решается, 
если создать электромеханическую систему, 
обеспечивающую управление движением 
манипулятора по трем степеням свободы с 
использованием одного привода. Сейчас в 
мире не существует конкретных принципов 
изготовления и разработки подобных систем 
[1].

В качестве такой электромеханической 
системы может выступать сферический элек-
тродвигатель. Основное требование к кон-
струкции сферического электродвигателя – 

обеспечение полностью управляемого 
перемещения ротора с тремя степенями сво-
боды и достижение при этом достаточной 
точности позиционирования. В статье авто-
рами описан процесс проектирования соб-
ственного сферического электродвигателя – 
разработка статора сферического 
электродвигателя, стабилизация ротора сфе-
рического электродвигателя и придание вра-
щения ротору сферического электродвига-
теля.

Сначала рассмотрим условие равновесия 
ротора, представляющего собой постоянный 
магнит сферической формы, в магнитном 
поле, создаваемом электромагнитами статора 
(рис. 1).

Из классических представлений физики 
условие равновесия ротора запишется следу-
ющим образом:

                                                  (1)   
Выразим условие равновесия ротора через 

вертикальную составляющую вектора напря-
женности магнитного поля:

                                            (2)

Согласно формуле (2) вертикальная 
составляющая магнитного поля является 
функцией от координаты ротора по верти-
кали. В свою очередь вертикальная составля-
ющая вектора напряженности магнитного 
поля выражается через координату по верти-
кальной оси  , и напряженность магнитного 
поля на высоте левитации   выглядит следу-
ющим образом:

                          (3)

где rш– радиус ротора сферического электро-
двигателя.

Результирующая сила, действующая со 
стороны электромагнитов статора на ротор, 
выражается через напряженность магнитного 
поля на высоте левитации:

                              (4)

где  – кажущаяся магнитная проницае-
мость;  – магнитная постоянная.

Кажущаяся магнитная проницаемость – 
величина магнитной проницаемости, зани-
женная по сравнению с истинной величиной 
магнитной проницаемости из-за влияния раз-
магничивающего фактора.

Из уравнений (1), (3) и (4) получим окон-
чательное условие левитации:
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                                (5)

где – плотность материала, из которого 
изготовлен ротор;   – ускорение свободного 
падения [2].

Для дальнейшего проектирования статора 
сферического электродвигателя установим 
связь между напряженностью магнитного 
поля на высоте левитации и вектором магнит-
ной индукции в этой же точке:

                      .                      (6)

Таким образом, установлена связь между 
вектором магнитной индукции на высоте 
левитации Вл  и результирующей силой, дей-
ствующей со стороны электромагнитов ста-
тора на ротор. В дальнейшем полученная 
зависимость будет нужна для реализации 
системы управления сферическим электро-
двигателем и для расчетов его параметров 
[3].

Предлагаемые конструкции статоров пред-
ставлены на рисунке 2.

Рисунок 2. Конструкция статора № 1 (слева) и конструкция статора № 2 (справа), 
где 1 – электромагниты статора; 2 – постоянный кольцевой магнит; 

3 – каркас статора; 4 – крепления для постоянного кольцевого магнита

В предлагаемых конструкциях ротора 
электромагниты статора находятся в верши-
нах  правильного  треугольника . 
Электромагниты статора выполняются оди-
наковыми, с целью обеспечения равномер-
ного распределения сил, действующих на 
ротор со стороны электромагнитов статора. 
Угол между электромагнитами статора равен 
120°. Каркас статора и крепления для кольце-
вого магнита выполняются из немагнитного 
материала.

В приведенной конструкции синхронного 
сферического электродвигателя магнитное 
поле постоянного кольцевого магнита суще-
ственно влияет на ротор. Это влияние про-
является в возникновении сил отталкивания 
между постоянным кольцевым магнитом и 
ротором, представляющим собой постоян-
ный магнит сферической формы. Однако 
применение одного лишь постоянного коль-
цевого магнита не позволяет устойчиво удер-
живать электромеханическую систему в рав-

новесном состоянии. Поэтому для 
обеспечения устойчивости дополнительно 
применяются электромагниты статора, по 
которым протекают изменяющиеся с тече-
нием времени токи. Закон изменения токов 
во времени формирует автоматизированная 
система управления на основании сигналов 
отрицательной обратной связи по положению 
ротора синхронного сферического электро-
двигателя в пространстве. Применение пред-
лагаемого конструктивного решения позво-
ляет снизить токи, протекающие по 
электромагнитам статора, за счет того, что по 
электромагнитам статора протекает только 
переменная составляющая токов и, как след-
ствие, снижается мощность, потребляемая 
системой автоматического управления для 
формирования управляющего воздействия.

Далее смоделируем распределение маг-
нитного поля в предлагаемых конструкциях 
статора (рис. 3). Постоянный кольцевой 
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магнит выполнен из материала SmCo, провод 
в обмотке электромагнитов статора медный.

Рисунок 3. Распределение магнитного поля в конструкции статора № 1 (слева) и 
конструкции статора № 2 (справа)

Изготовление статора сферического элек-
тродвигателя возможно при применении 
обеих конструкций статора. Стоит отметить, 
что конструкция статора № 1 проще в изго-
товлении, чем конструкция статора № 2. 
Однако при применении конструкции ста-
тора № 2 возможно осуществить позициони-

рование ротора на меньшей высоте по отно-
шению к постоянному кольцевому магниту.

Найдем усилие, которое создается каждым 
из электромагнитов статора, при условии, что 
ротор неподвижен. Расчетная схема с расста-
новкой сил, действующих на ротор, представ-
лена на рисунке 4.

Введем Декартову трехмерную прямоу-
гольную систему координат и спроецируем 
действующие на ротор силы на вертикаль-
ную и горизонтальную плоскости. Заметим, 
что в силу симметричности системы условие 
равновесия ротора в горизонтальной плоско-
сти (4) будет выполняться при любых значе-

ния сил. Проведя математические преобразо-
вания, получим:

                                        (7)

В формуле (7) угол   будет определяться 
исходя из распределения магнитных полей 
статора и ротора сферического электродвига-
теля на заданной высоте левитации.

Рисунок 4. Расчетная схема с расстановкой сил, действующих на ротор, 
где  Fл – сила, действующая на ротор сферического электродвигателя 

со стороны каждого электромагнита статора
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Опишем динамику ротора сферического 
электродвигателя при условии, что ротор 
неподвижен в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях. При этом ротор может вра-
щаться в каждой из трех плоскостей 
Декартовой прямоугольной системы коорди-
нат. В данном случае вращение ротора в 
направлении, не совпадающем с направле-
нием ни одной из плоскостей прямоугольных 
Декартовых координат, будет являться ком-
бинацией из вращений ротора в каждой из 
плоскостей прямоугольной Декартовой трех-
мерной системы координат [4, 5].

Уравнения перемещения будут опреде-
ляться исходя из изменений углов в трех пло-
скостях прямоугольной Декартовой системы 
координат и  . Запишем уравнения 

для изменения угловых скоростей   ротора 

по трем рассматриваемым плоскостям:
 

                                (8)                

Тогда уравнения движения для ротора 
сферического двигателя запишутся в следу-
ющем виде:

                (9)

где  I – момент инерции ротора сферического 
электродвигателя;  Fi – сила, действующая на 
ротор со стороны электромагнитов статора в 
рассматриваемой плоскости вращения 
ротора. 

Уравнениями (8) – (9) полностью описы-
вается динамика ротора синхронного сфери-
ческого электродвигателя [1, 6].

Итак, в статье авторами предложен новый 
вариант реализации сферического электро-
двигателя. Рассмотрены две возможные кон-
струкции статора сферического электродви-
гателя. Предложена новая методика расчета 
предлагаемого сферического электродвига-
теля.
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ 
ПРОГРАММНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ В ПРОЦЕССЕ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

В данной статье описан вариант использования программного обеспечения для оптими-
зации рабочего процесса инженера-проектировщика систем электроснабжения, позволяю-
щий сократить трудозатраты на разработку рабочей документации, снизить количество 
ошибок. Максимальный эффект при использовании данного подхода к проектированию 
заметен при корректировках ранее разработанной документации и связан с изменениями 
исходных данных. Наиболее экономичным считается подход, при котором обработка данных 
и получение максимального количества выходных документов, включающихся в состав раз-
рабатываемой рабочей документации, формируется в одном программном комплексе, исклю-
чая промежуточную передачу данных из одного расчетного модуля в другой посредством 
инженера-проектировщика. В статье приведены уже используемые в работе возможности 
программного обеспечения, такие как составление принципиальной электрической схемы с 
указанием всех электроприемников, входящих в проектируемый электротехнический ком-
плекс, трассировка кабельных линий на плане, на которых по ключевым точкам происходит 
привязка и автотрассировка линий. Автоматическое формирование выходных таблиц внеш-
них соединений, кабельных журналов, спецификаций оборудования сокращает время на 
разработку инженером-проектировщиком, а также на проверку его руководителем данных 
документов – достаточно проверить правильность составления исходной схемы и плана. Не 
возникает сложностей с прохождением нормоконтроля, т.к. все документы сформированы 
автоматическим способом по заранее предустановленному и согласованному шаблону. 
Данные инструменты позволяют существенно снизить временные затраты на создание элек-
тротехнической части проекта, еще больший потенциал скрыт в экономии времени на про-
ведение различных корректировок проектной документации (вследствие изменения исход-
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ных данных от заказчика проекта, технологической части объекта и смежных разделов 
проекта), объем которых заранее не представляется известным. Кроме того, в данной статье 
обозначены направления по расширению существующего функционала (расчет тепловы-
делений от оборудования, пиковых пусковых токов, выбор резервных источников питания и 
т.д.).

Ключевые слова: проектирование, электроснабжение, чертежи, схемы, спецификации, 
Eplan.

APPLICATION OF MODERN SOFTWARE CAPABILITIES 
IN THE DESIGN OF POWER SUPPLY SYSTEMS

This article describes the use of software to optimize the workflow of an engineer-designer of 
power supply systems, which allows to reduce labor costs for the development of working 
documentation, reduce the number of errors. The maximum effect when using this approach to 
design is noticeable when adjusting the previously developed documentation associated with 
changes in the original data. The most economical approach is considered, in which data processing 
and obtaining the maximum number of output documents, included in the developed working 
documentation, is formed in one software package, excluding intermediate data transfer from one 
calculation module to another by the design engineer. In the article already used in the software 
features, such as making an electrical circuit showing all electrical equipment included in the 
electrical design of the complex tracing of cable lines on the plan, which at key points is reference 
and the autotrace lines. Automatic creation of output tables, external connections, cable journals, 
specifications of the equipment reduces the time to design engineer and checking his head of these 
documents is sufficient to verify the correctness of the original scheme and plan. There are no 
difficulties with the passage of regulatory control, because all documents are generated automatically 
by a pre-defined and agreed template. These tools can significantly reduce the time spent on the 
creation of the electrical part of the project, even more potential is hidden in saving time for various 
adjustments to the project documentation (due to changes in the source data from The customer of 
the project, the technological part of the object and related sections of the project), the amount of 
which is not known in advance. In addition, this article identifies areas to expand the existing 
functionality (calculation of heat dissipation from the equipment, peak starting currents, the choice 
of backup power sources, etc.).

Key word: design, power supply, drawings, diagrams, specifications, Eplan.

Процесс проектирования, за исключением 
предпроектного исследования, сбора исход-
ных данных, выработки и принятия техниче-
ского подхода, решения, большей частью 
представляет собой рутинный труд инжене-
ров-проектировщиков, заключающийся в 
разработке электрических схем, планов элек-
троснабжения оборудования, планов про-
кладки кабелей, опросных листов, различных 
ведомостей и спецификаций. Для облегчения 
процесса проектирования, снижения трудо-
затрат на разработку проектной документа-
ции применяются различные расчетные и 
графические программы. Эффект от приме-
нения средств автоматизации значительный, 
но зачастую выходные данные из одной про-
граммы/расчетного модуля являются одно-

временно входными данными для другой 
программы, что при изменении внешних 
условий приводит к необходимости повторе-
ния тех же расчетных операций, что прово-
дились изначально: выгрузка данных (напри-
мер, план или схема), занесение в другую 
программу с адаптацией всего чертежа под 
новый необходимый формат и так далее. 
Идеальным решением была бы программа, 
которая автоматически внутри себя могла бы 
строить схемы, проводить в них электротех-
нические расчеты кабелей, коммутационной 
аппаратуры, производить подбор необходи-
мого оборудования, выдавать для него спец-
ификацию и карту заказа, прорисовывать 
планы прокладки кабелей, считывать с них 
всю необходимую информацию и проводить 
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необходимые расчеты. Таким образом, при 
изменении исходных данных (количество, 
расположение и мощность электроприемни-
ков, условия их прокладки, требования к 
надежности электроснабжения) в одной про-
грамме проводились бы все необходимые 
перерасчеты, что позволило бы максимально 
сократить механический труд, повысить про-
изводительность труда, снизить количество 
ошибок.

В части автоматизации схемных электро-
технических решений объекта предлагается 
использование программного комплекса 
Eplan, представляющего собой программное 
решение для проектирования, составления 
документации и управления электротехниче-
скими проектами. Структура возможностей 
данной программы приведена на рисунке 1.

Рисунок 1. Возможности программы Eplan

Первичным при разработке электротехни-
ческого раздела проекта является составле-
ние принципиальной электрической схемы, 
на которой отображаются все подключаемые 
электроприемники, производится распреде-
ление нагрузок по щитам, трансформатор-
ным подстанциям, распределительным пун-
ктам и т.д. (рис. 2).

Далее выполняется трассировка кабелей 
на плане прокладки с привязкой к графиче-
скому редактору. Для чертежей в 2D исполь-
зуется программа AutoCad, для выполнения 
модели в 3D используется программа AVEVA. 
За счет того, что каждая кабельная линия 
имеет свое уникальное название, данной 
линии на плане можно задать ключевые 
точки (прямые участки, углы, спуски, пово-
роты), к которым эта линия всегда будет 
иметь привязку. При изменении трассы про-

кладки кабельной линии ввиду изменения 
внешних условий (необходимость обхода 
какого-то предмета, изменения расстояния до 
параллельно прокладываемых коммуника-
ций) в графическом редакторе проектиров-
щику необходимо изменить только саму 
трассу, все привязки проложенных по ней 
кабельных линий изменятся автоматически. 
При этом формируются обновленные отчет-
ные данные, такие как кабельный журнал 
(рис. 3), ведомость внешних проводок, спец-
ификация оборудования.
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Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема

Рисунок 3. Кабельный журнал

Использование шаблонов выходных 
исходных данных позволяет сократить время 
на оформление результатов, все формируется 
в формате, пригодном для выпуска докумен-
тации в печать. При этом происходит автома-
тическое заполнение основной надписи чер-

тежей, формирование обложки и титульного 
листа, формирование листа общих данных.

Расчетный модуль Eplan позволяет выпол-
нять для сетей напряжением до 1 кВ:
- расчеты электрических нагрузок с исполь-
з о в а н и е м  м е т од и к  и н с т и т у т а 
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«Тяжпромэлектропроект», института 
«Теплоэлектропроект», по коэффициенту 
спроса, по коэффициенту одновременности 
и коэффициенту загрузок, по методу токов 
мгновенного среза;

- расчет токов во всех фазах и в нулевом 
проводе четырехпроводной сети по задан-
ным нагрузкам;

- расчет фазных и линейных напряжений 
в каждой точке сети, а также определение 
наибольших отклонений напряжения в уста-
новившемся режиме;

- расчет потоков мощности и потерь мощ-
ности во всех элементах сети в установив-
шемся режиме работы;

- расчет пиковых (пусковых) токов, напря-
жений в каждой точке при протекании пико-
вых токов;

- определение для каждого элемента сети 
(переменного и постоянного тока) макси-
мальных значений токов в начальный момент 
времени при трехфазном и однофазном 

коротком замыкании (КЗ) и наибольшего зна-
чения ударного тока КЗ, с учетом подпитки 
от синхронных и асинхронных двигателей с 
учетом и параметров установившегося 
режима, предшествующего КЗ;

- определение для каждого элемента сети 
минимальных токов при однофазном, двух-
фазном и трехфазном КЗ с учетом сопротив-
ления дуги и с учетом нагревания токоведу-
щих частей рабочим током и током КЗ (учет 
теплового спада);

- проверку селективности срабатывания 
защитных аппаратов с зависимой или неза-
висимой от тока характеристикой времени 
срабатывания, а также построение карт 
селективности;

- автоматизированный выбор уставок авто-
матов и номинальных токов плавких вставок 
предохранителей.

Пример результатов расчета приведен на 
рисунке 4.

Рисунок 4. Результаты расчета электрических нагрузок

Преимуществом данного программного 
продукта являются:

- гибкость в настройках;
- возможность интеграции с другими про-

граммами;
- минимизация ошибок и сокращение 

сроков проектирования за счет единообразия 
оформления чертежей, автоматизированного 
формирования сводной документации 
(перечни, спецификации).

Открытость программы для внесения 
изменений позволяет адаптировать ее под 
конкретные выполняемые задачи. В перспек-
тиве необходима ее доработка и внедрение 
возможности использования следующего 
функционала:

- расчет величины тепловыделений в элек-
трооборудовании в заданных помещениях 
для подготовки и выдачи задания на проекти-
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рование систем отопления, вентиляции и 
кондиционирования;

- расчет времени протекания пиковых 
(пусковых) токов во всех элементах сети, 
оценка наибольших отклонений напряжений 
от номинальных значений при протекании 
пиковых токов;

- оценка времени работы аккумуляторной 
батареи;

- определение для каждой точки короткого 
замыкания времени его отключения основ-
ными и резервными защитами по заданным 
характеристикам срабатывания защитных 
аппаратов;

- оценка температуры жил проводов и 
кабелей при рабочих токах и на моменты 
отключения токов КЗ основными и резерв-
ными защитами для проверки кабелей на тер-
мическую стойкость и невозгорание;

- автоматический выбор из встроенной 
базы данных сечений проводов и кабелей, 
коммутационных и защитных аппаратов;

- автоматизированный выбор аккумуля-
торной батареи.

Использование Eplan для выполнения 
схем электроснабжения позволяет значи-
тельно снизить количество трудозатрат на 
проектирование, сократить количество 
ошибок в проектной документации. По 
опыту проектирования снижение затрат вре-
мени на разработки отдельных документов в 
Eplan по сравнению с выполнением их при 
помощи AutoCAD составляет экпертно:

- для схемы электроснабжения – 20 %;
- для расчета токов короткого замыкания 

(в сетях до 1 кВ) – 40 %;
- для кабельного журнала – 90 %;
- для разработки спецификации оборудо-

вания, изделий и материалов – 40 %.
При реализации в программе всего требу-

емого для проектировщика функционала эти 
показатели, скорее всего, будут увеличены.
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СПОСОБ ПОДХВАТА ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ 
И НАСОСНЫХ УСТАНОВОК ПРИ ОБРАТНОМ ВРАЩЕНИИ 

РАБОЧЕГО КОЛЕСА

Электроприводы вентиляционных и насосных установок занимают основную долю в 
парке производственных электроприводных механизмов нефтегазопромысловых объектов. 
При эксплуатации вентиляторных и насосных установок в случае отключения электродви-
гателя от электрической сети нередко встречается вращение рабочего колеса вентилятора 
или насоса в направлении, обратном направлению вращения в рабочем режиме. Данное 
явление возникает при наличии противодавления в сети (в трубопроводе, вентиляционном 
канале, теплообменном оборудовании и т.п.), под действием которого через отключенный и 
находящейся в технологическом резерве вентилятор или насос происходит движение потока 
рабочей среды в направлении, противоположном направлению потока в рабочем режиме. 
Возникающий при этом вращающий момент потока рабочей среды приводит рабочее колесо 
во вращение в противоположном направлении. В теории гидравлических машин такое обрат-
ное вращение вала называется «турбинным вращением» («backspin» – англ.), в аэродинамике 
вентиляции данный режим принято называть авторотацией. Примером турбинного вращения 
может служить вращение рабочего колеса погружного электроцентробежного насоса, отклю-
ченного от электрической сети, под действием обратного потока скважинной жидкости при 
неисправности или несрабатывании обратного клапана. Другим примером авторотации явля-
ется вращение рабочего колеса, находящегося в технологическом резерве вентилятора аппа-
рата воздушного охлаждения (АВО) газа, под действием рециркулирующих потоков воздуха 
от работающих вентиляторов.

В статье рассматриваются способы подхвата электроприводов вентиляционных и насо-
сных установок при обратном вращении рабочего колеса. Показано, что существующие 
методы определения начальной скорости и подхвата ротора ориентированы на самозапуск 
электродвигателя при потере питания, при котором ротор вращается в штатном направлении. 
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Предложен и исследован на имитационной модели способ подхвата преобразователя частоты, 
позволяющий определить частоту и направление вращения ротора, и тем самым обеспечить 
подхват и успешный пуск электродвигателя при обратном направлении вращения.

Ключевые слова: частотное регулирование, электропривод, преобразователь частоты, 
подхват, электродвигатель, авторотация, турбинное вращение, вентилятор, насос, энергос-
бережение, ресурс.

METHOD OF PICK UP OF ELECTRIC DRIVES FANS 
AND PUMPS UNITS WITH BACKSPIN IMPELLER

Electric drives fans and pumps units occupy the main share in the fleet of industrial electric drive 
mechanisms of oil and gas facilities. During operation of fan and pump installations, there is often 
a specific problem of rotation of the impeller, disconnected from the electrical network of the fan 
or pump, in the direction opposite to the direction of rotation in the operating mode. This phenomenon 
occurs when the back pressure in the network (in the pipeline, ventilation duct, heat exchange 
equipment, etc.), under the action of which the flow of working medium flows through a fan or 
pump in the technological reserve in the direction opposite to the direction of flow in operating 
mode. The resulting torque causes the impeller to rotate in the opposite direction of the operating 
mode. In the theory of hydraulic machines, the reverse rotation of the shaft is called backspin, in 
aerodynamics of ventilation this mode is called autorotation.

An example of a turbine rotation is the rotation of the impeller of an electric submersible pump 
that is disconnected from the electrical network in the event of a power outage under the action of 
the reverse flow of the well fluid in the event of a malfunction or failure of the check valve. An 
another example of autorotation is the rotation of the high inertial impeller of the gas in the process 
reserve of the fan of the air-cooled of gas, under the effect of air flow recirculating from operating 
fans.

The article discusses ways of picking up electric drives of ventilation and pumping installations 
during reverse rotation of the impeller. It is shown that the existing methods for determining the 
initial speed and the pickup of the rotor are focused on the self-starting of the electric motor when 
power is lost, at which the rotor rotates in the normal direction. A method of picking up a frequency 
converter was proposed and investigated on a simulation model, which allows determining the 
frequency and direction of rotation of the rotor, thereby ensuring that the electric motor is picked 
up and successfully started in the opposite direction of rotation.

Key words: frequency regulation, electric drive, frequency converter, rotor pickup, electric 
motor, autorotation, backspin, fan, pump, energy saving, resource.

При отключении электродвигателя венти-
ляторной или насосной установки возможно 
вращение ротора электродвигателя и рабо-
чего колеса приводимого им механизма в 
направлении, обратном направлению враще-
ния в рабочем режиме. Происходит это под 
действием вращающего момента, создавае-
мого обратным потоком рабочей среды. 
Момент, создаваемый обратным потоком 
жидкости насоса или рециркулирующим 
потоком воздуха вентилятора, определяется 
только энергией потока рабочей среды. 
Частота вращения рабочего колеса в обрат-
ном направлении достигает установившегося 
значения, при котором момент сопротивле-

ния механизма уравновешивает создаваемый 
обратный вращающий момент. Режим обрат-
ного режима может быть длительным и суще-
ствует, пока присутствует обратный поток 
рабочей среды [1].

При пуске механизма, вращающегося в 
обратном направлении, происходит сначала 
торможение рабочего колеса и затем его 
последующий разгон до номинальной 
частоты вращения. В процессе торможения и 
разгона обратный поток рабочей среды 
вытесняется возрастающим потоком рабочей 
среды. В рабочем режиме через механизм 
весь поток рабочей среды проходит в направ-
лении, соответствующем рабочему режиму, 
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и нагрузка на валу электродвигателя созда-
ётся только моментом сопротивления меха-
низма [2-4].

Существенное количество электропри-
водов, находящихся на данный момент в 
эксплуатации, является нерегулируемыми. 
Для них возможен только прямой пуск. 
Прямой пуск электродвигателя, рабочее 
колесо которого имеет обратное вращение, 
приводит к тому, что электродвигатель ока-
зывается в режиме торможения противо-
включением, что сопровождается рядом 
негативных последствий [4, 5]: увеличе-
нием пускового тока, увеличением времени 
протекания пускового тока, увеличением 
потерь электроэнергии за время пуска и, 
как следствие, более интенсивным нагре-
вом, возникновением динамических ударов 
в механической системе. Момент, развива-
емый электродвигателем в режиме проти-
вовключения, может оказаться недостаточ-
ным для преодоления тормозного момента, 
и пуск может оказаться неуспешным.

Решить проблему вращения рабочего 
колеса в режиме авторотации можно уста-
новкой дополнительных противореверсных 
устройств. Но установка дополнительных 
устройств приводит к снижению надёжно-
сти механизма, требует дополнительного 
обслуживания, а в случае погружного элек-
троцентробежного насоса технически 
сложна из-за ограниченного диаметра 
обсадной колонны скважины. Поэтому 
желательно применять такие решения, 
которые не снижают надёжность механизма 
и не приводят к усложнению обслуживания 
и эксплуатации механизма. Таким реше-
нием может быть использование электри-
ческого способа торможения, с оптимиза-
цией по критерию минимальных потерь 
мощности в процессе торможения. В [6] 
исследовано изменение величины тока 
электродвигателя и времени торможения в 
процессе пуска электропривода вентиля-
тора АВО газа в режиме авторотации. В 
результате моделирования показано, что 
применение частотного останова позволяет 
осуществлять торможение с минимальным 
временем и минимальными потерями мощ-
ности.

