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РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В СИСТЕМАХ ЗАЖИГАНИЯ 
АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
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Актуальность
Анализ научно-технической литературы в области разработок и 

исследований систем зажигания авиационных двигателей показывает, 
что проявления резонансных процессов в нелинейных разрядных 
цепях емкостных систем зажигания при наличии двух накопителей 
энергии — накопительного конденсатора и катушки индуктивности 
— не исследованы с выдачей рекомендаций по согласованию параме-
тров накопителей энергии. Эта задача имеет существенный практи-
ческий интерес с точки зрения оптимизации параметров разрядных 
цепей, повышения энергетической эффективности и воспламеняющей 
способности систем зажигания.

Цель исследования
Выявление возможности повышения эффективности емкостных 

систем зажигания на основе использования проявления резонансных 
процессов в нелинейных разрядных цепях, содержащих два накопи-
теля энергии.

Методы исследования
Исследования проведены с привлечением теоретического описа-

ния процессов при разряде предварительно заряженного конденсатора 

Ключевые слова
система зажигания,  
резонансные явления, 
емкость, индуктивность, 
энергия искровых  
разрядов, напряжение  
и ток разряда
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на цепь R-L с последующим экспериментальным подтверждением 
предполагаемых закономерностей, связанных с проявлением резо-
нанса напряжений в разрядной цепи с элементом, имеющим падаю-
щую вольтамперную характеристику.

Результаты
Исследованы проявления резонансных явлений в емкостной 

системе зажигания при разряде конденсатора на нелинейную цепь. 
Теоретически обосновано и экспериментально доказано, что зависи-
мости напряжения в искровом разряде, тока и энергии разрядов от 
величины емкости накопительного конденсатора при фиксированной 
индуктивности разрядной цепи имеют неравномерный характер с точ-
ками перегиба, соответствующими равенству индуктивного и емкост-
ного сопротивлений. Показано, что энергетическая эффективность 
разрядной цепи может сохраняться практически неизменной при 
уменьшении более, чем в 1,5 раза величины емкости накопительного 
конденсатора в области проявления резонансных процессов.

Полученные результаты позволяют согласовывать параметры 
емкостных систем зажигания, определять оптимальные значения 
индуктивности разрядных цепей при заданной величине емкости 
накопительных конденсаторов для обеспечения максимальной энер-
гетической эффективности и воспламеняющей способности.

RESONANCE PHENOMENA IN AIRCRAFT ENGINE  
IGNITION SYSTEMS

Для цитирования: Гизатуллин Ф. А., Габидуллина З. Г., Лобанов А. В. Резонансные явления в системах зажигания 
авиационных двигателей // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 2. Т. 19. С. 7-15. 
http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-2-7-15.

The relevance
An analysis of scientific and technical literature in the field of 

development and research of aircraft engine ignition systems shows that 
the manifestations of resonant processes in nonlinear discharge circuits of 
capacitive ignition systems in the presence of two energy storage devices 
- a storage capacitor and an inductor coil have not been studied with the 
issuance of recommendations for matching the parameters of energy 
storage devices. This problem is of significant practical interest from the 
point of view of optimizing the parameters of the discharge circuits, 
increasing the energy efficiency and igniting ability of ignition systems.

Aim of research
Revealing the possibilities of increasing the efficiency of capacitive 

ignition systems based on the use of the manifestation of resonant 
processes in nonlinear discharge circuits containing two energy storage 
devices.

Research methods
Studies have been carried out involving a theoretical description of the 

processes during the discharge of the former charged capacitor to the R-L 
circuit, followed by experimental confirmation of the assumptions of the 
alleged states, described with the alleged resonance of occurrence in the 
discharge circuit using a similar falling current-voltage characteristic.

Original article

Ключевые слова
ignition system, resonance 
phenomena, capacitance, 
inductance, spark  
discharge energy,  
discharge voltage  
and current
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For citation: Gizatullin F. A., Gabidullina Z. G., Lobanov A. V. Rezonansnyye yavleniya v sistemakh zazhiganiya aviatsionnykh dvi-
gateley [Resonance Phenomena in Aircraft Engine Ignition Systems]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy — 
Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 2,Vol. 19, pp. 7-15. [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-
5458-2023-19-2-7-15.

