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Актуальность
Работа посвящена решению задачи повышения точности определе-

ния места однофазного замыкания на землю в электрических сетях с 
изолированной нейтралью разработанным авторами способом. С 
целью предотвращения повреждения линейного электрооборудования 
и нарушения нормальной работы потребителей электрической энер-
гии апробация способа путём проведения испытаний на действующей 
электрической сети заменена натурными экспериментами на разрабо-
танной модульной лабораторной установке.

Цель исследования
Провести на модульной лабораторной установке апробацию спо-

соба определения места однофазного замыкания на землю электриче-
ской сети с изолированной нейтралью и определить его погрешность.

Методы исследования
В работе использован Фурье-анализ массива мгновенных значений 

сигнала, привязанных к отметкам времени, применено натурное моде-
лирование линии электропередачи.

Ключевые слова
стендовая модель,  
воздушная линия  
электропередачи,  
однофазное замыкание  
на землю, переходные 
процессы, определение 
места замыкания
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Результаты
Проведена апробация способа определения расстояния до места 

однофазного замыкания на землю на разработанной модульной лабо-
раторной установке. Получены осциллограммы, сохраненные в виде 
массива мгновенных значений сигнала, привязанных к отметкам вре-
мени с интервалом 20 мкс. Построена частотная характеристика сиг-
нала напряжения в конце линии электропередачи при однофазном 
замыкании на землю повреждённой фазы путем применения к сохра-
нённому массиву мгновенных значений токов и напряжений прямого 
преобразования Фурье. Анализ частотной характеристики сигнала 
тока и напряжения в конце линии электропередачи при однофазном 
замыкании на землю повреждённой фазы модуля линии электропере-
дачи показал, что расстояние до места замыкания от конца линии 
составляет , которое соответствует реальному месту 
повреждения с погрешностью  . 

Для цитирования: Сидоров С. В., Сушков В. В., Сухачев И. С. Моделирование однофазного замыкания на землю в 
электрических сетях с изолированной нейтралью на модульной лабораторной установке // Электротехнические и 
информационные комплексы и системы. 2024. № 1. Т. 20. С. 9-18. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-1-9-18.

MODELING OF SINGLE-PHASE GROUND FAULT IN POWER  
LINES WITH ISOLATED NEUTRAL ON A MODULAR 
LABORATORY SYSTEM
Relevance
The work is devoted to solving the problem of increasing the accuracy 

of single-phase ground fault location in electrical networks with isolated 
neutral by the method developed by the authors. In order to prevent 
damage to electrical equipment and disruption of normal operation of 
consumers of electrical energy, approbation of the method by testing on 
the existing electrical network is replaced by field experiments on the 
developed modular laboratory system.

Aim of research
To carry out on the modular laboratory system approbation of the 

method of determining the place of single-phase earth fault of the electric 
network with isolated neutral and to determine its error.

Research methods
In this paper, Fourier analysis of signal timeseries array and full-scale 

modeling of the transmission line is applied.
Results
The method of determining the distance to the place of single-phase 

ground fault has been tested on the developed modular laboratory system. 
Oscillograms were obtained, stored as signal timeseries array with 20 µs 
interval. The frequency response of the voltage signal at the end of the 
transmission line during a single-phase ground fault of the damaged phase 
was constructed by applying the direct Fourier transform to the stored 
array of instantaneous values of currents and voltages. The analysis of the 
frequency response of the current and voltage signal at the end of the 
transmission line at single-phase ground fault of the damaged phase of the 
transmission line module showed that the distance to the fault location 
from the end of the line is , which corresponds to the real fault 
location with   error.

Original article

Keywords
stand model, overhead 
transmission line,  
single-phase ground fault, 
transition processes,  
short-circuit detection
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Введение
Возникновение ненормальных и ава-

рийных режимов работы электрических 
сетей является одной из основных при-
чин ухудшения показателей качества 
электрической энергии. Повреждения 
воздушных линий электропередачи обу-
словлены перенапряжениями, гололёд-
ными образованиями, ветровой нагруз-
кой, механическими воздействиями и 
прочими факторами, которые способны 
привести к развитию различных видов 
коротких замыканий и обрыву проводов 
[1–5]. В электрических сетях с изолиро-
ванной нейтралью основным видом 
повреждения воздушной линии является 
возникновение однофазных замыканий 
на землю (ОЗЗ), доля которых, согласно 
опыту эксплуатации и различным экс-
пертным оценкам, составляет до 70 % от 
общего количества повреждений. При 
этом среднее число повреждений воз-
душных линий, среднее время восста-
новления работоспособности, включая 
процессы диагностирования и локализа-
ции места повреждения, определяют 
надёжность электрической сети. Таким 
образом, решение проблемы повышения 
надёжности электрических сетей с изо-
лированной нейтралью путём диагно-
стирования ОЗЗ и определения расстоя-
ния до места повреждения воздушной 
линии электропередачи является акту-
альной научно-технической задачей.

В настоящее время для определения 
расстояния до места ОЗЗ воздушной 
линии электропередачи в цифровых 
устройствах релейной защиты применя-
ются способы, основанные на примене-
нии индикаторов повреждений воздуш-
ных линий, устанавливаемых на линии 

электропередачи и параметрах аварий-
ного режима (токов нулевой и обратной 
последовательностей напряжений) [6, 7]. 
Ввиду малости токов нулевой последо-
вательности в электрических сетях с изо-
лированным режимом нейтрали и слож-
ности их точного измерения авторами 
получен патент [8] на способ определе-
ния места однофазного замыкания на 
землю воздушных линий электропере-
дачи, основанный на обработке мгновен-
ных значений токов и напряжений 
группы трансформаторных подстанций.

С целью предотвращения поврежде-
ния линейного электрооборудования и 
недопущения нарушений работы потре-
бителей электрической энергии принято 
решение на начальном этапе заменить 
испытания на действующей электриче-
ской сети лабораторными опытами, в 
результате чего разработана модульная 
лабораторная установка на базе блоков 
производства ООО НПП «Учтех-Профи» 
[9].

Теория
В качестве прототипа при разработке 

модульной лабораторной установки взят 
участок воздушной линии, упрощённая 
однолинейная схема которой, адаптиро-
ванная под напряжение питания 380 В, 
изображена на рисунке 1.

В соответствии с рисунком 1 разрабо-
танная лабораторная установка содер-
жит физические модели всех основных 
элементов сети, реализованные моду-
лями трёхфазной сети (Г1), трансформа-
тора (Т1), воздушной линии электропе-
редачи (ВЛ), активной нагрузки (R1), 
короткозамыкателя (Q1) и модулем 
ввода-вывода, содержащим измеритель-
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ные трансформаторы тока и напряжения 
и обеспечивающим связь с ЭВМ для 
обработки и хранения результатов изме-
рений.

Модуль Т1 содержит трансформатор, 
обмотки которого соединены по схеме 
«треугольник — треугольник». Моди-
фицированный модуль воздушной линии 
электропередачи представляет собой 
цепную схему П-образных звеньев, в 
которой продольное активно-индуктив-
ного сопротивление регулируется пере-
ключателем SA1, а поперечная ёмкост-
ная проводимость — переключателями 
SA2, SA3 в зависимости от длины, сече-
ния провода и других эксплуатационных 
параметров и режимов моделируемого 
участка электрической сети. Основные 
технические характеристики и диапазон 
изменения параметров модуля воздуш-
ной линии электропередачи представ-

лены в таблице 1. Модуль короткозамы-
кателя Q1 применяется для моделирова-
ния ОЗЗ на участках 1–4 (рисунок 1).

В результате, с целью апробации раз-
работанного способа [8] определения 
места однофазного замыкания на землю 
воздушных линий электропередачи в 
электрических сетях с изолированной 
нейтралью на основе перечисленных 
модулей разработана лабораторная уста-
новка, схема которой приведена на 
рисунке 2. 

Лабораторная установка содержит 
четыре идентичных модуля воздушной 
линии электропередачи, соединённых 
каскадным способом. Измерение фазных 
токов и напряжений осуществляется в 
конце линии измерительными трансфор-
маторами в составе модуля ввода-
вывода. В модуле активной нагрузки R1 
резисторы соединены по схеме «звезда». 

Рисунок 1. Принципиальная схема участка электрической сети

Figure 1. Circuit power grid

Таблица 1. Характеристики и диапазон изменения параметров модуля воздушной линии 
электропередачи

Table 1. Characteristics and variation range of transmission power line module parameters 
Номинальное напряжение, В 220
Номинальный ток, А 0,6

Индуктивность фазы, Гн
При положении SA1

1 2 3

0,1 0,2 0,3

Активное сопротивление фазы, Ом
При положении SA1

1 2 3

4 7 10

Ёмкость фазы в начале/конце линии, мкФ
При положении SA2

1 2 3

0 0,47 1,00
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Модуль короткозамыкателя осущест-
вляет ОЗЗ между участками 3 и 4 воз-
душной линии электропередачи, что 
соответствует позиции 3 переключателя 
Q1 на рисунке 1.

Согласно теории электрических 
цепей, возникновение ОЗЗ трактуется 
как коммутация, следовательно, является 
причиной переходного процесса, кото-
рый в общем случае содержит как сво-
бодную, так и принуждённую составля-
ющие [1, 10–12]. Свободная составляю-
щая переходного процесса является 
непериодической несинусоидальной 
функцией времени и может быть разло-
жена в ряд Фурье на высшие гармониче-
ские составляющие. В подавляющем 
большинстве случаев первичные обмот- 

ки трансформаторов соединены тре-
угольником, поэтому гармоники нулевой 
последовательности не передаются на 
низкую сторону и не могут быть полу-
чены разложением в ряд Фурье реги-
стрируемых сигналов, что не вызывает 
затруднений в процессе определения 
места повреждения воздушной линии 
электропередачи.

Работа с модульной лабораторной 
установкой для апробации разработан-
ного способа [8] осуществляется в соот-
ветствии со следующей методикой испы-
таний.

1. Установить необходимые положе-
ния переключателей SA1-3 четырёх 
модулей воздушной линии электропере-
дачи.

Рисунок 2. Схема модульной лабораторной установки

Figure 2. Scheme of modular laboratory installation
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2. В модуле активной нагрузки реоста-
том установить необходимую величину 
фазного сопротивления трёхфазного 
потребителя электрической энергии.

3. Выбрать место возникновения ОЗЗ 
моделируемой воздушной линии элек-
тропередачи путём установки короткоза-
мыкателя Q1 в требуемое положение. 
Положение 1 соответствует расстоянию 
от места измерения токов и напряжений 
модулем ввода-вывода до места ОЗЗ рав-
ному , положение 2 — расстоя-
нию , положение 3 — расстоя-
нию , где l — длина воздушной 
линии электропередачи.

4. На ЭВМ предварительно должно 
быть установлено и запущено программ-
ное обеспечение, предназначенное для 
получения, хранения и обработки резуль-
татов измерений фазных напряжений и 
токов измерительными трансформато-
рами в составе модуля ввода-вывода. 
Необхо-димым функционалом обладает, 
например, программа DeltaProfi [9], спо-
собная также осуществлять построение 
осциллограмм по результатам измерений 
и сохранение результатов осциллографи-
рования в виде массива М мгновенных 
значений сигнала, привязанных к отмет-
кам времени с интервалом  мкс.

5. При разомкнутом короткозамыка-
теле Q1 подать напряжение величиной 
380 В для питания модуля трёхфазной 
сети (Г1) — воздушная линия электропе-
редачи работает в нормальном режиме.

6. На ЭВМ активировать запись в мас-
сив М мгновенных значений фазных 
токов  и напряжений  в 
нормальном режиме.

7. Осуществить ручное срабатывание 
короткозамыкателя Q1 — воздушная 
линия электропередачи работает в 
режиме ОЗЗ, в массив М записываются 
мгновенные значения фазных токов и 
напряжений в ненормальном режиме 
(ОЗЗ).

8. Вычислить спектры сигналов изме-
ренных фазных токов и напряжений пря-
мым преобразованием Фурье и зафикси-
ровать резонансную частоту  воздуш-
ной линии электропередачи при ОЗЗ из 
условия возникновения явления резо-
нанса. Для этого сначала через интервал 
времени Δt необходимо взять выборку 
измеренных мгновенных значений 
напряжений и токов из записанного мас-
сива М. Верхний предел частоты в спек-
тре должен быть равен частоте Котель-
никова , так как все частоты, пре-
вышающие половинную частоту дискре-
тизации, отражаются относительно неё 
и переносятся на более низкие частоты, 
что приводит к возникновению эффекта 
наложения, искажающего исходный 
спектр. Затем элементы выборки необхо-
димо преобразовать в цифровую форму 
и при помощи быстрых цифровых пре-
образований вычислить Фурье-образ. На 
заключительном шаге к элементам 
выборки следует применить прямое пре-
образование Фурье и сформировать 
спектр сигналов:

	 (1)

где N — количество значений сигнала, 
измеренных за период, а также количе-
ство компонент разложения; 
xn — измеренные значения сигнала в 

дискретных временных точках с номе-
рами n от 0 до  N − 1; 
Xk — комплексные амплитуды выс-

ших гармонических составляющих, фор-
мирующих исходный сигналов фазных 
токов и напряжений; 

k — номер высшей гармонической 
составляющей сигнала. 

9. На основании полученных спектров 
сигналов токов и напряжений Xk опреде-
лить наименьшую резонансную частоту 

 при ОЗЗ воздушной линии электро-
передачи, превышающую рабочее (номи-
нальное) значение частоты электриче-
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ской сети, из условия равенства 2πn раз-
ности фаз сигналов напряжения и тока, 
где n∈I'0.

10. Вычислить наименьшую резо-
нансную частоту воздушной линии элек-
тропередачи в нормальном режиме 
работы  из перечня корней, получен-
ных в результате численного решения 
уравнений математической модели цеп-
ной схемы модуля [8, 13] по условию 
возникновения резонанса.

11. Вычислить расстояние x до места 
возникновения ОЗЗ воздушной линии 
электропередачи от места измерения 
напряжений и токов модулем ввода-
вывода, используя величины  и  [8]:

	 (2)

12. Сравнить расстояние x до места 
возникновения ОЗЗ воздушной линии 
электропередачи от места измерения 
напряжений и токов модулем ввода-
вывода с расстоянием, установленном в 
пункте 2 настоящей методики и сформи-
ровать заключение о точности способа 
определения места ОЗЗ в электрической 
сети с изолированной нейтралью [8, 14].

Результаты
Испытания на разработанной модуль-

ной лабораторной установке произве-
дены при величине активной нагрузки 
2,4 Ом и короткозамыкателе Q1, уста-
новленном в положение 3, что соответ-
ствует расстоянию от места измерения 
токов и напряжений модулем ввода-
вывода до места ОЗЗ равному . 
Переключатели каждого из четырёх 
модулей воздушной линии электропере-
дачи установлены одинаково: SA1 — в 
положение 2, SA2 — в положение 1, SA3 
— в положение 2.

В соответствии с разработанной мето-
дикой испытаний на рисунке 3 получены 
осциллограммы фазных напряжений и 
токов при ОЗЗ фазы «А», при этом фаз-
ные напряжения на неповреждённых 
фазах превышают линейные номиналь-
ные величины [15].

На рисунке 4 представлена частотная 
характеристика напряжения воздушной 
линии электропередачи при ОЗЗ фазы 
«А», согласно которой  «резонансная» 
частота неповреждённых фаз линии и 

=149,97 Гц, частота, определённая 

Рисунок 3. Осциллограмма фазных напряжений и токов при ОЗЗ фазы «А»

Figure 3. Phase voltages and currents oscillogram at single-phase ground fault of phase «A»
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для повреждённой фазы линии,  
= 614,877 Гц.
Согласно формуле (2), расстояние x до 

места возникновения ОЗЗ воздушной 
линии электропередачи от места измере-
ния напряжений и токов модулем ввода-
вывода составляет:

Полученное расстояние x ≈ 0,244·l 
соответствует реальному месту возник-
новения однофазного замыкания на 
землю с погрешностью ε ≈ 2,439 %.

Выводы
Произведены испытания способа 

определения места ОЗЗ воздушных 
линий электропередачи в электрических 
сетях с изолированной нейтралью на 

модульной лабораторной установке. 
Получены осциллограммы токов и 
напряжений и частотные характери-
стики, выделены «резонансные» 
частоты, возникающие при переходном 
процессе вследствие ОЗЗ, которые позво-
ляют определить расстояние до места 
повреждения воздушной линии в соот-
ветствии с методикой испытаний. 
Погрешность определения расстояния 
до места повреждения воздушной линии 
электропередачи не превышает 2,5 %.

Применение общепринятых положе-
ний и законов теории электрических 
цепей на этапах математического моде-
лирования воздушной линии электропе-
редачи и разработки соответствующего 
модуля лабораторной установки позво-
ляет в достаточной степени распростра-
нить результаты лабораторных испыта-
ний на реальную линию электропере-
дачи.

Рисунок 4. Частотная характеристика напряжения воздушной линии электропередачи  
при ОЗЗ фазы «А»

Figure 4. Power line voltage frequency characteristic at single-phase ground fault of phase «A»
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Актуальность
В современном железнодорожном транспорте имеют место случаи 

преждевременного выхода из строя тяговых двигателей электровозов. 
Причиной данных отказов электрических машин может быть влияние 
таких факторов, как ускоренное старение или пробой электроизоля-
ционных материалов из-за электрических перенапряжений, воздей-
ствие механических перегрузок, нарушение режимов эксплуатации 
локомотивного оборудования при повышенных нагрузках или несво-
евременных переключениях в схеме электрического соединения тяго-
вых двигателей. Такие факторы приводят к снижению гарантирован-
ного срока службы тяговых электрических машин и, как следствие, к 
их внеплановому ремонту с соответствующими финансовыми затра-
тами. В некоторых случаях локомотивное оборудование непригодно 
для ремонта и требует полной замены.

Цель исследования
Исследовать влияние коммутационных процессов в схеме элек-

трического соединения тяговых двигателей на их возможный выход 
из строя при нарушении условий эксплуатации с повышенной меха-
нической нагрузкой и несвоевременном переключении способа их 
включения в электрическую цепь.

Методы исследования
Для моделирования и анализа динамических изменений механи-

ческого вращающего момента и электрических напряжений тяговых 
электродвигателей при переключении схемы соединения разработана 
имитационная модель схемы включения тяговых двигателей в про-
граммной среде MatLab Simulink.

Ключевые слова
двигатель, тяговый,  
электровоз, коммутация, 
перенапряжение,  
перегрузка, ресурс,  
изоляция
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Результаты
Рассмотрено влияние изменения переходного электрического 

сопротивления контактного промежутка переключающей аппаратуры 
на ход работы тягового двигателя электровоза в кратковременный 
момент переключения схемы соединения при нарушении условий 
эксплуатации электровоза. Предложены рекомендации по снижению 
количества отказов тяговых электродвигателей.

Для цитирования: Гирник А. С., Федянин А. Л. Исследование электромеханических перегрузок тяговых двигателей 
электровозов при нарушении режима эксплуатации // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 
2024. № 1. Т. 20. С. 19-33. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-1-19-33.

INVESTIGATION OF ELECTRO-MECHANICAL OVERLOADS  
OF ELECTRIC LOCOMOTIVES TRACTION ENGINES  
IN CASE OF OPERATING CONDITIONS VIOLATION

Original article

Relevance
In modern railway transport, there are cases of premature failure of trac-

tion motors of electric locomotives. The cause of these failures of electrical 
machines may be the influence of such factors as accelerated aging or break-
down of electrical insulating materials due to electrical overvoltages, the 
effects of mechanical overloads, violation of operating modes of locomotive 
equipment under increased loads or untimely switching in the electrical con-
nection circuit of traction motors. Such factors lead to a decrease in the 
guaranteed service life of traction electric machines and, as a consequence, 
to their unscheduled repairs with corresponding financial costs. In some 
cases, locomotive equipment is beyond repair and requires complete 
replacement.

Aim of research
To study the influence of switching processes in the electrical connection 

circuit of traction motors on their possible failure in the event of violation of 
operating conditions with increased mechanical load and untimely switching 
of the method of their inclusion in the electrical circuit.

Research methods
For modeling and analysis of dynamic changes in the mechanical torque 

and electrical voltages of traction motors during a connection circuit switch-
ing, the simulation model has been developed in the MatLab Simulink soft-
ware environment.

Results
The influence of changes in the transient electrical resistance of the con-

tact gap of the switching equipment on the operation of the electric locomo-
tive traction motor at a short-term moment of switching the connection cir-
cuit in case of violation of the operating conditions of the electric locomo-
tive is considered. Recommendations were proposed to reduce the number 
of failures of traction motors.
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Введение
Подвижной состав с электровозной 

тягой подвержен выходу из строя из-за 
отказа тяговых электродвигателей по 
причине влияния таких внешних факто-
ров, как механические перегрузки, тем-
пература, влажность, вибрации, электри-
ческие перенапряжения. К числу неис-
правностей можно отнести старение 
пазовой изоляции и, как следствие, меж-
дувитковые электрические замыкания 
обмоток и их замыкание на корпус дви-
гателя, износ подшипников и другие 
механические повреждения. В соответ-
ствии со статистикой выхода из строя 
тягового электрооборудования подвиж-
ного состава [1], в период с 2017 г. по 
2022 г. при эксплуатации подвижного 
состава в восточных регионах России, на 
примере использования тягового двига-
теля серии NB-514B, количество отказов 
двигателей из-за ухудшения свойств изо-
ляции обмотки якоря может составлять 
до 25 % от общего числа, а из-за изоля-
ции обмоток основных полюсов до 29 %. 
Также подобные повреждения тяговых 
двигателей могут иметь место на при-
мере эксплуатации локомотивов серии 
18E [2]. Количество отказов тяговых 
двигателей за последние годы из-за про-
боя изоляции по причине влияния влаги, 
температуры и механических воздей-
ствий может составлять до 47  % [3]. 
Кроме того, отказы тяговых машин могут 
составлять около 53 % от общего числа 
отказов всего электрооборудования локо-
мотивов [4]. Виной преждевременных 
отказов тяговых двигателей также может 
быть и нарушение режима эксплуатации 
локомотивного оборудования.

Данная работа — это продолжение 
уже ранее выполненных исследований 
влияния особенностей коммутации и 
переходных электромеханических про-
цессов на вероятность отказа тяговых 
двигателей [5], т.е. расширенный вари-
ант исследования кратковременных 

режимов коммутации в схеме электриче-
ского питания тяговых двигателей с учё-
том возможного нарушения режима экс-
плуатации электровозов при некоторой 
перегрузке состава по массе перевози-
мого груза с движением на подъём, а 
также при ошибочно несвоевременном 
переключении схемы включения тяго-
вых электрических машин.

Актуальность предыдущих исследо-
ваний была обусловлена вероятными 
случаями выхода из строя тяговых элек-
тродвигателей электровозов из-за таких 
негативных факторов, как особенность 
горения дуги в контактном промежутке 
электрических контакторов, используе-
мых для переключения электродвигате-
лей из одной схемы в другую. При этом 
схема электрического соединения тяго-
вых двигателей у большинства электро-
возов может быть с последовательным 
включением электрических машин, с 
параллельным, так и со смешанным 
включением с возможностью переклю-
чения данных типов соединения из 
одного в другой в процессе движения 
локомотива. Переключение способа 
электрического соединения группы дви-
гателей может делаться для усиления 
тяги, например, при движении на подъём. 
Сами тяговые электрические машины 
электровозов получают электрическое 
питание от железнодорожной контакт-
ной сети через специальную коммутаци-
онную аппаратуру (контакторы). 
Однозначно можно сказать, что процесс 
возникновения электрической дуги в 
промежутке между контактами переклю-
чающей аппаратуры влияет на характер 
переходных процессов в тяговых двига-
телях [5]. Это может приводить к различ-
ным неисправностям электрических 
машин на борту электровоза, например, 
серии 2ЭС6 или 2ЭС4К. Сам процесс 
образования электрической дуги доста-
точно сильно зависит от характеристики 
изменения во времени электрического 
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сопротивления в воздушном промежутке 
между силовыми электрическими кон-
тактами [5].

Кроме того, следует отметить, что в 
процессе переключения схемы соедине-
ния тяговых двигателей могут иметь 
место механические перегрузки на сами 
электрические машины [5]. Но особенно 
это может быть опасным в случаях, когда 
тяговые двигатели работают сверхноми-
нального режима при нарушении допу-
стимых условий эксплуатации. 
Например, при движении подвижного 
состава на подъём с некоторой перегруз-
кой по тяговому усилию из-за увеличен-
ной массы перевозимого груза и позд-
ним переключением схемы включения, 
т.е. например, когда подвижной состав 
уже начал движение на подъём, а схема 
соединения двигателей переключена с 
последовательного соединения на парал-
лельное для увеличения тяги с опозда-
нием, только через некоторое время.

При движении на подъём появляется 
дополнительная нагрузка на локомотив, 
так как в этом случае имеет место состав-
ляющая силы тяжести всего подвижного 
состава (скатывающая сила), которая 
направлена против движения. При таких 
условиях может иметь место преждевре-
менный износ как колёсной пары, так и 
самих тяговых двигателей. Также несво-
евременное переключение схемы соеди-
нения тяговых двигателей может способ-
ствовать буксованию колёсной пары при 
движении на подъём, так как в этом слу-
чае необходимый тяговый момент 
достигнет своей величины с опозданием.

Несмотря на то, что проблема выхода 
из строя тяговых машин электровозов в 
некоторых аспектах частично уже иссле-
довалась [1–5], необходимо провести 
более полный анализ и более детальные 
исследования влияния таких факторов, 
как снижение ресурса изоляции под воз-
действием электрических перенапряже-
ний, влияние механических перегрузок. 

Далее необходимо разработать рекомен-
дации по внедрению мероприятий для 
контроля состояния тягового электроо-
борудования, а также для снижения 
количества преждевременных отказов 
тяговых машин и таким образом внести 
дополнительный вклад в развитие дан-
ной области.

Исследование коммутации 
при кратковременных 
переключениях схемы соединения
В работе [5] была использована ими-

тационная модель электрической схемы 
при переключении 2-х тяговых двигате-
лей ЭДП810 электровозов 2ЭС6 
«Синара» и 2ЭС4К «Дончак» с последо-
вательного соединения электрических 
машин на параллельное. При этом пита-
ние обмоток возбуждения было незави-
симым. Исследования, проведённые в 
[5], учитывают особенности схемы сое-
динения тяговых двигателей с независи-
мым возбуждением. Но следует учиты-
вать, что в различных модификациях 
электровозов схемы соединения двигате-
лей могут отличаться.

В данной статье исследования допол-
няют уже сделанные в [5], тем самым 
позволяют получить более полную кар-
тину состояния тяговых двигателей на 
электровозах и отличаются от предыду-
щих исследований следующим.

•	 Изменена схема соединения тяго-
вых электродвигателей на смешанное 
последовательно-параллельное с после-
дующим переключением на параллель-
ное (рисунок 1).

•	 Число двигателей увеличено до 4 
с групповым включением, которое вклю-
чает в себя 2 параллельных цепи, в каж-
дой из которой находится 2 последова-
тельно соединённых двигателя с одина-
ковыми параметрами. Соединение может 
изменяться на полное параллельное для 
всех 4-х машин (рисунок 1).
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•	 Соединение обмоток возбуждения 
— последовательное, что допускается в 
работе двигателя ЭДП810 в соответствии 
с техническими условиями эксплуата-
ции, т.е. питание этих обмоток осущест-
вляется основным током обмотки якоря.

•	 Учтена вероятность нарушения 
режима эксплуатации электровоза при 
движении локомотива в наклонном 
направлении вверх и увеличенной массе 
подвижного состава, что может привести 
к увеличению механической нагрузки со 
стороны колёсной пары на 30 % по отно-
шению к штатному режиму.

•	 Учтена вероятность ошибки 
управления локомотивом, когда при 
повышенной нагрузке со стороны колёс-
ной пары схема электрического соедине-
ния тяговых двигателей переключается 
со смешанного на параллельное с опоз-
данием (рисунок 1).

На рисунке 1 показаны варианты элек-
трического соединения тяговых двигате-
лей электровозов при переключении из 
смешанного последовательно-парал-
лельного соединения (а) в полное парал-
лельное соединение (b) или наоборот. 
При этом принято последовательное сое-
динение обмоток возбуждения у всех 
двигателей.

На рисунке 1 приведены следующие 
обозначения:

M1-M4 — тяговые двигатели;
K1-K3 — силовые контакторы;
U — напряжение питания.
Кроме того, для описания выше при-

ведённых схем (рисунок 1) системой 
математических уравнений электромеха-
нического баланса, учтены следующие 
базовые выражения из работы [5].

Ток, протекающий через контактный 
промежуток контактора в процессе гаше-
ния электрической дуги, описывается 
следующим уравнением:

	 (1)
где I0 — начальное значение тока; 

t — время; 
T — время гашения дуги; 
n — число, соответствующее типу 

контактора. В данном случае равное  
n = 4 для используемых контакторов с 
закрытым дугогасительным устройством.