В целях определения начальной частоты 
питаемого напряжения при подхвате рабо-

чего колеса необходимо измерение началь-
ной скорости вращения. В технических 
устройствах [7-9] для измерения скорости 
вращения устанавливаются дополнитель-
ные устройства: тахогенераторы, магниты 
с радиально намагниченными разнополяр-
ными зонами. Установка дополнительных 
устройств для измерения скорости враще-
ния снижает надежность АВО газа и не 
нашла применение на практике. Для опре-
деления скорости вращения электродвига-
теля в [10] предложено прикладывать к ста-
тору высокочастотное напряжение, под 
действием которого по обмоткам статора 
протекает высокочастотный ток, величина 
которого пропорциональна частоте враще-
ния ротора. Наиболее интересным является 
определение частоты вращения ротора 
путём подачи постоянного тока в две или 
три фазы обмотки статора, которое реали-
зуется способом подхвата преобразователя 
частоты [11]. Частота наводимой электро-
движущей силы (ЭДС) в обмотке статора 
электродвигателя при этом равна частоте 
вращения ротора электродвигателя. Однако 
при таком способе не определяется направ-
ление вращения ротора и не возможно выя-
вить режим авторотации. Для выявления 
режима авторотации в [12-14] предложено 
дополнительно к определению наводимой 
в обмотке статора ЭДС определять после-
довательность чередования фаз наведенной 
ЭДС. На рисунке 1 приведена схема устрой-
ства, позволяющая определять и частоту, и 
направление вращения. Если при потере 
питания направление вращения ротора 
электродвигателя совпадает с направле-
нием вращения в рабочем режиме, то есть 
механизм находится в режиме выбега, то 
происходит подхват и частотный пуск не из 
состояния покоя, а с той частоты вращения, 
с которой вращается ротор. При обратном 
направлении вращения рабочего колеса, т.е. 
когда механизм вращается в режиме авто-
ротации, происходит подхват и частотное 
торможение и останова механизма, после 
которого производится частотный пуск.
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Рисунок 1. Структурная схема частотного пуска
с определением направления вращения ротора:

ПЧ – преобразователь частоты, ЭД – электродвигатель, ТТ – трансформатор тока,
БУИ – блок управления инвертором, ФКИ – формирователь коротких импульсов,

ДН – датчик напряжения, БОЧ – блок определения частоты,
БОПЧФ – блок определения последовательности чередования фаз

Перед пуском электродвигателя блок 
управления инвертором (БУИ) подает сиг-
налы на два транзистора в разных группах 
(эмиттерная и коллекторная) инвертора и 
подает в обмотку статора однофазный ток. В 
двух фазах обмотки статора двигателя нарас-
тает ток, и при превышении током уставки 
ключи закрываются. При этом в обмотке ста-
тора кратковременно протекает однополяр-
ный ток – импульс тока. Величина уставки 
выбирается на уровне, при котором обеспе-
чивается достаточное намагничивание двига-
теля, чтобы с учётом чувствительности блока 
определения частоты (БОЧ) и блока опреде-
ления последовательности чередования фаз 
(БОПЧФ) обеспечить заданную точность 
измерения при минимально заданной частоте 
вращения. Под действием импульса тока ста-
тора в роторе двигателя также создается 
импульс тока. Этот ток в свою очередь соз-
даёт магнитное поле, которое наводит в 
обмотках статора ЭДС, частота которой равна 
частоте вращения ротора (умноженной на 
число пар полюсов), а последовательность 
чередования фаз определяет направление 
вращения ротора. Определенное таким обра-
зом направление вращения и значение 

частоты вращения передается в блок управ-
ления инвертором (БУИ). Инвертору задаётся 
это начальное значение частоты и направле-
ние вращения. С этой частоты начинается 
частотный разгон электродвигателя, если 
ротор электродвигателя вращается в режиме 
выбега, или частотное торможение (частот-
ный останов), если ротор вращается обрат-
ном направлении [15].

В результате виртуального эксперимента, 
проведённого на имитационной модели 
частотно-регулируемого электропривода вен-
тилятора АВО газа, приведённой в [16], полу-
чены графики зависимости скорости враще-
ния и фазного напряжения статора от времени 
при частотном торможении, останове и 
частотном разгоне.

Как видно из графиков, изображённых на 
рисунке 2, при «подхвате» ротора при сколь-
жении электродвигателя S=2 (отрицательной 
скорости вращения, равной по модулю син-
хронной частоте), при выбранной интенсив-
ности снижения/повышения частоты частот-
ное торможение происходит за tчт=10 с, 
дальнейший частотный разгон tчп=12 с, при 
этом кратность действующего тока статора 
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Рисунок 2. Графики зависимости действующего фазного напряжения статора
скорости вращения от времени при частотном торможении и частотном разгоне

не превышает значения 1,7 на всём времен-
ном диапазоне торможения и разгона.

Выводы
1. В настоящее время при вращении элек-

тропривода в обратном направлении подхват 
и частотный пуск происходит в режиме про-
тивовключения с той частоты вращения, с 
которой вращается ротор. В статье предло-
жен и исследован способ определения скоро-
сти и направления вращения рабочего колеса 
перед пуском АВО газа. При использовании 
предложенного способа сначала происходит 
частотный останов электродвигателя путём 
снижения частоты до нуля и затем частотный 
пуск с нулевой частоты вращения электро-
двигателя.

2. Вследствие расширения функциональ-
ных возможностей преобразователя частоты 
дополнением функции определения частоты 
и направления вращения ротора, перед 
пуском повышается надёжность электропри-
вода за счет исключения пуска электродвига-
теля в режиме противовключения, при обрат-

ном вращении рабочего колеса 
вентиляционного или насосного механизма.

3. В результате имитационного моделиро-
вания частотно-регулируемого электропри-
вода вентилятора АВО газа получено, что 
при предложенном способе подхвата преоб-
разователя частоты успешный пуск осущест-
вляется при любых скоростях обратного вра-
щения ротора, при этом пусковой ток не 
превышает кратности 1,7.
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МЕХАТРОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ МАШИННО-ТРАКТОРНЫМ АГРЕГАТОМ 

С БЕСКОЛЛЕКТОРНЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ

Повысить производство продукции растениеводства можно за счет внедрения системы 
точного земледелия, где важным является обеспечить точность движения машинно-трактор-
ного агрегата (МТА) до нескольких сантиметров по навигационным спутниковым системам. 
Такую точность может обеспечить подруливающее устройство, в котором электродвигатель 
постоянного тока через механический преобразователь по сигналам блока управления обе-
спечивает поворот рулевого колеса на требуемый угол. Наличие дополнительных механиче-
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ских связей между рулевым колесом и ротором электродвигателя негативно сказывается на 
точности управления агрегатом, надежности и стоимости подруливающего устройства. В 
работе предложен мехатронный модуль, состоящий из двух частей, который позволяет уве-
личить быстродействие автоматической системы управления, упростить конструкцию и 
снизить ее стоимость. В механической части мехатронного модуля использован бесколлек-
торный двигатель постоянного тока (БКДПТ), ротор которого является составной частью 
рулевого колеса. Изменение положения ротора является поворотом рулевого колеса без про-
межуточных механизмов. Позиционирование ротора осуществляется с помощью трех дис-
кретных датчиков Холла, установленных на статоре. Разработана и реализована в программе 
DIP TRACE принципиальная схема драйвера БКДПТ, которая реализована на базе микро-
контроллера Atmel AT90PWM3, представлена часть программного кода функции прерывания 
по датчикам Холла. Получена динамическая зависимость скорости вращения ротора двига-
теля при разных моментах сопротивления на рулевом колесе. Временная стабилизация 
частоты вращения не превышает 0,3 секунды. 

Внедрение мехатронной системы для управления МТА с использованием навигационных 
систем позволит уменьшить эксплуатационные затраты (на семена – до 15 %, на химикаты 
и топливо – не менее 10 %), снизить утомляемость оператора и увеличить производитель-
ность труда (возможность работы в ночное время, а также в условиях плохой видимости). 
Простой монтаж подруливающего устройства обеспечивает быструю его установку на любую 
отечественную и импортную технику.

Ключевые слова: мехатронная система, подруливающее устройство, точное земледелие, 
параллельное вождение, машинно-тракторный агрегат, электропривод, бесколлекторный 
двигатель постоянного тока, датчик Холла, пид-регулятор, микроконтроллер.

MECHATRONIC SYSTEM FOR AUTOMATIC CONTROL 
OF A MACHINE-TRACTOR UNIT 

WITH A SCREW-FREE ELECTRIC MOTOR

It is possible to increase crop production by introducing a system of precision farming, where 
it is important to ensure the accuracy of movement of the machine-tractor unit (MTA) to a few 
centimeters in navigation satellite systems. Such accuracy can be provided by the thruster, in which 
the DC motor, through a mechanical converter, according to the signals of the control unit, ensures 
the steering wheel to turn to the required angle. The presence of additional mechanical connections 
between the steering wheel and the rotor of the electric motor adversely affects the accuracy of the 
control unit, the reliability and cost of thruster. The paper proposed a mechatronic module consisting 
of two parts, which allows you to increase the speed of the automatic control system, simplify the 
design and reduce its cost. In the mechanical part of the mechatronic module, a brushless DC motor 
is used, the rotor of which is an integral part of the steering wheel. Changing the position of the 
rotor is turning the steering wheel without intermediate mechanisms. The rotor is positioned using 
three discrete Hall sensors mounted on the stator. The DIP TRACE program has been developed 
and implemented in the BKDPT driver, which is based on the Atmel AT90PWM3 microcontroller, 
and presents a portion of the program code for the interrupt function by Hall sensors. The dynamic 
dependence of the rotation speed of the rotor of the engine at different points of resistance on the 
steering wheel The time stabilization of the rotation speed does not exceed 0.3 seconds.

The introduction of a mechatronic system for controlling the MTA using navigation systems will 
reduce operating costs (up to 15% for seeds, chemicals and fuel not less than 10%), reduce operator 
fatigue and increase labor productivity (ability to work at night, as well as in bad conditions 
visibility). Simple installation of the thruster ensures its quick installation on any domestic and 
imported equipment.

Key words: mechatronic system; thruster; precision farming; parallel driving; machine and 
tractor unit; electric drive; brushless DC motor; Hall Sensor; PID-regulator; microcontroller.
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Практическое отсутствие цифровых тех-
нологий в сельском хозяйстве (менее 10 % от 
всех технологических операций) является 
сдерживающим фактором повышения произ-
водства продукции. В системе точного земле-
делия необходимо обеспечить параллельное 
вождение машинно-тракторного агрегата 
(МТА) с высокой точностью (0-25 см) [2].

Одним из сдерживающих факторов повы-
шения точности и надежности подруливаю-
щего устройства МТА является наличие 
механических подвижных составляющих в 
структуре его привода [3]. Механические 
составляющие (редукторы, механизм под-
вода электропривода к рулевому колесу) уве-
личивают себестоимость подруливающего 
устройства, значительно усложняют и сни-

жают его точность, что сказывается на надеж-
ности.

Тенденция развития систем автоматиче-
ского управления МТА заключается в повы-
шении ее точности и надежности при одно-
временном уменьшении энергопотребления 
и снижении стоимости. Для решения постав-
ленных вопросов предлагается оснастить 
МТА мехатронным модулем, который вклю-
чает в себя аппаратно-программный ком-
плекс с микропроцессорной системой управ-
ления, а также бесколлекторный 
электропривод рулевого колеса, в котором 
ротор является валом  рулевого колеса, а дви-
жение МТА осуществляется по спутниковым 
сигналам системы ГЛОНАСС (рис. 1).

Рисунок 1. Расположение оборудования мехатронной системы для управления
машинно-тракторным агрегатом с использованием ГЛОНАСС навигации: 

1 – подруливающее устройство; 2 – курсоуказатель; 3 – датчик угла поворота колес; 
4 – высокоточная антенна с магнитным основанием

Мехатронная система управления МТА – 
это система, образованная конструктивным 
слиянием электрической машины с рабочим 
органом (рулевым колесом) для осуществле-
ния заданного движения МТА под управле-
нием интеллектуальной системы.

В качестве воздействующего механизма 
на рулевое колесо в структуре  мехатронного 
модуля использован бесколлекторный двига-
тель постоянного тока (БКДПТ) с датчиками 

Холла (рис. 2). Статор 4 БКДПТ жестко 
закреплен на рулевой колонке 1. Рулевое 
колесо 10 жестко соединено с ротором 7 
БКДПТ, который, в свою очередь, также 
зафиксирован на рулевой колонке посред-
ством подшипника 6 с возможностью враще-
ния.
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Рисунок 2. Механическая часть мехатронного модуля подруливающего устройства 
с БКДПТ: 1 – рулевая колонка, 2 – фланец сердечника статора, 3 – корпус подшипника, 4 – статор, 

5 – датчики Холла, 6 – подшипник, 7 – ротор, 8 – фланец ротора, 
9 – вал рулевого колеса, 10 – рулевое колесо

БКДПТ для мехатронного модуля явля-
ется наиболее подходящим типом электро-
привода постоянного тока, в котором регу-
лирование скорости и момента вращения 
осуществляется подводимым напряжением 
и углом опережения включения фаз. Он 
обладает регулировочными качествами 
машин постоянного тока и надежностью 
систем переменного тока [1].

БКДПТ по принципу действия и рабо-
чим характеристикам близок к коллектор-
ному двигателю постоянного тока, а благо-
даря исключению коллектора имеет 
высокую надежность и долговечность, тре-
бует меньших расходов на обслуживание. 
Кроме того, БКДПТ имеет возможность 
осуществления бесконтактного реверса без 
вмешательства в силовые цепи привода 
(увеличением угла опережения либо ревер-
сом двух фаз в цепях датчика положения 
ротора).

Конструктивно БКДПТ состоит из 
ротора (1) с постоянными магнитами и ста-
тора (2) с обмотками, которые соединяются 
звездой. На статоре имеются датчики 
Холла, необходимые для определения поло-
жения ротора относительно статора. 
Статор, состоящий из нескольких секций, 
позволяет стабилизировать вращающий 

момент на низких оборотах работы двига-
теля.

Управление осуществляется по прин-
ципу частотного регулирования, т.е. управ-
ление инвертором преобразователя частоты 
осуществляется в функции углового поло-
жения ротора двигателя. Программная реа-
лизация данного подхода содержит контур 
управления скоростью с помощью ПИД-
регулятора. Такой регулятор состоит из 
трех звеньев, каждый из которых характе-
ризуется собственным коэффициентом 
передачи: Kп – коэффициент передачи про-
порционального звена, Kи – коэффициент 
передачи интегрирующего звена и Kд – 
коэффициент передачи дифференцирую-
щего звена (рис. 3) [4].

Отклонение требуемой скорости от фак-
тической («ошибка рассогласования») 
обрабатывается каждым из звеньев, резуль-
тат операций суммируется и подается на 
двигатель для получения желаемой частоты 
вращения. 

Коэффициент Кп влияет на длительность 
переходного процесса, коэффициент Ки 
позволяет подавить статические ошибки, а 
Кд используется  для стабилизации положе-
ния ротора.
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Рисунок 3. Структурная схема ПИД-регулятор БКДПТ

Как показано на функциональной схеме 
(рис. 4), контроллер содержит 3 силовых 
каскада. Каждый силовой каскад работает 
как широтно-импульсный модулятор с двумя 
выходными сигналами. Во избежание воз-

никновения короткого замыкания в силовых 
каскадах поддерживается возможность 
управления задержкой момента включения с 
помощью драйвера двигателя для каждой 
пары силовых ключей.

Рисунок 4. Функциональная схема управления БКДПТ

Для измерения тока используются два 
дифференциальных канала с программируе-
мым усилительным каскадом (Ку=10). 
Номинал шунтового резистора для наиболее 
полного охвата диапазона преобразования 
составляет 0,05 Ом. Сигнал «Токовая пере-
грузка» формируется внешним компарато-
ром. Пороговое напряжение компаратора 

регулируется с помощью внутреннего цифро-
аналогового преобразователя.

Для управления БКДПТ используется 
силовой каскад, состоящий из 3 полумостов, 
каждое плечо которого управляется отдель-
ным драйвером. Принципиальная схема 
драйвера составлена в программе DIPTRACE 
(рис. 5).
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Рисунок 5. Принципиальная схема драйвера БКДПТ

Рассматриваемый БКДПТ работает на 
дискретных датчиках Холла [5]. На один 
электрический оборот датчики Холла выдают 
комбинацию из 3 логических сигналов в виде 
меандры сдвинутых по фазе на 120 электри-
ческих градусов. Для управления фазами 

двигателя используется разнополярная 
6-тактная парная коммутация, порядок ком-
мутации представлен в  таблице 1. 
Переключение фаз происходит через каждые 
60 электрических градусов.

Значение датчиков Холла Фаза
101 A-B

001 A-C

011 B-C

010 B-A

110 C-A

100 C-B

Таблица 1. Порядок коммутация ключей

Система управления БКДПТ подрули-
вающего устройства разработана на базе 
микроконтроллера фирмы Atmel. Часть 
программного кода (функция прерывания 
по датчикам Холла)  представлена в 
листинге 1.

В результате экспериментального опре-
деления коэффициентов ПИД-регулятора 
получен оптимальный режим работы 
БКДПТ для подруливающего устройства. 
Динамическая зависимость скорости вра-

щения ротора БКДПТ, при разных значе-
ниях момента силы сопротивления на 
рулевом колесе, полученная в результате 
экспериментального моделирования 
работы подруливающего устройства, 
представлена на рисунке 6. 



39
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 15, 2019

Электротехнические комплексы и системы

Рисунок 6. Динамическая зависимость скорости вращения ротора БКДПТ 
при разных значения тормозящего момента на рулевом механизме

График, представленный на рисунке 7, 
показывает, что «время реакции» пред-
ложенной системы для подруливающих 
устройств составляет не более 0,25 

секунд, что более чем достаточно для 
подруливающих устройств. 

Как видно из графика, скорость вращения 
ротора БКДПТ стабилизируется на требу-
емом значении в течение не более 0,3 

секунд, с момента воздействия тормозя-
щей силы разных значений. 
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Предложен мехатронный модуль для авто-
матического управления МТА, который 
включает механическую и интеллектуальную 
системы. Механическая система представ-
лена бесколлекторным двигателем постоян-
ного тока с датчиками Холла, причем статор 
двигателя жестко установлен на неподвиж-
ной рулевой колонке трактора, а его ротор 
соединен с рулевым колесом. В интеллекту-
альную систему входит аппаратно-программ-
ный комплекс с микропроцессорным управ-
лением. Аппаратная часть реализована с 
микропроцессором фирмы Atmel.

Мехатронный модуль может быть уста-
новлен на любой МТА и обеспечивает непо-
средственное воздействие на рулевое колесо, 
минуя различного рода преобразователи. 
Такой подход позволяет повысить точность и 
надежность системы управления, а также 
снизить ее себестоимость. Исследование 
системы показало ее работоспособность, 
продолжительность переходных процессов 
на статоре не более 0,25 с. 
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АНАЛИЗ РЕЖИМА ХОЛОСТОГО ХОДА 
В ЭКРАНИРОВАННОМ ТОРЦЕВОМ СИНХРОННОМ 

ГЕНЕРАТОРЕ С ВЫСОКОКОЭРЦИТИВНЫМИ 
ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

В работе исследуются бесконтактные экранированные синхронные генераторы (БЭСГ) с 
постоянными магнитами (ПМ) для поплавковой волновой электрической станции (ПВЭС), 
которая предназначена для эксплуатации в прибрежных морских и океанических зонах. 
Конструктивные и эксплуатационные особенности ПВЭС обуславливают необходимость в 
герметичном исполнении БЭСГ с ПМ. Отличительной особенностью БЭСГ с ПМ для ПВЭС 
от традиционных синхронных генераторов является экран, выполненный с целью защиты 
активных элементов БЭСГ от воздействий морской воды и соленого тумана. Предложена 
конструкция герметичного БЭСГ с ПМ для использования в составе ПВЭС. Разработана 
математическая модель, и произведен анализ режима холостого хода БЭСГ с ПМ с учетом 
действия индуцированных в экране токов. Получены зависимости результирующего магнит-
ного потока и выходной ЭДС от скорости вращения для различных экранов, отличающихся 
материалом и геометрией. В частности, исследованы экраны из следующих материалов: 
титан, медь и керамика.

Ключевые слова: синхронный генератор, экранированные электрические машины, экран, 
керамический экран, бесконтактные синхронные генераторы, постоянные магниты

ANALYSIS OF THE NO-LOADSTEADY MODE 
IN A SHIELDED FACE SYNCHRONOUS GENERATOR 

WITH HIGH-COERCIVE PERMANENT MAGNETS

The contactless shielded synchronous generators (BESG) with permanent magnets (PM) for a 
float wave power plant (FWPP) are studied in thework. The BESG is intended for operation in 
coastal marine and oceanic zones. Constructive and operational features of FWPP determine the 
need for a shielded design of BESG with PM. A distinctive feature of BESG with PM for FWPP 
from traditional synchronous generators is theshield that made to protect the active elements of 
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BESG from the effects of seawater and salt fog. The design of ahermetic sealed BESG with PM 
for use in FWPP is proposed. A mathematical model had been obtained and an analysis of the 
no-load steady mode of the BESG with PM had been made taking into account the action of currents 
induced in the shield. The dependences of the resulting magnetic flux and the output EMF on the 
rotational speed are obtained for various shields that differ in material and geometry. In particular, 
shields from the following materials had been investigated: titanium, copper and ceramics.

Key words: synchronous generator, shielded electrical machines, shield, ceramic shield, 
contactless synchronous generators, permanent magnets

Одним из интересных направлений разви-
тия альтернативной энергетики является 
использование энергии волн для электро-
снабжения промышленных и жилых объек-
тов. Важной практической задачей для реа-
лизации поплавковых волновых 
электростанций является разработка электро-
механических преобразователей энергии 
(далее – ЭМПЭ), позволяющих значительно 
повысить эффективность использования 
энергии волн. В частности, к таким ЭМПЭ 
относятся бесконтактные синхронные экра-
нированные генераторы (БЭСГ) с постоян-
ными магнитами (ПМ). Для каждого типа 
ЭМПЭ характерны свои конструкционные 
особенности, обусловленные областью их 
применения и характеристиками окружаю-
щей среды. Активное внедрение альтерна-
тивных решений [1-4] в установках, преоб-
разующих кинетическую энергию мирового 
океана в электрическую, показывает необхо-
димость разработки и применения специаль-
ных герметичных генераторов. 

В настоящее время современные решения 
в области защиты, экранирования активных 
частей генераторав первую очередь направ-
лены на химическую промышленность, где 
существует целый ряд вопросов, таких как 
коррозийная стойкость, взрывоопасная среда, 
критичные температуры. В области же гене-
рирующих энергоустановок, работающих в 
морской среде, такие решения изучены мало. 
Перспективной разработкой в области совре-
менных эффективных преобразователей 
кинетической энергии волны является 
поплавковая волновая электростанция [5]. 
Для данных электростанций необходимо раз-
работать и реализовать оптимальные кон-
структивные решения БСГ на основании 
исследований герметичных генераторов с 
экраном.

Основные требованиядля герметичного 
генератора в составе ПВЭС [5]:

1.   Оптимальные массо-габаритные пока-
затели.

2.   Герметичная конструкция статора гене-
ратора.

3.   Возможность применения высокоэф-
фективных постоянныхмагнитов в конструк-
ции ротора.

4.   Аксиальная (торцевая) конструкция.
Как показано в [7-10], для обеспечения 

наилучших массогабаритных и энергетиче-
ских показателей наиболее эффективным 
конструктивным решением будет генератор с 
возбуждением от постоянных магнитов. Это 
связано с простотой конструкции, отсут-
ствием скользящих контактов, возможностью 
многопакетного исполнения, лучшим охлаж-
дением активной части из-за расположения 
тепловыделяющих узлов вблизи периферий-
ных поверхностей машины. Торцевые син-
хронные генераторы дают существенный 
выигрыш по занимаемому пространству за 
счет приближения электрической машины к 
рабочему механизму. Малый аксиальный 
габарит генератора, с возбуждением от посто-
янных магнитов, дает возможность обеспе-
чить конструктивную совместимость их с 
рядом механизмов (мультиплексоров), ком-
пактность и удобство эксплуатации, что осо-
бенно актуально для ПВЭС.

В данной работе исследуется БЭСГ с ПМ 
для поплавковой волновой электрической 
станции, которая предназначена для эксплу-
атации в прибрежных морских и океаниче-
ских зонах. Конструктивные и эксплуатаци-
онные особенности ПВЭС обуславливают 
необходимость в герметичном исполнении 
БЭСГ с ПМ. Отличием БЭСГ с ПМ для ПВЭС 
от традиционных синхронных генераторов 
является экран, выполненный с целью 
защиты активных элементов БЭСГ от воздей-
ствий морской воды и соленого тумана. 
Использование электропроводного матери-
ала экрана (например, из титанового сплава) 
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в конструкции БСГ с ПМ является причиной 
возникновения дополнительного магнитного 
потока (реакция вихревых токов) в БЭСГ, 
направленного на снижение (магнитного 
потока постоянных магнитов) и, соответ-
ственно, выходных мощностных характери-
стик генератора. В настоящее время также 
могут использоваться неэлектропроводные, 
немагнитные экраны (материал – керамика 
FrialitFZM [11]) для генераторов, двигателей, 
работающих в сложных химических и физи-
ческих условиях. Подобные экраны имеют 
высокую механическую прочность, тем 
самым могут выполняться крайне малой тол-
щины – до 0,5 мм. Применение керамических 
экранов из материала FRIALITFZM незначи-
тельно увеличивает магнитный зазор между 
ротором и статором генератора, тем самым 
результирующий магнитный поток также 
снижается.

Одним из аспектов развития конструкции 
электрических генераторов является прин-
цип трансформации [12] конфигурации. Цель 
данного принципа трансформации – повы-
шение эффективности использования обла-
стей электропроводящих и магнитопроводя-
щих частей генератора.

Трансформация представлена в следую-
щем приоритетном ряде: цилиндрическая 
конфигурации (ЦК), далее однослойная дис-
ковая конфигурация (ДК), далее многослой-
ная дисковая конфигурация (МДК), далее 
аксиально-радиальная дисковая конфигура-
ция. Преобразование ЦК в однослойную ДК 
на примере двигателя с магнитоэлектриче-
ским возбуждением представлено на 
рисунке 1.

Рисунок 1. Трансформация от дисковой конструкции к цилиндрической и наоборот

На рисунке 1 показан вариант цилиндри-
ческого двигателя, состоящего из четырех 
сегментов, расположенных в аксиальном 
направлении. Один из сегментов может быть 
трансформирован в линейный двигатель (II), 
если осуществить его развертку по длине 
окружности с радиусом rc. Изгибом линей-
ного двигателя вдоль боковой стороны по 
радиусу rd получается сегмент (III). Четыре 
таких сегмента образуют дисковый двигатель 
(IV). Аналогично может быть проведена 

трансформация от дисковой машины к 
цилиндрической. Электромагнитный момент 
двигателя дисковой конфигурации возрастает 
с увеличением радиуса приложения сил и 
может достигать двукратных и более высо-
ких значений по сравнению с традиционной 
компоновкой двигателей цилиндрической 
конструкции эквивалентного объема.
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Рисунок 2. Типовые конструкции дисковых генераторов

Типовые конструкции дисковых генерато-
ров в схематическом виде [13-17], в порядке 

возрастания от однопакетных к многопакет-
ным структурам, представлены на рисунке 3.  

Рисунок 3. Схема-эскиз бесконтактного синхронного экранированного генератора 
с постоянными магнитами: 1 – основание ротора, 2 – сердечник ротора 

(ферромагнетик или постоянный магнит), 3 – сердечник статора, 4 – обмотки статора

Однослойная конструкция (рис. 3) пред-
ставлена одним статорным диском и одним 
роторным диском (а), двухслойная – двумя 
статорными дисками и одним роторным (б) 
или двумя роторными дисками и одним ста-
торным. Также существуют многослойные 
конструкции, где два статорных диска и три 
роторных. Каждый из статорных дисков 
имеет тороидальную форму и содержит пло-
ские обмотки управления (и возбуждения), 
размещенные в пазах и создающие аксиально 

направленную МДС. Для замыкания магнит-
ного потока на крайних статорных и ротор-
ных дисках имеются дополнительные ферро-
магнитные ярма кольцеобразной формы. 

По аналогии с трансформацией конструк-
ции из торцевой электрической машины в 
цилиндрическую, могут быть трансформиро-
ваны и подходы к классическому электромаг-
нитному расчету.

Анализ экранированного БСГ с ПМ про-
изводится в режиме холостого хода. 
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Рассматриваются традиционные методики 
электромагнитных расчетов, учитывающие 
влияние материала экрана БСГ с ПМ на 
выходные характеристики генератора. 

В основу расчетной модели принимается 
однороторный однопакетный тип бескон-
тактного синхронного генератора с независи-
мым возбуждением от высококоэрцитивных 
постоянных магнитов. Конструкция пред-
ставляет собой подвижный ротор (4) с закре-
пленными высококоэрцитивными аксиально 
намагниченными постоянными магнитами 
(3), неподвижный статор (2) с медной обмот-
кой (1), залитыми немагнитным компаундом, 
с экраном (5) из электропроводного титан 
(Ti) или неэлектропроводного (FrialitFZM) 
материала. ПМ прикреплены к ротору с 
помощью немагнитной арматуры и защи-
щены антикоррозийным покрытием. 
Немагнитная рама статора компенсирует дей-
ствие радиальных сил и препятствует 
повреждению ротора.