Results
The manifestations of resonant phenomena in a capacitive ignition 

system during the discharge of a capacitor on a non-linear circuit R-L are 
investigated. It is theoretically substantiated and experimentally proved 
that the dependences of the voltage in the spark discharge, the current and 
the energy of the discharges on the capacitance of the storage capacitor at 
a fixed inductance of the discharge circuit are uneven with inflection 
points corresponding to the equality of the inductive and capacitive 
resistances. It is shown that the energy efficiency of the discharge circuit 
can remain practically unchanged with a more than 1.5-fold decrease in 
the capacitance of the storage capacitor in the region of manifestation of 
resonant processes.

The results obtained make it possible to coordinate the parameters of 
capacitive ignition systems, to determine the optimal values of the 
inductance of the discharge circuits for a given value of the capacitance of 
storage capacitors to ensure maximum energy efficiency and igniting 
capacity.

Введение
Возможности проявления резонанс-

ных явлений связаны со схемотехникой 
преобразователей в составе систем зажи-
гания и с особенностями разрядных 
цепей.

В качестве преобразователей для 
импульсных искровых систем зажигания 
используются, в основном, три типа пре-
образователей. К ним относятся электро-
магнитные вибрационные преобразова-
тели: индукционные катушки с электро-
магнитными прерывателями, однотакт-
ные обратноходовые транзисторные 
преобразователи на биполярных или 
полевых транзисторах и повышающие 
трансформаторы со схемами умножения 
напряжения [1–3]. Первые два типа пре-
образователей питаются от бортсети 
постоянного тока, третий тип — от 
источников переменного напряжения.

Повышающие трансформаторы со 
схемами умножения напряжения в каче-
стве преобразователей для систем зажи-
гания используются ограниченно по при-
чине необходимости на борту самолетов 

во время запуска двигателей источников 
переменного тока, как правило, 115 В, 
400 Гц, несмотря на то, что они являются 
более предпочтительными с точки зре-
ния стабильности одного из основных 
параметров систем зажигания — частоты 
следования разрядов в свечах зажигания. 
Это обусловлено стабильностью параме-
тров сети переменного тока. Напряжение 
и частота в бортсети переменного тока 
изменяются не более, чем на 10 %, в то 
время как напряжение источников посто-
янного тока — аккумуляторных батарей 
может изменяться от 15 до 30 В.

Повышающие трансформаторы со схе-
мами умножения напряжения, содержа-
щие конденсаторы, индуктивности и фер-
ромагнитные сердечники, обуславливают 
появление следующих видов резонансов: 
резонанса напряжений и феррорезонанса 
токов, которые влияют на процессы 
заряда накопительных конденсаторов в 
разрядных цепях емкостных систем зажи-
гания. Названные виды резонанса в 
системах зажигания с питанием от сети 
переменного тока исследованы в доста-
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точной степени и учитываются при про-
ектировании систем зажигания.

Преобразователи с питанием от борт-
сети постоянного тока не испытывают 
существенного влияния резонансных 
явлений несмотря на то, что резонанс в 
той или иной степени проявляется в пер-
вичных и вторичных цепях при наличии 
искрогасительных конденсаторов.

Возможные проявления резонансных 
процессов в разрядных цепях емкостных 
систем зажигания независимо от типа 
применяемого преобразователя зависят 
от схемотехнических особенностей раз-
рядных цепей с различными свечами. С 
этих позиций разрядные цепи можно раз-
делить на два вида. Первый вид не содер-
жит катушек индуктивности последова-
тельно с коммутирующим разрядником и 
свечой. При этом собственная индуктив-
ность разрядной цепи ограничивается 
индуктивностью кабеля, соединяющего 
разрядную цепь со свечой. Второй вид 
разрядной цепи содержит сосредоточен-
ную индуктивность — отдельную 
катушку индуктивности или вторичную 
обмотку импульсного трансформатора в 
составе высоковольтного активизатора, 
как совокупности импульсного транс-
форматора и вспомогательного конденса-
тора [1, 4]. Существуют емкостные 
системы зажигания, которые в обязатель-
ном порядке содержат катушку индук-
тивности в разрядной цепи. В этих систе-
мах зажигания в качестве коммутирую-
щих элементов используются не искро-
вые разрядники, а твердотельные 
коммутаторы — тиристоры [5].

Наличие отдельных катушек индук-
тивности при использовании искровых 
разрядников в качестве коммутаторов 
зависит от особенностей механизмов 
воспламенения горючих смесей и стаби-
лизации пламени в камерах сгорания 
газотурбинных двигателей [6–9].