Также уравнение баланса потенциа-
лов в общем виде для цепи включения 
тяговых электродвигателей описывается 
в следующем виде:

	 (2)
где U — напряжение питания;

E — ЭДС двигателей;

а)	 b)
Рисунок 1. Варианты электрического соединения тяговых двигателей

Figure 1. Electrical connection versions for traction motors
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r — суммарное активное сопротивле-
ние всех двигателей, включая обмотку 
якоря и последовательную обмотку воз-
буждения;

Ud — напряжение дуги;
L — суммарная индуктивность всех 

двигателей, включая обмотку якоря и 
последовательную обмотку возбужде-
ния.

Уравнение ЭДС описывается следую-
щим выражением:

	 (3)
где Cω — конструкционная постоянная;

Φ — магнитный поток;
ω — скорость вращения якоря.
Уравнение вращающего момента 

имеет вид:
	 (4)

где CM — механическая постоянная, 
зависящая от конструкции двигателя.

Магнитный поток зависит от общего 
электрического тока, так как включение 
обмотки возбуждения последовательное, 
поэтому его можно описать следующим 
уравнением:

	  (5)
где СФ — постоянная, зависящая от гео-
метрии магнитной цепи и её материалов.

Далее после подстановки (1) в (2), (4) 
и (5), а также (5) в (3) получена новая 
система уравнений электромеханиче-
ского баланса:

где TL — механический момент нагрузки 
на валу машины;

J — механический момент инерции 
двигателя.

Полученная математическая модель 
использована для дальнейшей разра-
ботки имитационной модели всей элек-
трической схемы соединения группы из 

4-х тяговых двигателей с силовыми кон-
такторами.

В настоящее время прогрессивные 
методы моделирования дают возмож-
ность использовать программы, с помо-
щью которых можно реально работаю-
щее электрооборудование представить в 
виде виртуальных функциональных 
модулей. При разработке имитационной 
модели для наших исследований был 
применён программный продукт MatLab 
Simulink.

В данной статье предложена имитаци-
онная модель, которая позволяет иссле-
довать влияние коммутационных пере-
напряжений, а также механических пере-
грузок на работу тяговых двигателей 
электровозов при числе машин, равном 
4, с изменённой групповой схемой вклю-
чения. При этом считается, что одна пара 
двигателей приводит в движение одну 
колёсную пару локомотива, а вторая пара 
двигателей приводит в движение другую 
колёсную пару, расположенную на про-
тивоположном конце электровоза. Таким 
образом, обеспечивается как симметрич-
ное электрическое включение, так и сим-
метричное расположение машин на 
борту локомотива.

По рекомендациям [6] была построена 
имитационная модель (рисунок 2), кото-
рая состоит из отдельных и связанных 
между собой с помощью информацион-
ных каналов виртуальных элементов 
библиотеки Simulink. В модели присут-
ствуют 4 электрические машины DC 
Machine 1-4. С помощью этой модели 
можно исследовать режимы работы дви-
гателей при различных значениях пита-
ющего напряжения, которое выдаётся от 
источника DCV, а также при различных 
способах соединения электрических 
машин. Например, при смешанном 
последовательно-параллельном и парал-
лельном включениях двигателей. Способ 
соединения может меняться посред-
ством универсальных контакторов К1, 
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К2 и К3, которые могут работать как на 
размыкание, так и на замыкание. В про-
цессе моделирования можно задавать 
нужный уровень механической нагрузки 
на вал тягового двигателя. Датчики тока 
Current1 и Current2 измеряют электриче-
ские токи в цепях якоря двигателей DC 
Machine 1 и DC Machine 2, далее изме-
ренные величины токов направляются 
для отображения на осциллографы Main-
Current1-2. Следует отметить, что токо-
вое состояние другой пары машин DC 
Machine 3 и DC Machine 4 аналогичное. 
Поэтому делать измерения токов у них 
смысла нет. Это обусловлено тем, что 
все двигатели в схеме однотипные с оди-
наковыми сопротивлениями обмоток, и 
в случае смешанного последовательно-
параллельного соединения пар машин 

DC Machine 1–2 с другой парой DC 
Machine 3–4 по их общей внешней после-
довательной цепи протекает общий оди-
наковый ток, который в каждой паре дви-
гателей распределяется равномерно на 
каждую отдельную электрическую 
машину в соответствии с общеизвест-
ным законом Кирхгофа [7]. В случае 
параллельного соединения всех 4-х дви-
гателей общий ток внешней цепи равно-
мерно разделяется по всем 4-м машинам, 
так как их параметры у всех одинаковые.  
Датчики потенциалов Voltage1–2 изме-
ряют напряжения на зажимах питания 
машин DC Machine 1–2, далее величина 
измеренных напряжений выводится для 
отображения на осциллографы Machine-
Voltage1–2.

Рисунок 2. Имитационная модель группового электрического соединения двигателей

Figure 2. Simulation model of group electrical connection of motors
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Последовательность работы контакто-
ров К1, К2 и К3 следующая. При пере-
ключении соединения машин со сме-
шанного на параллельное сначала раз-
мыкается контактор К1, а затем включа-
ются контакторы К2 и К3. При 
переключении машин с параллельного 
соединения на смешанное сначала раз-
мыкаются контакторы К2 и К3, а затем 
включается К1.

Внутреннее устройство модели одного 
из универсальных контакторов К1–К3 
показано на рисунке 3. Для подключения 
к основной силовой электрической цепи 
служат выводы 1 и 2. Для работы контак-
тора на размыкание необходимо подать 
на его вход «open/close» управляющий 
сигнал равный 1, при этом включится 
коммутатор Switch-opened1, через кото-
рый основной ток будет пропущен к 
силовому контактору Contactor-closed, 
работающему только на выключение. 
При управляющем сигнале, равном 0, 
основной силовой ток будет пропущен 
через коммутатор Switch-opened2 к сило-
вому контактору Contactor-opened, рабо-
тающему только на включение.

В данной математической модели так 
же, как в [5], учтена специфика вольт-
амперной характеристики коммутацион-
ной аппаратуры. Это используется в 
силовом контакторе Contactor-closed, 

входящем в состав универсальных пере-
ключающих ключей К1–К3. И именно в 
данном силовом контакторе Contactor-
closed образуется дуга между контак-
тами в момент размыкания [5]. Этот эле-
мент позволяет задавать определённую 
характеристику изменения во времени 
электрического сопротивления горящей 
дуги между контактами. Как уже было 
описано в [5], это достигается за счёт 
построения последовательной цепи 
сопротивлений, которые по умолчанию 
зашунтированы накоротко и последова-
тельно включаются в общую цепь через 
определённый интервал времени (рису-
нок 4). Если менять этот интервал, то 
можно настроить любой период комму-
тационного процесса, также, задав кон-
кретную необходимую величину сопро-
тивления каждой ступени цепи, можно 
выстроить любую скорость нарастания 
полного сопротивления всей цепи в тече-
ние коммутации. Таким образом модели-
руется изменение электрического сопро-
тивления между контактами переключа-
ющей аппаратуры. Как правило, данное 
изменение переходного сопротивления 
представляет собой характеристику, 
которая сначала медленно возрастает во 
времени, затем ускоряется, и далее рост 
сопротивления увеличивается лавино-
образно.

Рисунок 3. Модель универсального контактора

Figure 3. Universal contactor model
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С помощью такой математической 
модели получены результаты исследова-
ний коммутационных перенапряжений и 
механических перегрузок тягового дви-
гателя ЭДП-810, применяемого на элек-
тровозах серии 2ЭС6 «Синара» и 2ЭС4К 
«Дончак» при возможных нарушениях 
режима эксплуатации. Номинальное 
рабочее напряжение двигателя 1500 В,  
а его номинальный вращающий механи-
ческий момент 9355 Н∙м. Максимальное 
напряжение на выводах двигателя  
4000 В.

На рисунке 5 показана диаграмма 
изменения механического момента и 
электрического напряжения на контакт-
ных зажимах тягового двигателя при 
номинальной нагрузке на его валу со 
стороны колёсной пары, учитывая, что 
электровоз двигается в горизонтальном 
направлении и приводит в движение 
железнодорожный состав номинальной 
массы. Кривая 1 показывает механиче-
скую нагрузку на колёсную пару элект-
ровоза и соответственно на вал двига-
теля. Кривая 2 — это развиваемый дви-

гателем вращающий момент. Кривая 3 — 
это электрическое напряжение. В начале 
моделирования (0,005 с) показан всплеск 
пускового момента (кривая 2), далее дви-
гатель входит в номинальный режим. В 
0,11 с происходит переключение схемы 
включения двигателей со смешанного 
последовательно-параллельного на 
параллельное соединение. При этом 
наблюдается некоторое увеличение вра-
щающего момента до 42000 Н∙м. Элек-
трическое перенапряжение в данный 
момент достигает — 7800 В, что в  
1,95 раза по модулю превышает макси-
мальное напряжение для двигателя  
4000 В.

На рисунке 6 показана диаграмма с 
такими же кривыми (1, 2 и 3), но для слу-
чая, когда имеет место нарушение 
режима эксплуатации, т.е. со стороны 
колёсной пары присутствует механиче-
ский момент нагрузки, на 30 % превыша-
ющий номинальное значение 9355 Н∙м, 
т.е. 12160 Н∙м когда подвижной состав 
уже двигается в горной местности под 
углом вверх с перегрузкой по массе, а 

Рисунок 4. Модель контактора с участками сопротивлений электродуги

Figure 4. Model of a contactor with electric arc resistance sections
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также переключение схемы включения 
двигателей на параллельное соединение 
происходит с опозданием. Повышение 
нагрузки показано с момента времени 
0,05 с (кривая 1). При этом в момент ком-
мутации (начиная с 0,1 с) наблюдается 
всплеск механического вращающего 
момента двигателя до 76000 Н∙м, что в  
8 раз превышает номинальное значение. 
Кроме того, это значение в 2,3 раза пре-
вышает пусковой момент при нормаль-
ных условиях для момента времени 
0,008 с со значением 33000 Н∙м (кривая 
2). Электрическое перенапряжение дос-
тигает — 9200 В, что также в 2,3 раза по 
модулю превышает максимально допу-
стимое напряжение двигателя 4000 В.

На рисунке 7 показана диаграмма с 
подобными кривыми (1, 2 и 3), но для 
случая, когда при нарушении режима 
эксплуатации с повышенным моментом 
нагрузки в 30 %, ещё не доехав до гори-
зонтальной плоскости движения, уже 

преждевременно происходит переключе-
ние схемы соединения двигателей с 
параллельного на последовательное. В 
начальный момент времени происходит 
переключение схемы соединения машин, 
при котором сначала выключаются уни-
версальные ключи К2 и К3 (рисунок 2), 
а затем в момент времени 0,01 с включа-
ется ключ К1. При этом в момент началь-
ного переключения наблюдается всплеск 
электрического перенапряжения до 
–4670 В, что в данном случае уже 
меньше, чем при переключении на 
параллельное соединение. Далее после 
включения машин на последовательную 
схему соединения наблюдается всплеск 
вращающего момента до 43800 Н∙м, что 
также меньше, чем на предыдущем гра-
фике из рисунка 6. После полного вклю-
чения двигателей на последовательное 
соединение можно также заметить неко-
торые колебания механического момента 
с затуханием к моменту времени 0,05 с.

Рисунок 5. Изменение механического момента и напряжения 
двигателя при номинальной нагрузке колёсных пар локомотива

Figure 5. Changes in the mechanical torque and voltage  
of the engine at the rated load of the locomotive wheel sets
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Рисунок 6. Изменение момента и напряжения двигателя  
при нарушении условий эксплуатации с переключением  

на параллельное соединение

Figure 6. Change of motor torque and voltage in case of violation  
of operating conditions with switching to parallel connection

Рисунок 7. Изменение момента и напряжения двигателя  
при нарушении условий эксплуатации с переключением  

на последовательное соединение

Figure 7. Changing the motor torque and voltage in case of violation  
of operating conditions with switching to a serial connection
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Вышеуказанные электрические пере-
напряжения могут негативно влиять на 
изоляционные материалы, используемые 
в двигателе и, соответственно, приво-
дить к электрическому пробою. Напри-
мер, при использовании в качестве изо-
ляционного материала Imidoflex-292 его 
электрическое напряжение пробоя 
составляет 8 кВ [8], в то время как фак-
тическое перенапряжение в момент ком-
мутации двигателей при повышенной 
нагрузке может достигать 9,2 кВ, что 
отрицательно сказывается на работоспо-
собности изоляции. Механические пере-
грузки могут постепенно приводить к 
механическому износу элементов кон-
струкции машины.

Заключение
Подводя итог исследований, можно 

сказать, что существующие возможные 
нарушения условий эксплуатации элект-
ровозов при повышенных механических 
нагрузках на валу тяговых двигателей со 
стороны колёсных пар с учётом особен-
ностей их коммутации, а также при 
несвоевременном переключении схемы 
соединения машин могут приводить к 
сокращению срока службы данных элек-
тродвигателей. Кроме уже проведённых 
ранее исследований [5], можно сделать 
вывод также о том, что данные тяжёлые 
режимы работы тяговых двигателей 
электровозов имеют место и для схемы 
их смешанного последовательно-парал-
лельного соединения в группе с последо-
вательным включением обмотки возбуж-
дения. Учитывая, что в электродвигате-
лях опорным элементом конструкции 
для вращающегося вала являются под-
шипники, при повышении нагрузки на 
последние, например как на рисунке 5, 
срок их службы может сокращаться [9]. 
Имеющие место электрические перена-
пряжения в момент переключения схемы 
соединения двигателей со смешанного 
на параллельное (рисунок 6) также могут 

сокращать срок службы электрической 
изоляции двигателей [1–4, 8]. Это, в 
свою очередь, снижает рекомендован-
ный срок службы тягового электрообо-
рудования, который должен составлять 
20–30 лет [10].

Вариантом увеличения долговечности 
изоляции может быть её сушка инфра-
красным облучением [4]. При этом 
напряжение пробоя увеличивается на 
45  %. Степень отверждения образцов 
после обработки тепловым излучением 
на 30 % выше по сравнению с конвекци-
онными печами. Интенсивность 
ИК-излучения обеспечивает степень 
отверждения 97,6 при прогреве в тече-
ние 2 ч по сравнению со степенью отвер-
ждения 78,0 при прогреве в печи в тече-
ние 8 ч. При этом разница в растворимой 
части примерно в 10 раз больше при 
ИК-нагреве. Оптимизация геометрии 
пазов электрической машины с целью 
снижения тепловых и электростатиче-
ских нагрузок на изоляцию также спо-
собствует продлению её ресурса [8].

Одним из возможных способов сни-
жения механических нагрузок на двига-
тели может служить, например, реостат-
ное переключение электрических 
машин, что позволит снизить всплески 
механического момента за счёт сниже-
ния электрического тока за короткий 
интервал коммутации путём введения в 
цепь якоря двигателя электрического 
сопротивления.

В современном мире эксплуатируются 
различные модификации как электрово-
зов, так и тяговых двигателей. Но в 
последнее время даётся предпочтение 
двигателям переменного тока с частот-
ными преобразователями как более 
надёжным по сравнению с двигателями 
постоянного тока [11]. Например, асин-
хронный двигатель имеет меньшую сто-
имость и больший КПД, а также более 
надёжен ввиду отсутствия щёточно-кол-
лекторного узла, у него больше удельная 
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мощность, чем у двигателя постоянного 
тока. Коллекторные двигатели постоян-
ного тока могут иметь более высокое 
значение крутящего момента при низких 
скоростях, но требуют дополнительного 
обслуживания [11]. Двигатели постоян-
ного тока до сих пор часто используется 
в Индийских железных дорогах, поэ-
тому, например, там вопрос перехода на 
другой тип машин также актуален [11]. 
В целом, здесь можно сделать вывод о 
том, что переход на асинхронные тяго-
вые двигатели переменного тока — это 
один из вариантов снижения отказов в 
будущем.

Также для своевременного предотвра-
щения отказов тяговых машин, может 
быть, например, использование страте-
гий технического обслуживания, мони-
торинг состояния, прогнозирование 
отказов, диагностика различными мето-
дами с помощью датчиков [1]. Состояние 
тягового двигателя, в том числе наруше-
ние его изоляции, можно фиксировать на 
основе токов утечки с помощью датчи-

ков тока [12]. Выход из строя подшипни-
ков можно диагностировать путем ана-
лиза характеристических частот датчика 
вибрации или датчика тока [9].

Стоит ещё отметить, что для решения 
ранее обозначенной проблемы с буксо-
ванием колёсной пары из-за несвоевре-
менного переключения схемы электри-
ческого соединения тяговых двигателей 
можно воспользоваться рекомендациями 
по способам управления тяговыми 
машинами [13, 14].

Выводы
Рассмотрено влияние изменения пере-

ходного электрического сопротивления 
контактного промежутка переключаю-
щей аппаратуры на ход работы тягового 
двигателя электровоза в кратковремен-
ный момент переключения схемы соеди-
нения при нарушении условий эксплуа-
тации электровоза. Предложены реко-
мендации по снижению количества отка-
зов тяговых электродвигателей.
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Актуальность
Системы зажигания авиационных двигателей являются одним из 

основных элементов, определяющих надежность функционирования 
летательного аппарата в целом. Оценку и контроль эффективности 
работы таких систем необходимо осуществлять на этапах от разра-
ботки до эксплуатации, поэтому задача создания таких систем явля-
ется очень актуальной.

Цель исследования
Разработка новых структур и принципов  функционирования циф-

ровых измерителей параметров, характеризующих эффективность 
емкостных систем зажигания авиационных двигателей с полупровод-
никовыми свечами.

Методы исследования
Рассмотрены вопросы построения и приведены разработанные 

аппаратные решения для цифровых измерителей параметров, харак-
теризующих эффективность емкостных систем зажигания авиацион-
ных двигателей с полупроводниковыми свечами. Представлены 
структуры измерителей и временные диаграммы их работы, обсужда-
ются особенности использования датчиков тока и напряжения.

Результаты
В статье представлены результаты разработки систем измерения 

параметров, характеризующих эффективность емкостных систем 
зажигания авиационных двигателей с полупроводниковыми свечами, 
— измерителя критерия воспламеняющей способности системы 
зажигания в виде функции параметров искровых разрядов в свечах и 
универсального измерителя длительности искровых разрядов, позво-
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полупроводниковая свеча, 
параметры искровых  
разрядов, цифровые  
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ляющего измерять длительность разрядов колебательного и аперио-
дического типов. Предложенные технические решения позволяют 
повысить качество и полноту оценки эффективности искровых раз-
рядов в полупроводниковых свечах зажигания. Разработанные струк-
туры относятся к классу систем с «жесткой» логикой работы и выпол-
няют необходимые измерительные операции с максимальным 
быстродействием.

IMPROVING TECHNIQUE FOR EFFICIENCY CONTROL  
OF AIRCRAFT ENGINE IGNITION SYSTEMS

Relevance
Aircraft engine ignition systems are one of the main elements that 

determine the reliability of the operation of the aircraft as a whole. 
Evaluating and monitoring the performance of such systems must be 
carried out at stages from development to operation, so the task of creating 
such systems is very urgent.

Aim of research
Development of new structures and principles of operation of digital 

meters of parameters characterizing the efficiency of capacitive ignition 
systems of aircraft engines with semiconductor spark plugs.

Research methods
The issues of construction are considered and the developed hardware 

solutions for digital meters of parameters characterizing the efficiency of 
capacitive ignition systems of aircraft engines with semiconductor spark 
plugs are presented. The structures of the meters and timing diagrams of 
their operation are presented, and the features of using current and voltage 
sensors are discussed.

Results
The article presents the results of the development of measuring 

systems for parameters characterizing the efficiency of capacitive ignition 
systems of aircraft engines with semiconductor spark plugs — a meter for 
the criterion of the ignition ability of the ignition system as a function of 
the parameters of spark discharges in spark plugs and a universal meter for 
the duration of spark discharges, which allows measuring the duration of 
discharges of oscillatory and aperiodic types. The proposed technical 
solutions make it possible to improve the quality and completeness of 
assessing the efficiency of spark discharges in semiconductor spark plugs. 
The developed structures belong to the class of systems with «hard» 
operating logic and perform the necessary measuring operations with 
maximum speed.

Original article

Keywords
capacitive ignition system, 
semiconductor spark plug, 
spark discharge parameters, 
digital meters, ignition 
ability criterion, spark 
discharge duration
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Введение
Контроль эффективности наиболее 

широко применяемых в настоящее время 
емкостных систем зажигания с полупро-
водниковыми свечами в той или иной 
системе осуществляется на всех этапах 
разработки, производства и эксплуата-
ции. Контроль эффективности предпола-
гает в том числе оценку общей работо-
способности систем зажигания; оценку 
уровня энергии накопительных конден-
саторов, пробивных напряжений комму-
тирующих разрядников и полупроводни-
ковых свечей; оценку частоты следова-
ния разрядов в свечах; оценку энергети-
ческих параметров искровых разрядов; 
оценку воспламеняющей способности 
свечей [1–11]. Основными энергетиче-
скими параметрами полупроводниковых 
свечей являются: энергия и мощность 
разрядов, разрядные ток и напряжение, 
длительность двух стадий разрядов: под-
готовительной и искровой.

Воспламеняющая способность как 
основной показатель эффективности 
систем зажигания может оцениваться 
разными показателями, это может быть 
сам факт наличия или отсутствия вос-
пламенения топливовоздушной смеси; 
воспламеняющую способность можно 
оценивать по величине площади пуско-
вой характеристики камеры сгорания 
или пускового воспламенителя, по 
минимальному давлению среды, при 
котором возможно воспламенение, по 
максимальной скорости потока в камере 
сгорания, при котором происходит вос-
пламенение [6]. Оценка воспламеняю-
щей способности осложняется тем, что 
процессы воспламенения смеси и ста-
билизации пламени в устройствах горе-
ния взаимосвязаны. Важными показате-
лями воспламеняющей способности 
систем зажигания являются: время 
задержки воспламенения смеси по 
отношению к моменту начала искро-
образования в свече, а также радиус 

начального ядра пламени, образован-
ного искровым разрядом [12, 13]. 

Значительный прогресс в оценке вос-
пламеняющей способности емкостных 
систем зажигания был обусловлен разра-
боткой обобщенной модели искрового 
воспламенения горючих смесей, позво-
лившей установить критерий стабилиза-
ции пламени, аналогичный известному 
критерию Михельсона для стабилизации 
пламени плохо обтекаемыми телами, а 
также критерии воспламеняющей спо-
собности систем зажигания примени-
тельно к различным способам стабилиза-
ции пламени в камерах сгорания и пуско-
вых воспламенителях, однозначно опре-
деляющие конечный результат процесса 
воспламенения. Установленные крите-
рии являются функциями параметров 
системы зажигания, в том числе параме-
тров искровых разрядов в свечах [14].

Особо остро вопросы контроля эффек-
тивности систем зажигания связаны с 
практикой разработки и доводки газо-
турбинных двигателей, для которых на 
этапах опытно-конструкторских работ 
не могут быть решены в полном объеме 
задачи по отработке систем запуска, 
систем воспламенения, предусмотрен-
ные отраслевыми стандартами. При 
выполнении доводочных работ по обе-
спечению требуемых пусковых характе-
ристик камер сгорания, а также при воз-
никновении проблем в эксплуатации по 
надежности запусков двигателей возни-
кают вопросы контроля стабильности 
параметров систем зажигания, показате-
лей их эффективности, связанных с 
характеристиками искровых разрядов в 
свечах.

Известно достаточно большое число 
научных работ, посвященных разработке 
методов и средств контроля систем зажи-
гания и систем воспламенения в целом. 
Значительный вклад в решение этих 
вопросов внесли Центральный институт 
авиационного моторостроения, Уфимс-
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кое научно-производственное предпри-
ятие «Молния», Уфимский государ-
ственный авиационный технический 
университет и другие. Для повышения 
эффективности контроля систем зажига-
ния, сокращения времени и материаль-
ных затрат на доводку систем воспламе-
нения газотурбинных двигателей решен 
ряд взаимосвязанных задач, в том числе 
разработаны цифровые измерители 
параметров быстротекущих импульсных 
разрядных процессов в полупроводнико-
вых свечах: энергии и длительности раз-
рядов, амплитуды разрядного тока, 
амплитуды высоковольтных импульсов 
напряжения на выходе агрегатов зажига-
ния; разработаны средства контроля 
работоспособности систем зажигания. 
Решена задача создания различных вари-
антов измерительного комплекса, позво-
ляющего одновременно регистрировать 
в цифровом формате перечисленные 
выше параметры [2, 3, 15]. Достаточно 
интенсивно ведутся научные работы по 
системам зажигания зарубежными 
исследователями в разных странах  
[16–18].

В статье представлены результаты 
разработки и область применения новых 
измерительных устройств, дополняю-

щих арсенал технических средств для 
оценки эффективности систем зажига-
ния газотурбинных двигателей.

Технические средства для оценки 
эффективности систем зажигания 
авиационных двигателей
На рисунке 1 показана структурная 

схема разработанного цифрового изме-
рителя упомянутого выше критерия вос-
пламеняющей способности емкостных 
систем зажигания на основе совершен-
ствования измерителя критерия воспла-
меняющей способности одиночного 
искрового разряда в полупроводниковой 
свече, описанного в [19]. Названный 
критерий применительно к емкостным 
системам зажигания определяется соот-
ношением [6, 14]:

 ,	 (1)

где W — энергия одиночного искрового 
разряда в свече;

W0 — энергия накопительного конден-
сатора;
Jm — амплитуда разрядного тока;
tи — длительность искровой стадии 

разрядов свече;
f — частота следования разрядов в 

свече.

Рисунок 1. Структурная схема цифрового измерителя критерия воспламеняющей 
способности емкостных систем зажигания

Figure 1. Block diagram of a digital ignition ability criterion meter for capacitive ignition 
systems
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Измеритель содержит следующие 
блоки:

1 — датчик тока;
2 — датчик напряжения в свече;
3 — формирователь прямоугольного 

сигнала с длительностью, равной дли-
тельности искрового разряда, включаю-
щий двухуровневый компаратор, блок 
задержки среза импульсов, однопорого-
вый компаратор, формирователь вре-
мени задержки сигнала, элемент 2И [3]; 

4 — генератор счетных импульсов;
5 — временной селектор;
6 — счетчик;
7 — пиковый детектор;
8 — перемножитель сигналов;
9 — инвертирующий усилитель;
10 — интегратор;
11 — первый аналоговый ключ;
12 — второй аналоговый ключ;
13 — полупроводниковый делитель;

14 — умножающий цифроаналоговый 
преобразователь; 

15 — формирователь импульса задер-
жки сброса;

16 — формирователь импульса задер-
жки запуска аналого-цифрового преоб-
разователя;

17 — аналого-цифровой преобразова-
тель;

18 — таймер;
19 — регистр-защелка;
20 — дешифратор;
21 — индикаторы;
22 — блок ввода параметра W0;
23 — блок ввода параметра f.
На рисунке 2 приведены временные 

диаграммы, поясняющие логику работы 
функциональных блоков измерителя-
измерителя длительности искровых раз-
рядов, измерителя максимального значе-

Рисунок 2. Временные диаграммы работы измерителя критерия воспламеняющей 
способности емкостных систем зажигания

Figure 2. Time diagrams of operation of the ignitability criterion meter  
for capacitive ignition systems

a) 

b)

c) 

d) 

e)

f)
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ния разрядного тока, измерителя энергии 
искровых разрядов.

Измерение длительности искровых 
разрядов производится следующим 
образом. Аналоговый сигнал в виде зату-
хающей синусоиды (рисунок 2, а) дли-
тельностью tи с датчика тока 1 поступает 
на вход формирователя прямоугольного 
сигнала, равного длительности разряда 
(рисунок 2, b). Процедура формирования 
прямоугольного сигнала длительностью 
tи изложена в [3]. Во временном селек-
торе 5 происходит заполнение этого 
импульса импульсами с генератора счет-
ных импульсов 4. Таким образом, на 
вход счетчика 6 поступает определенное 
количество импульсов, пропорциональ-
ное длительности разряда tи. Сброс счет-
чика осуществляется сигналом с форми-
рователя 3 в момент начала разряда. 
Цифровой код счетчика 6 подается на 
умножающий цифроаналоговый преоб-
разователь 14.

Измерение амплитуды разрядного 
тока происходит так: аналоговый сигнал 
с датчика тока 1 поступает на пиковый 
детектор 7, на выходе которого после 
прохождения первой полуволны тока 
устанавливается амплитудное значение 
тока  (рисунок 2, с). Этот сигнал пода-
ется на умножающий цифроаналоговый 
преобразователь 14, который умножает 
этот сигнал на цифровой код со счетчика 
6, соответствующий длительности раз-
ряда и на сигналы с выходов блоков 22 и 
23. Сброс пикового детектора осущест-
вляется сигналом с формирователя 
импульса задержки сброса 15. 

Формирователь прямоугольного сиг-
нала 3 осуществляет также синхрониза-
цию работы измерителя энергии раз-
ряда, пикового детектора 7 и аналого-
цифрового преобразователя 17 с момен-
тами прохождения искрового разряда в 
свече. 