Постановка задачи
Задача сводится к анализу влияния маг-

нитных потоков, создаваемых реакцией 
экрана в двух случаях:

•  немагнитный неэлектропроводный мате-
риал (FrialitFZM);

•  немагнитный электропроводящий мате-
риал титан (Ti).

Для сравнения также будет исследован 
экран из материала с большой электропрово-
димостью – медь (Cu).

Допущения:
– магнитная проницаемость во всей обла-

сти между статором и ротором равна прони-

цаемости вакуума, магнитная проницаемость 
постоянных магнитов постоянна, магнитная 
проницаемость железа статора равна беско-
нечности;

– экран ротора в первом варианте выпол-
нен из неэлектропроводного материала, тол-
щина экрана входит в величину воздушного 
зазора;

– экран ротора во втором варианте выпол-
нен из электропроводного материала, тол-
щина экрана входит в величину воздушного 
зазора;

– БСГ с ПМ работает в симметричном 
установившемся режиме, то есть апериоди-
ческая составляющая токов экрана ротора 
отсутствует;

– индуктивное сопротивление по оси рав-
няется индуктивному сопротивлению по оси. 
Принятые допущения являются стандарт-
ными для задач подобного класса и не вносят 
значительных погрешностей, а влияние неко-
торых может быть учтено особо [18].

Распределение магнитного поля в экрани-
рованном торцевом синхронном генераторе с 
высококоэрцитивными постоянными магни-
тами имеет объемный характер. Данные 
электрические машины не были достаточно 
исследованы из-за сложностей использова-
ния математических методов трехмерного 
описания геометрии для выполнения ряда 
традиционных электромагнитных расчетов 
[19, 20].

Для дальнейшего решения поставленной 
выше задачи будем использовать схему, пред-
ставленную на рисунке 4. 

Рисунок 4. Расчетная схема, сегмент БЭСГ с ПМ
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Режим холостого хода БЭСГ с ПМ, мате-
риал экрана неэлектропроводный 
(FrialitFZM)

Рассмотрим режим холостого хода, вари-
ант с применение экрана, в том случае если 
он выполнен из неэлектропроводного мате-
риала (FrialitFZM). Диэлектрические свой-
ства данного материала предполагают полное 
отсутствие вихревых токов. Вследствие чего 
продольная и поперечная составляющие Haqэ 

и Hadэ, а также соответствующие им магнит-
ные потоки Фaqэ и Фaqэ можно не учитывать. 
Ввиду вышеизложенного магнитный поток 
на холостом ходу равен потоку ПМ:

                                                 (1)

Векторная диаграмма ЭБГ при холостом 
ходе с учетом принятых допущений имеет 
вид, показанный на рисунке 5.

Рисунок 5. Векторная диаграмма БЭСГ с ПМ при холостом ходе, 
материал экрана неэлектропроводный

Магнитодвижущая сила может быть опре-
делена следующим образом [19, 20]:

                                             (2)

где Нс – коэрцитивная сила постоянного маг-
нита; la – активная длина постоянного маг-
нита.

Индукция на поверхности магнитов при 
холостом ходе определяется следующим 
образом [19]:

                  (3)

где Br – остаточная магнитная индукция 
постоянного магнита;  – воздушный зазор; 
D – диаметр ротора;  – коэффициент, учи-
тывающий зубцы статора; – магнитная 
проницаемость; – коэффициент, учитыва-

ющий рассеивание магнита; – среднее зна-

чение воздушного зазора; Hc – коэрцитивная 

сила ПМ;  hM – толщина магнита.

Магнитный поток при холостом ходе [19, 
20]:

                                   (4,)

где lc – активная длина статора; la– активная 
длина постоянного магнита; bM – ширина 
постоянного магнита;  – средняя 

активная длина.
Для упрощения далее примем, что актив-

ные длины статора и постоянного магнита 
совпадают и равны l. Тогда магнитный поток 
постоянного магнита будет

                                        (4)

ЭДС БЭСГ с ПМ тогда определится как:  
                                             (5)

Режим холостого хода БЭСГ с ПМ, мате-
риал экрана электропроводный

Рассмотрим применение электропровод-
ного экрана, который является причиной 
дополнительных потерь и магнитного потока 
реакции в БЭСГ с ПМ, направленного на сни-
жение основного потока возбуждения.

Векторная диаграмма экранированного 
бесконтактного генератора при холостом 
ходе представлена на рисунке 6.
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Рисунок 6. Векторная диаграмма БЭСГ с ПМ при холостом ходе, 
материал экрана электропроводный

Из векторной диаграммы можно записать 
следующее выражение:

                    (6)

Средняя по толщине экрана напряжен-
ность вторичного магнитного поля [21]:

                              (7)

где – магнитное число Рейнольдса;  

– толщина экрана статора; 

 – коэффициент полюсного пере-

крытия; – угловая скорость магнитного 

поля относительно оболочки; – электро-

проводность экрана;

                (8)

 

                                        (9)

Определяются продольная и поперечная 
составляющие напряженности поля реакции 
экрана и соответствующие им магнитные 
потоки, приходящиеся на полюс [3]:

     (10)

     (11)

где  Dcp– средний диаметр экрана;  l – осевая 
длина экрана, которая принята равной длине 
статора и постоянных магнитов.

Тогда с учетом (10), (11) выражение (12) 
можно переписать в виде:

 (12)

где  – коэффициент полюсного пере-

крытия.
Видно, что поток в относительных едини-

цах определяется только одним безразмер-
ным параметром и тремя коэффициентами. 

По выражению (12) для анализа и теоре-
тической оценки математической модели 
были произведены расчеты в программной 
среде Mathcad15

На рисунке 7 показаны кривые результи-
рующего магнитного потока Ф относительно 
числа Рейнольдса  при различных значения 
полюсного перекрытия . При значении 

=0,6 видно, что с ростом   результирую-
щий поток Ф снижается незначительно и 
достигает уровня 0,825 о.е., со значения 
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 =0,7 достигает уровня 0,575 о.е., далее 
наблюдается значительное снижение, где при    

=0,9  поток Ф достигает уровня 0,25 о.е.

Рисунок 7. Кривые значения результирующего магнитного потока Ф

На рисунке 8 представлены кривые значе-
ния выходного Е ЭДС относительно частоты 
вращения ротора n. Толщина для всех вари-
антов материала экрана принята 3 мм. Можно 
наблюдать, что значение ЭДС в случае, если 
экран изготовлен из титана (Тi), начинает 
снижаться с момента достижения значения 
0,75 о.е. частоты оборотов n и далее, с ростом 
n, при значении Eо.е., равном 1,5, разница 
составляет 13 %, а при значении Eо.е., равном 
2, разница уже составляет 16 % относительно 

экрана, выполненного из материала 
FrialitFZM. Также для наглядности представ-
лена кривая при описания зависимости Е от 
n, когда экран изготовлен из меди (Cu), 
уменьшение значения выходного Е ЭДС 
относительно неэлектропроводного матери-
ала экрана FrialitFZM, при n, равной 1,0 Е=0,2 
(снижение на 80 %), а при значении n, равной 
2,0, Е= 0,48 (снижение в полтора раза).

Рисунок 8. Кривые значения ЭДС относительно частоты вращения ротора
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Ниже на рисунке 9 представлены зависи-
мости, когда для всех вариантов материала 
экрана толщина принимается 0,5 мм. В 
данном варианте видно, что значения Eо.е. 
для вариантов материалов экрана, титана (Ti) 
и FrialitFZM, относительно частоты враще-
ния ротора одинаковы, в диапазоне при n, 
равной от 0 до 2 о.е. Также представлена 

кривая значения Eо.е., для варианта, когда 
экран выполнен из меди (Cu), и, как видно из 
рисунка 9, значение выходного ЭДС превос-
ходит значение показанного на рисунке 8 и 
при n, равной 1,9 о.е., значение Eо.е. =1,1, 
ниже на 42 % относительно значения при 
использовании неэлектропроводного матери-
ала экрана FrialitFZM.

Рисунок 9. Кривые значения ЭДС относительно частоты вращения оборотов в минуту

Таким образом, в работе определены 
основные параметры математической модели 
БЭСГ с ПМ при режиме холостого хода, с 
учетом процессов, протекающих в экране. 
Проанализированы выходные характери-
стики синхронного генератора БЭСГ с ПМ с 
вариантами электропроводного титана (Ti), 
меди (Cu) и неэлектропроводного FrialitFZM 
(материалов экранов). 

Выводы
1.  Толщина экрана статора значительная.
Современный и новаторский материал 

экрана FrialitFZM не оказывает влияние на 
выходные характеристики синхронного гене-
ратора БЭСГ с ПМ, фактически увеличивает 
толщину зазора между ротором и статором. 

Более традиционный материал, который 
применяют в электрических машинах в каче-
стве экрана, титан (Ti) снижает выходные 
характеристики синхронного генератора 
БЭСГ с ПМ на 16 % относительно материала 
экрана FrialitFZM.

Классический материал медь (Cu), в каче-
стве экранирующего, оказался самым неэф-

фективным, выходные характеристики син-
хронного генератора БЭСГ с ПМ 
относительно материала экрана FrialitFZM 
снижались на 80 и более процентов.

2.  Толщина экрана статора незначитель-
ная.

В данном случае материал экрана 
FrialitFZM не оказывает влияние на выход-
ные характеристики синхронного генератора 
БЭСГ с ПМ. Фактически увеличивает тол-
щину зазора между ротором и статором. 
Титан (Ti) при данной геометрической тол-
щине также не оказывает влияния на выход-
ные характеристики синхронного генератора 
БЭСГ с ПМ. Медь (Cu) и при толщине 0,5 мм 
значительно снижает характеристики син-
хронного генератора БЭСГ с ПМ.

Полученные результаты могут быть 
использованы на практике при проектирова-
нии герметичных встраиваемых, погружных 
бесконтактных генераторов, работающих в 
морской среде.
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КОНТРОЛЛЕР ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СВЕТОДИОДНЫМИ 
ОСВЕТИТЕЛЬНЫМИ СЕТЯМИ 

ПО ЛИНИИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

В статье представлен цифровой контроллер освещения, предназначенный для управления 
группой светодиодных осветительных приборов, имеющих общую сеть электроснабжения. 
Для передачи команд осветительным приборам использована модифицированная низкоча-
стотная PLC-технология, позволяющая передавать информацию по линии электроснабжения. 
Предусмотрена возможность задания режима работы как отдельных светильников, так и всех 
светильников одновременно. Преимуществом модифицированной PLC-технологии является 
слабое влияние на форму напряжения сети, что позволяет ее использовать на объектах, тре-
бовательных к уровню помех.

Контроллер освещения построен на базе 8-разрядного микроконтроллера семейства 
STM8L компании STMicroelectronics.

Предусмотрена дополнительная возможность использования контроллера в качестве глав-
ного управляющего устройства в системах освещения, работающих с протоколом передачи 
данных DMX512. Кроме того, с помощью широтно-импульсной модуляции реализован выход 
с напряжением 0…10 В для управления диммерами светодиодных светильников по анало-
говому входу. Входы и выходы контроллера освещения гальванически развязаны от внешних 
устройств.

К контроллеру может быть подключен цифровой датчик освещённости с последователь-
ным интерфейсом I2C, например, датчик BH1750, отградуированный производителем в 
люксах. Для централизованного управления осветительной сетью предусмотрена возмож-
ность удаленного общения контроллера освещения с устройством верхнего уровня по интер-
фейсу RS-485. Контроллер освещения дополнительно укомплектован USB-интерфейсом, 
который предназначен для связи с персональным компьютером  при обслуживании и отладке. 

Приведена функциональная схема контроллера, спроектирована печатная плата под про-
мышленный корпус, создан опытный образец. 

При проведении экспериментальных исследований опытного образца он был подключен 
к персональному компьютеру посредством интерфейса USB. Для компьютера в среде гра-
фического программирования LabVIEW разработана тестовая терминальная программа. В 
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ходе эксперимента сняты осциллограммы напряжения в сети электроснабжения при передаче 
команд управления отдельными светильниками и всеми светильниками одновременно. 
Визуально мерцания светильников при передаче команд не зафиксировано. 

Ключевые слова: контроллер освещения, светодиодный светильник, диммер, низкоча-
стотная PLC-технология, микроконтроллер, протокол DMX512, ШИМ, силовой коммутатор, 
интерфейс RS-485, LabVIEW.

CONTROLLER FOR CONTROL OF LED LIGHTING NETWORKS 
ON ELECTRIC POWER SUPPLY LINE

The article presents a digital lighting controller designed to control a group of LED lighting 
devices with a common power supply network. To transmit commands to lighting devices, a 
modified low-frequency PLC-technology was used, which allows the transmission of information 
through the power supply line. It is possible to set the operation mode of both individual lamps and 
all lamps at the same time. The advantage of the modified PLC-technology is the weak effect on 
the voltage form of the network, which allows it to be used on objects that are demanding to the 
level of interference.

The lighting controller is built on the basis of an 8-bit microcontroller of the STM8L family 
from STMicroelectronics.

There is an additional possibility of using the controller as the main control device in lighting 
systems operating with the DMX512 data transfer protocol. In addition, with the help of pulse-width 
modulation, an output with a voltage of 0...10 V is implemented to control the dimmers of LED 
luminaires using an analog input. The inputs and outputs of the lighting controller are galvanically 
isolated from external devices.

A digital light sensor with an I2C serial interface can be connected to the controller, for example, 
a BH1750 sensor, calibrated by the manufacturer in lux. For centralized control of the lighting 
network, the possibility of remote communication of the lighting controller with a higher-level 
device via the RS-485 interface is provided. The lighting controller is additionally equipped with 
a USB interface, which is designed to communicate with a personal computer during maintenance 
and debugging.

A functional diagram of the controller is presented, a printed circuit board for the industrial case 
is designed, and a prototype has been created.

When conducting experimental studies of a prototype, it was connected to a personal computer 
via a USB interface. A test terminal program has been developed for the computer in the graphical 
programming environment LabVIEW. In the course of the experiment, oscillograms of voltage in 
the power supply network were taken when transmitting commands to control individual lamps 
and all lamps at the same time. Visually, the flickering of luminaires during the transmission of 
commands was not fixed.

Key words: lighting controller, LED lamp, dimmer, low-frequency PLC technology, 
microcontroller, DMX512 protocol, PWM, power switch, RS-485 interface, LabVIEW.

Введение
В настоящее время актуальна задача 

управления протяженными системами 
наружного и внутреннего освещения, постро-
енными на базе светодиодных осветительных 
приборов. Основными преимуществами све-
тодиодных светильников являются экономич-
ность, длительный срок службы, возмож-
ность диммирования. Анализ существующих 
технических решений в области автоматиза-

ции освещения [1-4] показывает, что они тре-
буют прокладки дополнительных линий 
управления либо используют для передачи 
команд управления саму сеть питания, но 
при этом вносят в нее помехи. Поэтому при-
менять на предприятиях имеющиеся реше-
ния зачастую невозможно из-за влияния на 
безопасность работы персонала и из-за недо-
статочной помехозащищенности используе-
мого оборудования.
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Нами для управления светильниками 
предложено использовать модифицирован-
ную низкочастотную PLC-технологию (Power 
Line Communication), свободную от перечис-
ленных недостатков [5]. В данной техноло-
гии информация передается по самой линии 
электроснабжения на частоте сетевого напря-
жения. Выбран способ кодирования переда-
ваемых данных количеством полуволн сете-
вого напряжения, прошедших между двумя 
маркерами. С целью минимизации влияния 
передаваемых посылок на форму сетевого 
напряжения предложено в качестве маркеров 
использовать полуволны сетевого напряже-
ния, уменьшенные по амплитуде. Данный 
способ апробирован в лабораторных усло-
виях c использованием стандартного димми-
руемого блока питания ИПС50-350ТУ.

Разработка контроллера освещения
В работе [5] приведена структурная схема 

автоматизированной системы освещения с 
передачей команд по сети электроснабжения, 
а также предложены варианты принципиаль-
ных схем силовых коммутаторов перемен-
ного напряжения, предназначенные для фор-
мирования информационных посылок от 
контроллера освещения микроконтроллер-
ным демодуляторам данных, расположенным 
в каждом осветительном приборе. 
Центральным звеном системы освещения 
является именно контроллер освещения, 
который управляет всеми осветительными 
приборами посредством силового коммута-
тора, видоизменяющего форму сетевого 
напряжения.

Контроллер освещения имеет следующие 
функции:

1) управление отдельными или всеми све-
тильниками системы освещения одновре-
менно с помощью модифицированной низко-
частотной PLC-технологии;

2) управление всеми светильниками по 
аналоговому входу;

3) измерение освещенности с помощью 
цифрового датчика;

4) удаленное считывание даты, времени и 
освещенности в главное устройство верхнего 
уровня (управляющую станцию) по его 
запросу;

5) удаленная запись даты и времени в кон-
троллер освещения из рабочей станции;

6) обслуживание и отладка контроллера 
освещения с помощью персонального ком-
пьютера.

Контроллер освещения формирует следу-
ющие команды управления светильниками:

1) команда локального управления позво-
ляет включать/отключать и диммировать 
каждый светодиодный светильник индивиду-
ально;

2) команда глобального управления позво-
ляет включать/отключать и диммировать все 
светильники одновременно.

Для формирования из полуволн сетевого 
напряжения маркера и пропускания обычных 
полуволн используется рассмотренный в 
работе [5] силовой коммутатор переменного 
напряжения на основе n-канальных MOSFET-
транзисторов (рис. 1).

Рисунок 1. Силовой коммутатор переменного напряжения на MOSFET-транзисторах
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Управляющие импульсные сигналы посту-
пают на силовой коммутатор через левый 
разъем от контроллера освещения. С помо-
щью правого разъема силовой коммутатор 
включают в разрыв линии электроснабжения 
осветительной сети. Силовой коммутатор 
предлагается выполнять конструктивно 
отдельно и не встраивать в контроллер осве-
щения. Это связано с зависимостью мощно-
сти, габаритов и цены силовых элементов 
коммутатора (диодов VD1-4 и транзисторов 
VT1, VT2) от числа и мощности светильни-
ков в системе освещения.

Функциональная схема контроллера осве-
щения представлена на рисунке 2. Контроллер 
освещения построен на базе 8-разрядного 
микроконтроллера STM8L152K6 семейства 
STM8L компании STMicroelectronics. 
Основой микроконтроллера является ядро с 
CISC-архитектурой. Данное семейство спе-
циально разработано для применения в 
устройствах с ультранизким энергопотребле-
нием; входящие в его состав микроконтрол-
леры обладают высокой надежностью, что 
позволяет применять их в устройствах про-
мышленной автоматизации.

Рисунок 2. Функциональная схема контроллера освещения

Питание контроллера освещения осущест-
вляется встроенным в него трансформатор-
ным источником питания, который обеспечи-
вает стабилизированное напряжение, 
гальваническую развязку от сети электро-
снабжения и защиту от короткого замыкания 
по цепям питания. 

Наличие схемы детектирования перехода 
сетевого напряжения через ноль позволяет 
синхронизировать устройство с сетевым 
напряжением и реализовать алгоритм пере-
дачи команд управления светильниками по 
линии энергоснабжения. Для управления 
силовым коммутатором предусмотрен галь-
ванически развязанный цифровой выход.

USB-интерфейс предназначен для связи с 
персональным компьютером при обслужива-
нии и отладке контроллера освещения. 
Основным рабочим интерфейсом является 
интерфейс RS-485, с помощью которого 
можно управлять контроллером освещения 

непосредственно от рабочей станции. 
Данный интерфейс также позволяет расши-
рить функциональные возможности контрол-
лера освещения благодаря реализации допол-
нительного протокола передачи данных 
DMX512 [3, 6]. Выбор в качестве рабочего 
интерфейса USB или RS-485 осуществляется 
с помощью механического DIP-селектора 
(переключателя). Одновременная работа 
интерфейсов USB и RS-485 не предусмо-
трена. 

Микроконтроллер STM8L152K6 оснащен 
встроенным аппаратным модулем часов 
реального времени с календарём. Для исполь-
зования данного модуля необходимо активи-
ровать его в программе и предусмотреть под-
ключение внешнего часового кварцевого 
резонатора. 

Так как на рынке осветительной техники 
присутствуют диммеры с аналоговым входом 
управления 0…10 В, то в контроллере осве-
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щения предусмотрен выход с аналоговым 
напряжением 0…10 В, реализуемым схемой 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) с 
гальванической развязкой. 

К устройству может быть опционально 
подключен цифровой датчик освещённости 
с последовательным интерфейсом I2C, 
например, датчик BH1750 с 16-разрядным 
аналого-цифровым преобразователем, отгра-
дуированный производителем в люксах. Это 
позволит измерять освещённость и исполь-
зовать её при формировании команд управле-
ния. 

Для индикации состояния контроллера 
освещения служат светодиоды, отображаю-
щие режим работы устройства, потерю связи 
с датчиком освещённости и аварийный оста-
нов контроллера. 

Разработана принципиальная схема 
устройства и печатная плата, выполненная 
под промышленный корпус c торговой 
маркой «22-11 Sanhe». На рисунке 3 пред-
ставлен вид печатной платы.

Рисунок 3. Печатная плата контроллера освещения

На рисунке 4 приведены фотографии опытного образца контроллера освещения.

Рисунок 4. Опытный образец контроллера освещения
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Экспериментальное исследование кон-
троллера освещения

Для экспериментального исследования 
разработанного контроллера освещения он 
был подключен к персональному компьютеру 
посредством интерфейса USB. Фотография 
экспериментального стенда приведена на 

рисунке 5, а. На компьютере была запущена 
тестовая программа управления контролле-
ром, разработанная в среде графического 
программирования LabVIEW. Лицевая 
панель терминальной программы представ-
лена на рисунке 5, б.   

Рисунок 5. Экспериментальный стенд для тестирования контроллера освещения:
а) фотография экспериментального стенда;

б) лицевая панель терминальной программы для проведения экспериментов

В ходе эксперимента проверялись режимы 
локального и глобального управления све-
тильниками, а также функция считывания 
освещенности, даты и времени из контрол-
лера и функция записи даты и времени в кон-
троллер из управляющей станции.

Для проверки режима диммирования кон-
кретного (локального) светильника на лице-
вой панели терминальной программы был 
установлен адрес светильника и уровень 
диммирования, соответствующий приказ был 
отправлен в контроллер освещения. 

Контроллер, получив задание, синхронизиро-
вался с сетевым напряжением и сформировал 
импульсы управления силовым коммутато-
ром. Из полуволн сетевого напряжения была 
сформирована команда управления, содержа-
щая стартовый маркер, адрес светильника, 
разделительный маркер, уровень диммирова-
ния, завершающий маркер. На рисунке 6, а 
представлена осциллограмма напряжения в 
сети электроснабжения при передаче 
команды локального управления.

Рисунок 6. Осциллограммы напряжения в сети:
а) при передаче команды локального управления; 
б) при передаче команды глобального управления  
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Аналогично проверялся режим одновре-
менного (глобального) диммирования всех 
светильников в системе освещения. На лице-
вой панели терминальной программы был 
установлен общий уровень диммирования, и 
соответствующий приказ был отправлен в 
контроллер освещения. Из полуволн сетевого 
напряжения была сформирована команда 
управления, содержащая два стартовых мар-
кера, уровень диммирования и завершающий 
маркер. На рисунке 6, б представлена осцил-
лограмма напряжения в сети электроснабже-
ния при передаче команды глобального 
управления.

В режиме глобального диммирования кон-
троллер освещения также формирует выход-
ное аналоговое напряжение в диапазоне 
0…10 В для управления уровнем освещения 
через аналоговый вход диммеров.

Тестирование функции считывания осве-
щенности, даты и времени из контроллера в 
компьютер и функции записи даты и времени 
в контроллер из компьютера выполнено 
успешно.

Выводы
Разработанный контроллер позволяет 

управлять светодиодными осветительными 
приборами по линиям электроснабжения, что 
приводит к минимизации затрат на создание 
автоматизированных внутренних и наруж-
ных сетей освещения. Используемая модифи-
цированная низкочастотная PLC-технология 
передачи команд управления слабо влияет на 
спектральный состав напряжения сети, что 
позволяет применять ее при жестких требо-
ваниях к создаваемому уровню помех. Кроме 
того, экспериментальные исследования 
опытного стенда не выявили мерцания свето-
диодных светильников при передаче команд 
по линии электроснабжения, что важно для 
обеспечения комфортных условий работы 
персонала предприятия.

Контроллер может также применяться в 
системах освещения, работающих с протоко-
лом DMX512, в качестве главного управляю-
щего устройства. Для повышения гибкости 
управления предусмотрена возможность уда-
ленного общения контроллера с устройством 
верхнего уровня по интерфейсу RS-485.
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА
НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ МЕТОДИКИ HEART 

Методика HEART (human error assessment and reduction technique) относится к числу наи-
более простых и удобных инструментов для оценки надежности человека-оператора, дей-
ствующего в составе сложных технологических систем. В то же время в традиционной 
версии эта методика обладает рядом недостатков. В частности, она не учитывает время до 
возникновения ошибки (т.е. время до отказа), а также требует задания фиксированных зна-
чений для номинальных вероятностей ошибок, связанных с человеческим фактором.

В статье предлагается новая модификация методики HEART, которая имеет целью преодо-
леть эти препятствия. Она основана на использовании аппарата интервальных вероятностей 
и привлечении экспертных суждений для того, чтобы сделать модель более адекватной реаль-
ным условиям.

Применение предложенного алгоритма иллюстрируется численными примерами. 
Ключевые слова: надежность человека-оператора, методика HEART, интервальнознач-

ные вероятности.

ALGORITHM FOR ASSESSMENT OF HUMAN OPERATOR 
RELIABILITY BASED ON MODIFIED HEART METHODOLOGY

AbstractThe methodology named HEART (human error assessment and reduction technique) is 
one of the simplest and most convenient tools for assessing the reliability of a human operator acting 
as a part of complex technological systems. At the same time, in the traditional version, this 
technique has several disadvantages. In particular, it does not take into account the time before the 
occurrence of the error (i.e. time to failure), and also requires the assignment of fixed values for 
the nominal error probabilities associated with the human factor.

The paper proposes the new modification of HEART methodology which aims at overcoming 
these obstacles. It is based on the use of the interval probabilities technique and the involvement 
of expert judgments in order to make the model more adequate to real conditions.