Основными блоками измерителя энер-
гии разрядов являются перемножитель 

сигналов 8, инвертирующий усилитель 
9, интегратор 10, первый 11 и второй 12 
аналоговые ключи. 

По переднему фронту сигнала с фор-
мирователя прямоугольного сигнала 3 
осуществляется запуск интегратора 10 
замыканием ключей 11 и 12. Сигнал на 
выходе интегратора показан на рисунке 
2, d. По этому же переднему фронту 
запускается формирователь импульса 
задержки сброса 15, который создает 
прямоугольный импульс длительностью  
(рисунок 2, е). По срезу этого импульса 
осуществляются сброс и отключение 
интегратора размыканием ключей 11 и 
12, а также сброс пикового детектора 7.

На первый вход полупроводникового 
делителя 13 поступает сигнал с измери-
теля энергии (рисунок 2, d). На второй 
вход поступает сигнал с умножающего 
цифро-аналогового преобразователя 14, 
пропорциональный произведению 

. Сигнал на выходе дели-
теля 13 пропорционален измеряемой 
величине критерия воспламеняющей 
способности систем зажигания, опреде-
ляемого по соотношению (1). Запуск 
аналого-цифрового преобразователя 17 
осуществляется с помощью формирова-
теля импульса задержки запуска 16, сиг-
нал на выходе которого формируется по 
срезу импульса на выходе формирова-
теля прямоугольного сигнала 3 и показан 
на рисунке 2, f.

Поскольку частота следования разряд-
ных импульсов в свече может колебаться 
в широких пределах, цифровая индика-
ция величины критерия К для каждого 
разряда при большой частоте делает 
невозможным визуальное восприятие 
показаний измерителя. Поэтому считы-
вание результата измерения из аналого-
цифрового преобразователя на индика-
цию производится через строго опреде-
ленные промежутки, регулируемые 
пользователем. Для этой цели использу-
ется таймер 18, который разрешает 
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запись информации в регистры-защелки 
19 только через заданные промежутки 
времени. Цифровой код с регистров-
защелок дешифруется в семисегмент-
ный код дешифратором 20 и поступает 
на индикаторы 21.

Измерение длительности искровых 
разрядов в полупроводниковых свечах 
возможно с использованием датчика 
тока или датчика напряжения. 
Использование датчика тока предпола-
гает двойное преобразование аналого-
вых сигналов в цифровые прямоуголь-
ные, что неизбежно связано с потерей 
точности измерения. Такой способ пре-
образования аналоговых сигналов в циф-
ровые реализован в работе [3] и основан 
на использовании метода дискретного 
счета.

Использование датчика тока в измери-
теле длительности искровых разрядов в 
составе описанного выше измерителя 
критерия воспламеняющей способности 
системы зажигания является вынужден-
ной мерой, так как датчик тока исполь-
зуется также в измерителе критерия К 
для измерения энергии разрядов и 
амплитуды разрядного тока. 

Применение датчика напряжения в 
искровом разряде для измерения дли-
тельности разряда является более пред-
почтительным из-за большой скорости 
уменьшение напряжения после пробоя 
полупроводниковый свечи, что упро-

щает структурную схему цифрового 
измерителя длительности разрядов в 
свече и обеспечивает повышенную точ-
ность измерений. Определенным огра-
ничением в данном случае является тех-
нологическая сложность подключения 
датчика напряжения-делителя к рабо-
чему торцу свечи в месте образования 
искровых разрядов. Это затруднение 
может быть преодолено с использова-
нием специального переходного устрой-
ства, описанного в [20].

На рисунке 3 показана структурная 
схема разработанного универсального 
измерителя длительности искровых раз-
рядов в полупроводниковых свечах, 
отличающегося использованием датчика 
напряжения вместо датчика тока и позво-
ляющего регистрировать в цифровой 
форме длительность как колебательных, 
так и апериодических разрядов в емкост-
ных системах зажигания различных 
типов. 

Обозначения на рисунке 3:
1 — переходное устройство для под-

ключения датчика напряжения к свече;
2 — датчик напряжения в полупрово-

дниковой свече;
3, 4 — двухпороговые дискримина-

торы уровня;
5 — блок разности сигналов;
6 — временной селектор;
7 — генератор счетных импульсов;
8 — счетчик импульсов;

Рисунок 3. Структурная схема универсального цифрового измерителя длительности 
искровых разрядов в полупроводниковых свечах

Figure 3. Block diagram of a universal digital meter for the duration of spark discharges  
in semiconductor spark plugs
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9 — промежуточное запоминающее 
устройство;

10 — блок управления памятью;
11 — блок памяти;
12 — блок цифровой индикации.
Временные диаграммы, поясняющие 

логику работы измерителя длительности 
искровых разрядов колебательного типа, 
показаны на рисунке 4, где обозначено:

tпс — длительность подготовительной 
стадии разрядов в полупроводниковой 
свече;

tu — длительность искровой стадии 
разрядов;

а) временная диаграмма напряжения в 
искровом разряде;

b) сигнал на выходе дискриминатора 3;
c) сигнал на выходе дискриминатора 4;
d) сигнал на выходе блока разности 

сигналов 5;
e) сигнал на выходе блока памяти 11.
Измеритель работает следующим 

образом: в момент времени  на выходе 
дискриминаторов уровня 3 и 4 присут-
ствует сигнал высокого уровня. Уровни 

дискриминации выбираются таким обра-
зом, чтобы для дискриминатора 3 он был 
гарантированно большим напряжения 
искровой стадии разряда и гарантиро-
ванно меньшим напряжения подготови-
тельной стадии разряда. Дискриминатор 
4 сравнивает сигнал с датчика напряже-
ния в свече с уровнем, гарантированно 
меньшим напряжения искровой стадии 
разряда. Таким образом, дискриминатор 
3 отслеживает подготовительную ста-
дию разряда (рисунок 3, b), а дискрими-
натор 4 активен во всем промежутке вре-
мени разряда (рисунок 3, c). Блок разно-
сти сигналов 5 выполняет функцию 
вычитания двух описанных выше сигна-
лов (рисунок 3, d). Эта разность больше 
длительности искрового разряда на дли-
тельность последнего импульса. Сигнал 
разности подается во временной селек-
тор 6, в который поступают импульсы с 
генератора счетных импульсов 7. 
Счетчик 8 считает количество импуль-
сов, соответствующее длительности пря-
моугольного сигнала.

Рисунок 4. Временные диаграммы работы универсального цифрового измерителя 
длительности применительно к искровым разрядам колебательного типа

Figure 4. Time diagrams of the operation of a universal digital duration meter  
in relation to oscillatory spark discharges

a) 

b)

c) 

d) 

e)
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Сигнал на выходе блока разности 5 
также является управляющим для про-
межуточного запоминающего устрой-
ства 9 и блока управления памятью 10. 
Промежуточное запоминающее устрой-
ство предназначено для временного хра-
нения промежуточных результатов изме-
рения. Блок управления памятью 10 
через заданное число тактовых импуль-
сов с выхода счетчика импульсов 8 гене-
рирует импульс, при котором происхо-
дит запоминание итогового цифрового 
кода в блоке памяти 8. Таким образом, 
результатом измерения является цифро-
вой код, пропорциональный длительно-
сти импульса блока разности сигналов 
без последнего импульса, что соответ-
ствует длительности искровой стадии 
разряда (рисунок 3, е). Блок памяти 8 
хранит результаты измерений серии раз-
рядов, следующих с определенной часто-
той, для последующей индикации в 

блоке цифровой индикации 12 или даль-
нейшей обработки.

Измерение длительности апериодиче-
ских искровых разрядов осуществляется 
по аналогичному алгоритму и подробно 
описано в работе [18]. 

Выводы
Представленные в статье разработки 

позволяют:
1. повысить качество и полноту 

оценки эффективности искровых разря-
дов в полупроводниковых свечах;

2. выполнить необходимые измери-
тельные и расчетные операции с макси-
мальным быстродействием, т.к. системы 
используют «жесткую» логику работы;

3. дополнить имеющийся арсенал тех-
нических средств диагностики емкост-
ных систем зажигания на этапах разра-
ботки, производства и эксплуатации.
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Актуальность
В связи с растущим спросом на электроэнергию и сокращением 

запасов традиционных источников энергии большое значение приоб-
ретают энергосбережение и использование альтернативных источни-
ков. 

Ветроэнергетика представляет собой динамично развивающуюся 
отрасль в области производства электроэнергии из возобновляемой 
энергии ветрового потока, играя важную роль в диверсификации 
источников энергии и сокращении зависимости от нестабильных поли-
тических и экономических факторов, связанных с добычей и транспор-
тировкой ископаемых. Ветроэнергетика с научной точки зрения пред-
ставляет собой область науки и техники, разрабатывающую теоретиче-
ские основы, методы и средства использования энергии ветра.

Для преобразования кинетической энергии ветрового потока в 
механическую энергию вращения ротора генератора с последующим 
её преобразованием в электрическую энергию используют различной 
конфигурации ветроэнергетические установки, установленные на 
открытых местностях, где ветер имеет пригодную скорость для выра-
батывания электроэнергии. Особое внимание у исследователей, инже-
неров и общественности по всему миру вызывает вопрос по разработке 
новых ветроэнергетических установок и улучшению действующих.

Таким образом, ветроэнергетика имеет огромное значение в совре-
менном мире, представляя собой важный и перспективный вариант для 
диверсификации энергетической системы, сокращения загрязнения 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF WIND POWER DEVICES 
WITH RECONFIGURABLE WINDINGS

Relevance
Due to the growing demand for electricity and the reduction in reserves 

of traditional energy sources, energy conservation and the use of alternative 
sources are becoming increasingly important.

Wind energy is an important growth industry in the production of 
electricity from renewable wind energy, playing an important role in 
diversifying energy sources and reducing dependence on the unstable 
political and economic factors associated with the extraction and 
transportation of fossil fuels. Wind energy, from a scientific point of view, 
is a field of science and technology that develops the theoretical 
foundations, methods and means of using wind energy.

To convert the kinetic energy of the wind flow into mechanical energy 
of rotation of the generator rotor with its subsequent conversion into 
electrical energy, wind power plants of various configurations are used, 
installed in open areas where the wind has a suitable speed for generating 
electricity. Of particular interest to researchers, engineers and the public 
around the world is the issue of developing new wind power plants and 
improving existing ones.

Thus, wind energy has great interest in the modern world, representing 
an important and promising option for diversifying the energy system, 
reducing environmental pollution and providing a sustainable and 
economically attractive source of energy for future generations.

Original article

Keywords
energy, electricity, energy 
efficiency, renewable 
energy, wind, wind energy, 
wind power plant, wind 
power system, permanent 
magnet synchronous 
generator, winding
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окружающей среды и обеспечения устойчивого и экономически при-
влекательного источника энергии для будущих поколений.

Цель исследования
Изучить при низких и нормальных скоростях ветра режимы работы 

модели ветроэнергетической системы на основе двух магнитоэлектри-
ческих генераторов с реконфигурируемыми обмотками в пакете при-
кладных программ Matlab (Simscape).

Методы исследования
Моделирование режимов работы при низких и нормальных скоро-

стях ветра ветроэнергетической системы на основе двух магнитоэлек-
трических генераторов с реконфигурируемыми обмотками в пакете 
прикладных программ Matlab (Simscape).

Результаты
Исследованы при низких и нормальных скоростях ветра режимы 

работы ветроэнергетической системы на основе двух магнитоэлектри-
ческих генераторов с реконфигурируемыми обмотками в пакете при-
кладных программ Matlab (Simscape). Подобный метод регулирования 
напряжения может обеспечить возможность стабилизировать напряже-
ние и сохранять высокую эффективность на приемлемом уровне в 
более широком диапазоне низких и нормальных скоростей ветра.
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Aim of research
To study the operating modes at low and normal wind speeds of a wind 

power system model based on two magnetoelectric generators with 
reconfigurable windings in the Matlab application package (Simscape).

Research methods
Simulation of operating modes at low and normal wind speeds of a 

wind energy system based on two magnetoelectric generators with 
reconfigurable windings in the Matlab application package (Simscape).

Results
A study was carried out of the operating modes at low and normal wind 

speeds of a wind energy system based on two magnetoelectric generators 
with reconfigurable windings in the Matlab application package (Simscape). 
This voltage regulation method can provide the ability to stabilize voltage 
and maintain high efficiency at an acceptable level over a wider range of 
low and normal wind speeds.

Введение 
В связи с растущим спросом на элек-

трическую энергию и высокой динами-
кой исчерпания запасов традиционных 
источников энергии (природный газ, 
нефть, торф, угль, уран, мазут, ядерное 
топливо и др.) большое значение приоб-
рели энергосбережение и использование 
альтернативных источников в виде энер-
гии Солнца, ветрового потока, приливов, 
волн, тепловой энергии и др. [1, 2]. 
Использование традиционных источни-
ков энергии обернулось негативными 
последствиями для окружающей среды 
в виде повышения парниковых газов 
диоксида углерода (CO2) и метана (CH4) 
в атмосфере, что непосредственно вли-
яет на изменение климата планеты и 
качества жизни людей [3, 4]. Альтер-
нативные источники энергии, несо-
мненно, являются более экологически 
безопасными [5, 6].

Ветроэнергетика как отрасль энерге-
тики, специализирующаяся на преобра-
зовании кинетической энергии воздуш-
ных масс в атмосфере в электрическую, 
механическую, тепловую или в любую 
другую форму энергии, удобную для 

использования в народном хозяйстве [7], 
играет важную роль в диверсификации 
источников энергии и сокращении зави-
симости от нестабильных политических 
и экономических факторов, связанных с 
добычей и транспортировкой ископае-
мых. В настоящее время этот вид энер-
гетики стал ключевым фактором в гло-
бальных усилиях по диверсификации 
источников энергии, сокращению выбро-
сов парниковых газов и обеспечению 
устойчивого энергетического будущего.

Ветроэнергетика с научной точки зре-
ния представляет собой область науки и 
техники, разрабатывающую теоретиче-
ские основы, методы и средства исполь-
зования энергии ветра [8], заслуживаю-
щие особое внимание у исследователей, 
инженеров и общественности по всему 
миру при разработке новых ветроэнерге-
тических установок и улучшении дей-
ствующих.

Процесс генерации электроэнергии из 
воздушного потока осуществляется с 
помощью ветроэнергетических устано-
вок, установленных на открытых мест-
ностях, где ветер имеет благоприятную 
скорость для вырабатывания электро-
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энергии. Для эффективной работы ветро-
энергетических установок, как указано в 
[9], требуется скорость ветра не менее 
3–4 м/с, а оптимальная скорость состав-
ляет от 12 до 25 м/с. В основном для 
генерации электрического тока в подоб-
ных установках повсеместно исполь-
зуют синхронные генераторы с постоян-
ными магнитами [10, 11]. На рисунке 1 
показаны характеристики различных 
ветроэнергетических установок. 

В настоящее время существует много 
различных разработок в сфере электро-
техники, которые с легкостью можно 
интегрировать в различные ветроэнер-
гетические установки для повышения 
надёжности и энергоэффективности 
[13–15].

Таким образом, ветроэнергетика 
представляет важный и перспективный 
вариант для диверсификации энергети-
ческой системы, сокращения загрязне-
ния окружающей среды и обеспечения 
устойчивого и экономически привлека-
тельного источника энергии для буду-
щих поколений.

Конструкция ветроэнергетической 
системы на основе двух 
магнитоэлектрических генераторов 
с реконфигурируемыми обмотками
Рассмотрим ветроэнергетическую 

систему на основе двух магнитоэлектри-
ческих генераторов с реконфигурируе-
мыми обмотками (рисунок 2) по анало-
гии с [16].

Ветроэнергетическая система содер-
жит ветроколесо 1, которое с помощью 
муфты 2 соединено с мультипликатором 
3. В свою очередь мультипликатор 3 с 
помощью муфт 4 и 5 соединен с синхрон-
ными генераторами с постоянными маг-
нитами 6 и 7.  Выводы каждого генера-
тора выведены к выпрямителям 8 и 9, 
которые соединены с контактором 10, где 
происходит реконфигурация на парал-
лельное или последовательное соедине-
ние. Питание идет на аккумулятор 11.

Рассмотрим принцип действия данной 
ветроэнергетической системы.  При нор-
мальной скорости ветра ключи C1 и C2 
замкнуты, а ключ C3 разомкнут так, что 
обмотки синхронных генераторов с посто-

Рисунок 1. Характеристики различных ветроэнергетических установок [12]

Figure 1. Characteristics of various wind energy devices [12]
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янными магнитами 6 и 7 оказываются 
подключенными параллельно, при этом 
выходное напряжение имеет нормальное 
значение, а ток равен удвоенному нор-
мальному току одного генератора. Выводы 
от контактора 10 подключены к аккумуля-
тору 11. При таком режиме обеспечива-
ется максимальная мощность данной 
установки при сохранении нормального 
значения напряжения.

1 — ветроколесо; 2, 4, 5 — муфта;  
3 — мультипликатор; 6, 7 — синхронные 
генераторы с постоянными магнитами; 

8, 9 — выпрямители VD1 и VD2;  
10 — контактор; 11 — аккумулятор

1 — windwheel; 2, 4, 5 —  sleeve; 3 — gear 
box; 6, 7 — permanent magnet synchronous 
generator; 8, 9 — rectifier; 10 — contactor; 

11 — accumulator

Рисунок 2. Ветроэнергетическая система 
на основе двух магнитоэлектрических 
генераторов с реконфигурируемыми 

обмотками

Figure 2. Wind power system based  
on two magnetoelectric generators  

with reconfigurable windings

При снижении скорости вращения 
ветроколеса 1 до минимальной порого-
вой величины ключи C1 и С2 размыка-
ются, а ключ C3 замыкается, из-за чего 
одноименные фазы синхронных генера-
торов с постоянными магнитами 6 и 7 
соединяются последовательно, что при-
водит к повышению выходного напряже-
ния до нормального значения, а ток при 
этом уменьшится и окажется равным 
току одного генератора. При этом мощ-
ность данной установки снижается, но 
является максимально возможной при 
данной сниженной скорости ветра.

При повышении скорости ветра обе-
спечивается обратное переключение 
одноименных фаз синхронных генерато-
ров с постоянными магнитами 6 и 7 на 
параллельную работу.

Во всех режимах ветроэнергетическая 
система на основе двух магнитоэлектри-
ческих генераторов с реконфигурируе-
мыми обмотками сохраняет нормальный 
уровень напряжения и выдает макси-
мально возможную мощность при дан-
ной скорости ветра.

Моделирование 
ветроэнергетической системы 
на основе двух 
магнитоэлектрических генераторов 
с реконфигурируемыми обмотками
Электрическая часть синхронный 

машины с постоянными магнитами опи-
сывается системой уравнений, связан-
ных с ротором [17]:

где  — индуктивности статора по 
осям d и q;

R — активное сопротивление обмотки 
статора;
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 — проекции тока статора на оси 
d и q;

 — проекции напряжения ста-
тора на оси d и q;

 — угловая частота вращения 
ротора;

λ — магнитный поток постоянных 
магнитов, сцепленный с обмоткой ста-
тора;

р — число пар полюсов;
Te — электромагнитный момент.
Все параметры ротора и его перемен-

ные приведены к статору.
Механическая часть модели описыва-

ется следующими уравнениями:

где J — суммарный момент инерции 
ротора и нагрузки; 

F — коэффициент трения;
θ — угол положения ротора; 
Tm — момент сопротивления.

Рассмотрим упрощенную компьютер-
ную модель в пакете прикладных про-
грамм для решения задач технических 
вычислений Matlab (Simscape) исследу-
емой ветроэнергетической системы на 
основе двух магнитоэлектрических гене-
раторов с реконфигурируемыми обмот-
ками, показанной на рисунке 3 [18]. 
Генераторы заменяются эквивалент-
ными источниками напряжения. Исполь-
зуются готовые библиотечные блоки 
трехфазных выпрямителей.

В первом варианте (рисунок 3, а) 
выпрямители соединены параллельно, 
имитируются следующие режимы на 
генераторах:

1) нормальная скорость ветра в виде 
номинальной частоты 60 Гц;

2) пониженная скорость ветра в виде 
частоты 30 Гц.

Во втором варианте (рисунок 3, b) 
выпрямители соединены последова-
тельно, имитируется пониженная ско-
рость ветра в виде частоты 30 Гц на гене-
раторах. При этом принято, что напряже-

Рисунок 3. Моделирование ветроэнергетического устройства с реконфигурируемыми 
обмотками в Matlab (Simscape): параллельное соединение (a); последовательное 

соединение (b)

Figure 3. Modeling a wind power device with reconfigurable 
windings in Matlab (Simscape): parallel connection (a); series connection (b)

a)

b)
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ние генераторов снижается пропорцио-
нально частоте вращения ротора.

Как видно из результатов моделирова-
ния (рисунок 4), в этом идеальном слу-
чае, когда скорость снижается в 2 раза, 
переход на последовательное соедине-
ние блоков выпрямителей позволяет 
удвоить напряжение генераторов и полу-
чить среднее постоянное напряжение, 
близкое к номинальному.

С другой стороны, необходимо учиты-
вать, что если выпрямители соединены 
последовательно, то между нейтралями 
генераторов возникает разность потен-
циалов (рисунок 5) [19]. Среднее значе-
ние этого напряжения между нейтра-
лями близко к напряжению одного гене-
ратора, которое равно напряжению 
параллельного соединения выпрямите-
лей при пониженной скорости ветра. 

Рисунок 4.  Напряжения нагрузки при параллельном и последовательном 
включении для нормальной и вдвое пониженной частоты

Figure 4. Load voltages for parallel and series connection for normal and twice 
reduced frequency

Рисунок 5.  Разность потенциалов между нейтралями генераторов при последовательном 
соединении выпрямителей 

Figure 5. Potential difference between generator neutrals when rectifiers are connected in series
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Выводы
Проведено исследование режимов 

работы при низких и нормальных скоро-
стях ветра ветроэнергетической системы 
на основе двух магнитоэлектрических 
генераторов с реконфигурируемыми 
обмотками в пакете прикладных про-
грамм Matlab (Simscape). Подобный 
метод регулирования напряжения дает 

возможность стабилизировать напряже-
ние и сохранять высокую эффективность 
на приемлемом уровне в более широком 
диапазоне низких и нормальных скоро-
стей ветра. Однако требуются дальней-
шие исследование подобной модели с 
целью анализа условий работы полупро-
водниковых элементов, обмоток генера-
торов и нейтралей энергосистемы.
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Актуальность
Извлечение энергии с помощью термоэлектрических генераторов, 

работающих на элементах Пельтье, из природных и искусственно соз-
данных источников тепла позволяет создать новый экологичный метод 
производства чистой энергии. Данное исследование проведено с целью 
выявления факторов, оказывающих влияние на процессы энергетиче-
ского преобразования. 

Цель исследования
Целью работы является изучение производительности элементов 

Пельтье и определение оптимальных условий для работы термоэлек-

Ключевые слова
термоэлектрический  
генератор, ячейка Пельтье, 
эффект Зеебека,  
энергоэффективность
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Relevance
Energy extraction using thermoelectric generators powered by Peltier 

elements through the application of both natural and engineered heat sources, 
aiming to create a new green method for clean energy production. 

Aim of research
This study delves into the literature analysis to identify the factors that 

influence the accuracy of energy conversion, and aims to investigate the 
performance of Peltier elements while learning the principles of heat transfer, 
creating optimal conditions for the operation of a thermoelectric generator 
based on them. During the experiments, by adapting the process conditions, 
a process transfer function is formed, which aims to improve the energy 
generation efficiency. The aim of the study is to analyze the efficiency of 
thermoelectric generators based on Peltier cells.

Research methods
Physical foundations of thermoelectricity, development of a mathematical 

model.
Results
The study analyzed that the simulation revealed the presence of 

temperature gradients in regions with thermal waters of the mountain mass, 
and a mathematical model of the process was developed.

Ключевые слова
thermoelectric generator, 
Peltier cell, Seebeck effect, 
energy efficiency

CONVERSION OF THERMAL ENERGY INTO ELECTRICITY: 
POTENTIAL AND EFFICIENCY OF THERMOELECTRIC 
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трического генератора на их основе, а также анализ эффективности 
термоэлектрических генераторов на основе ячеек Пельтье. 

Методы исследования
Физические основы термоэлектричества, математическое модели-

рование.
Результаты
В ходе исследования проанализированы температурные градиенты 

в регионах с термальными водами горного массива, а также разработа-
на математическая модель процесса преобразования тепловой энергии 
в электрическую.

Введение
Термоэлектрические генераторы про-

изводят прямую трансформацию тепло-
вой энергии в электричество и представ-
ляют собой эффективный экологический 

альтернативный источник энергии, не 
оказывающий вредного воздействия на 
окружающую среду. Исследования пока-
зывают перспективность использования 
избыточного тепла производственных 
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процессов как возможного источника 
для выработки электроэнергии. Модуль, 
содержащий ячейки Пельтье, функцио-
нирует как компактный тепловой насос, 
состоящий из чередующихся полупрово-
дниковых термопар типов n и p. Когда 
через термоэлектрические модули про-
пускается электричество, они охлажда-
ются, а при наличии температурной раз-
ницы — генерируют напряжение в соот-
ветствии с четырьмя физическими зако-
нами: эффектом Зеебека, Пельтье, 
Томсона и Джоуля [1].

История термоэлектрических генера-
торов началась в 1909 г. благодаря рабо-
там немецкого ученого Эдмунда Альтен-
кирхену, изучавшего их эффективность и 
применение. Работа ячеек Пельтье осно-
вана на эффекте Зеебека, в соответствии 
с которым происходит преобразование 
тепла в электричество с созданием разно-
сти потенциалов при приложении темпе-
ратурного градиента к различным метал-
лическим материалам [2].

С 1990 г. наблюдается развитие техно-
логий Пельтье, включая создание 
U-образных элементов, способных выра-
батывать значительную энергию от пла-
мени свечи, разработку мощных элемен-
тов для автомобилей, а также многослой-
ных и специализированных модулей. 
Ключевым фактором для эффективности 
термоэлектрического генератора явля-
ются высокий температурный градиент 
и хорошая теплопроводность материа-
лов, при этом также важны для достиже-
ния оптимальных результатов колебания 
температуры и фазы между горячими и 
холодными поверхностями.

Структура системы теплопередачи
Тепловая энергия часто остается 

невостребованной для производства дру-
гих видов энергии в районах с доступ-
ными естественными тепловыми источ-
никами, что приводит к неэффективному 
использованию выделяемого тепла. 

Важно оценить работу элементов 
Пельтье в разнообразных условиях, про-
ведя сравнение их эффективности с 
характерными реакциями на тепловые 
воздействия. Система генерации на 
основе Пельтье включает в себя тепло-
вой источник для создания разницы тем-
ператур между двумя сторонами эле-
мента, где для поддержания высокой 
температуры на «горячей» стороне при-
меняется закрытая система, а для отвода 
тепла с «холодной» стороны использу-
ется теплоотвод, выпускающий тепло в 
окружающую среду [3].

На рисунке 1 демонстрируется схема 
системы теплопередачи, включающая 
нагреватель мощностью 4500 Вт, кото-
рый подогревает водяной поток, цирку-
лирующий через змеевик [4]. Наличие 
двух ручных клапанов на входе и выходе 
из системы позволяет регулировать 
поток воды вручную.

В обменнике тепла использовалась 
металлическая пластина (МП) для 
эффективной передачи тепла к «горя-
чей» стороне элементов. Для определе-
ния наиболее эффективной конфигура-
ции в рамках эксперимента рассматрива-
лось несколько вариантов соединения 
МП: последовательно (рисунок 2, а), 
комбинированно параллельно-последо-
вательно (рисунок 2, b) и комбиниро-
ванно последовательно-параллельно 
(рисунок 2, c).

Конфигурация соединения элементов 
влияет на параметры напряжения и тока, 
циркулирующие через нагрузку. Напря-
жения и токи вычисляются с использо-
ванием правил сложения токов и напря-
жений для последовательных и парал-
лельных соединений [5].

Характеристика 
термоэлектрического генератора
Эффект Зеебека является основопола-

гающим принципом для генерации тер-
моэлектрической энергии при использо-
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вании элементов Пельтье [6]. Величина 
напряжения, возникающего на клеммах 
элемента, определяется с помощью сле-
дующего уравнения:

	     (1)
где α — коэффициент Зеебека, который 
определяет величину напряжения, созда-
ваемого на единицу температурного гра-
диента в 1 К. Этот коэффициент зависит 
от материалов, используемых для изго-
товления элемента;

∆T представляет собой разность тем-
ператур между двумя сторонами каж-
дого элемента.

Важно отметить, что коэффициент 
Зеебека α не является статическим и 
изменяется в зависимости от темпера-

турного градиента, что описывается сле-
дующей формулой:

	 (2)
где Tс — температура на холодной сто-
роне элемента; 

T — средняя температура, полученная 
путем усреднения температур на горячей 
(Th) и холодной (Tс) сторонах. 

Таким образом, если температурный 
градиент стремится к нулю, значение 
коэффициента Зеебека α может также 
уменьшаться до нуля.

Ток, который генерируется на клем-
мах элемента в результате приложенного 
температурного градиента, рассчитыва-
ется согласно уравнению:

Рисунок 1. Технологическая схема системы теплопередачи

Figure 1. Technological diagram of the heat transfer system

а)	 b)	 c)
Рисунок 2. Варианты соединения ячеек Пельтье: последовательное соединение 

(а); комбинированно параллельно-последовательно соединение ячеек Пельтье (b); 
комбинированно последовательно-параллельно соединение ячеек Пельтье (c)

Figure 2. Configuration of Peltier cell: serial connection (а); combined parallel-series 
connection of Peltier cells (b); combined series-parallel connection of Peltier cells (c)
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	     (3)
где RTE — электрическое сопротивление 
термоэлектрического генератора; 

Re — сопротивление внешней наг-
рузки. 

Мощность, которая подается на эту 
нагрузку, вычисляется с использованием 
следующего уравнения:

 	 (4)

где для максимальной передачи мощ-
ности должно выполняться условие  
RTE = Re. 

Следовательно, максимальная мощ-
ность, подаваемая на нагрузку, определя-
ется как:

	 (5)

В выражении (5) эксплуатационные 
свойства материалов учитываются через 
коэффициент термоэлектрической 
эффективности ZT, имеющий размер-
ность (1/K). Этот коэффициент опреде-
ляет, насколько эффективно материал 
может преобразовывать тепловую энер-
гию в электрическую при условии, что 
температурный градиент составляет 1 К:

,	  (6)
где σ — электропроводность;

k — теплопроводность. 
Высокие значения α, σ и низкие значе-

ния k позволяют получить высокий ZT и, 
следовательно, высокий КПД элементов 
Пельтье.

Условия окружающей среды ячейки 
определяются температурами на горя-
чей, холодной и боковой поверхностях; 
последняя предполагает отсутствие 
теплопередачи, поэтому не учитывается 
при расчете. Температура на горячей 
стороне описывается синусоидальной 
функцией:

	 (7)

где  — температура на горячей 
поверхности в момент, когда амплитуда 
равна нулю;

β — амплитуда температуры (K);
t — время, мин;
λ — период, мин [7]. 
Синусоидально изменяющаяся темпе-

ратура холодной поверхности задается 
формулой:

	 (8)
где ω — фазовый угол изменения темпе-
ратуры между двумя поверхностями. 
Экспериментально доказано, что чем 
больше фазовый угол ω, тем больше раз-
ница амплитуд между Th и Tс, и, следова-
тельно, будет выше КПД выработки 
электроэнергии [7]. КПД ТЭГ выража-
ется следующей формулой:

	 (9)
где γ — параметр, изменяющийся в зави-
симости от средней температуры T [8]. 
КПД модуля является важным фактором, 
особенно когда доступное тепло ограни-
чено, максимальный КПД преобразова-
ния определяется по следующему отно-
шению:

 	 (10)

где Qhot — тепловой поток через горячую 
сторону элемента;

Pmax  — измеренная мощность при 
определенной нагрузке. 

Для оценки потенциала использова-
ния геотермальной энергии был выбран 
Камчатский край.

В этой местности находятся горячие 
источники, среднегодовая температура 
составляет около 5 °C, как указано на 
рисунке 3. Температура термальных вод 
варьируется от 30 °C до 70 °C, что позво-
ляет определить температурную разницу 
для тестирования КПД генерации энер-
гии с использованием термоэлектриче-
ского генератора на основе элементов 
Пельтье [9].
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Результаты исследования 
потенциала использования 
геотермальной энергии
Для подтверждения эффективности 

процесса в экспериментальных условиях 
система оборудована теплогенератором, 
способным увеличивать температурный 
градиент до 75 °C [10–12]. Это позволяет 
оценить максимально достижимое 
напряжение на выходе системы. В тести-
руемом модуле термоэлектрического 
генератора используются элементы 
TEC1-12706, состоящие из 104 пар, сое-
динённых смешанным образом, что обе-
спечивает генерацию напряжения и тока, 
необходимых для работы электрических 
устройств [8, 13, 14].

Экспериментальное поведение термо-
динамической системы, наблюдаемое в 
ячейках Пельтье, показывает, что элек-
трический ток является функцией ква-
драта разности температур:

	 (11)
Для определения максимального КПД 

системы созданы специальные экспери-
ментальные условия, при которых тем-
пература окружающей среды поддержи-
вается на уровне 24 °C, в то время как 
максимальная температура может дости-

гать 100 °C. Важно отметить, что за счет 
эффекта теплопроводности конечная 
температура на холодной поверхности 
поднялась до 32 °C и не изменялась до 
окончания эксперимента.

На рисунке 4 представлена зависи-
мость вырабатываемой мощности от 
тока нагрузки, демонстрирующая полно-
стью линейный тренд, начиная от тока 
50 мА.

Представленные на рисунке 4 резуль-
таты измерения мощности соответ-
ствуют параллельно-последовательной 
схеме включения элементов Пелтье, 
выявлено, что зависимость можно счи-
тать линейной при токах нагрузки от 50 
до 1500 мА.

На рисунке 5 отображена зависимость 
напряжения холостого хода от перепада 
температур ∆T, измерения производи-
лись без подключения внешнего сопро-
тивления. Из полученных данных сле-
дует, что максимальное напряжение 
наблюдается при окружающей темпера-
туре 10 °C и температуре термальной 
воды 70 °C. Нужно отметить, что при 
более низкой температуре окружающей 
среды КПД ячейки Пельтье увеличива-
ется, как видно из рисунка 6.

Рисунок 3. Годовые графики минимальной, средней и максимальной температур  
в Камчатском крае

Figure 3. Annual graphs of minimum, average and maximum temperatures 
in the Kamchatka Territory
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Рисунок 4. Результат измерения мощности на элементах Пельтье 

Figure 4. Result of power measurement on Peltier elements

Рисунок 5. Зависимость напряжения холостого хода от разницы температур ∆T

Figure 5. Dependence of open circuit voltage on temperature difference ∆T

Было выявлено, что КПД устройства 
растет с увеличением разницы темпера-
тур. Таким образом, при разнице темпе-
ратур около 55 °C КПД составляет при-
мерно 2 %. Несмотря на то, что эти про-
центы кажутся малыми, основной целью 
использования пластин Пельтье является 
не столько генерация энергии, сколько 
их применение в ином, хотя и схожем по 
принципу контексте [15].

Хотя по данным графика (рисунок 6) 
нельзя вывести точное уравнение КПД 
для каждой разницы температур, он 
наглядно демонстрирует потенциал 
использования пластин Пельтье. Отсюда 
можно заключить, что во всем полезном 
диапазоне температур КПД устройства 
будет приблизительно соответствовать 
указанным значениям [7, 16].
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Выводы
В рамках проведенного исследования 

установлено, что в регионах с термаль-
ными водами горного массива темпера-
турные градиенты позволяют осущест-
влять генерацию электричества для его 
последующего преобразования в другие 
виды энергии в устройствах малой мощ-
ности или для накопления. Экспери-
ментальный модуль теплопередачи вме-
сте с системой термоэлектрического 
генератора позволил выявить диапазоны 

температурных градиентов, пригодных 
для генерации энергии, что открывает 
возможности для адаптации и оптимиза-
ции условий работы в реальных сцена-
риях использования как с естествен-
ными, так и с искусственными источни-
ками тепла.

Разработка математической модели 
процесса дает возможность определить 
идеальные условия, при которых ячейки 
Пельтье могут работать с максимальной 
эффективностью в реальных условиях. 

Рисунок 6. Зависимость КПД элемента Пельтье от разницы температур ∆T 

Figure 6. Dependence of the efficiency of the Peltier element  
on the temperature difference ∆T
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Актуальность
Современные требования к уровню шероховатости поверхности 
деталей при токарной обработке постоянно возрастают. Для того 
чтобы обеспечить их, помимо использования современных станков 
с числовым программным управлением (ЧПУ) и оснастки требуется 
минимизировать величины отклонений полученной шероховатости 
от заданной в технологическом процессе обработки детали. На дан-
ный момент без применения специализированных систем управле-
ния шероховатость Ra 6,3 обработки поверхности детали с квалите-
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том IT 10 обеспечивается с погрешностью ± 0,12 мм. Данная задача 
может быть выполнена за счет специализированных следящих 
систем управления электроприводом токарного станка с ЧПУ. 
Применение системы управления позволит управлять недетермини-
рованными параметрами резания (скорость резания, подача режу-
щего инструмента, глубина резания шероховатость) и, в конечном 
итоге, обеспечить величину шероховатости, заданную технологиче-
ским процессом обработки детали. 

Цель исследования
Разработать модель следящей системы управления параметрами 

электропривода подачи и главного движения токарного станка с 
ЧПУ.

Методы исследования
Синтез модели системы управления выполнен при помощи про-

граммы MATLAB SIMULINK.
Результаты
В рамках проведенного исследования использовался программ-

ный пакет MATLAB SIMULINK, позволяющий моделировать схемы 
электроустановок, станков с ЧПУ, а также при помощи данного про-
граммного обеспечения выполнена разработка модели следящей 
системы управления электроприводом подачи и электроприводом 
главного движения токарного станка с ЧПУ. В результате работы 
следящей системы управления появилась возможность определять 
величины недетерминированных параметров резания, которые 
позволят обеспечить точность механической обработки поверхно-
стей заготовки с минимальной величиной погрешности. К таким 
параметрам относятся точность размеров заготовки, шероховатость 
ее поверхности.

Для цитирования: Зыкин П. В., Хамитов Р. Н., Жеребцов С. Н., Ганичева Л. С. Синтез следящей системы управления 
электроприводами подачи и главного движения токарного станка с числовым программным управлением // Электро-
технические и информационные комплексы и системы. 2024. № 1. Т. 20. С. 65-74. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-
2024-20-1-65-74.

Relevance
Modern requirements for turning accuracy of parts during turning are 

constantly increasing. In order to provide them, in addition to using modern 
CNC machines and tooling, it is necessary to minimize errors arising 
during the operation of the machine drives (main and feed drives), as well 
as the cutting tool that is used during the process. This task can be carried 
out using specialized tracking systems for controlling the electric drive of 
a CNC lathe. The use of the control system allows you to control non-
deterministic cutting parameters and ultimately provide the required 
amount of roughness.

Aim of research
The main aims of the research develop a model of the tracking system 

for controlling the feed and main motion of the CNC lathe.
Research methods
The control system model is synthesized using the MATLAB SIMULINK 

program.

Keywords
control system, CNC lathe, 
part, electric drive control 
system, roughness, 
belonging functions

Original article

SYNTHESIS OF FUZZY LOGIC ROUGHNESS CONTROL SYSTEM 
BY MATLAB SIMULINK SOFTWARE PACKAGE
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Results
As part of the study, the MATLAB SIMULINK software package was 

used to develop a model of the tracking system for controlling the feed 
motors and the main motion of the CNC lathe. As a result of the operation 
of the servo control system, it has become possible to determine the values 
of non-deterministic cutting parameters, which will ensure the accuracy of 
processing the surfaces of the workpiece with a minimum error value.

Введение
Современные требования к точности 

точения деталей при токарной обработке 
постоянно возрастают [1, 2]. Для того 
чтобы их обеспечить помимо использо-
вания современных станков с числовым 
программным управлением (ЧПУ) и 
оснастки требуется минимизировать 
величины отклонений полученной шеро-
ховатости от заданной в технологиче-
ском процессе обработки детали [2, 3]. В 
ходе обработки заготовки традицион-
ными методами точения на обрабатыва-
емой поверхности радиальные неровно-
сти различной величины, которые вли-
яют на размер шероховатости. 

Представленные выше продольные 
неровности возникают по причине несо-
ответствия требуемым значениям неде-
терминированных параметров резания, 
таких как скорость резания, сила реза-
ния, глубина резания [1, 3].

Отсутствие возможности регулиро-
вать значения данных показателей вле-
чет за собой снижение точности обра-
ботки заготовки, в результате чего полу-
ченные значения величины шероховато-
сти не будут соответствовать требуемым. 
Наиболее эффективный способ решения 
выше описанной проблемы — это при-
менение в процессе обработки следящей 
системы управления электроприводами 
подачи и главного движения токарного 
станка с ЧПУ [2, 4]. Электронный блок 
со следящей системой управления разра-

ботан на базе токарного станка с ЧПУ 
JSK-1620 CNC C ЧПУ SIEMENS 808DA. 

Синтез следящей системы 
управления электроприводами 
подачи и главного движения 
токарного станка с ЧПУ
Для моделирования системы управле-

ния приняты следующие параметры:
Обрабатываемое изделие — вал диа-

метром 100 мм и длиной обрабатывае-
мой части изделия 1000 мм выполнен из 
конструкционной углеродистой стали 
марки 40 ХН. Химический состав стали: 
Si — 0,17–0,37 %; Mn — 0,5–0,8 %; Ni — 
1,0–1,4 %; S — до 0,035  %; P — до 
0,035 %; Cr — 0,45–0,75 %; Cu — до 
0,3 %; Fe — ≈ 96 %. Механические свой-
ства: σB = 980 МПа; σ0,2  =  785  МПа;  
δ5 = 11 %; ψ = 45 %; KCU = 690 кДж/м2, 
HRC = 25–30 ед. согласно ГОСТ 4543-71. 

Модель следящей системы управле-
ния электроприводами подачи главного 
движения токарного станка с ЧПУ имеет 
многокомпонентную структуру, в состав 
которой входит несколько взаимосвязан-
ных подсистем. 

Модель системы управления состоит 
из двух взаимосвязанных подсистем: 
1-ая модель подсистемы привода подачи 
резца вдоль обрабатывающегося изделия 
и 2-ая модель электропривода главного 
движения электродвигателя токарного 
станка с ЧПУ. В качестве двигателя глав-
ного движения применяется электродви-
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функции, представленной в виде фор-
мулы [8]: 

	  (1)

Формула (1) выведена из математиче-
ской зависимости, которая позволяет 
определять величину средней шерохова-
тости [8]: 

 	 (2)

где Ra — средняя шероховатость обрабо-
танной поверхности изделия, мкм; 
S — подача, мм/об;  
r — радиус при вершине режущей 

пластины резца, мм.
Cистема управления следит за измене-

ниями величины скорости подачи, после 
чего выполняется расчет скорости 
подачи. 

Далее система управления следит за 
изменениями величины скорости подачи, 
после чего фактическое значение дан-
ного параметра используется при опре-
делении конечных показателей таких 
параметров, как подача режущего 
инструмента, сила и мощность резания. 

В целом данная следящая система 
является трехконтурной, она включает в 
себя:

1.	 Контур тока: функции данного 
контура [9] в системе управления выпол-
няет блок «Transfer Fcn6»;

2.	 Контур скорости электродвигателя 
продольной подачи в его структуру [10] 
входит пропорциональный регулятор. 
Кроме того, в структуру контура скорости 
входит интегрирующий блок, который 
позволяет определять величину угловой 
скорости вращения двигателя и величину 
обратной связи этого контура с учетом 
момента механической части инерции 
данного механизма (винт гайка; коробка 
передач; ременная передача двигателя); 

3.	 Контур положения: данный кон-
тур входит в состав блока «Испол-
нительный механизм» [9, 10], который 

гатель SIMOTICS S-1PH8 мощностью 
7,5 КВт с частотным регулятором марки 
ACS880 [5].

Подсистема привода подачи осущест-
вляет регулирование показателей скоро-
сти подачи режущего инструмента и 
состоит из следующих функциональных 
блоков: блока хранения входных параме-
тров шероховатости [6]; блоков вывода 
числовых параметров на экран [4] (Scope 
2); сумматоров; блока нечеткой логики, 
осуществляемого регулирование вели-
чины скорости подачи режущего инстру-
мента; блока «Transfer Fcn1», который 
моделирует процесс резания обработки 
и блока «Transfer Fcn6», хранящего в 
себе передаточную функцию электриче-
ского сигнала для регулирования 
системы слежения.

Подсистема привода главного движе-
ния электродвигателя осуществляет 
регулирование показателей резания за 
счет определения вспомогательных 
величин, таких как угловая скорость вра-
щения вала электродвигателя. 
Подсистема состоит из таких блоков, как 
«Transfer Fcn3» [4, 7], обеспечивающего 
работу частотного преобразователя 
напряжения в процессе вращения вала 
электродвигателя. 

Кроме того, в структуре подсистемы 
присутствуют функциональный блок 
«Transfer Fcn2», который моделирует 
пропорционально-интегральный (ПИ) 
регулятор тока в контуре тока следящей 
системы главного движения, и функцио-
нальный блок «Transfer Fcn4», который 
моделирует асинхронный двигатель 
главного привода.

Входной параметр системы управле-
ния — это величина заданной величины 
шероховатости, числовое значение кото-
рой устанавливается в функциональном 
блоке «Ra_zad».

Данная величина пересчитывается в 
величину подачи движения режущего 
инструмента посредством передаточной 
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посредством линии обратной связи 
замыкает данный контур на сумматоре, 
на второй вход которого поступает сиг-
нал заданной величины скорости подачи 
режущего инструмента вдоль главной 
линии обработки. Схема блоков управле-
ния электроприводами подачи главного 
двигателя токарного станка представ-
лена на рисунке 1.

Процесс регулирования параметров 
резания осуществляет блок «Регулятор 
Нечеткой логики» [5].  На вход регуля-
тора параллельно по величине тока 
поступают два сигнала: сигнала рассо-
гласования (ошибки регулирования) и 
производной рассогласования, которые 
преобразуются посредством функцио-
нального блока «Преобразователь функ-
ции 5», после чего поступают в блок 
регулирования. Сигнал рассогласования 
отображается в системе управления по 
треугольному закону распределения, а 
его производная — по сигмоидальному 
закону распределения [11]. Графики 
функций принадлежности регулирование 
сигнала представлены на рисунках 2 и 3. 

Треугольный закон распределения — 
это математическая функция, описываю-

щая вероятность различных значений 
случайной величины, представленной в 
виде треугольника. Функции принад-
лежности [7], используемые в разрабо-
танной системе управления, представ-
лены на рисунках 2, 3 [12].

На рисунках 2, 3 графики показывают 
используемые термы показателей сигна-
лов. Они показывают, по какому алго-
ритму (функции принадлежности) будет 
осуществлять регулирование следящая 
система управления, так BN — это боль-
шое отрицательное значение отклоне-
ния; N — отрицательное значение; Z — 
нулевое значение; P — положительное 
значение отклонения; BP — большое 
положительное значение. Каждый из 
используемых термов имеет числовой 
промежуток. В случае, если значение 
регулируемой величины в него попадет, 
следящая система управления выполнит 
регулирование именно по этому терму. 

Функции принадлежности [7], на 
основе которых будет формироваться 
значение величины шероховатости после 
регулирования подачи режущего инстру-
мента, представлены на рисунке 4.

Рисунок 1. Принципиальная схема блоков управления электроприводами подачи главного 
движения токарного станка с ЧПУ

Figure 1. Schematic diagram of main motion motor drive control system model for CNC lathe
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Рисунок 2. Функции 
принадлежности 
регулирования сигнала 
рассогласования «err»

Figure 2. Control function 
of error signal «err»

Рисунок 3. Функции 
принадлежности 
регулирования 
производной сигнала 
рассогласования «der»

Figure 3. Function  
of control of derivative  
of error signal  «der»

Стоит отметить возможность следя-
щей системы управления посредством 
функционального блока «Transfer Fcn1» 
моделировать процесс резания, опреде-
лять величину силы резания. 

Величина силы резания определяется 
в системе управления посредством 
вычислений, проводимых блоком 
«Product4», в него заложены математиче-
ские зависимости коэффициента пере-

дачи P-регулятора, входящего в структуру 
контура скорости перемещения резца.

Модель привода главного движения 
системы управления посредством блока 
«Gain12» позволяет определять вели-
чину угловой скорости [10] за счет пере-
счета изначально заданной величины 
скорости резания. 

Значение угловой скорости — это 
задающее значение следящей системы, 
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базирующейся на модели асинхронного 
электродвигателя.

В разработанной системе управления 
в контур скорости помимо контура тока 
входит блок «Gain5», посредством кото-
рого есть возможность определять вели-
чину угловой скорости вращения вала 
электродвигателя.

Результат функционирования системы 
управления [6–8] отображается в виде 

графиков изменения шероховатости при 
механической обработке поверхности 
вала резцом, изменения силы резания при 
точении; изменения мощности резания 
токарного станка с ЧПУ. Результаты изме-
рения полученной величины шероховато-
сти поверхности вала после обработки 
резцом представлены на рисунке 5.

На рисунке 5 график 1 — величина 
шероховатости, которую требуется полу-

Рисунок 4. Функции 
принадлежности 
регулирования 
шероховатости 
поверхности 

Figure 4. Surface 
roughness control  
belonging functions

Рисунок 5. График изменения показателя шероховатости при механической обработке 
поверхности вала резцом 

Figure 5. Graph of roughness index change during machining of shaft surface by cutter
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чить по технологическому процессу 
обработки детали, а график 2 — вели-
чина шероховатости, полученная в ходе 
работы следящей системы управления.

Также следящая система управления 
[5, 11, 12] позволяет оценить изменения 
величины силы резания; так, шерохова-
тость поверхности 6,3 мкм обеспечива-
ется при силе резания 1850 Н. Время 
регулирования находится в диапазоне 
0,8–1,2 с. График изменения величины 
силы резания представлен на рисунке 6.

График, представленный на рисунке 6, 
показывает, что требуемая величина 

шероховатости обрабатываемой поверх-
ности обеспечивается при силе резания, 
равной 1850 Н. 

Анализ графика на рисунке 7 показы-
вает, что переходный процесс в системе 
подачи, установление параметра шерохо-
ватости выполняется за 0,8 с, а требуемая 
величина шероховатости обрабатываемой 
поверхности обеспечивается при мощно-
сти резания, равной 2300 Вт.

Процессы, отражающие регулирова-
ние показателей электродвигателя глав-
ного движения, имеют длительность 

Рисунок 6. График изменения силы резания при точении

Figure 6. Plot of the Change in Turning Cutting Force

Рисунок 7. График изменения мощности резания токарного станка 

Figure 7. CNC Lathe Cutting Power Change Plot
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переходного процесса равного 0,8–1,2 с 
(рисунок 7), 

Таким образом, следящая система 
обеспечивает обработку изделия с задан-
ной точностью IT 10±0,12 мм с шерохо-
ватостью поверхности вала Ra 6,3.

Выводы  
В рамках выполненного исследования 

получены следующие результаты
1.	 Разработана схема следящей 

системы управления электроприводами 
подачи и главного движения токарного 
станка с ЧПУ. Модель позволит оцени-
вать, анализировать изменения параме-
тров механической обработки изделия в 
ходе технологического процесса, адапти-
роваться к изменениям без потери точно-
сти обработки поверхности детали. 

2.	 Определены и построены графики 
функций принадлежности сигнала рас-
согласования, а также производной рас-
согласования, на основе которых будет 
функционировать следящая система 
управления, так, величины функции при-
надлежности регулирования сигнала 

рассогласования и производной функци-
онируют по законам распределения сиг-
моидальным (BN — большее отрица-
тельное; BP — большее положительное), 
законам распределения треугольника  
(Z — нулевое; P — положительное). 
Функции принадлежности регулирова-
ния шероховатости поверхности функ-
ционируют также по сигмоидальным 
законам распределения (BN — большее 
отрицательное; BP — большее положи-
тельное) и законам распределения треу-
гольника (Z — нулевое;  P — положи-
тельное).

3.	 Получен график, показывающий, 
что переходный процесс в системе 
подачи, установление параметра шеро-
ховатости составляет 0,8 с. Процессы, 
отражающие главное движение электро-
двигателя токарного станка, имеют дли-
тельность переходного процесса равного 
0,8–1,2 с. Таким образом, следящая 
система управления обеспечивает обра-
ботку изделия с заданной точностью IT 
10 ± 0,12 с шероховатостью Ra 6,3.

4.	
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Актуальность
О важности использования нетрадиционных источников энергии 

свидетельствует решение о предоставлении субсидий из федерально-
го бюджета на государственную поддержку технологического присо-
единения генерирующих объектов, функционирующих на основе 
использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ). В рамках 
государственной политики, направленной на повышение энергетиче-
ской эффективности и развитие использования возобновляемых 
источников энергии, предусмотрены механизмы поддержки стимули-
рования производства электрической энергии генерирующими объ-
ектами, функционирующими на основе использования ВИЭ.

Цель исследования
В данной статье осуществляется разработка и исследование сило-

вого преобразователя для ветроэнергетики, соответствующего требо-
ваниям высокоэффективных альтернативных источников энергии. 
Разработанный преобразователь может быть использован произво-
дителями ветроэнергетических установок для создания эффективных 
и развивающихся моделей. Статья посвящена анализу слабых мест 
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традиционных силовых преобразователей и разработке решений, 
позволяющих повысить их эффективность и надежность работы.

Методы исследования
Эта работа заключается в создании компьютерной модели для 

системы ветровой энергии в программе Matlab/Simulink. Модель ори-
ентирована на характеристики определенного ветрогенератора и 
включает в себя элементы для преобразования и управления электро-
энергией, такие как генератор, выпрямитель и инвертор, а также ком-
понент, имитирующий физическую работу ветряка. Выбранные ком-
поненты позволяют точно моделировать как электрическую, так и 
механическую части ветровой энергосистемы.

Результаты
Авторами рассматривается возможность разработки силового пре-

образователя для ветроэнергетики, соответствующего требованиям 
высокоэффективных альтернативных источников энергии. Выполнено 
математическое и компьютерное моделирование преобразователя для 
малой ветроустановки. В данной статье приведены результаты рас-
чета и выбора элементов электрической принципиальной схемы раз-
работанного и исследованного преобразователя малой ветроустанов-
ки. По результатам исследования, выполненного с помощью компью-
терного моделирования преобразователя для малой ветроустановки с 
источником питания от ветрогенератора, построены и проанализиро-
ваны графики токов и напряжения преобразователя.

Relevance
The importance of using non-traditional energy sources is evidenced by 

the decision to provide subsidies from the federal budget for state support 
for technological connection of generating facilities operating on the basis 
of the use of renewable energy sources (RES). As part of the state policy 
aimed at improving energy efficiency and developing the use of renewable 
energy sources, mechanisms are provided to support the stimulation of 
electric energy production by generating facilities operating on the basis of 
the use of renewable energy sources.

Aim of research
In this paper, the development and research of a power converter for 

wind energy that meets the requirements of highly efficient alternative 
energy sources is carried out. The developed converter can be used by 

Keywords
wind turbine, wind power, 
renewable energy sources, 
DC voltage converter
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manufacturers of wind power plants to create efficient and developing 
models. The article is devoted to the analysis of the weaknesses of 
traditional power converters and the development of solutions to improve 
their efficiency and reliability.

Research methods
This work consists in creating a computer model for the wind energy 

system in the Matlab/Simulink program. The model is focused on the 
characteristics of a specific wind turbine and includes elements for 
converting and controlling electricity, such as a generator, rectifier and 
inverter, as well as a component that simulates the physical operation of a 
windmill. The selected components make it possible to accurately simulate 
both the electrical and mechanical parts of the wind power system.

Results
The authors consider the possibility of developing a power converter for 

wind energy that meets the requirements of highly efficient alternative 
energy sources. Mathematical and computer modeling of a converter for a 
small wind turbine has been performed. The novelty of the work consists 
in the development of a model in the Simulink program of the Matlab 
converter software package for a small wind turbine, taking into account 
the parameters of a WH8-10000W type wind generator and consisting of a 
virtual PMGM, a rectifier, a pulse inverting stabilizer, an inverter, which 
were taken from the Specialized Power Systems library, as well as a system 
simulating the mechanical part of a wind generator. This article presents the 
results of the calculation and selection of the elements of the electrical 
schematic diagram of the developed and investigated converter of a small 
wind turbine. Based on the results of a study performed using computer 
simulation of a converter for a small wind turbine with a power source from 
a wind generator, graphs of converter currents and voltages were constructed 
and analyzed.

Acknowledgments: The research was carried out using a grant from the President of the Russian 
Federation in 2022-2024 for young scientists and graduate students carrying out promising scientific 
research and development in priority areas of modernization of the Russian economy. Grant recipient is 
Regina Tagirovna Khazieva.
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Введение
Ветроэнергетика давно используется в 

качестве источника энергии для многих 
областей применения, таких как привод 
парусных кораблей, помол зерна и нака-
чивание воды. Одним из первых приме-
нений ветра для генерации электроэнер-
гии была ветряная турбина, созданная 
датчанином Поулом Ла Куром в 1891 году 

[1]. Развитие использования ветроэнерге-
тики было медленным до 1990-х  гг. 
Однако, начиная с 1990-х гг., технологии 
ветроэнергетики начали активно разви-
ваться, особенно в Дании, Германии и 
Испании [2], и ежегодный темп роста уве-
личился до 20 % по всему миру [2]. 