The application of the proposed algorithm is illustrated by numerical examples.
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Введение
В число подходов к оцениванию влияния 

человеческого фактора на надежность слож-
ных технологических систем, которые вклю-
чены в перечень методов HRA (т.е. «Human 
Reliability Analysis», или «Анализ надежно-
сти человека») стандарта ГОСТ Р МЭК 
62508-2014 «Менеджмент риска. Анализ вли-
яния на надежность человеческого фактора», 
входит так называемый метод HEART. Эта 
аббревиатура расшифровывается как «human 
error assessment and reduction technique», или 
инструментарий для оценивания и сокраще-
ния количества человеческих ошибок. 
Указанный метод был впервые представлен в 
1985 г. в публикации Дж. Виллиамса [1] и 
позднее, пройдя через некоторые корректи-
ровки, получил широкое распространение на 
практике. Метод предполагает выполнение 
ряда последовательных шагов [2]:

1)  конкретизация анализируемой деятель-
ности человека в составе сложной системы;

2)  соотнесение задач, стоящих в процессе 
данной деятельности перед человеком, с 
позициями предлагаемого списка обобщен-
ных задач и установлением номинальных 
вероятностей GEP человеческой ошибки 
(отказа) (табл. 1);

3) идентификация условий, приводящих к 
ошибке человека в процессе рассматривае-
мой деятельности (задание весовых коэффи-
циентов W(i), позволяющих учесть i-е соче-

тание этих условий, осуществляется с 
помощью выбора значения в соответствую-
щей строке таблицы 2);

4)  оценивание интенсивности проявления 
этих условий (оно находит отражение в «рас-
пределении» величин коэффициентов важ-
ности R(i) между сочетаниями условий, что 
делается, как правило, экспертным путем);

5)  вычисление окончательного значения 
вероятности   ошибки человека-оператора 
согласно выражению

       (1)

где  n – общее число вариантов условий, при-
водящих к ошибкам при реализации челове-
ком рассматриваемой деятельности;

                                                  (2)

В монографии [3] приводится наглядный 
пример, иллюстрирующий применение этой 
методики. Автор рассматривает действия 
оператора по замене в химико-технологиче-
ской установке старого клапана из-за его 
отказа на новый. Сначала оператор выклю-
чает из функционирования линию, в которой 
произошел отказ клапана, затем ремонтник 
заменяет неисправный клапан новым. После 
этого линия начинает работать с замененным 
клапаном.

Таблица 1

Обозначение 
обобщенной

задачи

Характеристика 
задачи

Номинальная 
вероятность ошибки

GEP

Интервал между 
квантилями для 

уровней 5 % и 95 % 
применительно к 
логнормальному 
распределению

А Полностью незнако-
мая задача, которую 
необходимо выпол-
нять быстро и при 
отсутствии реального 
представления о 
последствиях

0,55 (0,35-0,97)
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B Перевод системы в 
новое состояние или 
восстановление ее 
оригинального состо-
яния за одну попытку 
без руководства и 
инструкций

0,26 (0,14-0,42)

C Сложная задача, тре-
бующая высокого 
уровня понимания и 
практических навы-
ков

0,16 (0,12 – 0,28)

D Достаточно простая 
задача, выполняемая 
быстро или требую-
щая ограниченного 
внимания

0,09 (0,06 – 0,13)

E Обычная, в высокой 
степени практиче-
ская задача, для кото-
рой необходим отно-
сительно низкий 
уровень квалифика-
ции

0,02 (0,07 - 0,045)

F Восстановление либо 
перевод системы в 
оригинальное или 
новое состояние в 
соответствии с уста-
новленными проце-
дурами и с некоторой 
проверкой

0,003 (0,0008 - 0,007)

G Полностью знакомая, 
хорошо сформулиро-
ванная, в высокой 
степени практиче-
ская задача, возника-
ющая несколько раз в 
день и выполняемая 
согласно наилучшим 
из возможных стан-
дартов высокомоти-
вированным, хорошо 
обученным и опыт-
ным персоналом, при 
наличии времени для 
исправления потен-
циальной ошибки, но 
без значительной 
помощи в работе

0,0004 (0,00008 - 0,009)
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H Правильное реагиро-
вание на системную 
команду, в том числе 
при наличии расши-
ренной или автомати-
зированной системы 
контроля, обеспечи-
вающей точную 
и н т е р п р е т а ц и ю 
системного состоя-
ния

0,00002 (0,000006 - 0,00009)

M Прочие задачи, для 
которых нельзя найти 
какое-либо описание

0,003 (0,008 - 0,11)

Таблица 2

Условия, приводящие к возникновению ошибки Вес W(i)
1 Неизвестная ситуация, потенциально важная, но случающаяся 

нечасто или впервые
17

2 Дефицит времени для определения и коррекции ошибки 11
3 Низкое отношение уровней сигнал – шум 10
4 Средства подавления или аннулирования информации либо ее 

аспектов, которые слишком легкодоступны
9

5 Отсутствие способов передачи пространственной или функцио-
нальной информации операторам в форме, которую они готовы 
воспринимать

8

6 Несоответствие между моделью предметной области оператора и 
представлением разработчика

8

7 Отсутствие очевидных способов отмены непреднамеренных дей-
ствий 

8

8 Перегрузка канала, в частности, вызванная одновременным пред-
ставлением различной неизбыточной информации

6

9 Необходимость забыть привычную методику и применить другую, 
основанную на альтернативных подходах

6

10 Необходимость передавать определенные знания от задания к зада-
нию без потерь

5,5

11 Неопределенность в нормах выработки, фигурирующих в требова-
ниях

5

12 Несоответствие между воспринимаемым и реальным риском 4
13 Слабая, неопределенная или неструктурированная системная 

обратная связь
4

14 Нет ясных, прямых и своевременных подтверждений намеченных 
действий со стороны той части системы, по отношению к которой 
осуществляется управление

3

15 Неопытный оператор (например, только что получивший квалифи-
кацию, не «эксперт»)

3

16 Низкое качество информации, поступающей по итогам процедур и 
от человека человеку

3
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17 Малая или не вполне независимая проверка (тестирование) резуль-
татов

3

18 Конфликт между тактическими и стратегическими целями 2,5
19 Нет разнообразия источников информации для проверки достовер-

ности
2,5

20 Несоответствие уровня обучения персонала требованиям задания 2
21 Побуждение использовать другие, более опасные процедуры 2
22 Небольшие возможности для упражнений ума и тела за рамками 

непосредственного выполнения работы
1,8

23 Ненадежные измерительные приборы (достаточно подозрений по 
этому поводу)

1,6

24 Необходимость оценок, лежащих за пределами компетентности 
или опыта оператора

1,6

25 Неясное распределение функций и обязанностей 1,6
26 Отсутствие очевидных способов удерживать процесс в требуемых 

пределах
1,4

27 Опасность превышения предельных физических возможностей 1,4
28 Малый или несущественный смысл задания 1,4
29 Высокий уровень эмоционального стресса 1,3
30 Свидетельство нездоровья работника, особенно наличие лихорадки 1,2
31 Низкий уровень моральных побуждений к труду 1,2
32 Несогласованность того, как представляется процесс и его значи-

мости 
1,2

33 Плохая окружающая среда (качество ниже 75 % от того, которое 
требуется для отсутствия угрозы жизни или здоровью)

1,15

34 Длительное бездействие или часто повторяющиеся циклы задач, 
ориентированные на низкий уровень интеллектуальной загрузки

1,1 (для пер-
вого получаса 

работы) 
1,05 (для 

остальных 
часов)

35 Недосыпание 1,1
36 Сбой рабочего ритма, вызванный вмешательством посторонних 1,06
37 Члены команды – недостающие или лишние 1,03 на 

каждого
38 Возраст персонала, выполняющего работу 1,02

Анализируется случай, когда оператор 
имеет опыт выполнения таких заданий, а 
ремонтник – нет. В результате через 10 минут 
после начала работы отремонтированной 
системы зафиксирована утечка, вызванная 
ошибкой в процессе установки нового кла-
пана.

Замена контрольного клапана включает в 
себя пять шагов:

1. Проверить, выведена ли линия c клапа-
ном для ремонта из эксплуатации.

2. Проверить и убедиться, что на линии, 
где находится требующий ремонта клапан, 
отсутствует давление.

3. Изолировать линии, ведущие к клапану.
4. Заменить неисправный клапан новым.
5. Ввести линию с новым клапаном в дей-

ствие.
Применение методологии HEART начина-

ется с того, что для каждого из этих пяти 
шагов необходимо подобрать соответствие 
ситуации позициям таблицы 1. Шаги 1, 2, 3 и 
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5 выполняются опытным оператором, сле-
довательно, соответствуют ситуации, обо-
значенной H, и номинальная вероятность 
человеческой ошибки будет равна 0,00002. 
Шаг 4 вследствие того, что ремонтник не 
обладает необходимым опытом, соответ-
ствует ситуации B, и для данного случая 
такая вероятность будет равна 0,26.

Шаги 1, 2, 3, 5 связаны только с одним 
условием из таблицы 2, которое способно 
вызвать ошибку, а именно: «дефицит вре-
мени для определения и коррекции ошибки». 
Оно характеризуется весом W(i), равным 
11. Так как условие единственное, то R(i) 
при i = 1 равно единице.

Применение формулы (1) к этим данным 
даст следующий результат:

HEP=0,00002*(1*(11-1)+1)=0,00022.
Для перечисленных выше шагов в сумме 

НЕР составляет 0,00022*4=0,00088.
Для действия в рамках шага 4 можно 

указать два таких «опасных» условия:
– «неопытность оператора», вес кото-

рого равен 3, а интенсивность R(i) проявле-
ния которого по данным экспертного оце-
нивания составляет 0,7;

– «высокий уровень эмоционального 
стресса», вес которого равен 1,3, а интен-
сивность проявления равна 1 – 0,7 = 0,3. 
Итоговая вероятность человеческой 
ошибки для шага 4 будет равна:

HEP=0,26*(0,7*(3-1)+1)*(0,3*(1,3-
1)+1)=0,68016.

Результирующее значение вероятности 
ошибки человека-оператора, равное сумме 
вычисленных значений вероятностей для 
каждого шага, составляет 0,68104. 
Очевидно, что решающий вклад в это зна-
чение дает четвертый шаг, выполняемый 
неопытным ремонтником. 

Следует отметить, что при полностью 
независимом задании величин GEP, W(i) и 
R(i) значение вероятности HEP может ока-
заться больше единицы. К этому выводу 
нетрудно прийти, наложив необходимое 
требование  на правую часть выражения (1) 
в случае, если n = 1:

                      (3)

Отсюда
                (4)

Тогда если GEP = 0,12 (ситуация С, табл. 
1) и W(i) = 11 (строка 2 в табл. 2), то нера-
венство (4) приобретает вид:

                   

Но согласно (2) при  n = 1 должно выпол-
няться R(i) = 1, что сразу же приводит к 
получению вероятностей HEP, больших 
единицы.

Авторы методики не дают ответа, как 
поступать в подобных случаях. Очевидно, 
если вычисляемое значение вероятности 
оказывается больше единицы, то принима-
ется НЕР=1. 

Из приведенного рассмотрения видны 
сильные стороны методологии HEART. К 
ним необходимо отнести «прозрачность» ее 
применения – практически любой набор 
действий можно «разобрать» на составля-
ющие и увидеть, какой вклад вносит 
каждый исполняемый шаг в результирую-
щее значение вероятности человеческой 
ошибки. Из такого анализа напрямую выте-
кают меры, которые необходимо предпри-
нять для того, чтобы снизить значение этой 
вероятности до приемлемых величин.

Между тем, рассматриваемая методоло-
гия имеет и ряд недостатков. В частности, 
они касаются выбора величины номиналь-
ной вероятности GEP человеческой ошибки 
и заключаются в следующем:

а) принимается, что такие вероятности 
для любых видов деятельности соответ-
ствуют определенному (логнормальному) 
закону распределения (табл. 1), что на прак-
тике сложно, а зачастую – невозможно обо-
сновать;

б) в традиционной модели, вытекающей 
из методики HEART, совершенно игнори-
руется фактор времени; между тем ясно, 
что вероятности GEP меняются с течением 
времени t, т.е. GEP = GEP(t).

Ниже предлагается новая версия алго-
ритма, реализующего методику HEART, 
при создании которой поставлена цель 
повышения адекватности модели реальным 
условиям деятельности человека-оператора 
и устранения перечисленных недостатков.
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Новая модификация методики heart на 
базе моделей, относящихся к теории интер-
вальнозначных вероятностей

Будем далее исходить из предпосылок, 
которые, на наш взгляд, в значительно боль-
шей степени характерны для практики, чем 
те, которые отражены в таблице 1, а именно:

1)   номинальные вероятности GEP ошибок 
человека для обобщенных задач A, B, C, …, 
H рассматриваются как  функции времени t;

2)   величины этих вероятностей не берутся 
в фиксированном виде из таблицы 1, а 
оцениваютcя по накопленной статистике 
либо называются экспертом, причем и в том, 
и в другом случае они соответствуют опреде-
ленному интервалу времени [0, t*) (т.е. при-
нимается, что известны значения  GEP(t*));

3) вид закона распределения указанных 
вероятностей полагается неизвестным, что 
вытекает из реально имеющегося уровня 
неопределенности.

Определим номинальную вероятность 
GEP (tfact) человеческой ошибки на интервале 
[0, tfact). Здесь tfact – время, в течение которого 
человек фактически работает в рамках 
выбранной обобщенной задачи из списка A, 
B, C, …, H. Высокий уровень неопределен-
ности приводит к тому, что значение GEP(tfact) 
в данном случае оказывается возможным 
оценить только с точностью до содержащего 
его интервала с границами 

        (5)

При этом должны соблюдаться ограниче-
ния:

 
                    (6)

                                              (7)

где f(t) – неизвестная плотность распределе-
ния времени до ошибки человека-оператора, 
T* – максимальное время его работы в рамках 
выбранной обобщенной задачи,  –  

индикаторная функция, равная 1 при 
t≤ t* либо равная 0 в противном случае.

В свою очередь, 

                  (8)

Мы можем рассматривать (8) как оптими-
зируемый функционал, стремясь найти 
        

        

с учетом ограничений (6), (7).
Поставленная задача принадлежит классу 

задач определения так называемых «интер-
вальных», или «неточных» («imprecise»), 
вероятностей, в отношении которых осново-
полагающими работами принято считать 
монографии [4, 5].

Между тем, в работе [6] показано, что при 
ограничениях вида (6), (7) (изопериметриче-
ских, т.е. сформулированных применительно 
лишь к интегралам от выражений, включаю-
щих f(t)), решения этой оптимизационной 
задачи представляют собой линейные комби-
нации δ-функций. Подобные плотности рас-
пределения характеризуют сосредоточение 
«вероятностной массы» в дискретной сово-
купности точек, что не соответствует реаль-
ным процессам, для описания которых 
используются формируемые вероятностные 
модели.

Для преодоления вышеназванной трудно-
сти в постановку задачи целесообразно 
ввести также голономные ограничения, каса-
ющиеся выражений, которые зависят непо-
средственно от f(t)). Соответствующие под-
ходы предложены и исследованы в 
публикациях [7-12]. В работе [13] показана 
эффективность применения для оценки 
надежности человека-оператора голономного 
ограничения вида 

                                               (10)

где K – заданное положительное число.
В данном случае воспользуемся идеей, 

описанной в работах [10, 11], и введем огра-
ничения снизу  и сверху  на вели-

чину интенсивности отказов (ошибок) чело-
века λ(t): 

                                          (11)
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При этом значения и   должны не про-

тиворечить неравенствам

    (12)
Преимущества такого подхода заключа-

ются в том, что:
а) ограничения на величину  λ(t), как пра-

вило, относительно несложно получить по 
результатам экспертного опроса либо из ста-
тистики, накопленной по аналогичным систе-
мам с участием человека;

б) как показано в [10, 11], при наличии в 
постановке оптимизационной задачи нера-
венств вида (11) возможно рассмотрение 
случая T*→∞ (так называемый «бесконечный 
горизонт управления» [14]), что позволяет 
устранить необходимость эвристического 
задания величины T*, которая обычно не 
известна. 

Поставим целью определение  и 

в предположении, что tfact>t*. 

Такого рода задача решена в примере 1 статьи 
[12]. Воспользовавшись этим решением, 
можно записать, что

(13)

(14)

Покажем, как «работают» соотношения 
(12), (13) на численных данных. Пусть t* = 4 
часа, tfact = 8 часов, GEP(t*) = 0,26 (аналогично 
ситуации, характеризуемой обобщенной зада-
чей B, табл. 1),  = 0,06 (1/час),

  = 0,08 (1/час). Тогда из (13), (14) находим 

               
Полученный интервал значений номиналь-

ной вероятности ошибки человека-оператора 
за время 8 часов отражает реальную неопре-
деленность, в условиях которой осуществля-
ется оценивание. Между тем для ответствен-
ных систем при планировании мер по 
предотвращению неблагоприятных событий 
целесообразно ориентироваться на наихуд-
ший случай, т.е. на величину верхней гра-
ницы указанной вероятности.

Остановимся далее на случае tfact<t*. Как 
показано в работах [11, 12], в такого рода 
ситуациях функция f(t) = f*(t), на которой 
достигается максимум или минимум функци-
онала (9) (т.е. экстремаль), является кусочно-
непрерывной, причем на интервалах непре-
рывности она представляет собой экспоненту 
с параметром либо   либо 

При определении величины   после-
довательность интервалов непрерывности 
функции f*(t) соответствует рисунку 1.

Рисунок 1. Экстремаль при поиске  

Момент времени t1 переключения (рис. 1) 
можно найти из соотношения
     (15)

или

         (16)

Для заданных выше численных данных 
t1 = 0,945. Таким образом, если tfact<t1, то
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                       (17)

а в противном случае 

  (18)

Если, например, tfact = 2 часа, то
 =0,132.

Руководствуясь аналогичными соображе-
ниями и меняя при этом порядок следования 
интервалов непрерывности функции f*(t), 
находим верхнюю границу искомой вероят-
ности ошибки для tfact = 2 часа:

 = 0,148.

Полученные таким образом величины 
нижней и верхней границы номинальной 
вероятности ошибки применительно к 

моменту времени tfact могут далее использо-
ваться для расчета границ интервала резуль-
тирующей вероятности HEP(tfact) в соответ-
ствии с формулой  (1). При этом

     (19)

      (20)

Так, если tfact = 2 часа,  = 0,132, 

= 0,148, (результат рассмотренного 

выше примера), и необходимо оценить веро-
ятность HEP(tfact) для действий ремонтника 
на шаге 4 общей процедуры замены клапана 
(пример предыдущего раздела данной 
статьи), то

 

Интервал между двумя найденными зна-
чениями вероятности ошибки характеризует 
реальную неопределенность в исходной 
информации при постановке задачи. Для пла-
нирования управленческих решений целесо-
образно ориентироваться на наихудший 
случай, т.е. на верхнюю границу этой вероят-
ности.

Вывод
Данная публикация продолжает изложе-

ние результатов исследований авторов в 
области усовершенствования методик оценки 
вероятностей неблагоприятных событий, 
связанных с человеческим фактором как ком-

понентом сложных технологических систем. 
В ней анализируется известная методика 
HEART, которая, как и рассмотренная в пре-
дыдущей статье [13] методика SPAR-H, бази-
руется на достаточно большом количестве не 
вполне обоснованных допущений.

Авторы показывают, что здесь, в частно-
сти, можно избежать необходимости в целом 
ряде допущений, если применить методы, 
разработанные в рамках теории интерваль-
нозначных вероятностей. При этом подход 
становится более адекватным реальным 
условиям, не теряя своей простоты и нагляд-
ности.
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СИМУЛЯЦИЯ ВХОДНЫХ ДАННЫХ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
НА ПРИМЕРЕ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ ВИРУСНЫМ ГЕПАТИТОМ

Основной целью статьи является возможность выполнения симуляции входных показате-
лей нейронной сети. Искусственные нейронные сети становятся популярнее из-за того, что 
полученные с помощью них результаты зачастую бывают более точными, чем результаты 
других методов искусственного интеллекта. Они являются одним из способов решения той 
или иной задачи. Отличительное свойство нейронных сетей заключается в их способности 
обучаться на основе большого числа экспериментальных данных. Например, в медицине в 
качестве исходных данных выступает множество различных признаков и параметров (анам-
нез болезни, жизни, клинический осмотр, функциональные методы, результаты лаборатор-
ных исследований), на основании которых ставится правильный диагноз. 

В данной работе применена искусственная нейронная сеть для дифференциальной диа-
гностики острых и хронических вирусных гепатитов на основе результатов общеклиниче-
ского и биохимического анализа крови. Были изучены 250 пациентов, зараженных вирус-
ными гепатитами. Из них 61 пациент имеет острый вирусный гепатит A, B, C и 189 
пациентов – хронический вирусный гепатит B и C.

В научной статье рассмотрена предметная область, проанализированы изменения в пока-
зателях анализов крови при вирусных гепатитах, также изучены основные понятия искус-
ственной нейронной сети и обоснована необходимость в разработке программного симуля-
тора.

Новизна работы заключается в оценке относительной плотности распределения экземпля-
ров обучающей выборки.

Практическая значимость результатов работы состоит в возможности целенаправленного 
дозаселения пустующих кластеров. При этом указанное дозаселение реализуется как фор-
мализованная процедура, поэтому ее результат может быть неадекватен смыслу прикладной 
области.

В результате исследования выяснилось, что полученная неравномерная плотность рас-
пределения входных данных в двоичном, а также в многомерном пространстве предполагает 
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считать исходную выборку «неполной». Кроме того, впервые показана возможность заселе-
ния кластеров симулированными входными данными.

Ключевые слова: нейронные сети, кластеризация, диагностика вирусного гепатита, пер-
септрон.

SIMULATION INPUT DATA OF NEURAL NETWORK 
ON THE EXAMPLE OF THE INCIDENCE OF VIRAL HEPATITIS

The main purpose of the article is the ability to perform simulation of neural network input 
parameters. Artificial neural networks are becoming more popular because their results are often 
more accurate than those of other artificial intelligence methods. They are one way to solve a 
particular problem. A distinctive feature of neural networks is their ability to learn from a large 
number of experimental data. For example, in medicine, as the initial data are many different signs 
and parameters (medical history, life, clinical examination, functional methods, laboratory results), 
on the basis of which the correct diagnosis is made. 

In this workan artificial neural network was used for differential diagnosis of acute and chronic 
viral hepatitis based on the results of general clinical and biochemical blood analysis. 250 patients 
infected with viral hepatitis were studied. Of these, 61 patients have acute viral hepatitis A, B, C 
and 189 patients have chronic viral hepatitis B and C.

In the scientific article the subject area is considered, changes in indicators of blood tests at viral 
hepatitis are analyzed, the basic concepts of an artificial neural network are also studied and the 
need for development of the program simulator is proved.

The novelty of the work lies in the evaluation of the relative density distribution of the training 
sample instances.

The practical significance of the results of the work is the possibility of purposeful pre-settlement 
of empty clusters. In this case, the specified pre-settlement is implemented as a formalized procedure, 
so its result may be inadequate to the meaning of the application area.

As a result of the study, it was found that the obtained non-uniform distribution density of the 
input data in binary, as well as in multidimensional space, assumes that the initial sample is 
"incomplete". In addition, for the first time shows the possibility of settling clusters simulated input 
data.

Key words: neural networks, clustering, diagnostics of viral hepatitis, a perceptron.

Введение
Вирусный гепатит является одним из 

самых широко распространённых заболева-
ний в мире. По данным Всемирной организа-
ции здравоохранения (ВОЗ), ежегодно в мире 
погибают около 2 млн человек от острых и 
хронических вирусных гепатитов [1].

Вирусный гепатит A отличает повсемест-
ное распространение и неравномерная интен-
сивность на отдельных территориях. Данный 
вид гепатита протекает только в острой 
стадии, а также относительно редко заканчи-
вается смертельным исходом [2].

Гепатиты B и C являются самыми опас-
ными инфекционными заболеваниями в 
мире. По данным ВОЗ [2], предположительно 
325 миллионов человек в мире живут с хро-
нической инфекцией, вызванной вирусом 

гепатита B или вирусом гепатита C. Только 
от хронического гепатита B умирают 40 % 
больных, инфицированных вирусом HBV [3]. 
При этом численность хронических больных 
вирусным гепатитом постоянно растёт.

В некоторых случаях причины болезни 
однозначно выявить не удается даже при 
использовании современных средств диагно-
стики, тогда ставится следующий диагноз: 
хронический гепатит неуточненной этиоло-
гии. Для такого заболевания характерны вос-
палительно-деструктивные процессы.

При длительном течении хронический 
вирусный гепатит C может перейти в цирроз 
или начальные стадии рака печени, поэтому 
очень важна правильная и своевременная 
диагностика заболевания.
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Наибольший интерес для практического 
здравоохранения представляют системы 
дифференциальной диагностики [4] заболе-
ваний. При этом для принятия решений 
могут использоваться самые разнообразные 
данные: жалобы пациента, анамнез болезни, 
клинический осмотр, результаты лаборатор-
ных исследований, сложные функциональ-
ные методы и др. Для решения подобных 
задач могут использоваться [5] искусствен-
ные нейронные сети (ИНС), представляющие 
собой мощный и одновременно гибкий метод 
имитации процессов и явлений. Предметные 

области, в которых могут применяться ИНС, 
весьма обширны и разнообразны по поста-
новкам задач [6, 7].

Описание выборки входных показате-
лей

При выполнении работы была сформиро-
вана общая выборка из данных о 250 боль-
ных вирусными гепатитами A, B и С. Затем 
общая выборка была разделена на обучаю-
щую и тестовую выборку. В таблице 1 пред-
ставлены 23 входных параметра нейронной 
сети.

Таблица 1. Входные параметры нейронной сети

№ 
п/п

Показатель Диапазон 
изменения

Единица 
измерения

1 Пол мужской,
 женский

-

2 Возраст 7… 81 лет/год
3 Гемоглобин 74… 193 г/л
4 Эритроциты 1,85… 5,91 х1012/л
5 Лейкоциты 1,4… 16,8 х109/л
6 Тромбоциты 26… 417 х109/л
7 Скорость оседания эритроцитов (СОЭ) 1… 51 мм/ч
8 Глюкоза 3,3… 9,8 ммоль/л
9 Холестерин 1,8… 9,6 ммоль/л
10 Общий билирубин 5… 366,1 мкмоль/л
11 Тимоловая проба 0,25… 34 ед.
12 Аспартатаминотрансфе¬раза (АСТ) 15… 3630 ед/л
13 Аланинаминотрансфераза (АЛТ) 9… 4014 ед/л
14 Гамма-глютамилтранс¬пептидаза (ГГТ) 11… 1436 ед/л
15 Щелочная фосфатаза (ЩФ) 31… 1581 ед/л
16 Общий белок 60… 100 г/л
17 Вид вирусного гепатита A, B, C -
18 Форма тяжести Легкая,

среднетяжелая, 
тяжелая

-

19 Альбумин 32,48… 57,2 г/л
20 Концентрация α1 1,99… 18,48 %
21 Концентрация α2 4,92… 17,07 %
22 Концентрация β 7,11… 23,0 %
23 Концентрация γ 15,45… 42,0 %

В обучающей выборке содержатся данные 
о 225 пациентах, из которых 58 больны 
острыми вирусными гепатитами A, B и C и 
167 – хроническими вирусными гепатитами 

B и C. В тестовую выборку попали данные о 
3 больных острыми вирусными гепатитами A 
и B и данные о 22 больных хроническими 
гепатитами B и C.
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Из таблицы 1 видно, что такие показатели, 
как пол, вид гепатита и форма тяжести явля-
ются нечисловыми данными. Они были пред-
ставлены в дискретном виде: пол – бинарный 
(мужской = 1, женский = -1), вид гепатита – 
четырехзначный, но гепатит неуточненной 
этиологии в данной работе не рассматрива-
ется, поэтому виды гепатита кодируются так: 
A = 0, B = -1, C = 1. Форма тяжести – исчис-
ляемый параметр и кодируется следующим 
образом: легкая = -1, среднетяжелая = 0, 
тяжелая = 1. Остальные показатели масшта-
бированы в диапазон [-1; 1]. Выходной слой 
кодируется так: острое течение = -1, хрони-
ческое течение = 1.

Структура персептрона
Для обучения нейронной сети использова-

лось свободное программное обеспечение 
Multiple Back-Propagation [8]. Исходя из мно-
гократных проведенных тестов, была 
выбрана следующая структура персептрона: 
два нейрона в скрытом слое, выходной слой 

состоит из одного нейрона. В качестве функ-
ции активации в скрытом и выходном слоях 
используется функция гиперболического тан-
генса. Обучение искусственной нейронной 
сети осуществлялось с помощью метода 
обратного распространения ошибки 
(backpropagation). В результате обучения 
получаются матрицы весов скрытого и 
выходного слоя персептрона (рис. 1).