О важности использования нетради-
ционных источников энергии свидетель-
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ствует решение о предоставлении субси-
дий из федерального бюджета на госу-
дарственную поддержку технологиче-
ского присоединения генерирующих 
объектов, функционирующих на основе 
использования возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ). В целях реализа-
ции поставленных задач в основных 
направлениях государственной поли-
тики в сфере повышения энергетической 
эффективности электроэнергетики на 
основе использования ВИЭ на период до 
2024 года задач Федеральным законом от 
26.03.2003 № 35-ФЗ «Об электроэнерге-
тике» [3] предусмотрены механизмы 
поддержки стимулирования производ-
ства электрической энергии генерирую-
щими объектами, функционирующими 
на основе использования ВИЭ.

Импульсный стабилизирующий 
преобразователь
Этот тип преобразователя, называе-

мый также преобразователем с парал-
лельным индуктивным накопителем, 
представлен на рисунке 1. 

Такое название обусловлено схемой 
включения реактора. Реактор L накапли-
вает энергию при включенном состоянии 
ключа S, передает ее в нагрузку Rн [4].

Диаграммы токов и напряжений в 
схеме представлены на рисунке 2. При 
включенном ключе к реактору L прило-

жено напряжение Е, и он накапливает 
энергию за счет протекания тока i1.

В повышающих преобразователях 
амплитуда импульса напряжения на 
нагрузке стремится к бесконечности, но 
следует отметить, что в реальных схемах 
потери мощности ограничивают выход-
ное напряжение, но не устраняют опас-
ность выхода из строя элементов под 
воздействием повышенного напряжения. 
Неблагоприятным в этом отношении 
является режим холостого хода, когда 
нагрузка отсутствует.

Для уменьшения пульсаций в схемах 
повышающих преобразователей парал-
лельно нагрузке включают емкостный 
фильтр [5].

После преобразователя для DC-звена 
следует инвертор [6]. Функция инвер-
тора — изменять входное постоянное 
напряжение на симметричное перемен-
ное напряжение с желаемой амплитудой 
и частотой. Выходное напряжение может 
быть фиксированным или изменяемым 
на фиксированной или переменной 
частоте. 

Рисунок 1. Схема силовых цепей 
импульсного стабилизирующего 

преобразователя постоянного напряжения 

Figure 1. Scheme of power circuits pulse 
stabilizing DC voltage converter

Рисунок 2. Диаграмма работы силовых 
цепей повышающего преобразователя 

постоянного напряжения

Figure 2. Diagram of the operation  
of the power circuits of the DC boost 

converter
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Изменяемое выходное напряжение 
можно получить путем изменения вход-
ного постоянного напряжения и поддер-
жания усиления инвертора. Идеальные 
инверторы должны производить синусо-
идальную выходную волну постоянной 
амплитуды. Однако практические инвер-
торы производят несинусоидальные 
волны, которые содержат определенные 
гармоники. В случае синусоидальных 
выходных сигналов магнитуда, частота и 
фаза должны быть контролируемыми 
[7]. Инверторы обычно используют 
управляющие сигналы ШИМ для произ-
водства переменного напряжения на 
выходе. В зависимости от типа выходной 
волны эти топологии могут рассматри-
ваться как инверторы напряжения, где 
независимо управляемым переменным 
напряжением является форма напряже-
ния. На рисунке 3 представлена схема 
однофазного инвертора.

Диаграммы токов и напряжений в 
схеме представлены на рисунке 2. При 
включенном ключе (интервал I) к реак-
тору L приложено напряжение.

Расчет силовой части 
преобразователя
Расчет параметров сети и нагрузки 

сводится к выбору элементов для схемы 

проектированного преобразователя для 
ветроустановки [8]. 

В начале расчета определены допу-
стимые изменения качества выработан-
ного ветрогенератором электрической 
энергии, максимальное и минимальное 
генерируемое напряжение ветроустанов-
кой:

 — фазное напряжение 
сети,

	 (1)
	 (2)

Максимальное и минимальное напря-
жения:

 — номинальное напряжение 
нагрузки,

	 (3)
	 (4)

Находятся минимальное напряжение 
и ток нагрузки:

	 (5)

	 (6)

Вычисляется номинальный ток на 
нагрузке:

	 (7)

Рисунок 3. Схема инвертора

Figure 3. Inverter circuit
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Расчет инвертора напряжения
При проектировании инвертора необ-

ходимо определить параметры, которые 
помогут выбрать подходящие транзи-
сторы и диоды [9]. Это включает расчет 
максимальных значений тока коллек-
тора, напряжения на коллекторе, а также 
учет коэффициента запаса. Обычно для 
коэффициента запаса принимается зна-
чение в 1,5 раза больше расчетного зна-
чения, чтобы учесть возможные непред-
виденные факторы, которые могут воз-
никнуть в процессе эксплуатации [10].

По рассчитанным параметрам выби-
рается IGBT модуль, собранный по 
мостовой схеме, который имеет встроен-
ный диод и обладает следующими харак-
теристиками:   

Расчет Г-образного фильтра 
на выходе инвертора
Для того чтобы обеспечить высокое 

качество электрической энергии на 
выходе инвертора, необходимо устано-
вить фильтр. Г-образный фильтр явля-
ется хорошим выбором для того, чтобы 
фильтровать первую гармонику и пода-
влять высшие гармоники. Рисунок 4 
демонстрирует принципиальную схему 
Г-образного фильтра.

Согласно расчету, выбирается конден-
сатор со следующими характеристи-
ками: Сном. = 30 мкФ, Uном. = 800 В.

Рисунок 4. Г-образный фильтр на выходе 
инвертора

Figure 4. L-shaped filter at the output  
of the inverter

Расчёт преобразователя 
постоянного напряжения
Для обеспечения выходного напряже-

ния, которое может быть как меньше, так 
и больше входного напряжения, исполь-
зуется преобразователь постоянного 
напряжения [11]. 

По получившимся результатам в ходе 
расчета выбирается IGBT модуль,  
который имеет встроенный диод  
и обладает следующими характеристи-
ками:   

Параметры диода:  

Параметры выбранного конденсатора: 
Сном. = 3 мкФ, Uном. = 600 В.

Расчёт выпрямителя
Расчет выпрямителя заключается в 

определении максимального тока, прохо-
дящего через диоды, и обратного напря-
жения на диодах. Основные характери-
стики выбранного диода: Iпр.  =  40  А, 
Uобр. = 600 В.

Расчет сглаживающего фильтра 
на выходе выпрямителя
Для уменьшения пульсаций после 

выпрямителя применяем Г-образный 
LC-фильтр. Схема LC-фильтра была 
приведена на рисунке 4. 

Выбирается конденсатор с номиналь-
ной емкостью Сном.  =  820  мкФ, 
Uном. = 550 В.

Компьютерная модель 
преобразователя 
для ветроустановки малой 
мощности
Выполненные расчеты и формулы 

проверялись с помощью имитационного 
моделирования в MatLab Simulink. На 
рисунке 5 показана разработанная ком-
пьютерная модель преобразователя для 
ветрогенератора малой мощности [12]. 

Модель состоит из блока имитации 
ветроустановки, выпрямителя, Г-образ-
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ного фильтра, выполненного на элемен-
тах L и C, которые снижают пульсацию 
после выпрямления. Источником пита-
ния является ветроустановка малой мощ-
ности технические характеристики, 
которой приведены в таблице 1 [13].

На рисунке 6 представлена система 
создания ветра, которая преобразуется в 
скорость генератора [14]. В первом испы-
тании будет использоваться постоянная 
скорость, равная 6 м/с. Во втором испы-
тании будет использоваться блок, созда-
ющий среднеслучайные значения скоро-
сти, которые были представлены в пер-
вом испытании.

На рисунке 7 представлен преобразо-
ватель постоянного напряжения, кото-

рый нужен для повышения или пониже-
ния уровня напряжения на входе инвер-
тора, также он нужен для стабилизации 
выходного сигнала на выходе преобразо-
вателя постоянного напряжения (ППН). 
Преобразователь выполнен на следую-
щих элементах L, C, VD, VT.

Транзистор VT, управляемый с помо-
щью блока системы управления ППН, 
представленной на рисунке 8, размыка-
ется и запирается с заданной частотой 
управления, которая приходит с системы 
управлени. Транзистор VT открывается 
с заданной частотой преобразования, 
которая задается с помощью блока 
системы управления, представленной на 
рисунке 8.

Рисунок 5. Имитационная модель преобразователя для малой ветроустановки

Figure 5. Simulation model of a converter for a small wind turbine

Таблица 1. Технические характеристики ветрогенератора WH8-10000W

Table 1. Specifications of the wind turbine WH8-10000W
Наименование параметра	 Единица измерения Значение
Номинальная мощность Pном. кВт 10
Максимальная мощность Pmax. кВт 12,5
Номинальное напряжение Uном. В 380
Номинальная скорость ветра Vном. м/с 12
Диаметр ветроколеса D м 10
Количество лопастей i шт. 3
Номинальная частота вращения nном. об/мин 250
Максимальная скорость ветра Vmax м/с 20
Момент инерции ветроустановки J кг∙м2 6,8
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Рисунок 6. Блок создания ветра

Figure 6. Wind creation block

Рисунок 7. Модель преобразователя постоянного напряжения

Figure 7. DC/DC converter model

Рисунок 8. Система управления преобразователя постоянного напряжения

Figure 8. DC/DC converter control system
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На рисунке 9 показан инвертор напря-
жения, выполненный на IGBT-модулях 
VT1, VT2, VT3, VT4, который управляется 
системой управления, представленной 
на рисунке 10 в виде блока «Inverter 
control system». 

Автономный инвертор напряжения 
(АИН) преобразует постоянное напряже-
ние на входе в переменное с помощью 
IGBT-транзисторов, которые управля-
ются широтно-импульсной модуляцией 
[15]. Внутри системы управления АИН 
происходит сравнение синусоидального 

сигнала с пилообразным сигналом. Если 
пилообразный сигнал больше или равен 
синусоидальному, открываются транзи-
сторы VT1 и VT4, а если пилообразный 
сигнал ниже, открываются транзисторы 
VT3 и VT2. 

Система управления обеспечивает 
стабильный уровень переменного напря-
жения. Синусоидальный сигнал прохо-
дит через сглаживающий LC-фильтр, 
который состоит из элементов L и C, 
чтобы уменьшить пульсации высших 
гармоник тока и напряжения.

Рисунок 9. Модель инвертора 

Figure 9. Inverter model

Рисунок 10. Модель системы управления инвертором

Figure 10. Inverter control system model
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Исследование модели 
при постоянной скорости ветра
Проведено исследование модели при 

постоянной скорости ветра для того, 
чтобы понять, как работает преобразова-
тель при стабильных условиях [16]. Для 
этого рассмотрены изменения параме-
тров работы системы на различных 
участках преобразователя. В процессе 
исследования измерены выходные пара-
метры и выполнено их сравнение с рас-
четными значениями [17]. Полученные 
результаты позволят более глубоко 
понять особенности работы преобразо-
вателя при стабильных условиях и его 
возможности в условиях реальных экс-
плуатационных нагрузок.

На рисунке 11 показаны графики тока 
и напряжения от ветрогенератора при 
постоянной скорости ветра 6 м/с.

По графикам (рисунок 11) видно, что 
все показания стабильные, мощность 
исследуемой малой ветроустановки 
достаточна.

На рисунке 12 представлен график 
напряжения после выпрямителя и преоб-
разователя постоянного напряжения.

По графику (рисунок 12) видно, что 
значение напряжения на выходе выпря-
мителя составляет 537 В. На выходе пре-
образователя постоянного напряжения 
видно, что он снижает уровень напряже-
ния до 310 В, что соответствует расчету.

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод, что преобразователь ста-
бильно работает при неизменной скоро-
сти ветра.

Исследование модели 
при переменной скорости ветра
Проведено исследование модели при 

переменной скорости ветра, чтобы 
понять, как работает преобразователь в 
различных условиях [18]. Для этого рас-
смотрены изменения параметров работы 
системы на различных участках преоб-
разователя при изменяющейся скорости 
ветра. В процессе исследования изме-
рены выходные параметры и выполнено 
их сравнение с расчетными значениями. 
Полученные результаты способствовали 
более глубокому пониманию особенно-
стей работы преобразователя в перемен-

Рисунок 11. Графики напряжения и тока ветрогенератора 

Figure 11. Wind generator voltage and current graphs
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ных условиях и его возможности в реаль-
ных эксплуатационных нагрузках [19].

На рисунке 13 показан график измене-
ния скорости ветра. Изменение скорости 
ветра задано в диапазоне 5–7 м/с.

На рисунке 13 показан график измене-
ния скорости. Максимальное отклонение 
скорости от 6 м/с составило 0,7 м/с, что 
составляет 11,7 %. 

На рисунке 14 представлен график 
напряжения после выпрямителя и преоб-
разователя постоянного напряжения. По 
графику (рисунок 14) видно, что в 
выбранный период времени скорость 
ветра возрастала. 

В зависимости от изменения скорости 
вращения ротора ветрогенератора преоб-
разователь снижает и стабилизирует 

Рисунок 12. График напряжения после выпрямителя и преобразователя постоянного 
напряжения

Figure 12. Voltage graph after the rectifier and DC voltage converter

Рисунок 13. График зависимости скорости ветра от времени

Figure 13. Graph of wind speed versus time
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амплитудное значение выходного напря-
жения до 310 В, что соответствует тех-
ническим характеристикам.

По графику видно, что амплитудное 
значение напряжения на нагрузке состав-
ляет 310  В, тока — 64  А, частота — 
50 Гц, нагрузка — 10 кВт. Все показания 
стабильные. 

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод, что преобразователь ста-
бильно работает при переменной скоро-
сти ветра. Однако при переменной ско-
рости ветра преобразователь уменьшает 
свою эффективность в зависимости от 
амплитуды и частоты колебаний скоро-
сти ветра [20].

Рисунок 14. График напряжения после выпрямителя и преобразователя постоянного 
напряжения 

Figure 14. Voltage graph after the rectifier and DC voltage converter

Выводы
В данной статье приведены результаты 

расчета и выбора элементов электриче-
ской принципиальной схемы разработан-
ного и исследованного преобразователя 
малой ветроустановки [21]. По результа-
там исследования, выполненного с помо-
щью компьютерного моделирования пре-
образователя для малой ветроустановки с 
источником питания от ветрогенератора, 
построены и проанализированы графики 
токов и напряжения преобразователя. 
Анализ графиков показал, что спроекти-
рованный преобразователь может приме-
няться для преобразования энергии от 
ветрогенератора малой мощности.
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Актуальность
Для измерения скорости вращения электродвигателей и определе-

ния положения ротора используются датчики положения ротора. 
Благодаря таким датчиком появляется возможность контролировать 
скорость и положения ротора как в пусковом режиме электродвигате-
ля, так и в нормальном режиме работы. В то же время существуют 
технологические механизмы, в которых использование датчиков поло-
жения практически невозможно. Наличие датчиков скорости ротора в 
синхронных двигателях значительно снижает их надежность и удоро-
жает систему управления. 

Цель исследования
Разработка алгоритма вычисления скорости ротора синхронного 

двигателя. Создание имитационной модели устройства, реализующе-
го разработанный алгоритм, и последующая оценка работы алгоритма 
на основе результатов имитационного моделирования.

Методы исследования
Исследование разработанного метода выполнено в программном 

комплексе Matlab Simulink.
Результаты
Представлен и подробно описан алгоритм вычисления скорости 

ротора синхронного двигателя. Проведенные исследования разрабо-
танного алгоритма с помощью имитационного моделирования показа-
ли высокую точность вычисления емкостных токов в режиме одно-
фазного замыкания на землю.  
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Relevance
Rotor position sensors are used to measure the transmission speed of 

electric motors and determine rotor positions. Thanks to this sensor, it 
becomes possible to control the speed and rotor both in the starting mode 
of the electric motor and in normal operation. At the same time, the pres-
ence of technological mechanisms when using position sensors is practical-
ly impossible; the presence of rotor speed sensors in synchronous motors 
significantly increases its reliability and increases the cost of the control 
system.

Aim of research
The main aim of the research. Development of an algorithm for calcu-

lating the rotor speed of a synchronous motor. Creation of a simulation 
model of a device that implements the developed algorithm, and subse-
quent evaluation of the algorithm’s performance based on the results of the 
simulation.

Research methods
The study of the developed method was carried out in the Matlab 

Simulink software package.
Results
An algorithm for calculating the rotor speed of a synchronous motor is 

presented and described in detail. Studies of the developed algorithm using 
simulation have shown high accuracy in calculating capacitive currents in 
the mode of a single-phase ground fault.

Keywords
sensorless control system, 
synchronous motor,  
control system, speed 
sensor, frequency starting, 
asynchronous starting, 
brushless electric motors, 
STD-8000

Original article

SENSORLESS SYNCHRONOUS MOTOR CONTROL SYSTEM

For citation: : Khaydarov I. I., Sharipov R. R. Bezdatchikovaya sistema upravleniya sinkhronnym dvigatelem [Sensorless Synchro-
nous Motor Control System]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  — Electrical and Data Processing Facilities 
and Systems, 2024, No. 1, Vol. 20, pp. 90-96 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-1-90-96.

Введение
Наличие датчика положения ротора в 

синхронных двигателях (СД) значи-
тельно снижает надежность из-за необ-
ходимости введения дополнительных 
элементов внутрь корпуса СД. Для соз-
дания системы управления без датчика 
положения ротора используются 
системы, в которых измеренные вели-
чины тока и напряжения dq вводятся в 
математическую модель для контроля 
величины тока и скорости.

В данной статье рассматривается без-
датчиковая система управления син-
хронным двигателем, которая может 
использоваться как при пуске, так и в 
нормальном режиме работы СД [1–5].

Математическая модель синхронного 
двигателя описывается уравнениями 

Парка-Горева и с учетом допущений 
приведенных в [1–15].

Полная система уравнений Парка-
Горева:

	 (1)

где  — напряжения по продольной 
и поперечной оси соответственно;
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 — токи статора по продольной и 
поперечной оси соответственно;

 — токи массивного ротора по 
продольной и поперечной оси соответ-
ственно;

 — ток обмотки возбуждения;
 — магнитные потоки, создава-

емые продольным и поперечным током 
статора соответственно;

 — магнитные потоки, созда-
ваемые продольным и поперечным током 
ротора соответственно;

 — магнитный поток, создаваемый 
током обмотки возбуждения;

 — активное сопротивление ста-
тора;

 — активное сопротивление 
ротора по продольной и поперечной оси 
соответственно;

 — активное сопротивление обмотки 
возбуждения;

 — скорость холостого хода;
 — угловая скорость вращения 

ротора;
 — электромагнитный вращаю-

щий момент;
 — момент сопротивления;

J — момент инерции;
 — угол нагрузки. 

Векторное уравнение магнитных 
потоков

	

(2)

Для создания системы управления без 
датчика положения ротора используются 
системы, в которых измеренные вели-
чины тока и напряжения dq вводятся в 
математическую модель для контроля 
величины тока и скорости [2, 4]. На осно-

вании этих данных вычисляются магнит-
ный поток и скорость двигателя. 

Распишем вывод формул для предла-
гаемого варианта системы управления 
без датчика положения ротора, которая 
может применяться как для двигателя с 
бесщеточной системой возбуждения 
(необходимо знать изменения напряже-
ния обмотки возбуждения от скольжения 
от скорости вращения ротора), так и 
классического двигателя с контактными 
кольцами при асинхронном пуске.

Входными для данной системы явля-
ются величины, которые могут быть 
измерены: ток и напряжение статора, ток 
и напряжение обмотки возбуждения. 

Из уравнения магнитного потока ста-
тора по оси d ψd из (2) выражается ток 
демпферного контура Ikd:

 .	 (3)

Выражение (3) подставляется в урав-
нение магнитного потока ротора по оси 
d ψkd из (2):

	 (4)

где 		    ;	 (5)

	 (6)
Производная по времени магнитного 

потока ротора по оси d: 
	 (7)

Производная по времени магнитного 
потока ротора по оси d из уравнений 
напряжений системы (1):

	 (8)
(3) и (8) подставляются в (7): 

	 (9)
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Производная магнитного потока ста-
тора по оси d от времени:

	 (10)

Полученное дифференциальное урав-
нение для определения магнитного 
потока статора по оси d ψd записано 
относительно тока статора Id и тока 
обмотки возбуждения If.

Можно исключить ток возбуждения If 
из входных величин, использовав преоб-
разования.

Для этого (3) подставляется в уравне-
ние магнитного потока обмотки возбуж-
дения из (2):

Производная по времени магнитного 
потока возбуждения

	 (12)
Производная по времени магнитного 

потока возбуждения из уравнения напря-
жений системы (1):

.	 (13)
(13) подставляется в (12):

	 (14)
Производная тока возбуждения по 

времени:

	 (15)

Использование дифференциального 
уравнения (15) совместно с уравнением 
(11) позволяет исключить ток возбужде-
ния из входных величин.

Аналогичные преобразования выпол-
няются для уравнений по оси q. 

Из уравнения магнитного потока ста-
тора по оси q ψq из (2) выражается ток 
демпферного контура Ikq:

	 (16)

(16) подставляется в уравнение маг-
нитного потока ротора по оси q ψkq из (2):

	 (17)

где   .	 (18)

Производная по времени магнитного 
потока ротора по оси q ψkq из уравнений 
напряжений системы (1):

	 (19)
(16) и (19) подставляется в (17): 

	(20)
Производная магнитного потока ста-

тора по оси q ψq от времени:

	 (21)

Полученное дифференциальное урав-
нение для определения магнитного 
потока по оси q ψkq записано относи-
тельно тока статора по оси q Iq.

Дополняя уравнения (11) и (21) урав-
нениями dq преобразований фазных 
напряжений и токов [2, 3] и уравнениями 
напряжений Ud и Uq системы (1), полу-
чаем уравнения для бездатчиковой 
системы управления синхронным двига-
телем. Добавление (15) в систему урав-
нений (22) исключает ток возбуждения 
из входных величин. 

Система (22) содержит 8 неизвестных: 
напряжения и токи в dq координатах Ud , 
Uq и Id , Iq; магнитные потоки статора в dq 
координатах ψd , ψq; скорость вращения 
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ротора ω и угол нагрузки (угол поворота 
координатных осей) θ.

Входными величинами являются токи 
статора IA, IB, IC и ток обмотки возбужде-
ния If , напряжения статора UA, UB, UC и 
напряжение обмотки возбуждения Uf.

	 (22)

Рассмотрим, как происходит расчет 
скорости в системе (22). Входные вели-
чины фазных токов и напряжений IA, IB, 
IC и UA, UB, UC используются для вычис-
ления токов и напряжений в dq коорди-
натах Ud, Uq и Id, Iq при заданном началь-
ном положении координат (θ = 0). 
Шестое и седьмое уравнения системы 
служат для вычисления магнитных пото-
ков в dq координатах ψd, ψq. Для вычис-
ления скорости может быть использо-
вано любое из уравнений 8 и 9 системы 
(22). Далее с помощью пятого уравнения 
вычисляется угол положения координат 
θ, и снова пересчитываются токи и 
напряжения в dq координатах Ud, Uq и Id, 
Iq.

На рисунке 1 представлена структур-
ная схема бездатчикового определения 
скорости двигателя.
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Рисунок 1. 
Структурная схема 
бездатчикового 
определения скорости

Figure 1. Block diagram 
of sensorless speed 
detection
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Выводы
1. Предложен алгоритм вычисления 

скорости ротора синхронных электро-
двигателей.

2. Исследования работы алгоритма, 
выполненное на имитационной модели 

в программном комплексе Matlab 
Simulink, показали высокую точность 
разработанного алгоритма.

3. Разработанный алгоритм может 
быть использован в электроприводах с 
синхронными электродвигателями
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Актуальность
Рассматривается задача синхронизации двигателей в рамках мно-

годвигательной силовой установки вертолета. Актуальность данного 
исследования состоит в разработке интегрированной системы управ-
ления силовой установкой вертолета по комплексу внутридвигатель-
ных параметров, в достаточной степени характеризующих мощность 
двигателей.

Цель исследования
Цель такой синхронизации состоит в предотвращении недопусти-

мых режимов работы и в обеспечении равномерного расходования 
ресурса каждым из двигателей. 

Задачи исследования:
1. разработка математической модели системы управления сило-

вой установки вертолета в составе двух турбовальных двигателей 
ARRIUS 2G с редуктором и двухрядным винтом, позволяющей ком-
плексно оценивать поведение основных газодинамических параме-
тров для автоматического и ручного режимов управления;

2. разработка метода синтеза интегрированной системы управле-
ния силовой установкой вертолета с использованием комплекса газо-
динамических параметров, позволяющих оценивать располагаемые 
мощности двигателей и выравнивать их значения.

Метод исследования
Поставленные задачи решались с использованием методов систем-

ного анализа, теории систем автоматического управления, линейной 
алгебры, функционального анализа, нечетких множеств, компьютер-
ного моделирования.

Результаты
1. Разработана математическая модель системы управления сило-

вой установкой вертолета в составе двух турбовальных двигателей 
ARRIUS 2G с редуктором и двухрядным винтом, позволившая обо-
сновать выбор комплекса управляемых параметров, в достаточной 
степени характеризующих мощность каждого из двигателей.

2. Разработан метод синтеза интегрированной системы управления 
силовой установкой вертолета, обеспечивающий синхронизацию 
режимов работы двигателей, что устраняет неравномерную нагрузку 
на главный редуктор трансмиссии и неравномерную выработку ресур-
са из-за разницы в мощности, отдаваемой каждым из двигателей.

Ключевые слова
синтез, синхронизация, 
силовая установка,  
вертолет
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Original article

SYNTHESIS OF AN INTEGRATED CONTROL SYSTEM  
FOR A HELICOPTER MULTI-ENGINE POWER PLANT 
ACCORDING TO A COMPLEX OF INTRA-ENGINE PARAMETERS

Relevance
The problem of engine synchronization within the framework of a 

multi-engine helicopter power plant is considered. The relevance of this 
research lies in the development of an integrated control system for the 
helicopter power plant based on a set of intra-engine parameters that suf-
ficiently characterize the engine power.

Aim of research
The aim of such synchronization is to prevent unacceptable operating 

conditions and to ensure uniform consumption of the resource by each of 
the engines.

The objectives of the study are:
1. development of a mathematical model of the helicopter power plant 

control system consisting of two ARRIUS 2G turboshaft engines with a 
gearbox and a double-row propeller, which allows for a comprehensive 
assessment of the behavior of the main gas-dynamic parameters for auto-
matic and manual control modes;

2. a method has been developed for the synthesis of an integrated con-
trol system for a helicopter power plant using a set of gas-dynamic par-
ameters that make it possible to estimate the available engine powers and 
equalize their values.

Research method
The problems were solved using methods of system analysis, theory of 

automatic control systems, linear algebra, functional analysis, fuzzy sets, 
and computer modeling.

Results
1. A mathematical model of the helicopter power plant control system 

consisting of two ARRIUS 2G turboshaft engines with a gearbox and a 
double-row propeller has been developed, which made it possible to jus-
tify the choice of a set of controlled parameters that sufficiently charac-
terize the power of each engine.

2. A method has been developed for synthesizing an integrated heli-
copter power plant control system that ensures synchronization of engine 
operating modes, which eliminates uneven load on the main transmission 
gearbox and uneven service life due to the difference in power supplied 
by each engine.

Keywords
synthesis, synchronization, 
power plant, helicopter

Современные тенденции в вертолето-
строении связаны с проектом создания 
высокоскоростного вертолета. Реализа-
ция концепции перспективного скорост-
ного вертолета требует разработки высо-

коэффективной силовой установки, обе-
спечивающей высокую скорость и боль-
шую дальность полета, а также воз- 
можность посадки на неподготовленные 
площадки. В связи с этим ведутся работы 
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по созданию перспективного облика 
силовой установки, который коренным 
образом будет отличаться от существую-
щих технических схем как по составу 
двигателей, так и по конструкции транс-
миссии. Так, силовые установки верто-
лета Ка-92 фирмы «Камов» и S-97 фирмы 
Sikorsky Aircraft, построенные по техно-
логии Х2, включают два турбовальных 
двигателя и сложную трансмиссию, 
состоящую из комбинации несущих 
соосных жестких винтов и хвостового 
толкающего винта. В свою очередь, в 
состав трехдвигательной силовой уста-
новки вертолета Sikorsky S-69/XH-59A, а 
также высокоскоростного вертолета 
Ка-90 входят два турбовальных двига-
теля, приводящих в движение несущий 
винт с жесткими и укороченными лопа-
стями, и турбореактивный двухконтур-
ный двигатель (ТРДД). Предполагается, 
что скорость вертолета Ка-90 в режиме 
крейсерского полета может достигать 
800 км/ч. 

Сложный характер взаимодействия 
двигателей в составе многодвигательной 
силовой установки, работающих на 
общую трансмиссию, обуславливает сле-
дующие проблемы согласования отдель-
ных контуров управления при измене-
нии режимов работы двигателей:

—	 неравномерная нагрузка на глав-
ный редуктор трансмиссии и неравно-
мерная выработка ресурса из-за разницы 
в мощности, отдаваемой каждым из дви-
гателей;

—	 поддержание в заданных пределах 
требуемых значений основных газодина-
мических параметров при переходе на 
ручной режим управления с целью 
защиты главного редуктора от превыше-
ния крутящего момента или двигателя от 
перегрева.

Чтобы устранить дисбаланс мощно-
стей двигателей в составе силовой уста-
новки, в настоящее время применяется 
способ [1], основанный на использовании 

параметров, позволяющих оценивать рас-
полагаемые мощности двигателей и вырав-
нивать их значения за счет введения кор-
ректирующих сигналов в систему управ- 
ления силовой установкой вертолета. 
Согласно рекомендациям ОАО «Камов», 
в качестве контролируемого параметра 
целесообразно выбирать частоту враще-
ния ротора турбокомпрессора. Указанный 
способ имеет существенный недостаток, 
который заключается в том, что измеряе-
мые частоты вращения лишь косвенно 
связаны с мощностью, поэтому согласо-
вание режимов работы двигателей по 
частотам вращения в общем случае не 
обеспечивает равенства их мощностей. 
При этом уровень согласования послед-
них зависит от индивидуальных характе-
ристик двигателей и внешних условий, 
что предполагает экспериментальную 
настройку структуры и параметров 
системы управления при стендовых 
испытаниях двигателя. 

Силовая установка современного вер-
толета строится, как правило, по двух-
двигательной схеме, когда два турбо-
вальных двигателя со свободными тур-
бинами нагружены на общую механиче-
скую трансмиссию, которая приводит во 
вращение несущие винты вертолета. На 
систему управления силовой установкой 
возлагается задача поддержания посто-
янной частоты вращения винтов во всех 
рабочих режимах. В настоящее время 
разработаны подсистемы управления 
параметрами силовых установок [2, 3], 
обеспечивающие высокую точность и 
качество управления на заданных режи-
мах работы двигателя и для фиксирован-
ного диапазона изменения внешних 
условий [4–6]. Однако этого оказывается 
недостаточно для получения высоких 
показателей при совместном функцио-
нировании двух двигателей в рамках 
интегрированной системы управления. 
Дело в том, что любое минимальное раз-
личие как в параметрах двигателей, так 
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и в настройках регуляторов частоты вра-
щения может стать причиной значитель-
ной разницы в мощности, отдаваемой 
каждым из двигателей. Это приводит к 
неравномерной нагрузке на главный 
редуктор трансмиссии и неравномерной 
выработке ресурса двигателей.

Следовательно, при построении инте-
грированной системы управления сило-
вой установкой вертолета возникает 
задача согласования отдельных подси-
стем с учетом глобальной цели функци-
онирования всей системы при одновре-
менном поддержании в заданных преде-
лах требуемых значений основных газо-
динамических параметров [7, 8].

В данной статье предлагается метод 
синтеза интегрированной системы 
управления многодвигательной силовой 
установки вертолета по комплексу вну-
тридвигательных параметров, в доста-
точной степени характеризующих мощ-
ность каждого из двигателей. Форми-
рование этого комплекса осуществляется 
на основе исследования математической 
модели системы управления силовой 
установкой вертолета в составе двух тур-
бовальных двигателей ARRIUS 2G с 
редуктором и двухрядным винтом [9]. 

Разработка математической модели 
проводилась в три этапа:

—	 формирование универсальной 
поэлементной нелинейной модели, отра-
жающей физическое взаимодействие 
отдельных агрегатов и внешних 
устройств;

—	 построение линеаризованной 
модели заданной части системы;

—	 синтез управляющей части 
системы.

Двигатели семейства ARRIUS отно-
сятся к классу турбовальных двигателей 
ссиловой турбиной мощностью 500 кВт, 
в состав каждого из которых входят сле-
дующие агрегаты:

—	 турбокомпрессор, включающий 
воздухозаборник кольцевого типа, одно-

ступенчатый центробежный компрессор, 
кольцевую противоточную камеру сгора-
ния, одноступенчатую осевую турбину;

—	 силовая турбина, представляющая 
собой одноступенчатую осевую турбину 
с соосным валом трансмиссии, заклю-
ченным в вал турбокомпрессора;

—	 выпускной диффузор.
Математическая модель описывает 

основные физические процессы, сопро-
вождающие работу двигателя: впуск и 
сжатие воздуха, сгорание топлива, рас-
ширение продуктов горения и передача 
энергии механическому движителю 
(рисунок 1).

Объединяет все процессы, протекаю-
щие в турбокомпрессоре двигателя, 
уравнение движения ротора турбоком-
прессора:

	 (1)

где JТк — полярный момент инерции вра-
щающихся масс ротора турбокомпрес-
сора; 
nТк — частота вращения ротора турбо-

компрессора; 
LТ, Lк — эффективные мощности соот-

ветственно турбины и компрессора.
Передача мощности от силовой тур-

бины к движителю — воздушному винту 
— происходит через внутренний вал 
трансмиссии и редуктор. 

Вращение основного силового при-
вода через трансмиссию подчиняется 
следующему уравнению динамики:

	(2)
где JCT — полярный момент инерции 
силовой турбины; 
nCT  — частота вращения силовой тур-

бины; 
LCT — мощность силовой турбины;

 — суммарная 
мощность соосных винтов;

 — коэффи-
циент мощности винтов, который зави-
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сит от  — поступи винтов 

и  — угла установки лопастей вин-
тов; 

 — частота вращения винтов; 
D — диаметр винтов; 
Vn — скорость полета вертолета; 
Lагр — мощность, идущая на привод 

агрегатов; 
ηтр — КПД трансмиссии.
Линеаризация уравнений (1), (2) 

позволяет получить следующую модель 
для одного двигателя, в которой фигури-
руют относительные отклонения соот-
ветствующих переменных:

	 (3)
Система линеаризованных уравнений 

позволяет также сформировать комплекс 
параметров, характеризующих вели-

чины мощностей турбокомпрессора  
и силовой турбины  для каждого из 
двигателей (i=1, 2):

	 (4)
Объединяя системы уравнений состо-

яния (3) для каждого из двух двигателей 
и уравнения (4), получаем систему урав-
нений силовой установки вертолета в 
стандартной форме записи:

	 (5)

где  

— векторы переменных состояния, 
выходных координат и управляющих 
воздействий.

На основе полученной модели пред-
лагается метод синтеза интегрированной 
системы управления силовой установкой 
по комплексу внутридвигательных пара-
метров y(t), обеспечивающий синхрони-

Рисунок 1. Рабочие процессы в двигателе 

Figure 1. Working processes in the engine
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зацию режимов работы двигателей с уче-
том требований к устойчивости и каче-
ству процессов управления. Метод пред-
усматривает измерение параметров, 
позволяющих оценивать располагаемые 
мощности двигателей и выравнивать их 
значения за счет введения корректирую-
щих сигналов в систему управления 
силовой установкой вертолета. С этой 
целью требуется найти закон управления 
по выходу

	 (6)
где К — действительная постоянная 
матрица, обеспечивающая желаемый 
закон  Z* распределения корней характе-
ристического полинома замкнутой 
системы

	 (7)
Основная идея предлагаемого метода 

основана на декомпозиции задачи син-
теза [10], позволяющей свести решение 
исходной нелинейной задачи параметри-
ческого синтеза высокой размерности к 
последовательности линейных задач 
убывающей размерности. Это достига-
ется за счет изменения базиса исходной 
модели и представления матрицы зам-
кнутой системы в блочном виде:

здесь A12 — вектор-строка матрицы А 
размера 

A21 — вектор-столбец той же матрицы 
размера 

A22 — квадратная подматрица матрицы 
А размера  соответственно;

B1 и R1 — первая строка и первый 
столбец матриц B и R=KC.

Переход к новому базису осущест-
вляем с использованием преобразования 
подобия

 где  

 

T — вектор-столбец размера 
После преобразования получаем

Полученная форма представления 
матрицы замкнутой системы позволяет 
сформировать совокупность систем 
линейных алгебраических уравнений 
относительно вспомогательных пере-
менных T и  которые после-
довательно задают желаемые значения 
элементам матрицы замкнутой системы, 
расположенным на главной диагонали, 
обнуляя одновременно все элементы, 
расположенные ниже. 

Алгоритм, реализующий описанную 
процедуру, можно представить в следу-
ющем виде.

Шаг 1. Формирование системы урав-
нений, исходя из требования, чтобы пер-
вый столбец матрицы  за исключе-
нием его первого элемента был нулевым, 
а первый элемент был равен заданному 
значению из множества Z*:

	 (8)
Шаг 2. Решение системы (8) обеспе-

чивает следующую структуру матрицы 
 :

Шаг 3. Представляем подматрицу 
 в сле-

дующей эквивалентной форме 
  и требуем размещения 

ее характеристических чисел аналогич-
ным способом за счет матрицы R2.

Шаг 4. Применяем шаг 3 по отноше-
нию ко всем оставшимся матрицам 

  
и новой совокупности вспомогательных 
переменных T(k) и F(k) .

Шаг 5. Восстанавливаем в обратном 
порядке матрицу R:
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На первом шаге этого алгоритма фор-
мируется первый столбец матрицы. На 
втором шаге формируется блочная струк-
тура матрицы, содержащая подматрицу 
меньшей размерности, применительно к 
которой на шаге 3 происходит размеще-
ние ее характеристических чисел. На 
шаге 4 эта процедура повторяется для 
всех оставшихся подматриц. На завер-
шающем шаге алгоритма происходит 
восстановление в обратном порядке 
исходной матрицы параметров.

Существенным преимуществом опи-
санного метода синтеза является воз-
можность использования матрицы пара-
метров управляющей части системы К 
полного ранга, что позволяет, в частно-
сти, независимо регулировать мощности 
каждого из двигателей.

Выводы
В данной статье сформулирована и 

решена задача построения интегрирован-
ной системы автоматического управле-

ния многодвигательной силовой установ-
кой вертолета, обеспечивающей согласо-
вание режимов работы двигателей при 
одновременном поддержании в заданных 
пределах требуемых значений основных 
газодинамических параметров.

1. Разработана математическая модель 
системы управления силовой установкой 
вертолета в составе двух турбовальных 
двигателей ARRIUS 2G с редуктором и 
двухрядным винтом, позволившая обо-
сновать выбор комплекса управляемых 
параметров, в достаточной степени 
характеризующих мощность каждого из 
двигателей.

2. Разработан метод синтеза интегри-
рованной системы управления силовой 
установкой вертолета, обеспечивающий 
синхронизацию режимов работы двига-
телей, что устраняет неравномерную 
нагрузку на главный редуктор трансмис-
сии и неравномерную выработку ресурса 
из-за разницы в мощности, отдаваемой 
каждым из двигателей.
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Актуальность
Машины роторного типа, к которым относятся центробежные 

насосные агрегаты (ЦНА), получили широкое применение в нефтепе-
рерабатывающей и нефтехимической промышленности и представ-
ляют собой неотъемлемую часть обеспечения технологических про-
цессов. Поэтому предупреждение их аварийного отказа является 
важнейшей задачей, которая решается с применением виброакусти-
ческой диагностики. Службами вибродиагностики отделов техниче-
ского надзора обработка сигналов проводится в основном с помощью 
спектрального метода анализа вибросигналов, основанного на преоб-
разовании Фурье. Наряду с неоспоримыми достоинствами, к кото-
рым относятся простота программной реализации и допустимость 
оптимизации для анализа многих функций физических процессов, 
это преобразование обладает определенными недостатками. 
Например, ввиду потери информации о временном факторе искажа-
ется представление о динамике изменения спектрального состава 
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сигнала, что не позволяет проводить его всесторонний анализ вибро-
сигнала. В связи с этим возникает необходимость в дополнительных 
методах цифровой обработки сигналов. 

За последние годы в процессе исследований, выполненных в 
Уфимском государственном нефтяном техническом университете,  
доказано, что для оценки технического состояния насосно-компрес-
сорного оборудования может применяться метод, основанный на 
вейвлет-преобразовании вибросигналов. Данный вид преобразования 
способен распознавать не только периодические составляющие сиг-
нала, но и локальные, определять их временные и частотные характе-
ристики, устанавливать взаимосвязь между уровнями вейвлет-разло-
жения и частотными диапазонами работы вейвлет-фильтров.

Определено, что в качестве критерия очистки вибросигнала ЦНА 
от шумовой составляющей при наличии неисправностей типа «дис-
баланс» и «расцентровка» может быть принят уровень разложения 
при вейвлет-преобразовании сигнала.

Дискретное вейвлет-преобразование вибросигналов предоставля-
ет возможность определения амплитудной модуляции, вызываемой 
проявлением неисправностей электромагнитного происхождения и 
неоднородностью воздушного потока в зазоре между ротором и ста-
тором электродвигателя, а также идентификации медленно развиваю-
щихся (трендовых) сигналов, связанных с дефектами смазки в под-
шипниках двигателя центробежных насосных агрегатов.

Вейвлет-картины хранят комплексную информацию о сигнале, 
однако при сочетании нескольких типов неисправностей или дефек-
тов очень сложно выявить лидирующий и степень его развития, осо-
бенно на ранних этапах.

При этом характеристикой степени развития неисправности может 
служить значение коэффициента масштабирования, так как было 
установлено, что вейвлет-картины начинают всесторонне различать-
ся при установке коэффициента масштабирования вейвлет-преобра-
зования сигналов, начиная со значения 192, подтверждая наличие 
аномального сигнала. 

Цель исследования
Повышение точности оценки технического состояния центробеж-

ных насосных агрегатов за счёт подбора коэффициента масштабиро-
вания базовой функции вейвлет-преобразования вибросигналов.

Методы исследования
Для практического решения поставленных задач использовались 

методы и алгоритмы цифровой обработки вибросигналов, основан-
ные на Фурье-преобразовании и вейвлет-преобразовании.

Результаты
Установлено, что для более точной оценки стадии развития основ-

ных неисправностей ЦНА с использованием непрерывного вейвлет-
преобразования необходимо использовать значение коэффициента 
масштабирования базовой вейвлет-функции, равного 512.

Для цитирования: Закирничная М. М., Варламов В. А., Палладина Я. А. Оценка влияния коэффициента масштабирования 
базовой функции вейвлет-преобразования на степень проявления основных неисправностей центробежных насосных 
агрегатов в вейвлет-картинах // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2024. № 1. Т. 20. С. 106-
120. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-1-106-120.
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Relevance
Rotary-type machines, which include centrifugal pumping units, are 

widely used in the oil refining and petrochemical industries and represent 
an integral part of technological processes. Therefore, preventing their 
emergency failure is the most important task, which is solved using 
vibroacoustic diagnostics. Vibration diagnostic services of technical 
supervision departments process signals mainly using the spectral method 
of vibration signal analysis based on the Fourier transform. Along with the 
undeniable advantages, which include the simplicity of software 
implementation and the admissibility of optimization for the analysis of 
many functions of physical processes, this transformation has certain 
disadvantages. For example, due to the loss of information about the time 
factor, the idea of the dynamics of changes in the spectral composition of 
the signal is distorted, which does not allow for a comprehensive analysis 
of the vibration signal. In this regard, there is a need for additional methods 
of digital signal processing.

In recent years, in the process of research carried out at the Ufa State 
Petroleum Technological University, it has been proven that a method 
based on wavelet transformation of vibration signals can be used to assess 
the technical condition of pumping and compressor equipment. This type 
of transformation is capable of recognizing not only periodic components 
of the signal, but also local ones, determining their time and frequency 
characteristics, and establishing the relationship between the levels of 
wavelet decomposition and the frequency ranges of wavelet filters.

It has been determined that the level of decomposition during the 
wavelet transform of the signal can be taken as a criterion for clearing the 
vibration signal of the digital pump from the noise component in the 
presence of faults such as «imbalance» and «misalignment».

Discrete wavelet transform of vibration signals makes it possible to 
determine amplitude modulation caused by the manifestation of faults of 
electromagnetic origin and inhomogeneity of the air flow in the gap 
between the rotor and stator of an electric motor, as well as to identify 
slowly developing (trend) signals associated with lubrication defects in the 
motor bearings of centrifugal pumping units.

Wavelet patterns store complex information about the signal, however, 
when several types of faults or defects are combined, it is very difficult to 
identify the leading one and the degree of its development, especially in the 
early stages.

In this case, the value of the scaling factor can serve as a characteristic 
of the degree of development of the fault, since it was found that wavelet 
patterns begin to differ comprehensively when setting the scaling factor of 
the wavelet transform of signals, starting from a value of 192, confirming 
the presence of an anomalous signal.

Aim of research
Increasing the accuracy of assessing the technical condition of centrifugal 

pumping units by selecting the scaling factor of the basic function of the 
wavelet transform of vibration signals.

Keywords
wavelet-transform, 
vibroacoustic diagnostics, 
artificial signal, centrifugal 
pump, scaling factor

Original article

ASSESSING THE INFLUENCE OF THE SCALING FACTOR  
OF THE BASIC WAVELET TRANSFORM FUNCTION  
ON THE DEGREE OF MANIFESTATION OF THE MAIN FAULTS  
OF CENTRIFUGAL PUMPING UNITS IN WAVELET PATTERNS
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Research methods
To practically solve the problems, methods and algorithms for digital 

processing of vibration signals based on the Fourier transform and wavelet 
transform were used.

Results
It has been established that for a more accurate assessment of the stage 

of development of the main faults of the digital pump using the continuous 
wavelet transform, it is necessary to use a scaling factor of the basic 
wavelet function equal to 512.

Введение
На предприятиях нефтепереработки и 

нефтехимии основная доля машин ротор-
ного типа принадлежит центробежным 
насосным агрегатам (ЦНА) [1]. В усло-
виях непрерывного технологического 
процесса отказ насосного агрегата может 
спровоцировать возникновение аварий-
ной ситуации и, следовательно, внеоче-
редные затраты. На основании этого сво-
евременному выявлению дефектов и раз-
витию неисправностей, предупрежде-
нию разрушения деталей и узлов ЦНА 
уделяется повышенное внимание. Оценка 
технического состояния ЦНА реализу-
ется на основе периодического контроля 
параметров вибрации с использованием 
виброакустической диагностики [2].

К определяющим причинам повышен-
ной вибрации насосно-компрессорного 
оборудования относятся [3]:

—	 несоблюдение правил эксплуата-
ция насоса;

—	 неудовлетворительное состояние 
(или низкокачественное изготовление) 
соединительной муфты, несоосность 
отверстий под пальцы или несоосность 
полумуфт, износ пальцев;

—	 некорректная центровка с приво-
димым механизмом (насосом);

—	 дисбаланс ротора электрического 
двигателя;

—	 дисбаланс рабочего колеса 
(ротора) приводимого насоса, преиму-
щественно часто встречающийся у насо-
сов с высокой частотой вращения или 
насосов с динамически неотбалансиро-
ванным рабочим колесом;

—	 изгиб вала;
—	 дефекты фундамента и фунда-

ментной рамы агрегата;
—	 дефект подшипников насоса или 

электродвигателя;
—	 неосновательное крепление 

отдельных деталей насоса и электродви-
гателя (подшипников, торцевых кры-
шек).

В настоящий момент в измерительных 
системах динамично находит примене-
ние цифровая обработка сигналов для 
максимизации точности оценки теку-
щего технического состояния машин 
роторного типа [4]. Вышеупомянутая 
оценка необходима для принятия неза-
медлительных управленческих решений.

Спектральный метод анализа 
вибросигналов, основанный 
на преобразовании Фурье
Диагностика ЦНА реализуется путем 

использования виброанализаторов и 
последующей обработки сигналов, 
выполняющейся, в основном, посред-
ством спектрального метода анализа 
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вибросигналов, основанного на преобра-
зовании Фурье, при котором параметром 
анализирующей функции является 
циклическая частота сигнала (ω), анали-
зирующая функция имеет вид exp(-iωt). 

Функция частоты F(ω) вычисляется 
по формуле:

где T — длина интервала сигнала.
Преобразование Фурье требуется для 

выявления гармонических составляю-
щих временного ряда. После этого срав-
нивается анализируемая выборка и её 
реакция на гармоническую функцию на 
основе вычисления корреляции. Если 
выявляется присутствие корреляции, то 
это свидетельствует о наличии составля-
ющих выбранной частоты в составе про-
цесса. Далее осуществляется изменение 
частоты гармонической функции и ите-
рация процедуры сравнения.

Спектральная функция, являющаяся 
результатом Фурье преобразования, 
нацелена на перевод первоначального 
сигнала из временной области в частот-
ную. Стоит заметить, как показывает 
практика, при проведении цифровой 
обработки не представляется возмож-
ным исследование сигнала на бесконеч-
ном интервале. Это является требова-
нием к данному виду преобразования. 
Существуют методики, модифицирую-
щие преобразование Фурье. Они осно-
ваны на оконном преобразовании, в 
некоторой мере, исключая указанный 
недостаток. Следует использовать все-
возможные подходы для обработки 
реальных сигналов, для длины которых 
всегда характерна конечная длитель-
ность. Бесконечная область определения 
сигнала является признаком Фурье-
анализа.

Наравне с неопровержимыми преиму-
ществами, к которым относятся про-
стота программной реализации и допу-
стимость оптимизации для анализа мно-

гих функций физических процессов, это 
преобразование располагает специфиче-
скими недостатками. Например, препят-
ствием к осуществлению многогранного 
анализа вибросигнала предстает искаже-
ние представления о динамике измене-
ния спектрального набора сигнала ввиду 
потери информации о временном фак-
торе. 

Гармонические и полигармонические 
сигналы являются простейшими перио-
дическими, представляющие собой 
синусоидальные колебания в случае гар-
монических сигналов или сумму гармо-
нических колебаний в случае полигармо-
нических сигналов. Фактически, все 
частоты, которые составляют гармони-
ческий сигнал, являются целым рядом 
частот, кратных основной частоте, назы-
ваемой несущей (в частности, оборот-
ной) частотой.

Несущая частота предстает повторяю-
щимся отношением наиболее длинного 
участка в сигнале частоты. Кратные 
несущей частоте частоты называются 
гармониками несущей частоты. 
Гармоники типично характеризуются 
порядковым номером от несущей 
частоты, которая является первой гармо-
никой.

Причины, вызывающие такие колеба-
ния, могут быть крайне разнообразны: 
дисбаланс или расцентровка ротора, 
дефекты подшипников качения или рабо-
чих колес насоса, нарушение жесткости 
опор агрегата и др.

Дисбаланс происходит, когда центр 
масс различается с центром вращения. 
Он может быть спровоцирован непра-
вильной сборкой, нарушением геоме-
трии конструкции детали или узла, наро-
стом материала, износом узлов агрегата 
или сколом рабочего колеса. Его отличи-
тельными свойствами являются высоко-
уровневая радиальная вибрация, устано-
вившаяся оборотная составляющая. 
Одновременно с этим наблюдаются рост 
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амплитуды на оборотной частоте с уве-
личением скорости вращения вала, низ-
кий уровень на родственных по скорости 
гармониках, низкоуровневая осевая 
вибрация [1].

На спектре (рисунок 1), в большин-
стве случаев, преобладает пик гармо-
ники оборотной частоты ротора (F1). На 
спектре может присутствовать и вторая 
гармоника от оборотной частоты ротора 
и несколько гармоник в низкочастотной 
части спектра, однако все гармоники 
много меньше по амплитуде оборотной. 
При этом наиболее часто горизонталь-
ное направление вибрации выше верти-
кального. Спектр вибрации в осевом 
направлении может содержать меньший 
уровень вибрации по сравнению с ради-
альными направлениями.

Расцентровка — состояние, при кото-
ром две связанные технологически 
машины имеют валы, чьи центральные 
линии не параллельны необходимой, или 
когда один из подшипников смещен или 
разбит. Расцентровка может быть 
вызвана неправильной сборкой или уста-
новкой на вал полумуфт, неправильной 
посадкой на фундамент агрегата, темпе-
ратурными напряжениями или спарен-
ной муфтой.

В [5] доказано, что неисправности 
центробежных насосных агрегатов неод-
нозначно распознаются с помощью спек-
трального анализа Фурье. Это подтверж-
дается рисунками 1 и 2, на которых пока-
зана схожесть диагностических призна-
ков неисправностей типа «дисбаланс» и 
«расцентровка».

Рисунок 1. Спектр вибрации ротора с неисправностью типа «дисбаланс»

Figure 1. Vibration spectrum of a rotor with an imbalance type fault

Рисунок 2. Спектр вибрации агрегата с параллельной расцентровкой

Figure 2. Vibration spectrum of a unit with parallel misalignment
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Вследствие этого существует необхо-
димость в разработке дополнительных 
подходов по цифровой обработке сигна-
лов, одним из которых является вейвлет-
преобразование [6]. Оно применимо для 
выделения периодических и локальных 
составляющих сигнала, установления их 
временных и частотных характеристик.

Применение непрерывного 
вейвлет-преобразования 
при моделировании искусственных 
вибросигналов основных 
неисправностей центробежных 
насосных агрегатов
Вейвлет-преобразование — это такой 

тип преобразования, который осущест-
вляет перевод сигнала из временного 
представления в частотно-временное. 
Воплощается путём вычисления корре-
ляции между временным рядом и базис-
ной функцией.

Вследствие частотно-временного 
представления сигнала вейвлет-преобра-
зование становится более эффективным, 
когда анализируются нестационарные 
сигналы. Вейвлет-базисы, локализован-
ные во временной частоте, являются 
подходящими при анализе локальных 
неординарностей сигналов (вплоть до 
разрывов первого ряда).

Такой вид преобразования позволяет 
оценить тенденцию изменения вейвлет-
картины, чтобы выявить закономерность 
между уровнями вейвлет-разложения и 
частотными диапазонами работы вейв-
лет-фильтров для выявления дефектов и 
распознавания технического состояния 
центробежного насосного агрегата. 
Отработка данного метода осуществля-
лась с помощью смоделированных 
искусственных сигналов, для имитации 
дефекта ЦНА смоделирован негармони-
ческий сигнал и внедрен в гармониче-
ский. Назовём такой негармонический 
сигнал аномальным.

Для результатов, полученных на 
основе вейвлет-анализа, характерны 
большая информативность и способ-
ность обработки таких особенностей 
данных, которые при традиционном под-
ходе анализировать сложно [7].

Обработка вибросигналов, базирую-
щаяся на вейвлет-преобразовании, пре-
доставляет возможность просчитывать 
техническое состояние центробежных 
компрессорных агрегатов. Подобный 
способ позволяет установить и опреде-
лить степень развития основных неис-
правностей центробежных насосных 
агрегатов, таких как дисбаланс ротора, 
расцентровка агрегата и ослабление 
жесткости опор. 

Основываясь на вейвлет-анализе, 
спектральном методе быстрого преобра-
зования Фурье вибросигналов, рассма-
тривается комплексный подход к выяв-
лению дефектов и распознаванию техни-
ческого состояния центробежного насо-
сного агрегата.

Опираясь на вышеизложенное, прио-
ритетным является повышение точности 
оценки технического состояния центро-
бежных насосных агрегатов за счёт под-
бора коэффициента масштабирования 
(КМ) базовой функции вейвлет-преобра-
зования вибросигналов. 

Проведение вейвлет-анализа реализи-
руется посредством использования рас-
ширения WAVELET TOOLBOX про-
граммного комплекса MATLAB. Пакет 
MATLAB Wavelet Toolbox представлен 
несколькими программами, позволяю-
щими выполнять вейвлет-анализ, а также 
обработку сигналов средствами графи-
ческого интерфейса пользователя (рису-
нок 3). 

Главное меню — это большой пакет 
графических сред, практичных для 
использования масштабного комплекса 
команд ориентировочно по всем направ-
лениям вейвлет-анализа сигналов. 
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В настоящее время выбор вейвлетов 
довольно-таки обширен. Так, в пакете 
WAVELET TOOLBOX представлено 
около пятнадцати базовых типов вейвле-
тов и множество вариантов для ряда 
базовых вейвлетов. При выполнении 
серьезнейших задач при обработке сиг-
налов и изображений следует задейство-
вать минимум три-четыре типа вейвле-
тов, сопоставляя результаты и выбирая 
наиболее оптимальный из них [8].

В [5] обосновано использование циф-
ровой обработки на основе вейвлет-пре-
образований вибросигналов. Также про-
ведён сравнительный анализ функцио-
нальности вейвлетов, таких как: вейв-
леты Гаусса типа (gaus), Морле (morlet) 
и Сомбреро (mexihat). Определено, что 
данные типы наделены минимальными 
свойствами, которыми должны обладать 
вейвлеты, обеспечивающие полноцен-
ный потенциал в преобразовании сигна-
лов, и относятся к группе грубых вейв-

летов. Анализ с помощью данных вейв-
летов не является ортогональным; невоз-
можны стремительные алгоритмы 
преобразования и усовершенствование, 
вместе с тем существует возможность 
непрерывной декомпозиции.

Вейвлет Морле — это перемноженные 
функции синусоиды и кривой Гаусса. 
Исходя из этого, речь идёт о подобии по 
форме волны с искаженной и ограничен-
ной по времени синусоидой, используе-
мой в преобразованиях Фурье. 
Следующий пример свидетельствует о 
приоритете вейвлета Морле по сравне-
нию с вейвлетом Сомбреро (рисунок 4).