Подмена функции активации на поро-
говую

Распишем подробнее рабочий ход персеп-
трона, выполнив следующие действия в элек-
тронных таблицах:

1. Результат выполнения скалярного умно-
жения вектора входов на матрицу весов скры-
того слоя приведен на рисунке 2 (столбцы ps1 
и ps2).

2. Результат применения функции актива-
ции (гиперболический тангенс) к результату 
скалярного умножения представлен в столб-
цах p1 и p2.

Рисунок 1. Веса нейронов скрытого и выходного слоя персептрона

3. Результат скалярного умножения 
матрицы из столбцов p0…p2 и вектора весов 
выходного слоя представлен в столбце ys1.

4. Применение гиперболического тангенса 
к столбцу ys1 и округление до целого числа 
– столбец y1.
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Рисунок 2. Фрагмент таблицы результатов рабочего хода

Сравнение ожидаемого выхода обучаю-
щей выборки с результатом рабочего хода 
персептрона (столбец y1 на рис. 2-4) демон-
стрирует их совпадение. Считается, что 
данный персептрон обучен правильно. 
Тестовая выборка также полностью распоз-
нается без ошибок. 

Затем было замечено, что в некоторых 
строках, например, как на приведенном выше 
рисунке у двух выделенных строк значения в 
столбцах ys1, p1 и p2 практически совпадают. 
Поэтому предложено заменить гиперболиче-
скую функцию активации троичной порого-
вой функцией [9] следующего вида:

    

Для этого производились следующие дей-
ствия: значения в столбцах p1 и p2 (рис. 2) 
округляются до целого, затем копируются в 
текстовый редактор, благодаря этому данные 
теряют форматирование и преобразуются в 
целые числа. Далее они копируются из тек-
стового редактора в ячейки p1 и p2, это заме-
няет исходные числа на их округленные зна-
чения (рис. 3).

Рисунок 3. Фрагмент результатов подмены на функцию активации
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В результате подмены гиперболической 
функции активации на пороговую значения в 
столбце ys1 изменились, и в некоторых стро-
ках эти значения полностью совпадают, что 
соответствуют равным значениям p1 и p2. 
При этом выходной результат, расположен-
ный в столбце y1 (рис. 3), остался прежним 
при неизменных коэффициентах матриц 
весов. Тогда можно говорить, что нейроны 
скрытого слоя в результате скалярного умно-
жения преобразуют пространство исходных 
признаков в некое непрерывное простран-
ство, обозначенное столбцами ps.

Далее пороговая функция активации фор-
мирует дискретно троичное пространство 
выходов скрытого слоя, это столбцы p1 и р2 
на рисунке 3. Поскольку алгоритм обучения 
персептронов изменяет значения весов про-
порционально фиксированной константе – 
скорости обучения, то можно утверждать, что 
и непрерывные функции активации тоже 
формируют дискретное выходное простран-

ство, но большей значности. Тогда троич-
ность – это всего лишь относительно про-
стой, частный случай. При этом нейрон 
выходного слоя (столбец y1) реализует сме-
шанную 3-2 логику, аргументы которой тро-
ичны, а результат бинарный [10].

Распределение кластеров в непрерыв-
ном пространстве

После сортировки строк по возрастанию 
столбца ys1 выделяются кластеры – это 
строки с одинаковыми значениями в столб-
цах p1, p2 и, как следствие, в столбце ys1 
(рис. 4). Кластеризация данных позволяет 
выявить объекты, которые имеют одинаковые 
или схожие характеристики.

Возможно существование 9 кластеров, 
исходя из двумерной плоскости. В данном 
случае обнаружено 7, при этом кластеры 
(1; 0) и (0; 0) остались незаселёнными.

Рисунок 4. Фрагмент таблицы с кластерами

Необходимо отметить, что значения в 
строках столбцов ps1 и ps2 не изменились 
после замены на пороговую функцию. Было 
решено каждому кластеру присвоить свой 
символ: представители первого кластера 
обозначены синими ромбами, второго – фио-

летовыми прямоугольниками, третьего – чер-
ными треугольниками, четвертого – коричне-
выми крестиками, пятого – голубыми 
снежинками, шестого – красными кругами и 
седьмого – зелеными квадратами; и этих 
представителей кластеров отобразить в 
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непрерывном пространстве ps, т.е. результат 
скалярного умножения входного вектора на 
матрицу весов скрытого слоя, на графике. 

Полученый график распределения представ-
лен на рисунке 5.

Рисунок 5. Распределение кластеров в непрерывном пространстве

Из рисунка 5 видно, что в непрывном про-
странстве ps кластер (-1; -1), условно обозна-
ченный синими ромбами, заселен неравно-
мерно, также в нем отсутствуют значения с 
«большими минусами» в столбцах ps1, ps2 
одновременно (рис. 4). Естественно, возни-
кает предположение, что исходная выборка 
«неполная». Более того, можно утверждать, 
что при обучении ИНС необходимо учиты-
вать распределение экземпляров обучающей 
выборки по пространству входных призна-
ков. Далее авторы предприняли попытку 
симуляции входных данных.

Следует отметить, что каждому кластеру 
двумерного дискретного пространства p 
соответствует n-мерный выпуклый много-
гранник в пространстве входов – симплекс 
[11]. В данном случае имется 9 симплексов в 
23-мерном пространстве входов. В таблице 1 
имеются 3 дискретных параметра и 20 чис-
ловых, изменяющихся в диапазоне. В ходе 
обучения ИНС все входные параметры мас-
штабируются в диапазон [-1; 1]. При их 
полном переборе с шагом в 0,1 число возмож-

ных комбинаций превышает цифру в 2020. 
Следовательно, симуляция всевозможных 
комбинаций входных параметров с доста-
точно малым шагом невозможна. Поэтому 
симуляция входных данных производилась 
случайным образом с использованием раз-
работанного симулятора.

В результате выполнения симуляции вход-
ных данных, вопреки ожиданиям, 1 строка из 
50 симулированных попала в кластер (0; 0) 
– это строка № 6 (рис. 6). Кроме того, най-
дены 15 строк, которые заселяют кластер (-1; 
-1), и, самое главное, попадают в область 
«больших минусов».

В симулированной выборке незаселённым 
оказался кластер (0; -1) и кластер (1; 0), кото-
рый также не был заселён и в исходной 
выборке. Решено целенаправленно найти 
представителей данного кластера следую-
шим образом. Десятый вес второго нейрона 
матрицы весов скрытого слоя (рис. 1) имеет 
наибольшее значение, следовательно, при 
изменении десятого входного параметра зна-
чение столбца ps2 будет изменяться сильнее, 
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чем при изменении других входов. Перебором 
десятого входного параметра с шагом в 0,1 в 
итоге были обнаружены две строки, принад-
лежащие к искомому кластеру. 

Симплексы входного пространства при-
знаков образованы пересечениями разделяю-
щих плоскостей и границами гиперкуба. 
Поскольку удалость обнаружить представи-
телей всех 9 симплексов, то можно утверж-
дать, что все они полностью или частично 
расположены в границах единичного 23-мер-
ного гиперкуба. 

Как было сказано ранее, из 50 симулиро-
ванных строк 15 относятся к кластеру (-1; -1). 

Среди них лишь одна строка под номером 8, 
выделенная на рисунке 6, соответствует пра-
вильному диагнозу: у данного теоретически 
возможного больного острый вирусный гепа-
тит B среднетяжелой формы (значение 
общего билирубина лежит в диапазоне 100-
200 мкмоль/л, что характерно для данной 
формы тяжести). Остальные строки оказа-
лись некорректными, например, у первых 
шести пациентов диагностирован хрониче-
ский гепатит A, тогда как гепатит A прини-
мает только острое течение. 

Рисунок 6. Проверка симулированных данных

Это означает, что симулированные данные 
можно использовать для дообучения ИНС 
только после проверки их на корректность 
экспертом в прикладной области.

Выводы и направления дальнейших 
исследований 

1. Впервые было показано, что подмена 
непрерывной функции активации на порого-
вую позволяет производить кластеризацию 
входных данных не только по значению 
выходного нейрона, но и по значениям ней-
ронов скрытого слоя. 

2. Также впервые продемонстрирована 
возможность заселения симплексов входного 
пространства симулированными данными. В 
данном случае оказалось, что часть симули-
рованных данных некорректна, притом, что 
персептрон распознаёт тестовую выборку без 

ошибок. Следовательно, исходная обучаю-
щая выборка «неполная».

3. В дальнейшем планируется сформули-
ровать меру «полноты» обучающей выборки 
и критерий адекватности математической 
модели процесса, реализуемого искусствен-
ной нейронной сетью.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
АНАЛИЗА КАТАЛИТИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

МАТЕМАТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

В работе приведена схема информационной системы последовательного анализа катали-
тических реакций математическими методами. Анализ начинается с построения кинетиче-
ской модели и заканчивается оптимизацией условий проведения химического процесса, 
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базируясь на кинетической модели как на фундаментальных закономерностях его протека-
ния.

Задача оптимизации кинетических параметров стадий представлена в виде основных 
модулей: 1) ввод данных; 2) прямая кинетическая задача расчета концентраций веществ по 
заданным параметрам; 3) обратная кинетическая задача восстановления кинетических пара-
метров по экспериментальным данным; 4) вывод результатов. В каждом модуле определены 
входные параметры и выполняемые функции. При решении обратной кинетической задачи  
происходит восстановление кинетических параметров исходя из соответствия эксперимен-
тальных данных и расчетных значений. Вводятся несколько параметров: вид функционала 
невязки; метод решения обратной задачи. При выборе численного метода расчета обратной 
кинетической задачи необходимо комбинировать методы для глобального поиска и поиска 
локального экстремума. Наиболее быстрые методы, то есть методы за меньшие сроки при-
водящие к требуемому функционалу невязки: глобальный поиск (global search) и multistart, 
метод Хука-Дживса (pattern search), генетический алгоритм, симуляция отжига (simulated 
annealing) и др.

Ключевые слова: каталитические реакции, обратная кинетическая задача, схема после-
довательного анализа каталитической реакции, метод глобального поиска, метод Хука-
Дживса, генетический алгоритм, симуляция отжига, Matlab, функционал невязки, планиро-
вание эксперимента.

INFORMATION SYSTEM OF CONSISTENT ANALYSIS 
OF CATALYTIC REACTIONS BY MATHEMATICAL METHODS

The paper presents a diagram of an information system for the sequential analysis of catalytic 
reactions by mathematical methods. The analysis begins with the construction of a kinetic model 
and ends with the optimization of the conditions of the chemical process, based on the kinetic 
model, as the fundamental laws governing its occurrence.

The task of optimizing the kinetic parameters of the stages is presented in the form of basic 
modules: 1) data entry; 2) the direct kinetic problem of calculating the concentrations of substances 
according to given parameters; 3) the inverse kinetic problem of restoring kinetic parameters from 
experimental data; 4) output results. Each module defines the input parameters and functions 
performed. When solving the inverse kinetic problem, the kinetic parameters are restored, based 
on the fit of the experimental data and the calculated values. Several parameters are introduced: 
type of residual functional; method for solving the inverse problem. When choosing a numerical 
method for calculating an inverse kinetic problem, it is necessary to combine methods for global 
search and search for a local extremum. The fastest methods, that is, methods in less time lead to 
the required functional of the discrepancy: global search (global search) and multistart; Hook-Jeeves 
method (pattern search); genetic algorithm; simulated annealing (simulated annealing) and others.

Key words: catalytic reactions, inverse kinetic problem, sequential analysis scheme of the 
catalytic reaction, global search method, Hook-Jeeves method, genetic algorithm, annealing 
simulation, Matlab, residual functional, experimental design.

Введение
На сегодняшний день исследования в 

области оптимизации сложных каталитиче-
ских реакций в основном проводятся инди-
видуально для каждого рассматриваемого 
процесса. Однако общие закономерности 
протекания каталитических реакций – кине-
тические модели – позволяют разработать 

единую методологию оптимизации процес-
сов по различным параметрам: условия про-
ведения реакции, начальные количества 
исходных реагентов, цикличность проведе-
ния процесса [1]. Кроме того, в данных 
исследованиях целевыми функциями опти-
мизации зачастую являются физико-химиче-
ские показатели: выход продукта, селектив-
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ность, конверсия. Однако для внедрения 
процессов в производство кроме физико-
химических показателей необходимо рассма-
тривать экономические, экологические фак-
торы. Причем решение задачи оптимизации 
необходимо вести по нескольким заданным 
независимым критериям одновременно, что 
приведет к получению компромиссных зна-
чений параметров оптимизации и позволит 
принимать решения об условиях проведения 
процесса на производстве [2, 3]. 

Объединение понятий «информационная 
технология» и «технологии каталитических 
реакций» в единую систему позволяет 
решить сложные задачи оптимизации и 
управления, которые невозможно решить в 
отдельности [4].

Методы оптимизации при исследовании 
каталитических реакций необходимы на всех 
уровнях. На первом этапе необходимо 
построить кинетическую модель реакции, 
определить значения кинетических параме-
тров с помощью решения обратной кинети-
ческой задачи. Решение такой задачи ведется 
алгоритмами оптимизации с целью миними-
зации функционала отклонения расчетных 
значений исследуемых параметров от экспе-
риментальных данных [5]. На следующих 
этапах проводится оптимизация условий 
реакции  с целью достижения экстремумов 
функционалов качества проведения про-
цесса. Эти задачи могут быть задачами одно-
целевой оптимизации, многоцелевой опти-
мизации или оптимального управления [6].

Разработка единой информационной 
системы алгоритмов оптимизации при иссле-

довании каталитических реакций позволит 
проводить исследования широкого класса 
каталитических реакций и объективно анали-
зировать их с целью последующего внедре-
ния в производство [7, 8]. Полученная инфор-
мационная система трансформирует 
входящие данные с лабораторных установок 
для выработки оптимальных решений по 
управлению сложными каталитическими 
процессами, с учётом технологических, эко-
номических и экологических критериев [9].

1.  Задача оптимизации кинетических 
параметров стадий

Задача оптимизации кинетических пара-
метров стадий представлена в виде основных 
модулей: 1) ввод данных; 2) прямая кинети-
ческая задача расчета концентраций веществ 
по заданным параметрам; 3) обратная кине-
тическая задача восстановления кинетиче-
ских параметров по экспериментальным 
данным; 4) вывод результатов. В каждом 
модуле необходимо определить входные 
параметры и выполняемые функции.

Ввод данных. В данном модуле при реше-
нии задач оптимизации для каталитических 
реакций требуется определить программную 
среду, где будут происходить расчеты (Matlab, 
Python). Во многих вычислительных про-
граммах уже реализованы многие алгоритмы, 
что снизит затраты времени на создание про-
граммного кода вычисления. На следующем 
этапе при совместной работе с химиками экс-
периментаторами вводятся эксперименталь-
ные данные реакции (рис. 1). 

Рисунок 1. Параметры модуля «Ввод данных»
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Заполнение блока разделено на теоретиче-
скую и экспериментальную части, что свя-
зано с логикой проведения химической реак-
ции. В теоретической части, исходя из 
литературных источников, составляются 
предположительные схемы протекания реак-
ций. По предложенным схемам и известным 
активационным параметрам выдвигается 
гипотеза о количестве веществ и возможных 
стадиях протекания каталитической реакции. 
На экспериментальной части в систему вво-
дятся начальные данные концентраций 
веществ, время проведения реакции, началь-
ные значения кинетических параметров. В 
ходе проведения реакции вводятся экспери-
ментальные данные наблюдаемых веществ. 
На данном этапе химики-экспериментаторы 
могут проводить корректировку теоретиче-
ской части. При наблюдении промежуточных 
веществ можно изменить схемы протекания 
реакции, количество веществ и количество 
стадий.

На данном этапе необходимо тесное взаи-
модействие между химиками-эксперимента-
торами и специалистами по математическому 
моделированию, по информационным техно-
логиям (по базам данных, по технологии 
параллельных вычислений и т.д.). При необ-
ходимости проводятся дополнительные экс-
перименты при различной температуре, дав-
лении, начальном количестве катализатора и 
пр. 

2. Прямая кинетическая задача расчета 
концентраций веществ по заданным пара-
метрам 

В данном модуле входящим параметром 
будет вид математической модели в зависи-
мости от предположительной схемы проте-
кания каталитической реакции. Если схем 
несколько, тогда составляется несколько 
математических моделей, и расчеты по 
каждой проводятся независимо, парал-
лельно. Также выбирается численный метод 
расчета в зависимости от известных условий. 
Методы могут быть явными, неявными; для 
жестких, нежестких задач; различного 
порядка и пр. (Рунге-Кутты, Гира, Кутты-
Мерсона и др.). Определяется сходимость и 
устойчивость методов. Правильно выбран-
ный метод позволяет проводить расчеты с 

наименьшим отклонением от реального 
результата, с наилучшей сходимостью.

Основная функция данного модуля – это 
формирование математической модели в 
виде системы дифференциальных уравнений 
с начальными данными. В зависимости от 
характера протекания реакции системы диф-
ференциальных уравнений могут основы-
ваться на законах действующих масс, дей-
ствующих поверхностей, на эмпирических 
законах.

Так, при рассмотрении изотермической 
нестационарной реакции, протекающей в 
закрытой системе, без изменения числа 
молей, математическое описание примет вид 
системы дифференциальных уравнений (1) 
[10, 11]:

 (1)

С начальными условиями: при t=0, 
xi(0)=xi

0; где t – время реакции, мин или ч; 
νij – коэффициенты стехиометрии; J – число 
стадий, xi – концентрации реагентов, моль/л; 
I – число веществ; wj – скорость стадии, 
1/мин; kj,k-j – константы скорости стадии 
(приведенные), 1/мин; Ej

+, Ej
- – энергии акти-

вации стадий, ккал/моль; T – температура, K; 
– отрицательные элементы матрицы (νij); 

– положительные элементы (νij); kj
0,k-j

0 – 

предэкспоненциальные множители, 1/мин; R 
– универсальная газовая постоянная, равная 
8,31 Дж/(моль*К). 

Система (1) представляет собой задачу 
Коши [12]. Под прямой задачей определяют 
расчет концентраций реагентов в зависимо-
сти от времени при заданных константах ско-
ростей (kj). Под обратной задачей – расчет 
таких значений констант скоростей, путем 
решения системы (1) с которыми приходим к 
значениям xi, максимально приближенным к 
экспериментальным данным [13, 14].
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3. Обратная кинетическая задача вос-
становления кинетических параметров по 
экспериментальным данным

В данном модуле происходит восстановле-
ние кинетических параметров, исходя из 
соответствия экспериментальных данных и 
расчетных значений. Вводятся несколько 
параметров: вид функционала невязки, метод 
решения обратной задачи.

Функционал невязки выбирается в зависи-
мости от условий проведения эксперимента. 
Все методы имеют свои преимущества и 
недостатки [15]. Методы можно разделить на 
устойчивые к резким выбросам в экспери-
ментальных данных и неустойчивые. 

 – не устой-

чивое к резким выбросам в эксперименталь-
ных данных.

 – устойчивое 

к резким выбросам в экспериментальных 
данных.

Очевидно, что в случае когда нет резкого 
выброса в экспериментальных данных, 
лучше применять метод наименьших квадра-
тов.

(где  – 

весовой коэффициент реагента) – применя-
ется, когда необходимо учитывать значи-
мость и точность отдельных наблюдений.

Следующий параметр – метод решения 
обратной задачи. Так как обратная задача 
относится к некорректно поставленным зада-
чам и не имеет единственное решение, то при 
выборе численного метода расчета необхо-
димо комбинировать методы для глобального 
поиска и поиска локального экстремума. 
Наиболее быстрые методы, то есть за мень-
шие сроки приводящие к требуемому функ-
ционалу невязки, – глобальный поиск (global 
search) и multistart, метод Хука-Дживса 
(pattern search), генетический алгоритм, 
симуляция отжига (simulated annealing) и др. 
[16].

1. Глобальный поиск (global search) и 
multistart. В основе лежат алгоритмы расчета 
градиента. Расчет начинается из нескольких 
начальных точек, с определением локального 
и глобального решений.

2. Метод Хука-Дживса (pattern search). 
Реализует алгоритм Хука-Дживса или алго-

ритм прямого поиска. Не накладывает огра-
ничение дифференцируемости функции.

3. Генетический алгоритм. Имитирует 
принципы биологической эволюции, с изме-
нением популяции отдельных точек. Имеет 
случайный характер, что позволяет опреде-
лять глобальный экстремум. Не накладывает 
ограничение дифференцируемости функции.

4. Симуляция отжига (simulated annealing). 
Каждая итерация моделируемого алгоритма 
отжига стремится улучшить текущий мини-
мум, медленно снижая объем поиска.

Последним модулем является вывод 
результатов: 

- вывод концентраций веществ численно в 
таблицы; 

- вывод концентраций веществ графиче-
ски;

- вывод скоростей стадий численно или 
графически.

4. Схема последовательного анализа 
химического процесса

На рисунке 2 представлен пошаговый 
алгоритм построения кинетической модели 
химической реакции [17]. На первом шаге 
необходимо определить номенклатуру реа-
гентов процесса, соответствующие началь-
ные данные, условия проведения химической 
реакции, предполагаемые схемы химических 
превращений. На втором шаге – определить 
систему дифференциальных уравнений (1). 
Затем (шаг 3) задаются начальные приближе-
ния кинетических параметров. Одновременно 
с этим, на 4-м шаге, задаются ограничения на 
параметры. На 5-м шаге решается прямая 
кинетическая задача расчета зависимостей 
изменения концентраций участвующих в 
реакции веществ. 



84
Electrical and data processing facilities and systems. №1, v. 15, 2019

Data processing facilities anD systems

Рисунок 2. Схема последовательного анализа каталитической реакции
Решение обратной задачи (шаг 6) является 

основным этапом анализа. Позволяет опре-
делить адекватность разработанной кинети-
ческой модели. На данном шаге рассчитыва-
ются значения кинетических параметров. 
Происходит выбор (дискриминация) моделей 
для уточнения схемы химических превраще-
ний. Решение обратной кинетической задачи 
позволяет планировать эксперимент (шаг 7) 
и определять адекватную кинетическую 
модель (шаг 8), что позволяет проводить 
оптимизацию химического процесса (шаг 9).

При этом подсистемы информационной 
системы, такие как модуль решения прямой 
задачи или модуль решения обратной задачи 
химической кинетики, позволяют успешно 
решать частные задачи. Например, разра-
ботка кинетических моделей реакций с уча-
стием металлокомплексных катализаторов на 
основе лабораторных данных [19] или обра-
ботка данных из нефтеперерабатывающих 
заводов [20]. С использованием некоторых 
модулей информационной системы проводи-
лось редуцирование сложных механизмов 
[21]. Результаты решения частных задач хра-
нятся в базе данных информационной 
системы, которые в будущем могут исполь-
зоваться для оптимизации вышеуказанных 
процессов. 

Работа выполнена при поддержке гран-
тов РФФИ № 18-37-00015 (п. 1-3), 18-07-

00341, Стипендии Президента РФ 
СП-669.2018.5.
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КОМБИНИРОВАННАЯ МЕТОДИКА 
НЕЧЕТКОГО РАНЖИРОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВ 

НА ОСНОВЕ ФУНКЦИЙ ПРЕДПОЧТЕНИЙ

Работа посвящена созданию новой методики нечеткого ранжирования альтернатив. 
Предложено разбивать критериальное пространство на нечеткие области предпочтений. 
Сформулирован критерий близости нечетких оценок предпочтительности. Для альтернатив, 
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имеющих близкие нечеткие уровни предпочтительности, предложена процедура уточнения 
уровня предпочтительность на базе нечеткого взвешенного суммирования. Решение данной 
задачи позволило повысить различимость альтернатив по предпочтительности. Метод 
используется, если существует область предпочтений, для которой значений функции при-
надлежности близко к «1» более, чем для одной альтернативы. Степень различимости аль-
тернатив будет высокой, если для «существенных» различий в значениях критериев функция 
принадлежности будет «существенно» отличаться. В данном случае термин «существенно» 
субъективен и зависит от конкретной специфики решаемой задачи и мнения лица, принима-
ющего решения. В работе формализовано правило: «Если значение хотя бы одного критерия 
существенно отличается, то ранги альтернатив должны существенно отличаться». Для оценки 
полноты задания нечётких суждений разработаны соответствующие соотношения и правила. 
Исследованы два подхода к построению функций принадлежности нечетких предпочтений: 
первый способ – выбор вида функции принадлежности и далее ввод параметров функции 
принадлежности; второй способ – ввод характерных точек функции принадлежности и 
построение кусочно-полиномиальной аппроксимации. После ввода предпочтений и пред-
варительной настройки метод может проводить ранжирование произвольного количества 
альтернатив в режиме, приближенном к реальному времени. Через портал http://ws-dss.com 
программисты прикладных систем, ученые, исследователи и студенты могут воспользоваться 
данным методом нечеткого ранжирования на базе областей предпочтений. Данный портал 
позволяет организовывать «цепочки» вызовов математических моделей с передачей входных/
выходных параметров между ними. Данный метод на базе областей предпочтений апроби-
ровался на задаче выбора электронного планшета летчика. С развитием рынка и нормативной 
базы, регламентирующей одобрение и использование электронных планшетов в авиации, 
разнообразие применимых моделей постоянно растет. Это приводит к тому, что перед экс-
плуатантом на этапе разработки плана внедрения возникает непростая задача выбора под-
ходящей для него модели планшетного компьютера, для решения которой в статье применен 
подход ранжирования планшетных компьютеров на базе нечетких областей предпочтений.

Ключевые слова: ранжирование альтернатив, многокритериальный анализ, нечеткие 
множества, принятие решений, эксперт, критерии, функции предпочтений.

COMBINED METHOD OF FUZZY RANGE ALTERNATIVES 
BASED ON PREFERENCE FUNCTIONS

The work is devoted to the creation of a new method of fuzzy ranking alternatives. It is proposed 
to divide the criterial space into fuzzy areas of preference. A criterion for the proximity of fuzzy 
preference estimates is formulated. For alternatives that have similar fuzzy levels of preference, a 
procedure has been proposed to clarify the level of preference based on fuzzy weighted summation. 
The solution to this problem has increased the visibility of alternatives in preference. The method 
is used if there is a preference area for which the values of the membership function are close to 
“1” for more than one alternative. The degree of distinguishability of alternatives will be high if, 
for “substantial” differences in the values of the criteria, the membership function will be 
“significantly” different. In this case, the term “substantially” is subjective and depends on the 
specific specifics of the problem being solved and the opinion of the decision maker. The rule is 
formalized in the paper: «If the value of at least one criterion is significantly different, then the 
ranks of the alternatives should be significantly different». To assess the completeness of the task 
of fuzzy judgments, appropriate correlations and rules have been developed. Two approaches to 
the construction of membership functions of fuzzy preferences are investigated: the first method is 
the choice of the type of the membership function and further input of the parameters of the 
membership function; the second method is the introduction of characteristic points of the 
membership function and the construction of piecewise polynomial approximation. After entering 
preferences and pre-setting, the method can rank an arbitrary number of alternatives in a mode close 
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to real time. Through the portal http://ws-dss.com, application programmers, scientists, researchers 
and students can use this fuzzy ranking method based on preference areas. This portal allows you 
to organize "chains" of calls of mathematical models with the transfer of input / output parameters 
between them. This method, on the basis of preference areas, was sampled on the task of choosing 
a pilot's electronic tablet. With the development of the market and the regulatory framework 
governing the approval and use of electronic tablets in aviation, the variety of applicable models is 
constantly growing. This leads to the fact that the operator at the stage of developing an 
implementation plan faces the difficult task of choosing a tablet computer model that is suitable for 
him, for which the article uses an approach to ranking tablet computers based on fuzzy preference 
areas.