При изучении одного и того же сиг-
нала с помощью вейвлета Морле картина 
вейвлет-преобразования иллюстрирует 
четкие светлые области, воспроизводя-
щие динамику вариативных частот в сиг-
нале, на широких масштабах (М) (рису-
нок 4). Одновременно с этим, при при-
менении вейвлет-преобразования с базо-

Рисунок 3. Пользовательский интерфейс пакета MATLAB Wavelet Toolbox

Figure 3. MATLAB Wavelet Toolbox user interface
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а) при использовании вейвлета Морле; b) при использовании вейвлета Сомбреро

a) using Morlet wavelet; b) using the Sombrero wavelet

Рисунок 4. Результат непрерывного вейвлет-анализа вибросигнала

Figure 4. Result of continuous wavelet analysis of vibration signal
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вым вейвлетом типа Сомбреро, несущие 
частоты образуют светлые области на 
более низких масштабах, сливаясь 
между собой [9].

Поэтому для проведения исследова-
ния был выбран вейвлет Морле, 
поскольку его форма волны имеет анало-
гию с ограниченной по времени синусо-
идой, и неоднократные эксперименты 
проработки вибросигналов насосных 
агрегатов с использованием различных 
типов вейвлетов показали его эффектив-
ность, как наиболее целесообразный для 
непрерывного вейвлет-преобразования 
вибросигналов ЦНА. Смоделированные 
сигналы прорабатывались путем исполь-
зования непрерывного вейвлет-преобра-
зования. Вводный коэффициент масшта-
бирования выбран равным 64 на основа-
нии методики [5].

Выбор коэффициента 
масштабирования базовой функции 
непрерывного 
вейвлет-преобразования 
при моделировании искусственных 
вибросигналов основных 
неисправностей центробежных 
насосных агрегатов 
Благодаря непрерывному вейвлет-

преобразованию получены вейвлет-кар-
тины синусоидального сигнала (рисунок 
5, a) и синусоидального сигнала с ано-
мальной составляющей (рисунок 5, b). 
На скейлограмме темным тоном отобра-
жаются переходы сигнала через нуль, а 
светлым тоном — экстремумы.

Видно, что существенных различий в 
вейвлет-картинах сигналов на рисунке 5 
не наблюдается. Исходя из этого, иден-
тификация наличия дефекта усложнена 

Рисунок 5. Вейвлет-картины 
сигналов, полученные  
при установке коэффициента 
масштабирования,  
равного 64

Figure 5. Wavelet patterns 
of signals obtained during 
installation scaling factor  
equal to 64



116
Electrical and data processing facilities and systems. No. 1, Vol. 20, 2024

Electrical facilities and systems

Рисунок 6.  Вейвлет-картины сигналов при коэффициенте масштабирования, равном 192

Figure 6. Wavelet patterns of signals at the scaling factor equal to 192

при использовании коэффициента мас-
штабирования, равного 64, базовой 
функции вейвлет-преобразования вибро-
сигнала. Для выявления различий в сиг-
налах был осуществлён подбор коэффи-
циента масштабирования вейвлет-преоб-
разования и получены вейвлет-картины 
сигналов. 

Для гармонических сигналов, харак-
терных для развития неисправности 
типа «дисбаланс», различия в вейвлет-
картинах становятся заметны, начиная с 
КМ, равного 192 (рисунок 6) [10]. Для 
более сложных полигармонических сиг-
налов, как, например, при объединении 
двух синусоид, имитирующих развитие 

неисправности типа «расцентровка», 
отличия в вейвлет-картинах начинают 
проявляться при КМ, равном 320 (рису-
нок 7).

Однако степень развития неисправно-
стей типа «дисбаланс» и «расцентровка» 
за счет появления различий в цветовой 
палитре вейвлет-картин начинает прояв-
ляться только при значении коэффици-
ента масштабирования, равном 512 
(рисунок 8). Таким образом, степень 
масштабирования при построении вейв-
лет-картин является немаловажным 
параметром, способствующим повыше-
нию информативности вейвлет-картин.



117
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 20, 2024

Электротехнические комплексы и системы

	

а) двухсинусоидальный 
сигнал при КМ, равном 64;  
b) двухсинусоидальный 
сигнал, интегрированный  
с аномальным сигналом  
при КМ, равном 64; 
c) двухсинусоидальный 
сигнал при КМ, равном 384; 
d) двухсинусоидальный 
сигнал, интегрированный  
с аномальным сигналом  
при КМ, равном 384

a) a two-sine signal at the 
scaling factor equal to 64;  
b) a two-sine wave integrated  
with an anomalous signal at 
the scaling factor equal to 64; 
c) double sine wave at scaling 
factor equal to 384;  
d) double sine wave integrated 
with anomalous signal  
at the scaling factor equal to 384

Рисунок 7. Вейвлет-картины двухсинусоидального сигнала и двухсинусоидального 
сигнала, интегрированного с аномальным сигналом, при разных значения коэффициента 

масштабирования базовой вейвлет-функции непрерывного вейвлет-преобразования

Figure 7. Wavelet patterns of a two-sine signal and a double sine wave integrated  
with an anomalous signal, for different values of the scaling factor of the basic wavelet  

function of the continuous wavelet transform

а)

с)

d) 

b) 
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а) верхние части вейвлет-картин двухсинусоидального сигнала без аномальной 
составляющей; b) верхние части вейвлет-картин двухсинусоидального сигнала  

с аномальной составляющей

a) the upper parts of the wavelet patterns of a two-sine signal without an anomalous component;
b) upper parts of wavelet patterns of a double-sine signal with an anomalous component

Рисунок 8. Верхние части вейвлет-картин двухсинусоидального сигнала с аномальной 
составляющей (b) и без неё (a) при коэффициенте масштабирования, равном 512

Figure 8. Upper parts of wavelet patterns of a two-sine signal with an anomalous component (b) 
and without it (a) at a scaling factor equal to 512

а) 

b) 

Выводы 
Таким образом, посредством непре-

рывного вейвлет-преобразования, 
выбрав базисный вейвлет и приняв опре-
делённое значение коэффициента мас-
штабирования базовой вейвлет-функ-
ции, появляется вероятность идентифи-
цировать нахождение аномальной 
составляющей в гармоническом, а также 
полигармоническом сигналах, что не 
всегда удается осуществить посредством 
спектрального анализа Фурье.

Установлено, что для более точной 
оценки стадии развития неисправности 
ЦНА с использованием непрерывного 
вейвлет-преобразования необходимо 
использовать значение коэффициента 
масштабирования базовой вейвлет-
функции, равного 512, при установке 
которого имеются различия в цветовой 

палитре, характеризующие степень раз-
вития неисправности и означающие при-
сутствие аномального компонента в сиг-
нале.

Проведён анализ способностей 
Фурье-преобразования для выявления 
ведущих неисправностей ЦНА на основе 
моделирования сигналов, имитирующих 
простейшие гармонические колебания, с 
помощью ПК MATLAB. Определено, 
что использование преобразования 
Фурье не всегда пригодно для анализа 
нетривиального состава вибросигнала, 
идентичного накоплению нескольких 
типов неисправностей, а также выявле-
ния развития дефектов на ранних этапах. 
Именно поэтому присутствует необходи-
мость в усовершенствовании методик 
цифровой обработки сигналов, включая 
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базирующуюся на вейвлет-преобразова-
нии.

Доказана взаимосвязь выбора коэф-
фициента масштабирования базовой 
функции непрерывного вейвлет-преоб-
разования с использованием непрерыв-
ного вейвлет-преобразования при циф-
ровой обработке искусственных сигна-
лов, имитирующих локальную неисправ-

ность ЦНА в виде дисбаланса и 
расцентровки.

Продемонстрировано существование 
затруднения визуального различия вейв-
лет-картин вибросигналов для иденти-
фикации неисправностей и дефектов, в 
связи с чем возникает необходимость в 
их детальной проработке с подбором 
коэффициента масштабирования. 
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Актуальность
Обоснование места расположения солнечной электростанции, пред-

ставленное в данной статье, является актуальной и перспективной 
задачей для проектирования солнечной электростанции, предназначен-
ной для производства водорода в рамках стратегии декарбонизации и 
перехода к низкоуглеродной экономике. 

Цель исследования
Целью исследования является поиск и обоснование  места располо-

жения солнечной электростанции, предназначенной для производства 
водорода в рамках стратегии декарбонизации в России. 

Методы исследования
В процессе исследования были использованы различные методы 

анализа и моделирования, включая систему консультаций SAM и дру-
гие программные инструменты. 

Результаты
В статье рассмотрены вопросы выбора оптимального местоположе-

ния для установки электростанции, определения ее конфигурации и 
управления энергией.

Практическая значимость работы заключается в создании основы 
для проектирования и внедрения эффективных и устойчивых солнеч-
ных электростанций для производства водорода, что может способ-
ствовать достижению целей декарбонизации в России и повышению 
энергетической безопасности страны.
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низкоуглеродный водород, 
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METHODOLOGY FOR SELECTING THE OPTIMAL LOCATION  
OF A SOLAR POWER PLANT 

Original article

Relevance
Justification for the location of a solar power plant, presented in this 

article, is a current and promising task for the design of a solar power 
plant intended for hydrogen production, as part of the decarbonization 
strategy and transition to a low-carbon economy.

Aim of research
The aim of research is the selection and justification for the location 

of a solar power plant intended for hydrogen production as part of the 
decarbonization strategy in Russia.

Research methods
During the research, various analysis and modeling methods were 

used, including the SAM consultation system and other software tools.
Results
The article discusses the issues of choosing the optimal location for 

installing a power plant, determining its configuration and energy 
management.

The practical significance of the work is to create a basis for the 
design and implementation of efficient and sustainable solar power 
plants for hydrogen production, which can help achieve decarbonization 
goals in Russia and improve the country's energy security.
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Введение
Современный мир стоит перед важ-

нейшей задачей перехода к устойчивым 
низкоуглеродным источникам энергии. 
Это требование вызвано не только стрем-
лением минимизировать воздействие на 
окружающую среду и обеспечить эколо-
гическую безопасность, но и необходи-

мостью перехода к новым моделям энер-
гетики, которые позволят странам обе-
спечить свою энергетическую независи-
мость.

Эффективность использования сол-
нечной энергии определяется комплекс-
ным подходом к анализу данных об инсо-
ляции и применением современных 



123
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 20, 2024

Электротехнические комплексы и системы

методов расчета производительности 
солнечной электростанции [1]. Такой 
подход позволяет наиболее точно опре-
делить возможности и перспективы сол-
нечной энергетики.

Расширение возможностей солнечной 
энергии и перспективы использования 
низкоуглеродного водорода открывают 
новые горизонты для развития энерге-
тики, сохранения экологии и укрепления 
энергетической независимости.

Низкоуглеродный водород 
и стратегия декарбонизации 
в России
В свете глобальных тенденций, проек-

тирование и внедрение систем на основе 
возобновляемых источников, в частно-
сти солнечной энергии, представляют 
собой ключевой шаг на пути к снижению 
углеродной нагрузки и обеспечению 
энергетической безопасности [2]. 

Текущий ежегодный мировой спрос 
на водород оценивается в объеме 
116 млн т, при этом на чистый водород 
приходится 74  млн  т/год, еще около 
42 млн т водорода используется в смеси 
с другими газами в качестве сырья или 
топлива при производстве тепловой и 
электрической энергии. Более 95  % 
мирового потребления водорода прихо-
дится на традиционные отрасли (в пер-
вую очередь на нефтепереработку и 
химическую промышленность), само-
стоятельно обеспечивающие собствен-
ные потребности в водороде за счет его 
производства на специализированных 
установках непосредственно в месте 
потребления [3]. В структуре мирового 
производства чистого водорода 75  % 
приходится на природный газ, почти 
весь остальной объем (23 %) — на уголь. 
На долю электролиза в настоящее время 
приходится 2 % мирового производства 
водорода.

Основные тенденции в области водо-
родной энергетики в России связаны с 

активным внедрением новых технологий 
и увеличением производства водорода. 
Существенное внимание уделяется 
вопросам эффективности и безопасно-
сти применения водорода в различных 
областях, включая энергетику, транспорт 
и промышленность [4].

Россия обладает уникальными конку-
рентными преимуществами в развитии 
водородной энергетики, включая значи-
тельный энергетический потенциал, 
научный задел в сфере производства, 
транспортировки и хранения водорода, а 
также географическую близость к потен-
циальным потребителям водорода. Это 
дает возможность стране занять пози-
цию лидера на глобальном рынке водо-
родной энергетики [5].

Понимая ключевую роль водорода в 
декарбонизации экономики, Россия раз-
рабатывает стратегию, которая опреде-
ляет основные этапы развития водород-
ной энергетики. Россия стремится сде-
лать водород конкурентоспособным 
энергоносителем на глобальном уровне. 
С этой целью в рамках стратегии по водо-
роду предполагается работа над сниже-
нием капитальных затрат на электроли-
зеры и стоимости электроэнергии. 
Согласно прогнозам, к 2050 году стои-
мость производства водорода, основан-
ного на возобновляемых источниках 
энергии, может достигнуть уровня менее 
двух долларов США за килограмм. В 
рамках этого стремления регионы с высо-
ким потенциалом возобновляемой энер-
гетики могут играть ключевую роль [6]. 

В рамках стратегии декарбонизации и 
перехода к низкоуглеродной экономике 
использование солнечной электростан-
ции для производства водорода является 
актуальным и перспективным направле-
нием. Этот проект может стать пилот-
ным и обозначить новые возможности 
для создания водородных кластеров и 
дальнейшего развития водородной энер-
гетики в России.
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Методика выбора оптимального места 
расположения солнечной электростан-
ции на рассматриваемой территории 
включает в себя анализ различных фак-
торов, позволяющих раскрыть перспек-
тивы для производства водорода (рису-
нок 1).

На рисунке 1 приведены дополнитель-
ные условия и факторы, учитываемые 
при выборе места расположения элек-
тростанции, которые являются наиболее 
важными при рассмотрении каждого из 
этих этапов. 

Например, климатические условия, 
топография местности и геологические 
особенности позволяют оценить потен-
циальную возможность расположения 
солнечной электростанции на данной 
местности. Но для того, чтобы опреде-
лить конкретную локацию, необходимо 
учесть ряд других факторов, позволяю-
щих эффективно использовать солнеч-
ную энергию [7].

Такое детальное представление о 
потенциале развития проекта позволяет 
обеспечить надежный анализ и выбор 

оптимальной локации с учетом исполь-
зования данных об инсоляции.

Определение оптимального 
местоположения для солнечной 
фотоэлектрической 
электростанции

Оценка потенциала 
и учет ограничений
Определение оптимального местопо-

ложения для размещения солнечной 
электростанции требует комплексного 
подхода и учета нескольких ключевых 
факторов. Ландшафтный потенциал в 
этом контексте означает не только при-
родные возможности территории, но и 
учет взаимодействия с экосистемой, 
социально-экономическими и куль-
турно-историческими аспектами [2].

Одним из ключевых ограничений, 
которые должны быть учтены при про-
ектировании и реализации подобных 
проектов, являются требования водоох-
ранной зоны и прибрежной защитной 
полосы [8]. Здесь действуют ограниче-

Рисунок 1. Методика выбора оптимального места расположения солнечной 
электростанции

Figure 1. Methodology for choosing the optimal location of a solar power plant
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ния на хозяйственную и иную деятель-
ность, чтобы предотвратить загрязнение, 
засорение и истощение водных объек-
тов, а также для сохранения среды оби-
тания водных биологических ресурсов и 
других объектов животного и раститель-
ного мира. Водный кодекс Российской 
Федерации не запрещает строительство 
систем возобновляемой энергетики в 
пределах водоохранных зон и прибреж-
ных защитных полос, учитывая специ-
фику Юго-Восточного Крыма (засушли-
вость и недостаток водных ресурсов), 
было принято решение обозначить эти 
зоны как непригодные для строительства 
систем возобновляемой энергетики.

Учитывая специфику работы солнеч-
ных модулей, следует отметить важность 
выбора места, обладающего достаточ-
ным количеством солнечного света. 
Территории, находящиеся в постоянной 
солнечной тени, не подходят для разме-

щения такого рода энергетических уста-
новок, так как эффективность их работы 
существенно снижается [9, 10].

В работе [11] описывается подробная 
методика для оценки ландшафтного сол-
нечно-энергетического потенциала Юго-
Восточного Крыма, которая включает в 
себя сочетание различных карт, таких 
как карта пейзажно-эстетической ценно-
сти ландшафтов, карта современного 
землепользования и карта экологиче-
ского каркаса территории.

Автор приходит к выводу, что Юго-
Восточный Крым имеет значительный 
потенциал для развития возобновляемой 
энергетики [11]. При этом исследователь 
выделяет конкретные участки (рисунок 
2), на которых могут быть размещены 
солнечные модули, и предлагает оценку 
общей мощности энергии, которую 
можно было бы получить от их исполь-
зования.

Рисунок 2. Перспективные территории для строительства солнечных электростанций  
в Юго-Восточном Крыму [11]

Figure 2. Promising territories for the construction of solar power plants  
in South-Eastern Crimea [11]
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Выбор оптимальной локации
С учетом вышеупомянутых исследо-

ваний и анализа ландшафтного потенци-
ала Юго-Восточного Крыма, а также 
карты перспективных территорий (рису-
нок 3), представляется оптимальным 
выбрать местоположение солнечной 
электростанции в районе координат 
45.017 с.ш. и 35.318 в.д., неподалеку от 
Феодосии (рисунок 3) [12].

Выбор данной территории обусловлен 
несколькими ключевыми факторами 
[13].

Во-первых, эта зона характеризуется 
средней пейзажно-эстетической ценно-
стью и высоким уровнем антропоген-
ного влияния, что делает ее менее важ-
ной с точки зрения сохранения есте-
ственных ландшафтов.

Во-вторых, данный район уже под-
вергся значительным изменениям за счет 
человеческой деятельности. Это озна-
чает, что его использование под энерге-
тическую инфраструктуру не будет свя-
зано с дополнительными негативными 
воздействиями на окружающую среду.

В-третьих, важный аспект заключа-
ется в возможности обновления и модер-
низации антропогенно-трансформиро-
ванных ландшафтов. Строительство сол-

нечной электростанции может стать сти-
мулом для пересмотра подходов к 
управлению такими территориями, что, 
в свою очередь, способствует их улучше-
нию и возможному повышению эстети-
ческой ценности [14, 15].

Также основываясь на имеющихся 
данных, это место обладает значитель-
ным количеством солнечного сияния в 
году — от 2300 до 2350 ч (рисунок 4).

Хотя есть районы с более высоким 
солнечным сиянием, выбор данной тер-
ритории основан на учёте сочетания сол-
нечного потенциала и ландшафтных 
характеристик. Этот участок обладает 
достаточной продолжительностью сол-
нечного сияния для эффективного функ-
ционирования солнечной электростан-
ции и при этом с минимальным влия-
нием на природно-эстетическую цен-
ность региона.

Исходя из вышеуказанных соображе-
ний, выбранная территория может быть 
идеально подходящим местом для разме-
щения солнечной электростанции. Также 
будет соблюдено соотношение между 
развитием возобновляемой энергетики и 
сохранением естественных и культур-
ных ценностей Юго-Восточного Крыма.

Рисунок 3. Оптимальное местоположение солнечной электростанции [16]

Figure 3. Optimal location of solar power plant [16]
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Анализ и выбор источника 
данных об инсоляции

Обзор возможных источников 
данных об инсоляции
Инсоляция имеет ключевое значение 

для проектирования и оценки эффектив-
ности систем солнечной энергетики. 
Важно выбрать надежный и точный 
источник данных об инсоляции [18].

В настоящее время доступно множе-
ство источников данных об инсоляции. 
Они могут быть разделены на две основ-
ные категории: наблюдательные данные 
и модельные данные.

Наблюдательные данные собираются 
с помощью метеорологических станций 
и спутниковых наблюдений. Они предо-
ставляют прямые измерения солнечной 
радиации на поверхности Земли. Однако 
из-за ограниченного охвата и вариабель-
ности во времени, эти данные могут 
быть недоступными или неполными для 
некоторых регионов.

Модельные данные генерируются с 
помощью компьютерных моделей, кото-

рые используют различные параметры, 
такие как атмосферные условия, геогра-
фия, облачность и т.д., для расчета инсо-
ляции. Эти модели могут предоставить 
данные о солнечной радиации на боль-
ших пространственных и временных 
масштабах, но они также могут содер-
жать ошибки из-за несовершенств моде-
лирования [19, 20].

Критерии выбора источника 
данных об инсоляции
При выборе источника данных об 

инсоляции важно учитывать следующие 
критерии:

—	 точность: данные должны быть 
достаточно точными для нужд проекта. 
Необходимо учесть, что разные источ-
ники данных могут иметь разные уровни 
неопределенности;

—	 пространственное и временное 
разрешение: данные должны быть 
доступны для региона и периода, которые 
соответствуют требованиям проекта. 
Идеально, если данные доступны на 
дневном, месячном и годовом уровнях;

Рисунок 4. Продолжительность солнечного сияния на полуострове 
Крым [17]

Figure 4. Duration of sunshine on the Crimean Peninsula [17]
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—	 доступность и стоимость: некото-
рые источники данных могут быть плат-
ными или требовать специального 
доступа;

—	 обновляемость: данные должны 
быть актуальными и регулярно обновля-
емыми.

Выбор источника данных 
об инсоляции
На основании вышеупомянутых крите-

риев необходимо провести анализ доступ-
ных источников данных, исследовать их 
достоинства и недостатки и сделать обо-
снованный выбор. Выбранный источник 
данных об инсоляции должен обеспечи-
вать надежные и точные данные, необхо-
димые для успешной реализации проекта 
по солнечной энергетике. Среди обще-
признанных и широко используемых 
источников данных об инсоляции можно 
выделить следующие: NASA POWER, 
PVGIS, Solargis и Global Solar Atlas [21].

Составлена сравнительная таблица 1. 
Все рассмотренные источники данных 
предоставляют существенную информа-
цию об инсоляции, однако степень дета-

лизации, область покрытия и доступ-
ность данных отличаются [22].

NASA POWER предоставляет гло-
бальное покрытие и довольно большое 
разрешение, что делает этот источник 
полезным для многих проектов. Однако, 
несмотря на доступность исторических 
данных, возможность получения ежечас-
ных TMY файлов отсутствует.

PVGIS является очень гибким инстру-
ментом, поскольку предлагает несколько 
баз данных с различным географиче-
ским покрытием и разрешением. Кроме 
того, PVGIS предоставляет возможность 
получения ежечасных TMY файлов, что 
делает его привлекательным для иссле-
дователей и разработчиков.

Solargis и Global Solar Atlas также пре-
доставляют важную информацию, но у 
каждого из них есть свои ограничения. 
Solargis предлагает высокое разрешение 
и доступ к TMY файлам, но доступ к 
данным является платным. Global Solar 
Atlas, источником данных которого явля-
ется Solargis, хотя и предлагает бесплат-
ные данные, но не предоставляет доступ 
к историческим данным и TMY файлам.

Таблица 1. Сравнительный анализ источников данных об инсоляции

Table 1. Comparative analysis of insolation data sources

Источник 
данных

Географическое 
покрытие Разрешение

Доступность 
историче-

ских данных

Возможность 
получения 

TMY файлов
Доступность 
и стоимость

NASA 
POWER Глобальный 110 км Да Да, среднеме-

сячные
Открытый 

доступ,
бесплатно

PVGIS

Европа, Африка, 
Азия, Северная 
и часть Южной 
Америки; глобаль-
ный (ERA-5)

(4–25) км Да Да, ежечас-
ные

Открытый 
доступ,  

бесплатно

Solargis Глобальный 250 м Да Да, TMY Pxx
Закрытый 

доступ, 
платно

Global 
Solar 
Atlas

Участки суши 
между 60° север-
ной широты и 45° 
южной широты

250 м Нет Нет
Открытый 

доступ,
бесплатно
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В дополнение к этим источникам, 
можно также рассмотреть другие, менее 
известные источники данных об инсоля-
ции, например базы данных Meteonorm 
или Copernicus. Эти источники могут 
быть полезными в специфических сце-
нариях или в случае, если основные 
источники не могут обеспечить необхо-
димых данных.

После проведенного анализа, с учетом 
географического расположения Крыма, 
потребности в детализированных поча-
совых данных и бесплатном доступе к 
данным, наиболее оптимальным выбо-
ром источника данных об инсоляции 
становится PVGIS, а именно его база 
данных PVGIS-SARAH2.

Данное решение обусловлено рядом 
преимуществ, которыми обладает 
PVGIS-SARAH2. 

Во-первых, этот источник предостав-
ляет более детализированные данные по 
сравнению с другими аналогами. 
Пространственное разрешение состав-
ляет всего 4  км, что позволяет более 
точно учитывать географические осо-
бенности и изменения в инсоляции.

Во-вторых, PVGIS-SARAH2 сфокуси-
рован на Европейской части, что гаран-
тирует наличие качественных данных 
для региона Крыма. Это важно, 
поскольку качество и точность данных 
прямо влияют на точность прогнозиро-

вания работы солнечной энергетической 
системы.

В-третьих, PVGIS предлагает доступ к 
почасовым данным и файлам TMY. Это 
особенно важно для оптимизации управ-
ления энергией и точного моделирования 
работы системы солнечной энергетики.

Наконец, доступ к данным PVGIS-
SARAH2 предоставляется бесплатно, 
что также является значительным преи-
муществом в контексте экономической 
эффективности проекта.

Таким образом, PVGIS-SARAH2 
представляет собой наиболее оптималь-
ный выбор источника данных об инсоля-
ции для проекта СЭС в Крыму.

Выводы
Проанализирована современная ситу-

ация в области использования солнечной 
энергии, а также возможное развитие 
производства водорода в ближайшем 
будущем. Определена производитель-
ность солнечной электростанции при 
оптимальной конфигурации и подобран-
ного оборудования, а также выбрано 
местоположение с учетом всех возмож-
ных ограничений. Проведен сравнитель-
ный анализ источников данных об инсо-
ляции.

Дальнейшие исследования в этом 
направлении могут способствовать раз-
витию солнечной энергетики в России.
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Актуальность
Работа посвящена решению важной экономической задачи для 

нефтеперерабатывающих предприятий — выбору оптимального соста-
ва компонентов при компаундировании автомобильных бензинов 
марок АИ-92 и АИ-95, минимизирующего остаточные компоненты при 
смешивании. Оптимизация этого процесса затруднена отклонением от 
аддитивности физико-химических свойств компонентов, их многочис-
ленностью и постоянно изменяющимся составом сырья.

Операторы, ответственные за процесс компаундирования, обычно 
воспроизводят рецептуры смешивания, основанные на заранее рассчи-
танных плановых данных, полученных либо методом линейного про-
граммирования, либо статистическими методами. Тем не менее, эти 
рецептуры могут подвергаться корректировкам в соответствии с теку-
щим наличием компонентов на предприятии. Операторы часто выпол-
няют эту задачу вручную, опираясь на свой опыт. Ввиду указанных 
сложностей, связанных с составлением рецептур смешивания, приме-
нение математических моделей для автоматизации деятельности опе-
ратора является затруднительным. В данной работе предлагается вос-
пользоваться нейронными сетями для решения данной задачи, посколь-
ку они часто способны эффективно справляться с задачами, мало под-
дающимися алгоритмизации или традиционному математическому 
моделированию.

Цель исследования
Исследовать метод выбора оптимальной рецептуры компаундирова-

ния бензинов товарных марок АИ-92 и АИ-95 с целью минимизации 

Ключевые слова
компаундирование  
бензинов, минимизация 
остатков, линейное  
программирование,  
многослойная нейронная 
сеть, многослойный  
персептрон
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остаточных компонентов на основе интеграции линейного программи-
рования и нейронных сетей. 

Методы исследования
Для проведения исследования использованы данные о компаунди-

ровании трёх различных нефтеперерабатывающих заводов. Данные 
включают в себя 40 рецептур смешивания для товарных бензинов 
марок АИ-92-К5, АИ-95-К5. Всего в рецептурах смешивания участву-
ют 15 различных компонентов, такие как: бензин каталитического 
крекинга, риформат, изомеризат, МТБЭ и другие.

Первый этап работы включает в себя решение задачи минимизации 
остатков компонентов. Строится задача линейного программирования 
с ограничениями. Количество ограничений зависит от исходных дан-
ных. В результате решения этой задачи будут получены рецептуры 
смешивания. Однако для соответствия этих рецептур ГОСТ и другим 
нормативным требованиям, необходима их корректировка, поскольку 
при решении задачи линейного программирования не учитываются 
показатели качества товарного бензина (октановое число, испаряе-
мость, вязкость и др.).

Второй этап работы применение нейронной сети (многослойного 
персептрона) для корректировки полученных с первого этапа рецеп-
тур. Для каждого конечного продукта должна быть создана и обучена 
своя нейросеть. Для создания дата-сета используются уже существую-
щие рецептуры смешивания бензинов, которые соответствуют всем 
необходимым нормам. 

Результаты
В работе предлагается методика решения задачи составления 

рецептур компаундирования, объединяющая линейное программиро-
вание и многослойный персептрон. Описан метод решения задачи 
минимизации методами линейного программирования, создана про-
грамма для автоматизации поиска рецептур с минимальными остатка-
ми. Описано применение полученных результатов для обучения мно-
гослойного персептрона, приближающему составы к реальным с уче-
том нормативов и ГОСТ.

METHOD OF MINIMIZING RESIDUES IN THE PROCESS  
OF GASOLINE COMPOUNDING BASED ON THE INTEGRATION  
OF LINEAR PROGRAMMING AND NEURAL NETWORK

Relevance
The work is devoted to solving an important economic problem for oil 

refineries — the selection of the optimal composition of components when 
compounding motor gasoline brands AI-92 and AI-95, which minimizes 
residual components during mixing. Optimization of this process is com-
plicated by the deviation from additivity of the physicochemical properties 
of the components, their large number and the constantly changing compo-
sition of the raw materials.

Original article

Keywords
gasoline compounding, 
residue minimization, 
linear programming, 
multilayer neural network, 
multilayer perceptron
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Operators responsible for the compounding process typically reproduce 
blending recipes based on pre-calculated planning data obtained either by 
linear programming or statistical methods. However, these formulations 
may be subject to adjustments based on current plant availability. Operators 
often perform this task manually, relying on their experience. Due to these 
difficulties associated with the preparation of mixing recipes, the use of 
mathematical models to automate operator activities is difficult. In this 
paper, it is proposed to use neural networks to solve this problem, since 
they are often able to effectively cope with problems that are difficult to 
algorithmize or traditional mathematical modeling.

Aim of research
The main aim of the research is to explore a method for selecting the 

optimal formulation for compounding gasoline of the AI-92 and AI-95 
brands in order to minimize residual components, based on the integration 
of linear programming and neural networks.

Research methods
The study used compounding data from three different refineries. The 

data includes 40 mixing recipes for commercial gasoline brands AI-92-K5, 
AI-95-K5. In total, 15 different components are involved in the mixing 
recipes, such as: catalytic cracking gasoline, reformate, isomerate, MTBE 
and others.

The first stage of work includes solving the problem of minimizing the 
remaining components. A linear programming problem with constraints is 
constructed. The number of restrictions depends on the source data. As a 
result of solving this problem, mixing recipes will be obtained. However, 
in order for these formulations to comply with State Standards and other 
regulatory requirements, they need to be adjusted, since when solving the 
linear programming problem, the quality indicators of commercial gasoline 
(octane number, volatility, viscosity, etc.) are not considered.

The second stage of work is the use of a neural network (multilayer 
perceptron) to adjust the recipes obtained from the first stage. For each 
final product, its own neural network must be created and trained. To create 
a data set, existing gasoline blending recipes are used that meet all 
necessary standards.

Results
The paper proposes a method for solving the problem of creating 

compounding recipes, combining linear programming and a multilayer 
perceptron. A method for solving the minimization problem using linear 
programming methods is described, and a program has been created to 
automate the search for recipes with minimum remainders. The application 
of the obtained results for training a multilayer perceptron is described, 
bringing the compositions closer to real ones, considering regulatory 
requirements and State Standards.

Введение
Одним из наиболее важных экономи-

ческих вопросов для нефтеперерабаты-
вающего предприятия является выбор 

оптимального сочетания компонентов в 
процессе компаундирования для получе-
ния качественных товарных продуктов, 
в частности автомобильных бензинов 
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неэтилированных марок АИ-92, АИ-95. 
Оптимизация процесса компаундирова-
ния затрудняется отклонением от адди-
тивности ряда физико-химических 
свойств компонентов смесей [1], боль-
шим количеством вовлекаемых компо-
нентов, а также постоянно меняющимся 
составом сырья.

Операторы, ответственные за процесс 
компаундирования, используют в каче-
стве основы плановые, высчитанные 
заранее методом линейного программи-
рования или статистическим методом 
[2–5], рецептуры, однако эти рецептуры 
могут быть подвержены изменениям с 
учётом текущего набора компонентов, 
произведенных на заводе, операторы 
делают эту работу вручную, часто опи-
раясь на свой опыт работы. Для автома-
тизации этого процесса и повышения 
качества товарного бензина предлагается 
использование нейронной сети (много-
слойного персептрона [6]) совместно с 
линейным программированием. 
Нейронные сети часто достаточно 
хорошо могут решать задачи, которые 
слабо поддаются алгоритмизации или 
традиционному математическому моде-
лированию.

В данной работе рассматривается 
задача минимизации остатков компаун-
дирования линейным программирова-
нием в комбинации с нейронной сетью. 

Решена задача минимизации остатков 
процесса компаундирования бензинов 
симплекс методом; создана программа, 
автоматизирующая нахождение рецеп-
туры с минимальным остатком товарных 
бензинов марок АИ-92, АИ-95; описано 
применение полученных результатов для 
обучения многослойного персептрона, 
приближающего полученные составы к 
действительным, то есть к тем, которые 
соответствуют нормативным требова-
ниям и ГОСТ [7].

Задача минимизации остатков
Для решения задачи минимизации 

остатков использованы методы линей-
ного программирования. Входные дан-
ные и выходные данные для задачи 
можно представить в виде таблицы 1, где
n — количество компонентов, уча-

ствующих в компаундировании;
m — количество продуктов компаун-

дирования;
 — доля компонента i среди 

всех компонентов, при этом сумма ком-
понентов должна быть равной одному: 

 — доля продукта j среди 
всех продуктов, при этом сумма долей 
должна быть равной одному: 

 для  и  — 
доля компонента i в смеси j.   

Таблица 1. Исходные данные и решение задачи минимизации остатков компаундирования

Table 1. Initial data and solution of the residual compounding minimization problem

Количество Продукт 1 Продукт 2 … Продукт m Остаток

Компонент 1 …

Компонент 2 …

… … … … … … …

Компонент n …

Доля  
продукта …
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Целевая функция задачи линейного 
программирования выглядит следую-
щим образом:

	 (1)

Физический смысл целевой функции 
(1) заключается в минимизации остатков 
компаундирования. Ограничения для 
данной задачи представлены в виде:

	 (2)

где  — минимальное содержание 
компонента  в продукте ;

 — максимальное содержание 
компонента  в продукте .

Каждое уравнение системы (2) пред-
ставляет собой ограничение по физиче-
скому смыслу процесса компаундирова-
ния бензинов. Так, первое ограничение 
требуется для отслеживания равенства 
каждой смеси к доле продукта:

	 (3)

Следующее ограничение необходимо, 
чтобы сумма долей компонента в про-
дуктах не превышала исходной вели-
чины: 

	 (4)

Следующие ограничения требуются 
для фиксации  в диапазоне :

	 (5)

	 (6)
В приведённой выше задаче не учиты-

вается соответствие полученных смесей 
нормативным требованиям. В данном 
случае это не требуется, так как решение 
будет использовано как входные данные 
для будущей нейронной сети, которая, в 
свою очередь, будет играть роль коррек-
тировщика полученных рецептур для 
соответствия нормам. Решение задачи 
требует использования дата-сета, при 
чём как для обучения нейронной сети, 
так и для нахождения  и   — 
это связано с неопределённостью диапа-
зона значений для компонентов рецептур 
смешивания, поэтому одним из способов 
их получения является анализ реальных 
данных.

Для решения задачи были использо-
ваны данные о компаундировании 3-х 
нефтеперерабатывающих заводов за 6 
месяцев их функционирования, а именно 
40 рецептур смешивания для товарных 
бензинов марок АИ-92-К5, АИ-95-К5. 
Всего в рецептурах смешивания уча-
ствуют 15 различных компонентов, такие 
как: бензин каталитического крекинга, 
риформат, изомеризат, МТБЭ и так далее. 
Для каждого компонента были получены 
минимальное и максимальное содержа-
ние в смеси (  и ) на основе 
этих 40 рецептур смешивания.

Используя целевую функцию (1), 
ограничения для этой функции (2) и най-
денные ранее значения  и   для 
каждого компонента, создана программа 
на языке C# [8], которая на основе вве-
денных начальных данных (пример в 
таблице 2) рассчитывает рецептуры, 
минимизирующие остатки (пример в 
таблице 3). Для решения задачи линей-
ного программирования использована 
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библиотека для фреймворка .NET — 
Google OR-Tools [9].

Применение нейронной сети
Результаты, полученные при решении 

задачи линейного программирования, 
требуют корректировки для соответ-
ствия требованиям, в том числе ГОСТ 
[7]. Для этого предлагается использовать 
многослойный персептрон [6]. В общем 
виде архитектура нейронной сети пред-
ставлена на рисунке 1. 

Количество нейронов входного слоя 
равно количеству нейронов выходного 
слоя. Эти слои представляют из себя 
содержание каждого компонента в смеси 
(от 0,0 до 1,0 включительно), который 
может участвовать в смешивании с 
целью получения товара определенной 
марки.  Для каждого конечного продукта 
должна быть создана и обучена своя ней-
росеть. Для создания дата-сета исполь-
зуются уже существующие рецептуры 
смешивания бензинов, которые соответ-

Таблица 2. Пример входных данных программы

Table 2. Example of input data for the program
Продукты

АИ-95-К5 50 %
АИ-92-К5 50 %

Компоненты
Платформат стабильный 2,70 %
Изопентан 1,72 %
МТБЭ 3,83 %
Бензин каталитического крекинга (гидроочищенный) 66,20 %
Риформат 19,88 %
Изомеризат стабильный 2,98 %
Смесь изомеризата и кубового остатка изомеризации 2,70 %
Сумма 100 %

Таблица 3. Пример выходных данных программы

Table 3. Example of output data from the program
Значение целевой функции (остатки) 0 %

 АИ-95-К5
Платформат стабильный 2,70 %
МТБЭ 3,83 %
Бензин каталитического крекинга (гидроочищенный) 36,80 %
Риформат 6,67 %
Сумма 50 %

 АИ-92-К5
Изопентан 1,72 %
Бензин каталитического крекинга (гидроочищенный) 29,40 %
Риформат 13,21 %
Изомеризат стабильный 2,98 %
Смесь изомеризата и кубового остатка изомеризации 2,70 %
Сумма 50 %
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ствуют всем необходимым нормам. 
Создание дата-сета может быть осущест-
влено с использованием ранее разрабо-
танной программы, решающей задачу 
минимизации, тогда алгоритм создания 
дата-сета будет выглядеть так:

1. Выбрать два или более существую-
щих рецептур;

2. Использовать суммы каждого 
отдельного компонента из выбранных 
рецептур в качестве входных данных 
задачи минимизации, при этом доли про-
дуктов выбираются генератором случай-
ных чисел;

3. Решенные на этапе минимизации 
данные использовать в качестве входных 
данных нейросети, а исходные выбран-
ные рецептуры использовать в качестве 
ожидаемых выходных данных нейросети.

Таким методом возможно сгенериро-
вать большое количество разнообразных 
данных. Для обучения нейронной сети 
можно использовать алгоритм обратного 
распространения ошибки (Backpropaga-
tion) [10]. Обученный многослойный пер-
септрон не способен обеспечить абсо-
лютную точность в предсказаниях.  

В связи с этим необходимо разработать 
алгоритм валидации для полученных 
рецептур.

Выводы
Разработан метод минимизации остат-

ков в процессе компаундирования бензи-
нов, основанный на применении линей-
ного программирования для получения 
оптимальных рецептур и многослойного 
персептрона для их корректировки с 
целью соответствия нормативным тре-
бованиям.

Программа, разработанная на C# с 
использованием Google OR-Tools, спо-
собна в реальном времени предоставить 
рецептуры бензинов на основе введен-
ных объёмах компонентов.

В работе представлен алгоритм обуче-
ния многослойного персептрона, вклю-
чая подробности подготовки дата-сета. 
Перспективы дальнейших исследований 
включают в себя интеграцию описанной 
нейронной сети в разрабатываемую про-
грамму, а также разработку алгоритма 
валидации полученных результатов.

Рисунок 1. Общий вид архитектуры нейронной сети для решения задачи компаундирования

Figure 1. General architecture of the neural network for solving the compounding problem
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Актуальность
Бóльшая часть потребляемой электроэнергии приходится на элек-

троприводы (ЭП) различных технологических процессов. Наиболее 
распространенным способом повышения эффективности работы элек-
тропривода является применение частотно-регулируемого привода 
(ЧРП). Однако применение ЧРП в ряде случаев вызывает снижение 
эффективности работы электропривода, связано это с высокой чув-
ствительностью преобразователя частоты (ПЧ) к провалам напряжения 
сети, приводящим к отказу ПЧ и к остановке технологического про-
цесса. Актуальным направлением является проработка алгоритмиче-
ских методов повышения устойчивости электроприводов. 

Цель исследования
Повышение устойчивости работы частотно-регулируемого двигате-

ля при аварийных режимах в системе электроснабжения. Разработка 
схемы электроснабжения электропривода и проведение исследований 
алгоритма работы ПЧ в авариных режимах;  

Методы исследования
Исследование разработанного метода выполнено в программном 

комплексе Matlab Simulink.
Результаты
Предложена схема электроснабжения электропривода с линией син-

хронизированного байпаса и основной линией с преобразователем 

Ключевые слова
частотно-регулируемый 
привод, синхронный  
двигатель, система  
управления,  
датчик скорости,  
частотный пуск, СТД-8000
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Relevance
Most of the electricity consumed comes from electric drives (ED) of 

various technological processes. The most common way to increase the 
efficiency of an electric drive is the use of a variable frequency drive 
(VFD). However, the use of VFDs in some cases causes a decrease in the 
operating efficiency of the electric drive, this is due to the high sensitivity 
of the frequency converter to network voltage dips, leading to the failure of 
the inverter and to the stop of the technological process. A current direction 
is the development of algorithmic methods for increasing the stability of 
electric drives.

Aim of research
Increasing the stability of a frequency-controlled motor during 

emergency conditions in the power supply system. Development of a 
power supply circuit for an electric drive, and research into the algorithm 
for operating the inverter in emergency modes.

Methods
The study of the developed method was carried out in the Matlab 

Simulink software package.
Results
A power supply circuit for an electric drive with a synchronized bypass 

line and a main line with a frequency converter operating according to the 
developed algorithm is proposed. A study of the influence of the error in 
measuring the shaft rotation speed on the accuracy of maintaining the 
recuperation of the DC transformer, as one of the ways to increase the 
resistance of the VFD to short-term voltage dips in the network was carried 
out.

Original article

Keywords
variable frequency drive, 
synchronous motor,  
control system, speed 
sensor, frequency starting, 
STD-8000

частоты, работающего по разработанному алгоритму. Проведено иссле-
дование влияния ошибки измерения частоты вращения вала на точ-
ность поддержания рекуперации в звене постоянного тока как одного 
из направлений повышения устойчивости ЧРП к кратковременным 
провалам напряжения в сети.

For citation: Sharipov R. R., Khaydarov I. I. Programmnyi kompleks dlya realizatsii asinkhronnogo chastotnogo puska 
vysokovol'tnykh dvigatelei i snizheniya vremeni pereryva v rabote dvigatelya pri kratkovremennoi potere pitaniya [Software Com-
plex for Implementing Asynchronous Frequency Starting of High-Voltage Motors and Reducing Break Time in Motor Operation in 
the Event of Short-Term Power Loss]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical and Data Processing 
Facilities and Systems, 2024, No. 1, Vol. 20, pp. 141-148 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-1-141-148.
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Бóльшая часть потребляемой электро-
энергии приходится на электроприводы 
(ЭП) различных технологических про-
цессов. Наиболее распространенным 
способом повышения эффективности 
работы электропривода является приме-
нение частотно-регулируемого привода 
(ЧРП) [1]. Однако применение ЧРП в 
ряде случаев вызывает снижение эффек-
тивности работы электропривода, свя-
зано это с высокой чувствительностью 
преобразователя частоты (ПЧ) к прова-
лам напряжения сети, приводящим к 
отказу ПЧ и к остановке технологиче-
ского процесса. Актуальным направле-
нием является проработка алгоритмиче-
ских методов повышения устойчивости 
электроприводов [1–4].

Преобразователь частоты с функцией 
рекуперации в звено постоянного тока 
является важным компонентом в систе-
мах частотно-регулируемых электропри-
водов, особенно в контексте повышения 
устойчивости приводов к кратковремен-
ным провалам напряжения в сети. Этот 
тип преобразователей обладает способ-
ностью эффективно управлять энергией, 
накопленной в инертном нагрузочном 
моменте, и возвращать ее обратно в элек-
трическую сеть.

Основные принципы работы преобра-
зователя частоты с функцией рекупера-
ции в звено постоянного тока включают 
следующие.

Обратное преобразование. Во время 
работы электропривода мотор работает 
как двигатель и потребляет электриче-
скую энергию от преобразователя 
частоты. Когда нагрузка замедляется или 
изменяется направление вращения, воз-
никает инертный нагрузочный момент, 
который может привести к накоплению 
энергии в системе. Преобразователь 
частоты с функцией рекуперации спосо-
бен переключаться в режим обратного 
преобразования, преобразуя инертную 
энергию обратно в электрическую энер-

гию и возвращая ее в электрическую 
сеть.

Управление мощностью. Преобразо-
ватель должен эффективно управлять 
процессом рекуперации, чтобы миними-
зировать потери энергии и обеспечить 
стабильную работу системы. Это вклю-
чает в себя контроль напряжения, тока и 
частоты, а также оптимизацию работы 
преобразователя в соответствии с 
потребностями нагрузки.

Системы управления и защиты. Пре-
образователь обычно оснащается специ-
ализированными системами управления 
и защиты, которые обеспечивают пра-
вильное переключение между режимами 
работы, контролируют параметры 
работы системы и обеспечивают безо-
пасность во время процесса рекупера-
ции.

Применение преобразователей часто- 
ты с функцией рекуперации в звено 
постоянного тока в электроприводах 
позволяет не только повысить их устой-
чивость к кратковременным провалам 
напряжения в сети, но и снизить энерго-
потребление и повысить эффективность 
работы системы в целом.

Рекуперация в звено постоянного тока 
преобразователя частоты — это процесс, 
при котором энергия, накопленная в 
инертном нагрузочном моменте, возвра-
щается обратно в электрическую сеть. В 
контексте устойчивости частотно-регу-
лируемых электроприводов к кратковре-
менным провалам напряжения в сети 
рекуперация может играть важную роль.

Когда происходит кратковременный 
провал напряжения в сети, работа ЧРП 
может быть нарушена из-за потери пита-
ния. В таких случаях рекуперация позво-
ляет использовать инертную энергию, 
накопленную в моменте, чтобы продол-
жить работу привода или восстановить 
его после восстановления питания.

Рекуперация осуществляется с помо-
щью технологии обратного преобразова-
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ния, когда преобразователь частоты 
переводит инертную энергию обратно в 
электрическую энергию и подает ее 
обратно в сеть. Этот процесс помогает 
улучшить устойчивость электропривода 
к кратковременным сбоям в электро-
снабжении, так как позволяет сохранить 
работоспособность привода и предот-
вратить его выход из строя в случае вре-
менных проблем с электропитанием.

Для обеспечения эффективной реку-
перации необходимы соответствующие 
системы управления и защиты, которые 
позволяют правильно переключать пре-
образователь между режимами работы и 
обеспечивать безопасность и стабиль-
ность процесса рекуперации. Кроме 
того, важно учитывать потери энергии и 
тепловые процессы при проведении 
рекуперации, чтобы обеспечить опти-
мальную работу системы и избежать 
перегрева оборудования.

Для эффективной рекуперации также 
важно учитывать специфику самой 
нагрузки и ее потребности в энергии. 
Например, в случае электроприводов с 
переменным моментом нагрузки, таких 
как приводы с механическими систе-
мами регулирования скорости, необхо-
димо точно управлять процессом реку-
перации, чтобы избежать резких измене-
ний момента и скорости, что может при-
вести к нестабильности или даже 
повреждению оборудования [5].

Другим важным аспектом является 
обеспечение согласованности между 
рекуперацией и другими методами обе-
спечения устойчивости ЧРП к кратко-
временным провалам напряжения. 
Например, кроме рекуперации, система 
может быть дополнительно оборудована 
системами буферизации или дополни-
тельными источниками питания, такими 
как батареи или суперконденсаторы, 
чтобы обеспечить непрерывность 
работы в случае сбоев в электроснабже-
нии [6].

Исследования в области рекуперации 
в звено постоянного тока преобразова-
теля частоты продолжаются с целью 
совершенствования технологий и мето-
дов управления, чтобы обеспечить более 
эффективное использование энергии и 
повысить устойчивость электроприво-
дов к различным видам сетевых сбоев. В 
этой области важна как теоретическая 
разработка новых методов, так и их прак-
тическое внедрение и тестирование на 
реальных промышленных объектах [7].

Кроме того, существует ряд техниче-
ских решений, которые могут помочь 
оптимизировать процесс рекуперации и 
повысить его эффективность. Например, 
использование передовых алгоритмов 
управления и регулирования, таких как 
модуляция широты импульсов (PWM), 
может значительно улучшить точность и 
эффективность процесса рекуперации.

Также важно учитывать влияние реку-
перации на качество электросети и сете-
вые параметры, такие как гармоники и 
коэффициент мощности. Поэтому разра-
ботка интегрированных систем управле-
ния, которые учитывают как потребно-
сти привода, так и требования качества 
электропитания, играет важную роль в 
обеспечении стабильной работы элек-
троприводов в различных условиях экс-
плуатации.

Для повышения надежности электро-
снабжения при использовании ЧРП в 
работах [8–13] была предложена схема с 
системой управления выключателем в 
байпасной линии, снабженной блоками 
релейной защиты (РЗ) [14]. В выпускной 
квалификационной работе рассмотрена 
Simulink-модель ЧРП с системой управ-
ления байпасом и релейной защитой [15] 
(рисунок 1).

Для создания силовой цепи использо-
ваны стандартные модули MatLab: гене-
ратор (ИП); выключатели (Q1 и Q2); пре-
образователь частоты (ПЧ) с системой 
управления (СУ ПЧ) и встроенными 
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защитами (ЗПЧ); трансформаторы тока 
(1ТТ — 6ТТ); кабельные линии (КЛ1 — 
КЛ3); синхронный электродвигатель 
(СД); блоки создания коротких замыка-
ний (БКЗ1 и БКЗ2); блок нагрузки (БН). 
Помимо основных элементов силовой 
цепи на рисунке 1 также представлены 
модели РЗ: дифференциальные защиты 
(ДЗ1 и ДЗ2); блоки токовых защит TZ1 и 
TZ2 (модули «трехступенчатая токовая 
защита», используются токовая отсечка 
ТО и максимальная токовая защита 
МТЗ). В качестве двигателя рассмотрена 
модель ЭД типа СТД-8000.

В рабочих режимах схема позволяет 
реализовать частотный пуск двигателя с 
выходом на рабочий режим, провести 
исследование работы привода с приме-
нением линии байпаса. Кроме того, на 
базе модели проводились исследования 
по оценке устойчивости привода кратко-
временным провалам напряжения. 

В данной работе на базе предложен-
ной модели проводились моделирования 
режима рекуперации энергии выпадаю-
щего вала в звене постоянного тока 
(ЗПТ) ПЧ.

Важным аспектом при реализации 
рекуперации является точность измере-
ния скорости вращения вала ротора. 
Ниже приведены результаты оценки вли-
яния точности измерения скорости вра-
щения вала на возможности реализации 
методов рекуперации энергии.

Исследование влияния ошибки изме-
рения частоты вращения вала на точ-
ность поддержания рекуперации ЗПТ 
позволило получить следующие резуль-
таты. С возрастанием величины погреш-
ности измерения скорости вращения 
вала ротора уменьшалось время поддер-
жания напряжения звена постоянного 
тока выше допустимого уровня. Крити-
ческое значение Udc (Umindc) принято на 
40  % меньше номинально значения 
напряжения ЗПТ.

Таким образом, если принять время 
срабатывания АВР, равным 1 с, а допу-
стимое снижение напряжения ЗПТ 60 % 
от номинального напряжения, получим, 
что допустимая погрешность датчика 
скорости вращения ротора варьируется в 
пределах 3–4 %. Осциллограммы изме-
рения приведены на рисунке 2.

Рисунок 1. Модель ЧРП и схемы электроснабжения с линией байпаса

Figure 1. VFD model and power supply circuits with bypass line
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Выводы
1. Показано применение исследован-

ных алгоритмов в модели ЧРП на базе 
разработанной компьютерной модели 
привода с системой управления, позво-
ляющей смоделировать различные 
режимы работы системы в динамике.

2. Исследовано влияние погрешности 
измерения скорости вращения ротора на 

длительность поддержания напряжения 
звена постоянного тока в границе устой-
чивой работы.

3. Результаты исследования могут 
быть применены при реализации ЧРП в 
электроприводах с синхронными элек-
тродвигателями с функциями рекупера-
ции энергии в звене постоянного тока.

w — частота вращения ротора; Udc  — напряжения ЗПТ без рекуперации энергии ротора; 
Udc0  — напряжения ЗПТ с рекуперацией, без погрешности; Udc1   — напряжения ЗПТ 
с рекуперацией, при погрешности датчика скорости в 1 %; Udc2  — напряжения ЗПТ  
с рекуперацией, при погрешности датчика скорости в 2 %; Udc3  — напряжения ЗПТ  
с рекуперацией, при погрешности датчика скорости в 3 %; Udc4  — напряжения ЗПТ  

с рекуперацией, при погрешности датчика скорости в 4 %

 Рисунок 2. Осциллограммы напряжения ЗПТ ПЧ и частоты вращения различной 
погрешности измерения скорости вращения ротора при потере питания 

Figure 2. Oscillogram of the DC link voltage of the frequency converter and the rotation speed 
of various errors in measuring the rotor speed during power loss
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14. С аспирантов плата за публикацию не взимается. 
При отправлении статьи на электронный адрес так-
же необходимо отправить отсканированную справку 
из аспирантуры, заверенную отделом кадров.

Памятка авторам

В статье настоятельно рекомендуется:
— НЕ использовать табуляцию (клавиша Tab);
— НЕ устанавливать свои стили абзацев (кроме принятых 
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— НЕ ставить двойные, тройные и т. д. пробелы между 
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Тире выставляется сочетанием двух клавиш («Ctrl» + «-»). 
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но указывать номера страниц. Список литературы не 
следует смешивать с примечаниями, которые должны рас-
полагаться перед списком литературы.

Статьи, не соответствующие требованиям,  
отклоняются для доработки



156
Electrical and data processing facilities and systems. No. 1, Vol. 20, 2024

Requirements for the materials, provided
for publication in the journal

1. Articles provided by the authors in the Journal should match the profile of the magazine, be new, be interested for 
a wide range of scientific community.
2. Revision accepted for publication only open materials in Russian and English (for foreign authors).
3. Fields — 2.5 cm on each side; font — Times New Roman, font size — 14, line spacing — one and a half; Refer-
ences in square brackets. If there is a list of literature references is required (in order of citation in accordance with 
GOST R 7.05-2008).
4. In the upper right corner in bold italics: surname, name, patronymic of the author (certainly in full), academic de-
gree, academic rank, position, name of organization (in full), country, city.
5. Centered, bold capital letters: title of the article. UDC — in the upper right corner.
6. At the end of the article specify the e-mail address with ZIP code, name and initials of the recipient (the address will 
be sent to the magazine), telephone (mobile), e-mail of the contact person. Article File Contents: Surname N.P.doc (or 
docx). Send to the address: uop-ugaes@mail.ru.
7. Be sure to send color photos of the authors in separate files (at least 1 MB and not more than 5 MB).
8. To the article must be accompanied by the Russian and English languages: the article title, abstract (240 words, 
determine the theoretical value and practical novelty of the article), keywords (at least 10), references required (at 
least 5 sources).
9. Author agrees to play free of charge on the Internet at the website FSBEI HE «USPTU» electronic version of his 
article published in the journal «Electrical and data processing facilities and systems».
10. Graphical and table material should be presented in the annex to the WORD. For example, Microsoft Graph, with-
out scanning; diagrams for applying a different shading, font size 10 or 11 pt, mathematical formulas should be made 
through the formula editor Microsoft Equation, and their numbers stamped on the right side.
Table signed by the 12th print in the upper right corner, diagrams, drawings — at the bottom center.
11. Reductions of words of names usually are not permitted. Allowed only standard abbreviations measures, physical, 
chemical and mathematical quantities and terms, etc.
12. Received articles will necessarily be reviewed. Reviews of rejected papers are sent to the authors and contain a 
reasoned rejection of the publication. In reviews of works sent for revision, specify comments on the article.
13. All articles received by the editorial compulsorily tested in the «Anti-plagiarism».
14. Article volume with the summary and the list of references shouldn’t exceed 12 pages.

Memo to authors

The article is highly recommended:
— NOT TO use the tab key (Tab);
— NOT TO place your paragraph styles (other than the defaults);
— NOT TO set automatic lists (with line numbers and paragraphs);
— NOT TO put double, triple and so. D. The spaces between words.
Recommended in the article is only one type of quotes («») or (“”).
Remember that it is necessary to distinguish hyphens and dashes. Dash is exhibited by a combination
of two keys («Ctrl» + «-»).
All quotations in the article should be correlated with the list of literature, with direct quotations necessarily indicate page
numbers. References should not be confused with the notes that must be placed before the bibliography.

Articles that do not meet the requirements will be rejected for revision.