Key words: ranking of alternatives, multi-criteria analysis, fuzzy sets, decision-making, expert, 
criteria, functions of preferences.

В последнее время в России и за рубежом 
интенсивно развиваются нечёткие методы 
многокритериального анализа альтернатив. 
Развитие средств вычислительной техники и 
компьютерных сетей позволяет существенно 
упростить получение экспертных мнений 
широкого круга специалистов в различных 
областях деятельности. Эксперт зачастую не 
может однозначно дать четкую оценку объ-
екту экспертизы, а иногда не может одно-
значно определить отношение предпочтения 
между двумя объектами. Более естествен-
ными зачастую являются интервальные 
оценки тех или иных характеристик объектов 
экспертизы. Ценной информацией от экс-
перта может быть оценка степени его уверен-
ности в том, что оценка принимает то или 
иное значение. Для подобных оценок хорошо 
подходит аппарат теории нечетких множеств, 
предложенный Лотфи Заде [1]. Применение 
теории нечетких множеств при принятии 
решений последние десятилетия пользуется 
возрастающей популярностью. Стоит отме-
тить работы А.Н. Борисова из Рижского уни-
верситета [2]. Авторами также проводились 
и продолжают проводится исследования в 
области индивидуальных функций нечетких 
предпочтений, построенных на базе нечетких 
областей [3, 4]. Вопросы оптимизации реше-
ний с нечетко описанными множествами 
допустимых решений детально исследуются 
в работе Орловского С.А. [5]. В работах В.Д. 
Ногина разрабатываются нечеткие методы 
выбора на базе принципа Парето и методов 
нечеткой качественной важности критериев 
[6]. В работах А.И. Орлова анализируются 
нечеткие подходы к экспертному оценива-
нию [7, 8].

В работе [3] предложено для всех крите-
риев ввести нечеткие шкалы, состоящие из 
нечетких градаций (интервалов значений с 
нечеткими границами). Пересечение нечет-
ких градаций в рамках одного критерия допу-
скается с учетом ограничений на минималь-
ную и максимальную степень 
принадлежности произвольного значения. 
ЛПР (лицо, принимающее решение) оцени-
вает в нечеткой шкале предпочтений некото-
рые из комбинаций нечетких значений кри-
териев. Далее проводится проверка полноты 
модели предпочтений: для всех точек крите-
риального пространства уровень предпочте-
ний должен быть не ниже заданного. Данная 
модель позволяет в автоматическом режиме 
проводить оценку произвольного количества 
альтернатив. По всем областям предпочтений 
метод позволяет построить функции принад-
лежности альтернатив. На вход модели мно-
гокритериальной оценки подаются четкие  и/
или нечёткие значения критериев. Для полу-
чения итогового ранжирования альтернатив 
следует: или дефаззифировать нечеткие 
ранги альтернатив, или определить нечеткое 
отношение доминирования для всех пар аль-
тернатив.

Пусть для случая n критериев и m кон-
кретных оцениваемых альтернатив мы полу-
чили m функций принадлежности соответ-
ствующим всем альтернативам (1):

                      (1)

где t – это номер альтернативы (t=1...m).
Степень различимости альтернатив будет 

высокой, если для «существенных» различий 
в значениях критериев функция принадлеж-
ности будет «существенно» отличаться. В 
данном случае термин «существенно» субъ-
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ективен и зависит от конкретной специфики 
решаемой задачи и мнения лица, принимаю-
щего решения. 

Для оценки близости двух функций при-
надлежности f1 и f2 используются метрики 
различных функциональных пространств. 
Например (2) или (3): 

           (2)

или

      (3)

Поскольку значениям критериев в общем 
виде тоже соответствуют функции принад-
лежности, то имеет смысл использовать пра-
вило: «Если значение хотя бы одного крите-
рия существенно отличается, то ранги 
альтернатив должны существенно отли-
чаться». Лексический термин «существенно 
отличается» может быть выражен в виде сле-
дующей функции принадлежности (4):

   (4)

Константы и выбираются исходя из 

специфики решаемой задачи (для многих 
практических задач хорошее приближение
 = 0.3 и =0.7. Для проверки вышеуказан-

ного правила на близость двух альтернатив t1 
и t2 следует произвести расчет степени уве-
ренности в истинности посылки по формуле 
(5):

     (5)

Для следствия следует вычислить принад-
лежность по формуле (6):

            (6)

И если существуют такие t1, t2, что d>u, то 
необходимо уточнить функцию предпочте-
ний с помощью количественных нечетких 
методов.

Наиболее распространённым количе-
ственным нечетким методом является нечет-
кое взвешенное суммирование. Для всех кри-

териев назначаются нечеткие веса wi c 
функцией принадлежности μi(w), а для значе-
ний критериев также задана функция принад-
лежности: 

Взвешенная сумма для случая обычных 
(четких) чисел (7):

 .             (7)

Она может быть модернизирована для 
случая нечетких чисел с помощью принципа 
обобщения. Для компонентов суммы функ-
ция принадлежности вычисляется по фор-
муле (8):

 .     (8)

А функция принадлежности взвешенной 
суммы примет вид (9):

 .                      (9)

Интегральная оценка альтернативы в 
предложенном методе состоит из двух ком-
понент нечеткого уровня предпочтительно-
сти y и нечёткого результата взвешенного 
суммирования s. Интегральный ранг альтер-
нативы I = y + s для нечеткого случая нахо-
дится также с помощью принципа обобще-
ния. Функция принадлежности для него (10):

 .              (10)

Использование данного интегрального 
критерия позволяет повысить различимость 
рангов альтернатив. 

Сочетание нечетких областей предпочте-
ний с процедурой нечеткого взвешенного 
суммирования на едином критериальном 
пространстве позволяет говорить об ориги-
нальности метода. Научной новизной, на 
взгляд авторов, обладает процедура опреде-
ления критерия различимости альтернатив на 
нечетких областях предпочтений. 

Наиболее принципиальным моментом при 
проектировании пользовательских интерфей-
сов для работы с нечеткими суждениями 
является интерфейс ввода и редактирования 
функции принадлежности. Возможны два 
подхода к его построению: 

1.  Двухэтапная процедура: выбор вида 
функции принадлежности и далее ввод пара-
метров функции принадлежности. 
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2.  Поточечная процедура: ввод характер-
ных точек функции принадлежности, и далее 
точки связываются полиномами порядка n.

Первая процедура может вызывать затруд-
нения у лица, принимающего решения, со 
слабой математической подготовкой, хотя в 
некоторых случаях она более быстрая, чем 
второй подход. Второй подход более универ-
сален и позволяет задать произвольную 
кривую с требуемой степенью точности. 
Обычно точки соединяются линейными 

отрезками, так как требуемая точность на 
начальном этапе ввода предпочтений не 
слишком высока. 

На рисунке показан фрагмент веб-
интерфейса по вводу функции принадлежно-
сти вторым способом. Пользователь может 
указать мышью произвольные точки, по кото-
рым строится функция. При необходимости 
положение характерных точек можно изме-
нить, используя перетаскивание мышью.

Рисунок. Веб-интерфейс ввода и редактирования функции принадлежности

Каждая функция принадлежности должна 
иметь уникальный символьный идентифика-
тор (имя), понятный пользователю и отража-
ющий ее физический смысл. В системе под-
держки принятия решений должна 
поддерживаться база данных таких функций 
принадлежности. Далее при задании и весов 
и градаций шкал критериев пользователю 
должен быть доступен выбор: 

1.  Выбрать функцию принадлежности из 
справочника. 

2.  Создать новую функцию принадлежно-
сти.

3.  Указать «четкое» значение. 
Гибкость предложенной схемы позволяет 

уменьшить количество функций принадлеж-
ности, которые необходимо ввести пользова-
телю в интерфейсе. Например, нечеткое 
число «около 0,3» может использоваться и 
для указания весов нескольких критериев, и 
для указания нечетких их значений. 

Данный метод нечеткого ранжирования 
альтернатив апробировался на задаче выбора 
планшетного компьютера пилота воздушного 
судна [9]. Электронные планшеты лётчика 

(англ. Electronic Flight Bag (EFB)) получили 
повсеместное распространение в авиации как 
устройство помощи пилоту, поскольку позво-
ляют повысить качество и оперативность 
принятия решений на взлете и посадке, 
удобны в эксплуатации, обладают невысоким 
весом, для них разработано и постоянно 
совершенствуется специализированное про-
граммное обеспечение. Использование EFB 
сертифицировано авиационными службами 
в большинстве развитых стран. Существует 
множество различных моделей планшетных 
компьютеров, представленных в настоящее 
время на рынке. Они различаются техниче-
скими характеристиками, размерами и ценой. 
Разнообразие применимых моделей посто-
янно растет с развитием в авиации норматив-
ной базы, которая регламентирует использо-
вание электронных планшетов. Это ведет к 
тому, что на фазе создания плана внедрения 
EFB возникает нетривиальная задача выбора 
наиболее эффективной и экономически 
выходной модели планшетного компьютера. 

Множество планшетов представлено боль-
шим числом моделей именитых производи-
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телей на базе операционных систем iOS, 
Windows и Android. В случае если авиаком-
пания проводит коммерческие авиапере-
возки, то допустимо использовать только 
сертифицированные авиационными властями 
модели. К сертифицированным моделям 
относятся iPad и Window Surface Pro. Window 
Surface Pro используются в качестве EFB 
только некоторыми крупными авиакомпани-
ями, а iPad используются большинством ави-
акомпаний мире, в том числе и многими рос-
сийскими. Поэтому при разработке модели 
выбора планшетов анализировались модели 
iPad, представленные на коммерческом 
рынке. Система ценностей, которая отражена 
в соответствующей функции принадлежно-
сти для нечётких областей предпочтений и в 
соответствующих нечетких оценках альтер-
натив, базируется на следующих суждениях: 

1.  Пространство кабины пилотов летатель-
ных аппаратов сильно ограничено, поэтому 
работа с большими планшетами является 
затруднительной.

2.  Комфортное восприятие информации 
определяется размерами экрана. Возможны 
затруднения при восприятии информации, 
если экран планшета меньше 9 дюймов. 
Комфортное восприятие информации обе-
спечивают средние экраны (9-11 дюймов) и 
большые экраны (более 12 дюймов). 

3.  Существенное значение придается 
наличию в 3G/LTE-Интернета на планшете, 
а также встроенного модуля GPS/ГЛОНАСС. 

4.  Предпочтительный объем памяти опре-
деляется тем, планируется ли в фото- и виде-
осъемка с планшета, требуется ли многократ-
ное резервирование документов, требуется 
ли сохранение аудио- и видеоматериалов. 

5.  Новизна модели напрямую определяет 
срок использования планшета. С высокой 
вероятностью планшет, выпущенный более 
3-х лет назад, потребует замены через 2-3 
года. 

На портале http://ws-dss.com размещена в 
открытом доступе разработанная программ-
ная реализация нечеткого метода ранжирова-
ния. Данный портал позволяет публиковать в 
сети Интернет консольные программные реа-
лизации математических моделей на языках 
С++, R, Ruby, а также дает возможность под-
ключать другие веб-сервисы и организовы-
вать последовательность вызовов группы 
математических моделей с передачей вход-
ных/выходных параметров между ними. 
Диспетчер очередей Sidekiq реализует обра-
ботку моделей и позволяет масштабировать 
потоки обработчиков моделей на большом 
числе узлов вычислительного кластера. 
Данный подход соответствует унифициро-
ванной методологии поддержки принятия 
решений на базе концепции расширяемого 
программирования [10].

Вывод
На базе нечетких предпочтений ЛПР в 

нечетких областях и нечетких весов крите-
риев изложенный метод поддержки принятия 
решений позволяет ранжировать произволь-
ное количество альтернатив в автоматиче-
ском режиме. Для повышения качества при-
нимаемых решений разработаны правила и 
соотношения, позволяющие оценить полноту 
задания нечётких суждений.

Благодаря порталу http://ws-dss.com иссле-
дователи, разработчики прикладных систем, 
студенты и ученые получили доступ к реали-
зации метода нечеткого ранжирования на 
базе областей предпочтений. Разработчики 
прикладных решений могут воспользоваться 
этим методом путем обращения к RESTful 
API интерфейсу, который опубликован в 
открытом доступе на данном портале.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ № 17-71-30014.
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БЕСПРОВОДНОЙ БЕСКОНТАКТНЫЙ ДАТЧИК 
ПОЛОЖЕНИЯ ШТОКА СКВАЖИННОЙ ШТАНГОВОЙ 

ГЛУБИННОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ

Современное развитие технической диагностики состояния скважинных штанговых насо-
сных установок (СШНУ) является одним из важнейших компонентов автоматизированных 
систем диагностики и управления процессом нефтедобычи. Системы диагностики и управ-
ления позволяют добиться не только снижения удельной себестоимости нефтедобычи, но и 
повысить надежность и ремонтопригодность установок в целом. 

Одним из направлений диагностики является динамометрирование – получение значений 
механических нагрузок, приложенных к балансиру станка-качалки, в зависимости от место-
положения штока станка-качалки. Такие значения формируют в виде динамограмм и прово-
дят их анализ по существующим методикам.

Главным компонентом для определения местоположения штока станка-качалки является 
датчик положения штока станка-качалки. Климатические и технологические особенности 
применения датчиков положения обуславливают требования к конструкции, герметичности, 
автономности и сроку службы таких датчиков. В статье рассматриваются возможные типы 
первичных преобразователей, их достоинства и недостатки. Также приводится обоснование 
выбора типов первичных преобразователей, на основе которых разработана конструкция 
представленного датчика. Далее рассматриваются варианты размещения датчика на станке-
качалке, их преимущества и недостатки, а также описываются типовые способы определения 
положения с учетом их недостатков.

В статье описана предлагаемая конструкция датчика положения, выполненного на основе 
магниторезистивного датчика, показаны её достоинства и преимущества по сравнению с 
существующими типовыми датчиками, описан выбор наиболее подходящей интегральной 
микросхемы для реализации первичного преобразователя. Наряду с этим, в статье рассмо-
трены физические особенности применения магниторезистивных датчиков, их погрешности 
и чувствительность первичного преобразователя в зависимости от изменения величины 
внешнего магнитного поля, создаваемого перемещаемым постоянным магнитом. 
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Таким образом, представлен обоснованный выбор типа первичного преобразователя дат-
чика положения, его конструкция и техническая реализация, описана зависимость выходного 
напряжения микросхемы от величины внешнего магнитного поля, а также погрешность и 
чувствительность первичного преобразователя выбранного типа. Представленный датчик 
может быть использован для определения положения штока СШНУ с учетом вышеуказанных 
требований.

Ключевые слова: динамометрирование, датчик положения, скважинная штанговая насо-
сная установка, магниторезистивные преобразователи, бесконтактные датчики перемещения.

WIRELESS CONTACTLESS SENSOR STOCK PALACES 
WELL ROD DEEP-PUMP INSTALLATION

Modern development of technical diagnostics of the downhole sucker rod pumping units 
(DSRPU) is one of the major components of the automatic diagnostics and oil production process 
control systems. The systems for diagnostics and control may not only produce a reduction of oil 
production cost, but also improve the reliability and maintainability of the systems in a whole.

One of the areas of diagnosis is dynamometer carding – obtainning mechanical load values 
applied to the horsehead of the sucker rod pump, depending on the location of the rod pumping 
unit. Such values are formed in a dynamometer card and are conducted by developed techniques.

The main component for positioning the sucker rod pumping beam is a beam position sensor. 
Climatic and technological features of position sensors implementation affect the design, integrity, 
autonomy and durability requirements of such sensors. This article focuses on the possible types 
of displacement detection transducers, its advantages and disadvantages. The substantiation of 
selection of primary converter types on which basis the design of the developed sensor is also given. 
Next, the sensor placement options are described on the beam unit, its advantages and disadvantages, 
typical methods for determining the position with regard to their deficiencies are also set out.

The article figures out the proposed structure of the position sensor based on the basis of the 
magnetoresistive sensor, shows its benefits and advantages compared to existing types of sensors, 
describes selection of the most suitable for integrated circuit implementation of primary transducer. 
Along with this, the article discusses the physical features of the application of magnetoresistive 
sensors, accuracy and sensitivity of the primary converter from the external magnetic field change 
created by the permanent magnet motion.

Thus, a reasonable choice of primary transducer type for position sensor design is represented, 
the design and technical implementation is described, the dependence of output voltage from the 
external magnetic field, sensitivity and accuracy of the primary transducer are given. The represented 
sensor can be used to determine the position of the sucker rod of DSRPU in accordance with the 
requirements.

Key words: dynamometer carding, downhole sucker rod pumping unit, beam unit, 
magnetoresistive transducers, wireless displacement sensors.

Получение достоверной информации в 
реальном времени о состоянии скважинной 
штанговой глубиннонасосной установки 
(СШНУ) является одним из ключевых усло-
вий её эффективного функционирования. 
Так, построение информационно-измери-
тельных систем, использующих автономные 
датчики, является одним из направлений раз-
вития автоматизированных систем управле-
ния процессами нефтедобычи [1]. В частно-
с т и ,  д л я  д и а г н о с т и р о в а н и я 

неуравновешенности станка-качалки СШНУ 
используется специализированная информа-
ционно-измерительная система (ИИС), 
структурная схема которой приведена на 
рисунке 1 [2].
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Рисунок 1. Структурная схема ИИС для диагностики
неуравновешенности станка-качалки СШНУ

Одним из основных компонентов данной 
системы является датчик положения, кото-
рый позволяет фиксировать перемещение 
штока станка-качалки.

В настоящее время существует тенденция 
к уменьшению массогабаритных показателей 
датчиков – современные технологии позво-
ляют использовать множество датчиков в 
микроминиатюрном исполнении (влажности, 
давления, температуры, ускорения). Данная 
статья рассматривает создание беспровод-
ного бесконтактного датчика положения, 
выполненного на основе интегрального маг-
ниторезистивного преобразователя.

Среди наиболее информативных способов 
получения информации о состоянии СШНУ 
выделяют динамометрирование и ваттметри-
рование. Динамометрирование позволяет 
оценить состояние подземного оборудование 
СШНУ, в то время как ваттметрирование 
направлено главным образом на диагностику 
наземного оборудования СШНУ [2]. 
Характерной особенностью ваттметрирова-
ния является определение энергетических 
параметров наземного оборудования путем 
анализа электрических характеристик 
(напряжения, тока и мощности) в цепи элек-
трооборудования. На основе данных параме-
тров можно сделать вывод об эффективности 
ШСНУ в целом.

Для построения ваттметрограмм и дина-
мограмм требуется определение параметров 
движения установки ШГН, которые вклю-
чают в себя длину хода, частоту и период 

качаний, моменты прохождения штоком 
нижней и верхней мертвых точек. Для опре-
деления этих параметров применяются раз-
личные устройства: датчики угла наклона, 
концевые выключатели, потенциометриче-
ские датчики, бесконтактные датчики поло-
жения, линейные акселерометры [3, 4].

Для обоснования выбора датчиков поло-
жения сформулируем требования к таким 
датчикам. Во-первых, датчик должен иметь 
высоконадежную конструкцию: иметь проч-
ный корпус с минимумом сочленений, не 
иметь проводных соединений, быть герме-
тичным. Во-вторых, датчик не должен требо-
вать специальной настройки, а срок его 
службы должен быть не менее трёх лет.

С учетом предъявляемых требований, рас-
смотрим возможные варианты бесконтакт-
ных датчиков положения. Достоинством 
оптических датчиков является высокая точ-
ность. Их недостатком является невозмож-
ность работы в загрязненных условиях, высо-
кое энергопотребление. Достоинством 
ультразвукового датчика является большой 
диапазон измерения, но недостатком явля-
ется высокое энергопотребление. 
Достоинством вихретоковых и магнито-
стрикционных датчиков является высокая 
точность измерения. Их недостатком явля-
ется сложность обеспечения высоконадеж-
ной конструкции. Достоинством датчиков 
индуктивного типа является большой диапа-
зон измерения, однако недостатком является 
высокое энергопотребление и большие мас-
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согабариты. К достоинству акселерометров 
можно отнести большой диапазон и высокую 
точность измерения. Их существенным недо-
статком является низкая чувствительность к 
малым значениям перемещения. 
Достоинством датчиков типа на основе 
эффекта Холла является небольшое энерго-
потребление и массогабариты, а также высо-
кая точность. Их недостатком является необ-
ходимость компенсации температурного 
дрейфа. Достоинством магниторезистивных 
датчиков является небольшое энергопотре-
бление и массогабариты, высокая точность; 
их недостатком является необходимость ком-
пенсации температурного дрейфа.

Исходя из вышеизложенного, для созда-
ния бесконтактного датчика положения целе-
сообразно применение следующих типов 
датчиков: датчик Холла, магниторезистив-

ный датчик. Требования, предъявляемые к 
такому датчику, следующие: датчик должен 
работать при температуре окружающего воз-
духа от -45 до +50 °С, иметь срок службы не 
менее 5 лет, потреблять не более 0,3 Вт, иметь 
массу не более 1 кг, иметь диапазон измере-
ния от 0 до 10 м с погрешностью не более 
0,5 % [5].

Конструкция датчика положения обуслав-
ливается как местом размещения, так и тре-
бованиями к метрологическим, эксплуатаци-
онным и другим характеристикам. 
Применяемые в настоящее время датчики 
положения балансира станка-качалки (гер-
коны и датчики Холла) располагают на 
выходном валу редуктора (см. рис. 2). 
Указанное расположение датчиков определя-
ется прежде всего доступностью укладки 
проводов от них. 

Рисунок 2. Расположение датчиков положения, а – место установки датчиков Холла

Типовая схема устройства определения 
положения в этом случае состоит из датчика 
положения, расположенного на неподвижной 
основе, и постоянного магнита, закреплен-
ного на валу редуктора электродвигателя. 
Сам способ определения параметров движе-
ния заключается в определении количества 
оборотов вала редуктора, на основании кото-
рых определяется количество циклов кача-
ния. Описанный способ имеет следующие 
недостатки:

1)  устройство определения положения, 
выполненное на герконе или датчике Холла, 
требует точной настройки (должно быть 
точное совмещение датчика и магнита с 
минимальным зазором между ними), которая 
может быть нарушена при проведении 
ремонтных работ или при сильных вибра-
циях;

2)  описанный способ имеет ограниченную 
область применения: для применения на 
станках-качалках других типов требуется 
дополнительная информация о взаимораспо-
ложении между углом поворота вала редук-
тора и подвесом штанг.

На основании приведенного анализа авто-
рами был разработан магниторезистивный 
датчик перемещения, лишенный вышепере-
численных недостатков. 

Конструкция устройства определения 
положения

Устройство определения положения 
состоит из датчика положения, расположен-
ного на подвесе станка-качалки, и постоян-
ного магнита, установленного на полирован-
ный шток станка-качалки (см. рис. 3).
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Рисунок 3. Расположение магниторезистивного датчика перемещения (а) и постоянного магнита (б)
Магниторезистивный датчик положения 

представляет собой плату с электронными 
радиоизделиями (ЭРИ), помещенную в 
корпус из немагнитного материала (пластик).

Преимуществами датчика такой конструк-
ции являются: отсутствие влияния расстоя-
ния от магнита до датчика, отсутствие влия-
ния магнитного дрейфа, повышенный 
диапазон рабочих температур (–50 …145 °С), 

результаты измерения датчиками напрямую 
зависят от направления поля, но не от его 
интенсивности.

В качестве первичного преобразователя 
используется интегральная микросхема 
(ИМС) HMC5883L, представляющая собой 
высокочувствительный трёхосевой компас с 
цифровым интерфейсом I2C. 

Рисунок 4. Фотография устройства с микросхемой HMC5883L

Выходное напряжение микросхемы (VO) 
определяется в соответствии с выражением:

                          (1)

где Vs – напряжение источника питания; S – 
постоянная, зависящая от рода материала; Θ 
– угол между током и вектором намагничен-
ности.

Рисунок 5. Форма выходного сигнала с датчика перемещения
в зависимости от значения угла поворота θ
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В зависимости от величины внешнего 
магнитного поля сопротивление чувстви-
тельного элемента магниторезистивного дат-
чика определяется из выражения:

                        (2)

где RO – сопротивление чувствительного эле-
мента в отсутствие поля; ΔR – изменение 
сопротивления во внешнем поле; Θ – угол 
между током и вектором намагниченности. 

Форма выходного сигнала при измерении 
перемещения эталонного магнита показана 
на рисунке 6.

Рисунок 6. Форма выходного сигнала с датчика перемещения
в зависимости от значения линейного перемещения L

Выводы
Таким образом, обоснован выбор магни-

торезистивного датчика в качестве первич-
ного преобразователя положения, описана 
конструкция устройства определения поло-
жения, и выбрана наиболее подходящая 
микросхема (HMC5883L), которая является 
основой разрабатываемого датчика.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ САУ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 
НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА

Развитие и совершенствование вертолетной техники невозможно без широкого примене-
ния систем автоматического управления. Объясняется это, с одной стороны, сложностью 
рабочих процессов, протекающих в двигателе и вертолете в целом как объекте управления, 
а с другой – необходимостью оптимизации этих процессов для получения приемлемых удель-
ных характеристик (удельные расход топлива и тяга, заданная надежность, эргономичность 
и др.), определяющих совершенство вертолета.

Системы автоматического управления (САУ) двигателями должны удовлетворять ряду 
требований, важнейшими из которых являются: 

- обеспечение необходимого качества регулирования по основным параметрам рабочего 
процесса; 

- выдерживание оптимальных сочетаний параметров рабочего процесса, при которых 
получаются приемлемые удельные характеристики; защита двигателя от недопустимых 
рабочих режимов; 

- обеспечение требуемой надежности двигателя и согласование характеристик двигателя 
с характеристиками вертолета. 

Эти требования, хотя и противоречивы, но должны быть удовлетворены комплексно.
В данной статье рассматривается САУ силовой установки вертолета «ROTORFLY». На 

данном типе воздушного судна устанавливается поршневой горизонтально-оппозитный 
поршневой двигатель внутреннего сгорания «Rotax». С учётом специфики работы силовой 
установки, возникает необходимость стабилизации частоты вращения несущего винта (НВ) 
на различных высотах полета. 

Ключевые слова: САУ, вертолет, силовая установка, несущий винт, нечёткие множества, 
частота вращения несущего винта, мощность, датчик оборотов двигателя; датчик оборотов 
несущего винта; датчик крутящего момента; система управления с фаззи-модулем.
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A MATHEMATICAL MODEL OF THE ACS FREQUENCY 
OF ROTATION OF THE ROTOR OF THE HELICOPTER

The development and improvement of helicopter technology is impossible without the widespread 
use of automatic control systems. This is explained, on the one hand, by the complexity of the 
working processes occurring in the engine and the helicopter as a whole as a control object, and on 
the other – the need to optimize these processes to obtain acceptable specific characteristics (specific 
fuel consumption and thrust, specified reliability, ergonomics, etc.), determining the perfection of 
the helicopter.

Automatic control systems (ACS) engines must meet a number of requirements, the most 
important of which are: 

- ensuring the necessary quality of regulation on the main parameters of the working process; 
- maintaining optimal combinations of parameters of the working process, at which acceptable 

specific characteristics are obtained; protection of the engine from unacceptable operating 
conditions; 

- ensuring the required reliability of the engine and matching the characteristics of the engine 
with the characteristics of the helicopter. 

These requirements, although contradictory, must be met in a comprehensive manner.
This article examines the ACS of the power plant of the helicopter "ROTORFLY". This type of 

aircraft is equipped with a horizontal-opposed piston internal combustion engine "Rotax". Given 
the specifics of the power plant, there is a need to stabilize the rotor speed at different altitudes.

Key words: guns, helicopter, power plant, rotor fuzzy sets, the frequency of rotation of the rotor, 
the power, of the engine speed sensor; speed sensor rotor; the torque sensor; the control system 
with a fuzzy module

Проектирование систем автоматического 
управления авиационными двигателями 
основано на синтезе структуры и параметров 
систем и способах технической реализации 
схем с учетом свойств реальных элементов. 
Техническая реализация связана с анализом 
датчиков информации, решающих и других 
элементов с указанием способов формирова-
ния этих элементов для получения необходи-
мых статических и динамических характери-
стик.

Несущий винт предназначен для создания 
на всех режимах полета тяги, необходимой 
для поддержания вертолета в воздухе и для 
придания ему поступательного движения, т.е. 
для создания подъемной силы и горизонталь-
ной составляющей тяги, а также для осу-
ществления продольного и поперечного 
управления вертолетом.

Продольное и поперечное управление вер-
толетом осуществляется за счет изменения 
положения плоскости несущего винта дей-
ствием органов управления. При этом тяга 
винта меняет свое направление, а следова-
тельно, меняют свою величину и направле-
ние ее составляющие: подъемная сила и 
горизонтальная тяга.

Режим работы несущего винта вертолета 
определяется положением несущего винта 
относительно воздушного потока, при этом 
различают два основных режима работы: 
осевого обтекания и косого.

Режим осевого обтекания — такой режим 
работы несущего винта, при котором невоз-
мущенный воздушный поток набегает на 
винт параллельно оси и перпендикулярно 
плоскости вращения. Этот режим возникает 
при висении, вертикальном подъеме (спуске) 
вертолета, при работе несущего винта на сто-
янке.

Коэффициент режима работы несущего 
винта. Отношение скорости потока, лежа-
щего в плоскости вращения, к окружной ско-
рости конца лопасти представляет собой 
коэффициент, характеризующий режим 
работы несущего винта:

                                              

При горизонтальном полете cosA≈1 угол 
атаки несущего винта невелик, и можно при-
нять: µ=V/ωR.

Величина ω показывает степень эффекта 
косого обтекания и зависит от скорости 
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полета. При вертикальном полете или висе-
нии (режим осевого обтекания) ω=0. В гори-
зонтальном полете на максимальной скоро-
сти у современных вертолетов может 
достигать величины 0,35—0,40.

Постановка задачи регулирования частоты 
вращения несущего винта вертолета вклю-
чает в себя требования эргономичности, без-
опасности и низкой стоимости. В условиях 
быстро развивающегося научно-техниче-
ского прогресса становится актуальной 
задача гибкости и адаптивности систем. 
Сроки разработки систем в современных 
условиях рынка значительно сократились. В 

связи с этим становится привлекательным 
использование нечеткой логики.

Классические методы управления хорошо 
работают при полностью детерминирован-
ном объекте управления и детерминирован-
ной среде, а для систем с неполной информа-
цией и высокой сложностью объекта 
управления оптимальными являются нечет-
кие методы управления.

Формулируем постановку задачи управле-
ния частотой вращения несущих винтов с 
использованием нечеткого регулятора. 

Таблица 1. Постановка задачи управления, результат и эффективность фазы управления

Постановка задачи Результат Эффективность
Эволюции вертолета сопровождаются 
изменением частоты вращения НВ. 
Коррекция частоты вращения должна 
произвестись в возможно короткое 
время

Улучшение эффективности 
управления частотой вращения 
НВ

Улучшение 
эргономичности 
управления

При эволюциях вертолета должны 
быть учтены многие факторы, связан-
ные с высотой, скоростью полета и 
перегрузками

Фазы управления позволяют 
устранить зависимость частоты 
вращения НВ от высоты, скоро-
сти полета и перегрузок

Безопасность

Традиционные системы требуют дли-
тельного времени на разработку и под-
держку

Разработка и поддержка фазы 
системы не требует много вре-
мени

Низкая 
стоимость

Система управления имеет в своем составе 
ручку общего шага (РОШ), которой изме-
няют общий шаг винтов; датчик РОШ, кото-
рый преобразует угол поворота РОШ в элек-
трический сигнал; датчик дроссельной 
заслонки, который преобразует угол пово-
рота дроссельной заслонки в электрический 

сигнал обратной связи; шагового двигателя, 
который отклоняет дроссельную заслонку на 
угол, заданный САУ; датчик оборотов двига-
теля; датчик оборотов несущего винта; 
датчик крутящего момента; систему управле-
ния с фаззи-модулем.

Рисунок 1. Структурная схема системы автоматического управления 
частоты вращения несущего винта
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САУ построена по электродистанцион-
ному принципу и имеет двухуровневую 
иерархическую структуру. Структурная 
схема САУ состоит из датчиков частоты вра-
щения двигателя, несущего винта, датчика 
крутящего момента, датчиков положения 
РОШ, дроссельных заслонок, датчика стати-
ческого атмосферного давления, установлен-
ного внутри блока управления и приводов 
дроссельных заслонок, и привода муфты сце-
пления. Управление приводами осуществляет 
контроллер нечеткой логики посредством 
прошитой в него программы с фаззи-прави-
лами. Кроме того, предусмотрен вывод 
информации на внешние устройства о высоте 
полета, крутящем моменте и частотах враще-
ния по стандартному интерфейсу I2С.

Полное математическое описание статики 
и динамики двигателя и ее системы автома-
тического регулирования является доста-
точно сложной задачей, решение которой 
выходит за пределы задач динамики полета 
вертолета. При решении этих задач, как пра-
вило, используются упрощенные уравнения. 
Эти уравнения, в целом, должны обеспечи-
вать учет особенностей работы системы авто-
матического регулирования, приемистости и 
ограничения мощности при изменении усло-
вий полета.

Рассмотрим упрощенную систему уравне-
ний, которые обеспечивают решение рассма-
триваемой задачи. При этом принято, что 
автоматическое регулирование частоты вра-
щения коленвала двигателя обеспечивается 
статической системой. Эти уравнения можно 
представить в следующем виде:

где Nдвбал – мощность двигателя на исходном 
установившемся режиме; 

Тдв – постоянная времени, характеризую-
щая суммарное эквивалентное запаздывание 
в переходных процессах двигателя и системы 
автоматического регулирования частоты вра-
щения;

kω – передаточное число, характеризующее 
влияние изменения частоты вращения несу-
щих винтов на мощность двигателя;

∆ω=ω-ω0 – рассогласование по частоте 
вращения несущего винта;

ω0 – частота вращения несущего винта, 
соответствующая исходной настройке регу-

лятора частоты вращения коленвала двига-
теля; 

ω – текущее значение частоты вращения 
несущего винта;

f(φош)– коррекция от рычага общего шага, 
которая обеспечивает сведение до минимума 
статической ошибки системы автоматиче-
ского регулирования частоты вращения 
коленвала двигателя при увеличении мощно-
сти двигателя.

В процессе математического моделирова-
ния уравнений необходимо раздельно учиты-
вать у двигателей ограничения по максималь-
ной (взлетной) мощности и по минимальной 
мощности на режиме полетного малого газа:

        

Ограничения в пределах взлетной мощно-
сти и мощности на режиме полетного малого 
газа вычисляются на основе климатических 
характеристик двигателей Nдввзл=f(H,tH), 
Nдвmin=f(H,tH ,n) в зависимости от барометри-
ческой высоты и температуры наружного воз-
духа.

Здесь n – относительная величина частоты 
вращения коленвала двигателя и несущих 
винтов (отношение текущей величины 
частоты вращения к номинальной).

Должны быть также учтены характери-
стики приемистости двигателя в виде ограни-
чения скорости изменения мощности. Эти 
ограничения в упрощенной постановке могут 
быть представлены в следующем виде:

       

Также немаловажное значение при мате-
матическом моделировании имеет такое явле-
ние как перетяжеление несущих винтов.

Под перетяжелением несущих винтов 
понимают нерасчетное уменьшение их тяги 
при увеличении общего шага, сопровождаю-
щееся уменьшением числа оборотов несущих 
винтов вследствие несоответствия мощно-
сти, подводимой к винтам, и мощности, 
потребной на их вращение.

Перетяжеление несущих винтов на верто-
лете может наступить по двум причинам. В 
первом случае перетяжеление наступает, 
если рычаг «шаг-газ» отклоняется вверх в 
темпе, не соответствующем приемистости 
двигателей. При этом рост мощности двига-
телей отстает от увеличения мощности, 
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потребной для вращения винтов, а под дей-
ствием неуравновешенных моментов сопро-
тивления вращению число оборотов винтов 
уменьшается, что приводит к падению тяги.

Данный случай перетяжеления принципи-
ально возможен на любом из режимов полета, 
но наиболее опасен при взлете и посадке и на 
малых высотах, потому что при уменьшении 
тяги винтов происходит резкое снижение 
(«просадка») вертолета. К перетяжелению 
несущих винтов может привести и поспеш-
ность в отделении вертолета от земли. Если 
рычаг «шаг-газ» при отрыве поднимается за 
время менее 5—7 сек, то вертолет может не 
отделиться от земли, так как мощность, под-
водимая к винту, будет недостаточна. А если 
и произойдет отрыв вертолета за счет увели-
чения углов атаки элементов лопастей и кра-
тковременного увеличения тяги, то в даль-
нейшем под воздействием увеличившихся 

моментов сопротивления вращению достиг-
нутое число оборотов уменьшается, и верто-
лет начинает энергично снижаться.

При невмешательстве пилота в управле-
ние произойдет грубый удар о землю, увели-
чивающий нагрузки на конструкцию верто-
лета.

Перетяжеление несущих винтов возможно 
и в том случае, если пилот поднимает рычаг 
«шаг-газ» с нормальным темпом, но на чрез-
мерно большую величину. Увеличение 
общего шага при полностью открытых дрос-
сельных заслонках приводит к уменьшению 
числа оборотов винтов, и мощность двигате-
лей уменьшается. Величина общего шага, 
соответствующего полному открытию дрос-
сельных заслонок, может быть определена по 
характеристике системы «шаг-газ» (рис. 2).

Рисунок 2. Характеристика системы «шаг-газ»: 
1 – максимальная коррекция, 2 – взлетные обороты, 3 – минимальная коррекция

На графике видно, что при максимальной 
коррекции дроссельные заслонки полностью 
открываются при увеличении минимального 
общего шага на 8°. Большее изменение шага 
приведет к перетяжелению несущих винтов.

Если корректор установить в положение 2 
(рис. 2), то в этом случае взлетный режим 
достигается при увеличении общего шага 
примерно на 10° от минимального. Попытка 
увеличить общий шаг еще больше приведет 
к уменьшению оборотов несущих винтов. 
Наиболее характерны такие случаи при 
взлетно-посадочных операциях и полетах на 
малых высотах. Например, при эксплуатации 
вертолета на площадках с размерами меньше 

минимально допустимых на взлете пилот 
может непроизвольно «перетянуть» рычаг 
«шаг-газ» для получения более крутой траек-
тории подъема. На посадке при чрезмерно 
крутой траектории и значительной верти-
кальной скорости снижения запаса мощности 
для гашения скорости может не хватить, а 
попытка продолжать увеличивать общий шаг 
также вызовет уменьшение оборотов винтов. 
Подобные случаи особенно вероятны при 
малых запасах мощности, например, при экс-
плуатации вертолетов с весом, близким к 
максимально допустимому для данных 
атмосферных условий, при вертикальных 
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режимах полета, полетах на малых скоро-
стях, на больших высотах.

При минимальной коррекции дроссель-
ные заслонки прикрываются и откроются 
полностью на большем общем шаге (рис. 2). 
Но при работе двигателей на «тяжелых 
винтах» эффективная мощность уменьша-
ется, и требуемая для полета тяга может быть 
не получена, что вызовет снижение верто-
лета. Подобные случаи могут наступить, 
когда число оборотов несущих винтов своев-
ременно не увеличивают, например, при 
гашении скорости на посадке.

Выводы 
В данной работе спроектирована САУ 

частоты вращения винта вертолета на основе 
контроллера нечеткой логики. Применение 
нечеткой логики позволяет, не имея матема-
тической модели процесса регулирования, 
обеспечить гибкую реакцию на изменение 
окружающих условий. Это дает возможность 
применения вышеуказанной модели на объ-
ектах с различными техническими характе-

ристиками. Адаптивная система обладает 
рядом преимуществ, таких как:

- меньший вес изделия;
- повышенная надежность (за счет малого 

количества элементов по сравнению с про-
порционально-импульсно-дифференциаль-
ными (ПИД) регуляторами);

- возможность адаптивной настройки 
системы под особенности объекта управле-
ния без изменения структуры схемы.

Данная САУ отличается высокой техноло-
гичностью за счет большой степени исполь-
зования микросхем. Использование бескон-
тактных и телеметрических датчиков делает 
систему удобной в обслуживании.

Математическое моделирование проекти-
руемой системы произведено с помощью 
пакета прикладных программ Matlab. 
Рассмотрены частотные характеристики 
разомкнутой системы. Проведено исследова-
ние системы на устойчивость. По переход-
ному процессу определены показатели каче-
ства системы.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СТЕНД ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Среди многочисленных проблем развития Единой электроэнергетической системы (ЕЭС) 
России одной из главных задач является обеспечение и поддержание надежности её работы. 
Под надёжностью в данном случае понимается выполнение в полном объёме функций пред-
упреждения и устранения аварий и нештатных ситуаций.

Для реализации данных задач в автоматизированные системы управления технологиче-
скими процессами энергообъектов добавляют информационно-измерительные системы 
(ИИС), главной функцией которых является измерение, запись, а также первичная обработка 
текущих значений напряжения и тока; позиция контактов реле защит в различных режимах 
работы систем и их присоединений, таких как предаварийный, аварийный и послеаварийный, 
формирование осциллограмм протекающих процессов и протоколов аварий, также опреде-
ление и наблюдение за параметрами нормального режима работы сети.

В статье рассматривается разработка автоматизированного стенда для испытаний погруж-
ных электродвигателей. Проведение приемо-сдаточных испытаний силового электрообору-
дования очень сложная задача в связи с тем, что необходимо оперативно измерять мгновен-
ные значения информативных параметров для предотвращения аварийных режимов 
высоковольтного оборудования. При проведении испытаний электродвигателей очень важно 
контролировать информативные параметры. В роли носителей информации в АИИС при-
меняют действующие (среднеквадратические) значения тока и напряжения, активную и 
реактивную мощности, которые называют интегральными характеристиками периодических 
сигналов (ИХПС), а также частоту. Для решения поставленной задачи предлагается приме-
нение аппроксимационного подхода при измерении интегральных характеристик периоди-
ческого сигнала. 

В статье описывается сущность аппроксимационного подхода, основанного на примене-
ние априорной информации о характере сигнала при дальнейшей замене интегральных пре-
образований арифметическими операциями с точечными оценками. Рассматривается раз-
работанный метод на основе аппроксимационного подхода и интеллектуального 
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измерительного преобразователя для оперативного и точного контроля информативных пара-
метров при испытании погружных электродвигателей за время не более полупериода, что 
позволяет не допустить аварийных и предаварийных режимов работы. Приводятся основные 
выводы по внедрению разработанного метода определения интегральных характеристик. 

Ключевые слова: аппроксимационный метод измерений, активная мощность, гармони-
ческие сигналы, мгновенные значения, дополнительные сигналы, фазосдвигающий блок, 
гармоническая модель, погрешность, интегральные характеристики периодических сигна-
лов, интеллектуальный измерительный преобразователь, реактивная мощность.

STAND OF RECEIVING-CONTINUOUS TESTS 
OF SUBMERSIBLE ELECTRIC MOTORS

Among numerous problems there is development of the Uniform Electrical Power System of 
Russia, one of the main tasks is providing and maintenance of reliability of work of EEC. Reliability, 
in this case, is understood as performance in full of functions prevention and elimination of accidents 
and emergency situations.

For realization of these tasks add the it is information-measuring systems (IIIMS) which main 
function is measurement, record and also preprocessing of the current values of tension and current 
to automated process control systems of power facilities; a position of contacts of the relay of 
protection in various operating modes of systems and their accessions, such, as preemergency, 
emergency and postemergency, formation of oscillograms of the proceeding processes and protocols 
of accidents, also definition and observation of parameters of a normal working hours of network.

In article development of the automated stand for tests of submersible electric motors is 
considered. Carrying out acceptance tests of power electric equipment very difficult task because 
it is necessary to measure quickly instant values of informative parameters, for prevention of 
emergency operation of the high-voltage equipment. When carrying out tests of electric motors it 
is very important to control informative parameters. As data carriers in AIIS the operating (mean 
square) values  of current and tension, active  and jet apply  of power which call the integrated 
characteristics of periodic signals (ICPS) and also frequency. For the solution of an objective it is 
offered applications of approximating approach at measurement of integrated characteristics of a 
periodic signal. 

 In article the essence of the approximating approach based on application of prior information 
on the nature of a signal at further replacement of integrated transformations with arithmetic 
operations with dot estimates is described. The developed method on the basis of approximating 
approach and the intelligent measuring converter for operating and exact control of informative 
parameters at test of submersible electric motors in time no more half-cycle is considered that 
allows not to allow emergency and preemergency operation of work. The main conclusions on 
introduction of the developed method definitions of integrated characteristics are given.

Key words: approximation measurement method, effective power, harmonic signals, 
instantaneous values, additional signals, phase-shifting unit, harmonic model, error, integral 
characteristics of periodic signals, intelligent transducer, reactive power.harmonic signals, 
instantaneous values, additional signals, phase-shifting blocks, harmonic model, error.

Силовое электрооборудование является 
сложным электроэнергетическим объектом, 
который имеет большое число контролируе-
мых параметров. В нефтяной промышленно-
сти при добыче нефти основным электрообо-
рудованием являются погружные 
электродвигатели (ПЭД), обладающие высо-
кой мощностью, насосы, а также устройства 

автоматического управления, релейной 
защиты и различной противоаварийной авто-
матики.

ПЭД является высоковольтным оборудова-
нием, и выход его из строя электродвигателя 
может привести к аварийной ситуации и 
большим финансовым потерям. В процессе 
испытания электродвигателей необходимо 
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мгновенно определять повышенное напряже-
ние и процессы разрушения, связанные с 
тепловыми процессами нагрева обмоток, а 
также пробои электричества высокого напря-
жения, для исключения дальнейшего разру-
шения электродвигателя. 

Поэтому при испытании электродвигате-
лей очень важно контролировать возникнове-
ние аварийного режима с помощью опера-
тивного измерения информативных 
параметров за время не более полупериода 
питающей сети. Необходимость оператив-
ного контроля заключается в минимизации 
возможного ущерба при испытании неис-
правного электродвигателя [1-4].

При проведении приемо-сдаточных испы-
таний ПЭД необходимо контролировать 
информативные параметры, такие как сред-
неквадратическое значение (СКЗ) тока и 
напряжения, активные и реактивные мощно-
сти, которые называются интегральными 
характеристиками периодических сигналов 
(ИХПС), а также сопротивление изоляции. 

Современное электроизмерительное обо-
рудование, которое позволяет измерить пара-
метры электродвигателей, не обеспечивает 
нужное быстродействие и требуемую точ-
ность для проведения испытаний. 
Используемые в настоящее время быстродей-
ствующие системы защит не обладают необ-
ходимой точностью, поэтому приемо-сдаточ-
ные стенды оснащаются как системами 
измерения электрических параметров, так и 
системами оперативной защиты. 

В статье рассматривается разработка авто-
матизированного информационного-измери-
тельного преобразователя (АИИП), позволя-
ющего оперативно, с высокой точностью, 
контролировать информативные параметры 
при испытании ПЭД за время не более полу-
периода, что позволяет не допустить аварий-
ных и предаварийных режимов работы.

В разработанном АИИП применяется 
аппроксимационный подход для нахождения 
интегральных характеристик. Применение 
аппроксимационного подхода приводит к 
результативному решению и дает общемето-
дологическую платформу для приведения к 
единому виду измерительных средств и их 
дальнейшему метрологическому анализу 
[5-7].

Сущность аппроксимационного подхода 
заключается в следующем: когда измеритель-
ный сигнал аппроксимируется моделью, 
тогда, измеряя m значений сигнала при раз-
личных, в общем случае произвольных, зна-
чениях аргумента t, возможно скомпоновать 
систему m уравнений, которая решена отно-
сительно этих параметров:  

        

Применение априорной информации о 
характере сигнала дает возможность произ-
вести замену интегральных преобразований 
арифметическими операциями с точечными 
оценками. Такой подход дает возможность 
произвести обобщение известных методов, 
алгоритмов и средств измерений интеграль-
ных характеристик сигналов, а также разра-
батывать совершенно новые [6, 7]. 

В общем случае, качество решения 
аппроксимационных задач оценивается 
результирующей погрешностью, которая 
включает в себя все, что определяет какое-
либо несоответствие модели с моделируемой 
зависимостью [8]. Когда сигналы случайные, 
это интегральные, среднеквадратические 
характеристики. В случае квазидетерминиро-
ванных сигналов есть вероятность получения 
более грубых характеристик равномерного 
приближения, но для выявления такого вида 
оценок необходимо знать реальную аппрок-
симирующую зависимость.

В АИИП реализован метод определения 
параметров по мгновенным значениям вход-
ных сигналов на основе формирования 
дополнительных сигналов (ДопС) напряже-
ния и использования их характерных точек. 

Разработанный метод измерения ИХПС 
исключает погрешность по модулю фазо-
сдвигающего блока (ФБ), поскольку при его 
реализации используются только мгновен-
ные значения (МгЗ) входных сигналов, и не 
предусматривает формирование дополни-
тельных интервалов времени [9]. 

Метод основан на том, что формируют 
первый и второй ДопС напряжения, которые 
сдвинуты относительно входного по фазе на 
углы и 2 соответственно в сторону 
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опережения. В момент, когда происходит 
переход второго дополнительного напряже-
ния через ноль, измеряют первые МгЗ вход-
ного напряжения и тока. В момент перехода 
первого ДопС напряжения через ноль изме-
ряют вторые мгновенные значения входного 

напряжения и тока. ИХПС определяют по 
измеренным МгЗ входного напряжения и 
тока.

Графики процессов, поясняющие метод, 
приведены на рисунке 1.

Рисунок 1. Графики процессов, поясняющие принцип работы ИИП

Если входной сигнал напряжения и тока 
соответствуют модели гармонического 
сигнала и 

, то ДопС напряжения 

примут вид: ,

, 

где – амплитудные значе-
ния входного и дополнительных напряжений.

В момент времени (МВ) t1, когда второе 
дополнительное напряжение переходит через 
ноль из отрицательной полуволны в положи-
тельную, МгЗ напряжения и тока будут равны

 и .

В МВ t2 , когда первый ДопС напряжения 
переходит через ноль из отрицательной полу-
волны в положительную, мгновенные значе-
ния напряжения и тока принимают вид: 

 и .

Если использовать МгЗ сигналов при угле 

сдвига ФБ  то после преобразований 

получим выражения для определения основ-
ных ИХПС:

                                 (1)

              (2)

                   (3)

                                     (4)

Схема ИИП, с помощью которой может 
быть реализован рассматриваемый выше 
метод, показана на рисунке 2.

В состав АИИП входят: ППН, ППТ – пер-
вичный преобразователь напряжения и тока, 
ФБ – фазосдвигающий блок, Н-О – нуль-
орган, АЦП – аналого-цифровой преобразо-
ватель, КНТ – контроллер.
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Рисунок 2. Схема АИИП, реализующая метод

В основу функционирования разработан-
ной ИИП контроля электрических параме-
тров электродвигателей заложен метод изме-
рения интегральных характеристик по МгЗ 
сигналам, разделенным в пространстве. 
Разработанная система позволяет измерять 
весь комплекс ИХПС, а также частоту вход-
ных сигналов. 

Выводы
Разработанная система прошла успешное 

внедрение на стенде приемо-сдаточных 
испытаний погружных электродвигателей в 
г. Отрадном.

Экспериментальные исследования пока-
зали, что разработанный ИИП обеспечивает 
измерение частоты и СКЗ напряжения и тока 
с основной относительной погрешностью 
менее 0,5 %, а активной и реактивной мощ-
ности – с основной приведенной погрешно-
стью менее 0,5 %.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант 18-08-00253, 16-08-
00252).
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УСТРОЙСТВА УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ ПЛАСТИН

В статье рассмотрены вопросы построения исполнительных устройств угловых переме-
щений на основе изгибных деформаций, возникающих в двухслойных магнитострикцион-
ных пластинах с неоднородными в слоях (противоположными по знаку) магнитострикцион-
ными свойствами. В магнитострикционном исполнительном устройстве с балочной 
шарнирной установкой активного элемента – магнитострикционной пластины и чисто угло-
вом позиционировании исполнительного органа прецизионной системы управления – оце-
ночно определены достигаемый диапазон угловых перемещений и быстродействие: как 
величина, обратная собственной частоте механической системы привод – инерционная 
нагрузка. 

Предложен формальный критерий эффективности, пропорциональный объему активного 
элемента исполнительного устройства, позволяющий при заданных параметрах диапазона, 
быстродействия и ограничениях по габаритам магнитострикционного привода предвари-
тельно выбрать размеры и исследовать возможности конструктивной схемы. В результате 
анализа выявлены положительные и отрицательные особенности функционирования магни-
тострикционных исполнительных устройств, определяющие границы их области примене-
ния. Предложены направления разработки одноступенчатых магнитострикционных 
устройств на основе многоэлементных схем и продольной неоднородности активного эле-
мента. Практическая значимость работы состоит в предложенных вариантах двухэлементных 
последовательно-связанных магнитострикционных исполнительных устройств с неодно-
родными элементами. Оценочный анализ, на основе критерия эффективности, определил их 
характеристики, выявил возможность осуществления в них кинематической компенсации 
возникающих температурных изгибных деформаций пластин и способность к нечетному 
управлению угловыми перемещениями, а также способы уменьшить продольные габариты 
привода. Предложены схемы параллельно-связанных исполнительных устройств, в которых 
реализуется силовая компенсация температурных изгибных деформаций магнитострикци-
онных пластин, исчезает необходимость в шарнирной установке нагрузки, обеспечивая более 
высокую точность привода. Анализ статических характеристик параллельно-связанной 
схемы устройства, полученных в результате моделирования, подтвердил целесообразность 
поиска алгоритмов построения схем при раздельном и совместном действии внешнего 
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момента сил с целью обеспечения температурной стабильности характеристик и в целом 
перспективность применения магнитострикционных устройств на основе изгибных дефор-
маций для отработки угловых перемещений объектов.

Ключевые слова: угловые перемещения, магнитострикционный, изгибные деформации, 
диапазон, быстродействие, температурные деформации, многоэлементные схемы, последо-
вательно-связанные устройства, параллельно-связанные устройства, температурная стабиль-
ность. 

THE DEVICES OF ANGULAR DISPLACEMENTS BASED 
ON MAGNETOSTRICTIVE PLATES

This paper is devoted to the design issues of executive devices of small angular movements 
based on flexural deformations arising in two-layer magnetostrictive plates with magnetostrictive 
properties that are heterogeneous in layers (opposite in sign). In the magnetostrictive executive 
device with a beam-pivotally installation of the active element – magnetostrictive plate and pure 
angular displacement of the executive body for the precision control system the achievable range 
for angular displacements and operational speed are estimated as the reciprocal of eigenfrequency 
of the mechanical system «drive - inertial load». The formal performance criterion is proposed that 
is proportional to the volume of the active element in the executive device providing the pre-
selection of dimensions and the possibilities exploration of the design scheme for given parameters 
of range, operational speed and dimension limitations of the magnetostrictive drive. The positive 
and negative operation features of the magnetostrictive executive device are analyzed and the 
boundaries of their application field are determined. The design trends for single-stage 
magnetostrictive devices based on multi-element circuits and the longitudinal heterogeneity of the 
active element are proposed. The practical significance of the work consists in the proposed variants 
of two-element series-connected magnetostrictive executive devices with heterogeneous elements. 
Evaluation analysis based on the efficiency criterion determined their characteristics, the 
implementation possibility of the kinematic compensation of arising temperature flexural 
deformations of the plates and the ability to oddly control of angular displacements, as well as 
techniques for reducing the longitudinal dimensions of the drive. The construction schemes for the 
parallel-coupled executive devices are proposed implementing the force compensation of the 
temperature flexural deformations of magnetostrictive plates, and the necessity elimination of the 
beam-pivotally installation for the load providing higher accuracy of the drive. The static 
characteristics analysis of a parallel-coupled circuit of device obtained from the simulation 
confirmed the feasibility of search for the constructing algorithms for circuits with separate and 
joint action of an external torque to ensure the temperature stability of the characteristics, and the 
application perspectives of magnetostrictive devices based on flexural deformations for the objects 
angular displacements.

Key words: angular movements, magnetostrictive, flexural deformations, range, operational 
speed, temperature deformations, multi-element circuits, series-connected devices, parallel-coupled 
devices temperature stability. 

Исполнительные устройства (ИУ) со ста-
бильными характеристиками, осуществляю-
щие угловые перемещения инерционных 
объектов (10-5÷10-3 кг м2) в диапазоне долей 
градуса с точностью и быстродействием на 
уровне долей угловых минут и десятков мил-
лисекунд соответственно, востребованы в 
станкостроении, в робототехнике, в оптико-

механических, измерительных, медицинских 
системах и т.д. [1, 2]. 

Основой построения ИУ могут служить 
изгибные деформации, возникающие в двух-
слойной магнитострикционной пластине 
(МП) с неоднородными в слоях (противопо-
ложными по знаку) магнитострикционными 
свойствами. При протекании тока I(t) по 
обмотке, имеющей w витков, появляется маг-
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нитное поле, которое вызывает различные по 
знаку (метки «+» или «–») магнитострикци-
онные деформации слоев МП и изгиб (рис. 1) 

активного элемента (условно показан пун-
ктиром). 

Рисунок 1. ИУ с консольной установкой МП

При консольной заделке установленный 
на свободном конце МП объект не только 
смещается по оси ординат на [3], но и 
поворачивается на угол [4] . 

Магнитострикционное исполнительное  
устройство (МСИУ) угловых перемещений 
объекта без линейных смещений реализуется 
при балочной установке МП на неподвижных 
шарнирах (рис. 2) [4]. Объект закреплен на 
связанной с МП поворотной части правого 
шарнира. Угол поворота составляет (оце-
ночно)  где 

l и ZП – магнитострикция слоев, 

длина и толщина МП соответственно. 
Параметры l и ZП расположены в плоскости, 

перпендикулярной оси вращения объекта. 
Меньшая чем l  ширина МП b дает возмож-
ность встроить МСИУ в системы, критичные 
к этому габариту. Быстродействие опреде-
ляет fс собственная частота механической 
системы ИУ-нагрузка (инерционность 

где JН,JИУ – моменты 

инерции нагрузки и активного элемента) [5]. 
При кратности JН/JИУ более двух  ИУ близок 
к системам с сосредоточенными параме-
трами и  Жесткость 

активного элемента (b, E 

– ширина и эквивалентный модуль упругости 
материалов). 

Рисунок 2. МСИУ с балочной шарнирной установкой МП
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Величины  и K ИУ позволяют предва-

рительно выбрать параметры активного эле-
мента МСИУ по моменту инерции нагрузки 
JН. По заданному диапазону ∆  и константам 
материалов МП рассчитывается отношение 
l/ZП, и, сохраняя это значение, определяются 
необходимые габариты l, b и ZП по жесткости 
K ИУ и инерционности нагрузки JН (требуе-

мому быст родействию МСИУ). 
Быстродействие, с учетом возможности кор-
рекции динамических свойств ИУ [5], опре-
деляет период Т≈1/ fс.

Формальный критерий эффективности ИУ 
пропорционален 

корню из объема активного элемента, отне-
сенному к моменту инерции нагрузки, и 
позволяет оценить варианты МСИУ с нагруз-
кой.

МСИУ (рис. 2) имеют ряд особенностей: 
без магнитной поляризации угловое переме-
щение осуществляется в одну сторону (чет-
ность магнитострикции), шарнир, фиксиру-
ющий ось вращения, должен обеспечивать 
точное движения объекта в минутном диапа-
зоне. Желательно жесткое крепление МП на 
основании, но другая форма деформирования 
уменьшает значение . При изменении 

температуры биметаллический прогиб МП, 
определяемый разностью температурных 
коэффициентов линейного расширения 
(ТКЛР) α материалов слоев, вызывает допол-
нительные перемещения объекта 
Меняются распределения упругих напряже-
ний по толщине МП и константы магнито-
стрикционных материалов (двухканальное 
поведение МСИУ [4, 6]). Прогиб отсутствует, 
при равных в слоях значениях α, но не для 
самых эффективных материалов. Не всегда 
приемлемо применение двухдвигательной 
схемы ИУ [5] с широкодиапазонным приво-
дом «грубой» ступени, выбирающим медлен-

ные перемещения объекта  вызванные 

температурными деформациями МП точной 
ступени.

Варианты ИУ на основе МП, кинематиче-
ская схема которых может исключить биме-
таллический прогиб, учесть четность 
эффекта и другие особенности целесообразно 
искать в направлении применения многоэле-
ментных схем и продольной неоднородности 
активного элемента.

Анализ схем последовательного и парал-
лельного включения МП по отношению к 
результирующему угловому перемещению 
объекта проведем, оценивая диапазон, 
быстродействие, точность и габариты ИУ.

МСИУ по рисунку 2 уже можно полагать 
«двухэлементным» последовательно-связан-
ным ИУ. Левая половина МП, не участвуя в 
повороте объекта, перемещает правую вверх 
относительно основания, «компенсируя» ее 
смещение . Поворот на угол  проис-

ходит за счет изгиба правой половины МП, 
как при консольной установке и активной 
длине, равной l/2.

Такие же значения диапазона  и 
быстродействия (объем активного элемента 
не меняется) достигаются в имеющем после-
довательно-связанную продольную схему 
МСИУ (рис. 3). Две МП с инверсным распо-
ложением слоев (продольно неоднородный 
активный элемент) связаны соединительным 
шарниром. Конец левой МП жестко закре-
плен. Вторая МП правым концом, где распо-
ложена поворотная часть неподвижного шар-
нира, жестко связана с перемещаемым 
объектом. Подбором соотношения ТКЛР 
материалов слоев МП можно осуществить 
кинематическую компенсацию биметалличе-
ского прогиба 

Рисунок 3. Схема МСИУ со связанным соединительным шарниром
продольно-неоднородным активным элементом  
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Повысить значение критерия F, удваивая 
объем активного элемента при неизменном 
продольном габарите l ИУ, можно выбрав 
другое размещение МП [7, 9]. В схеме (рис. 
4) МП расположены параллельно одна над 
другой с общей обмоткой и связаны посред-
ством соединительного и неподвижного шар-
ниров. В отношении углового движения объ-
екта МП включены последовательно: нижняя 
правым концом закреплена на основании, а 
верхняя, также правым концом, жестко свя-
зана с нагрузкой (поворотной частью непод-
вижного шарнира). При намагничивании, за 
счет обратного расположения слоев, проис-
ходит противоположный изгиб МП (пунктир-

ные кривые), и объект поворачивается на 
угол  Здесь, обеспе-
чив диапазон и быстродействия на уровне 
МСИУ по рисунку 3, можно снизить про-
дольные габариты активного элемента в два 
раза. 

Выполнение соотношения ТКЛР материа-
лов слоев:  (рис. 4) вызывает  
при изменении температуры одинаковый по 
величине и знаку биметаллический прогиб 
обеих МП, обеспечивая кинематическое 
вычитание деформаций, но немного снижает 
диапазон перемещений.

Рисунок 4. МСИУ с соединительным шарниром и двумя МП
с кинематической компенсацией теплового прогиба

МП могут располагаться рядом в одной 
плоскости, с общим левым соединительным 
шарниром размером по ширине чуть более 
двух b. Поперечная протяженность шарнира 
вызывает снижение жесткости.

Нечетное управление перемещениями и 
кинематическую компенсацию биметалличе-
ского прогиба можно организовать в после-

довательной продольной схеме МСИУ (рис. 
5), где связаны соединительным шарниром 
две одинаковые МП (из сплавов с максималь-
ной ) с раздельными электромагнитными 

системами (в МП выполнены окна и уложены 
обмотки). 

Рисунок 5. Схема МСИУ с двумя элементами с раздельным намагничиванием 
из МП обратно неоднородных продольно связанных соединительным шарниром
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Механически последовательно связанные, 
активные элементы кинематически «рабо-
тают» встречно. Объект поворачивается по 
часовой стрелке изменением тока I(+) переме-
щением на соединительного шарнира при 

изгибе левой МП, в другую сторону, за счет 
прогиба правой МП, – при изменении тока I(-) 
(показаны пунктиром). Равный биметалличе-
ский прогиб обеих МП (показано штрих-
пунктиром) обеспечивает их кинематическое 
вычитание, не перемещая объект при измене-
н и и  т е м п е р а т у р ы .  Д и а п а з о н 

и быстродей-

ствие соответствуют МСИУ по рисунку 3.

Одинаковые МП расположены одна над 
другой с образованием пространства для 
укладки обмоток раздельных электромагнит-
ных систем в схеме (рис. 6). Соединительный 
шарнир заменен подвижным с вертикальным 
звеном. Правый конец нижней МП закреплен 
на основании, а неподвижный шарнир, свя-
занный с верхней МП (рис. 6) смещается 
вверх. Нечетные перемещения объекта диа-
пазона сочетаются 
с синхронным прогибом МП и вычитанием  
температурных деформаций. Быстродействия 
соответствует МСИУ по рисунку 4. МП 
можно располагать рядом в одной плоскости 
с общим соединительным шарниром. 

Рисунок 6. Двухэлементный МСИУ с подвижным шарниром и нечетным управлением

В вариантах последовательно-связанных 
ИУ необходима шарнирная установка объ-
екта, что ограничивает точность и плавность 
перемещения. Увеличение количества после-
довательно-связанных МП возможно, но 
такое МСИУ следует отнести к приборному 
классу устройств.

К параллельно-связанной двухэлементной 
схеме МСИУ (рис. 7), где в отношении оси 
углового движения объекта обе МП включа-
ются механически параллельно, приводит 
размещение в продольном направлении еще 
одного ИУ (по рис. 2) и объединение их 
ближних шарниров – балочной установки 
двухслойной МП на трех шарнирах. В левой 
и правой половинах МП сформированы раз-
дельные электромагнитные системы. На 
поворотной части центрального шарнира 
закреплен объект. Нечетное управления ана-

логично МСИУ по рисунку 5. Половины МП 
работают встречно. Изгиб МП левой поло-
вины показан точками, а правой – пунктиром. 
Пассивные части МП – дополнительная 
упругая нагрузка. При неизменном значении 
критерия F (объема активного элемента) диа-
п а з о н  в  д ва  р а з а  м е н ь ш е 

 быстро-

действия вдвое больше (жесткость активного 
элемента выше в 4 раза), чем в ИУ по рисунку 
2, и в этой схеме реализуется силовая компен-
сация перемещений  создаваемых 
деформациями двух половин МП при изме-
нении температуры [6].
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Рисунок 7. Параллельно-связанный МСИУ с установкой МП на трех шарнирах 

Продольные габариты ИУ по рисунку 7 
можно уменьшить вдвое, развернув поло-
вины с обмотками вокруг центрального шар-
нира (см. рис. 5), но объединение шарниров 
не происходит. МП можно расположить в 
одной плоскости, с раздельными левыми 
шарнирами и с общим правым. Поворотная 

часть размером по ширине более двух b 
жестко связана с обеими МП. 

Балочную параллельно-связанную схему 
МСИУ (рис. 8) образует продольно-неодно-
родная (с инверсным расположением слоев) 
МП.

Рисунок 8. Параллельно-связанный МСИУ с балочной шарнирной установкой  
продольно-неоднородной МП

Перемещаемый объект закреплен в центре 
(месте соединения половин МП) [6], и уда-
ется обойтись без шарнира. При намагничи-
вании обе МП деформируются с разным 
знаком, но, параллельно работая, плавно 
поворачивают объект. Диапазон и быстро-
действие соответствуют ИУ по рисунку 6, но 
есть температурные перемещения  и 
движение объекта в одну сторону.

Параллельно-связанная четырехэлемент-
ная схема МСИУ, где обеспечивается силовая 
компенсация перемещений  четный вид 
характеристик ИУ и крепление объекта без 
шарнира [7], приведены на рисунке 9. Слои 
в МП расположены  по окружности с чередо-
ванием в них попарно согласных и обратных 
знаков магнитострикции. Магнитные 

системы образованы из половин МП (1а-2а) 
и (1б-2б) и магнитных «шунтов» (3а) и (3б) с 
обмотками w(+) и w(-), которые могут распола-
гаться и на шунтах 3, снижая инерционность 
системы МСИУ – нагрузка. Соединение двух 
одинаковых МП (длиной l) в центре исклю-
чает перемещение объекта при встречном 
тепловом прогибе частей МП. Увеличение F 
при длине МП, равной l, и диапазоне пере-
мещений МСИУ на уровне ИУ по рисунку 7 
повышает быстродействие в корень из двух 
раз. При позиционировании ряда объектов 
[2] (поворотный предметный столик) такое 
МСИУ характеризуется хорошей несущей 
способностью и формоустойчивостью. 
Количество МП (значение критерия F) можно 
увеличивать.
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Рисунок 9. МСИУ с нечетным управлением и
силовой компенсацией теплового прогиба

Перспективным представляется развитие 
МСИУ по рисункам 4 и 6 (при грамотном 
решении соединительного псевдошарнира) 
как многоэлементных последовательно-
параллельных связанных схем.    

Реализация предложенных МСИУ, обеспе-
чение точности и стабильности эксплуатаци-
онных характеристик возможны с опорой на 
разработанное математическое описание [4, 
6]. Модель МСИУ, как электромеханического 
преобразователя при учете изменений темпе-
ратуры, нелинейности электромагнитных и 

магнитомеханических параметров, измене-
ния упругих и магнитных свойств в слоях 
МП по толщине, позволяет рассчитать стати-
ческие характеристики для ИУ по рисунку 9 
(рис. 10) с одним активным слоем МП из пер-
мендюра К49Ф2 (магнитострикция 

) и размерами l=0,1 м, b=0,01 м, 
ZП=0,001 м, при комнатной температуре 
(кривая 1) и ее повышении на 

=600С (кривые 2-4). 

Рисунок 10. Статические характеристики МСИУ угловых перемещений по рисунку 9 
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О ц е н о ч н ы й  д и а п а з о н  И У 

близок к полученному при моделировании 
(см. рис. 10). Выбор материала пассивного 
слоя со значением ТКЛР как и у пермендюра 
(α1=α2=9,2*10–6/0C) или выше (α2=12,2*10–6/ 
0C) с увеличением температуры на  = 
600С приводит к снижению  на 7-8 % 
(кривая 2) и на 20 % (кривая 4). А выбор 
ТКЛР ниже чем у пермендюра (α2= 6,2*10–6/ 
0C) не вызывает при изменении температуры 

заметного расхождения характеристик 
(кривые 1 и 3). В параллельно-связанных 
схемах реализуется силовая компенсация 
биметаллического прогиба и стабильность 
характеристик к изменению температуры.

Результаты анализа математического 
моделирования [4] позволяют искать другие 
варианты развития схемных решений МСИУ 
угловых перемещений с учетом возможности 
наведения предварительных постоянных или 
изменяемых упругих напряжений.
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АНАЛИЗ ПРИБОРНОЙ БАЗЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ФЛЮИДОВ

В работе рассматривается проблема разработки и совершенствования приборной базы для 
проведения геофизических исследований с целью повышения качества получаемой инфор-
мации. Показано, что одним из важнейших геофизических исследований является изучение 
пластовых флюидов. Приведен анализ современного состояния разработок в области спек-
тральных приборов для определения коллекторских свойств пластов. Показаны достоинства 
спектральных методов анализа сред различной природы. Выявлены и описаны основные 
достоинства инфракрасной (ИК) спектроскопии. Разработана структурная схема ИК спек-
трометра, описаны основные элементы и принцип действия. Предложено и научно обосно-
вано применение акустооптического монохроматора. Описан разработанный монохроматор 
с электронным управлением, состоящий из акустооптического перестраиваемого фильтра, 
драйвера, соединительных кабелей и программного обеспечения. Представлена структурная 
схема и фотографии основных узлов монохроматора. Описан принцип действия акустооп-
тического монохроматора. Результатом предложенных технических решений является соз-
дание портативных устройств с широким спектральным диапазоном, спектральным разре-
шением, значительным быстродействием, повышенной точности, чувствительности и 
пригодных для полевых условий.

Ключевые слова: флюиды, спектральный анализ, инфракрасная спектроскопия, акусто-
оптический монохроматор, акустооптический перестраиваемый фильтр, оптический блок.
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ANALYSIS OF THE INSTRUMENTATION BASE FOR 
THE STUDY OF FLUIDS

The paper deals with the problem of developing and improving the instrumentation base for 
conducting geophysical surveys in order to improve the quality of the information received. It is 
shown that one of the most important geophysical studies is the study of reservoir fluids. The 
analysis of the current state of development in the field of spectral instruments for determining 
reservoir properties of the layers. The advantages of spectral methods for analyzing media of 
various nature are shown. The main advantages of infrared spectroscopy are identified and described. 
The structural scheme of the IR spectrometer has been developed, the main elements and the 
principle of operation have been described. The use of an acousto-optic monochromator is proposed 
and scientifically substantiated. An electronically controlled monochromator, consisting of a tunable 
acousto-optic filter, driver, connecting cables and software, is described. A block diagram and 
photographs of the main monochromator nodes are presented. The principle of action of an acousto-
optic monochromator is described. The result of the proposed technical solutions is the creation of 
portable devices with a wide spectral range, spectral resolution, significant speed, increased 
accuracy, sensitivity and suitable for field conditions.

Key words: fluids, spectral analysis, infrared spectroscopy, acousto-optic monochromator, 
acousto-optic tunable filter, optical unit.

Ежегодно глубина бурения скважин нара-
щивает метры проходки, что приводит не 
только к увеличению и повышение информа-
тивности промыслово-геофизических иссле-
дований, но и к усложнению реализации гео-
физических методов исследования скважин 
расширенного комплекса. Проблема разра-
ботки и совершенствования приборной базы 
для проведения геофизических исследований 
является весьма актуальной, так как приво-
дит к повышению качества получаемой 
информации, а следовательно, имеет боль-
шой экономический эффект.

Одним из важнейших геофизических 
исследований является изучение пластовых 
флюидов. Для исследования их характери-
стик применяются различные методы и при-
боры. В основном все они требуют извлече-
ние проб из скважины для последующего их 
исследования на поверхности. В условиях, 
когда происходит значительное повышение 
глубины и сложности профиля скважин, 
отбор проб и их доставка являются весьма 
затратными. В связи с этим задача разработки 
и совершенствования приборов для проведе-
ния геофизических исследований непосред-
ственно в скважине является весьма актуаль-
ной. В данной работе проводится анализ 
современного состояния разработок в обла-
сти спектральных приборов для определения 
коллекторских свойств пластов.

Приборы разрабатываются для получения 
высококачественных представительных проб 
пластовых флюидов. Метод опробования 
пластов позволяет получать ключевую петро-
физическую информацию для определения 
объема залежи, продуктивности пласта, типа 
и состава подвижных флюидов и предсказа-
ния поведения залежи при ее разработке.

В последнее время широкое распростра-
нение получили спектральные методы ана-
лиза сред различной природы. Спектральный 
анализ – это физический метод определения 
состава вещества, основанный на изучении 
спектров испускания, поглощения, отраже-
ния и люминесценции. Атомы каждого эле-
мента испускают излучение с определенной 
длиной волны, что, в свою очередь, позво-
ляет определить, какие элементы входят в 
состав данного вещества. Спектры определя-
ются свойствами электронных оболочек 
атомов и молекул и воздействием структуры 
и массы атомных ядер на положение энерге-
тических уровней. В результате приборы 
спектрального типа исследуют излучение от 
объекта исследования как сигнал, обладаю-
щий определенной информацией, описываю-
щей его свойства и характеристики.

Различают атомный и молекулярный спек-
тральный анализ, задачи которых состоят в 
определении состава вещества. Учитывая, 
что такие химические соединения, как H2O, 
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CH4, сырая нефть имеют легко узнаваемый 
отклик при инфракрасном воздействии, то 
наиболее подходящим является применение 
инфракрасной спектроскопии, входящей в 
молекулярный спектральный анализ.

Инфракрасный молекулярный спектраль-
ный анализ позволяет исследовать молеку-
лярные спектры, потому что в инфракрасной 
области располагаются основные колебатель-
ные и вращательные спектры молекул. В 
результате анализа исследуются инфракрас-
ные спектры поглощения и излучения. При 
воздействии инфракрасного излучения на 
вещество происходит его поглощение на 
определенных частотах, которые совпадают 
с рядом собственных колебательных и вра-
щательных частот микрочастиц или с колеба-

тельными частотами самой кристаллической 
решётки, что приводит к падению интенсив-
ности инфракрасного излучения и образова-
нию полос поглощения. 

Взаимосвязь между интенсивностью излу-
чения, проходящего через исследуемое веще-
ство, и длиной волны и другими величинами, 
которые характеризуют вещество его погло-
щающее, описывается обобщённым законом 
Бугера – Ламберта – Бера [1, 2].

В общем случае, структурная схема ИК 
спектрометра представляет собой следую-
щий вид (см. рис. 1).

Рисунок 1. Структурная схема ИК спектрометра

Ключевым элементом, обеспечивающим 
характеристики спектрометра, является 
монохроматор. Монохроматор представляет 
собой прибор, предназначенный для выделе-
ния монохроматического излучения с очень 
маленьким разбросом частот, а в идеале – с 
одной частотой (длиной волны). 
Монохроматор выделяет узкие интервалы 
длин волн из спектра оптического излучения. 
Конструктивно монохроматор состоит из 
набора оптических и механических элемен-
тов, а возможность сканирования спектра 
обеспечивается путём поворота диспергиру-
ющего элемента с помощью специального 
передаточного механизма. Однако большое 
количество оптико-механических элементов 
значительно усложняет конструкцию, сни-
жает качество управления и ухудшает техни-
ческие характеристики устройства. 
Дальнейшее совершенствование монохрома-
тора не позволяет на известных принципах 
построения значительно улучшить его харак-
теристики, поэтому для выполнения предна-
значенных функций предлагается использо-
вать акустооптический эффект, а именно, 
заменить традиционные оптико-механиче-
ские на акустооптические элементы. 
Преимуществом акустооптических элемен-

тов является отсутствие механически движу-
щихся элементов, высокое быстродействие, 
высокая надежность, хорошая чувствитель-
ность, высокая точность, универсальность, 
селективность, малые габаритные размеры 
[3].

Использование акустооптического моно-
хроматора (АОМХ) позволит выделять из 
широкого спектрального диапазона электро-
магнитного излучения узкую линию, длина 
волны и интенсивность которой изменяются 
в соответствии с электронным управляющим 
сигналом (рис. 2-4). Одним из важнейших 
составляющих АОМХ является драйвер, обе-
спечивающий электронное управление.
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Рисунок 2. Акустооптический монохроматор:
1 – входной оптический разъем монохроматора; 2 – акустооптический перестраиваемый фильтр

 с входным и выходным поляризатором; 3 – выходной оптический разъем монохроматора; 
4 – драйвер акустического сигнала; 5 – блок питания; 6 – соединительные кабели

Рисунок 3. Акустооптический перестраиваемый фильтр 
с входным и выходным поляризатором: 1 – входной поляризатор; 

2 – акустооптический перестраиваемый фильтр (АОПФ); 3 – выходной поляризаторы

Рисунок 4. Драйвер акустического сигнала
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Принцип действия монохроматора следу-
ющий. Переменное электрическое поле 
(управляющий сигнал), приложенное к пье-
зопреобразователю, возбуждает акустиче-
скую волну, которая распространяется в 
призме из ТеO2, вызывая периодические воз-
мущения показателя преломления, т.е. созда-
вая в среде фазовую дифракционную 
решетку. На этой решетке происходит диф-
ракция света, распространяющегося в кри-
сталле под определенным углом и имеющего 
определенное состояние поляризации, фор-
мируемое входным поляризатором. В резуль-
тате дифракции поляризация световой волны 
меняется на ортогональную, так что на 
выходе кристалла продифрагировавший и 
непродифрагировавший пучки расходятся на 
угол не менее 6,4° (величина угла зависит от 
длины волны фильтруемого излучения), при 
этом продифрагировавший пучок распро-
страняется по траектории падающего, а 
непродифрагтровавший отклоняется в сто-
рону. Конструкция такова, что падающий 
плоскополяризованный световой пучок орто-
гонален входной грани кристалла ТеO2, а 
плоскость его поляризации ортогональна 
основанию корпуса оптического блока 
АОМХ, именно для такой геометрии обеспе-
чивается режим большой угловой апертуры. 
Плоскости поляризации входного и выход-
ного поляризаторов установлены ортого-
нально. Следовательно, выходной поляриза-
тор пропускает продифрагировавший пучок 
и блокирует непродифрагировавший. 
Драйвер имеет возможность перестройки на 
произвольный шаг в рабочем частотном диа-
пазоне. Перестройка длины волны пропуска-
ния АОПФ осуществляется изменением 
частоты управляющего электрического сиг-
нала. Связь длины волны и частоты опреде-
ляется выражением

                f = K1 × Δn/λ,                          (1)
где K1 = 6,17286 х105 МГц×нм; 

Δn = (ne – n0 ), ne, n0 – показатели преломления 
обыкновенного и необыкновенного лучей, 
соответственно, для кристаллического TeО2 
[4].

Проведя анализ различных методов спек-
трометрии и устройств на их основе, можно 
отметить те или иные достоинства и недо-
статки. В таблице 1 проведены сравнитель-
ные характеристики спектрометров, основан-
ных на различных принципах действия.

Применение акустооптической спектроме-
трии для решения задач оперативного ана-
лиза среды является относительно молодым 
и очень перспективным направлением. 
Информация о существующих акустооптиче-
ских устройствах, опубликованная в научно-
технической литературе и периодических 
изданиях, носит образно-абстрактный харак-
тер, сами же они направлены на решение 
общих задач. Нет четкой функциональной 
направленности для решения конкретных 
проблем, не обобщены технические решения 
построения, принципы проектирования, не 
описаны конструктивные и функциональные 
возможности. Отсутствие эксперименталь-
ных и теоретических исследований не позво-
ляет проектировать с заданными характери-
стиками и интегрировать их в уже 
существующие. 

Таким образом, основные пути улучшения 
характеристик – создание портативных 
устройств с широким спектральным диапа-
зоном, спектральным разрешением, значи-
тельным быстродействием, повышенной точ-
ности, чувствительности и пригодности для 
полевых условий. Все эти обстоятельства 
делают актуальными необходимость реше-
ния данных вопросов и создания приборов, 
обладающих улучшенными характеристи-
ками, на что и направлена данная работа.
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