Анализ научно-технической литера-
туры показал, что проявления резонанс-

ных процессов в разрядных цепях 
емкостных систем зажигания при нали-
чии двух накопителей энергии — нако-
пительного конденсатора и сосредото-
ченной индуктивности — не исследо-
ваны с выдачей рекомендаций по согла-
сованию параметров названных 
накопителей энергии. Эта задача имеет 
существенный практический интерес с 
точки зрения оптимизации параметров, 
повышения энергетической эффективно-
сти и воспламеняющей способности 
емкостных систем зажигания. Известно, 
что величины емкости накопительных 
конденсаторов и индуктивности разряд-
ной цепи влияют на названные показа-
тели эффективности систем зажигания, 
причем влияние индуктивности является 
противоречивым в зависимости от типа 
полупроводниковых свечей и механиз-
мов развития разрядов в полупроводни-
ковых свечах открытого типа и стреляю-
щих свечах [1, 10–12].

Постановка задачи и решение
В статье решается задача исследова-

ния проявлений резонансных явлений в 
емкостных системах зажигания при 
наличии сосредоточенной индуктивно-
сти в разрядной цепи с нелинейным эле-
ментом с целью выявления возможно-
стей повышения энергетической эффек-
тивности и воспламеняющей способно-
сти полупроводниковых свечей. 
Поставленная задача решается с привле-
чением известного теоретического опи-
сания процессов при разряде предвари-
тельно заряженного конденсатора на 
линейную цепь R-L с эксперименталь-
ным подтверждением предполагаемых 
закономерностей, связанных с возмож-
ными проявлениями резонансных явле-
ний в нелинейной разрядной цепи с эле-
ментом, имеющим падающую вольтам-
перную характеристику.

В емкостных системах зажигания всех 
типов предварительно заряженный кон-
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денсатор разряжается на нелинейную 
цепь R-L. В таких цепях резонанс напря-
жений в классическом представлении 
невозможен по причине отсутствия 
источника переменного тока, подключен-
ного к последовательной цепи R-L-С. 
Тем не менее, проявления резонанса 
напряжений могут иметь место при опре-
деленных условиях. Экспериментально 
прямыми и косвенными подтверждени-
ями этому явлению могут служить 
нестандартные зависимости энергии, 
выделяющейся в искровом разряде раз-
рядника или свечи зажигания, от емкости 
накопительного конденсатора, от индук-
тивности разрядной цепи, а также 
нестандартные зависимости напряжения 
в искровом разряде и разрядного тока от 
тех же параметров.

При возрастании емкости накопитель-
ного конденсатора разрядный ток и энер-
гия искровых разрядов увеличиваются 
по причине роста накопленной энергии. 
Резонансные явления могут проявляться 
в отклонении от равномерного увеличе-
ния энергии искровых разрядов с ростом 
емкости конденсатора. Аналогичные рас-
суждения применимы и при анализе вли-
яния индуктивности разрядной цепи на 
величину тока и энергию разрядов с уче-
том нелинейных вольтамперных характе-
ристик элементов разрядной цепи.

Для последующего анализа приведем 
некоторые соотношения при разряде кон-
денсатора на линейную цепь R-L [13].

Уравнение переходного процесса при 
разряде конденсатора на цепь R-L:

	 (1)
Дифференциальное уравнение отно-

сительно тока:

	 (2)
Корни характеристического уравне-

ния:

	 (3)

Колебательный разряд конденсатора, 
характерный для емкостных систем 
зажигания, соответствует комплексно-
сопряженным корням характеристиче-
ского уравнения, то есть:

	 (4)

где 

ω — угловая частота собственных 
колебаний контура.

В результате решения дифференци-
ального уравнения (2) окончательные 
выражения для тока i, напряжения на 
конденсаторе uc и напряжения на индук-
тивности uL будут иметь вид:

	 (5)
	 (6)

	 (7)
где U0 — напряжение заряда конденса-
тора;

Im — максимальное значение разряд-
ного тока.

Ток опережает по фазе напряжение на 
емкости на угол θ и отстает от напряже-
ния на индуктивности. При соблюдении 
равенства индуктивного и емкостного 
сопротивлений контура, т.е. при их 
равенстве волновому сопротивлению 

 напряжения на емкости и 

индуктивности равны и противоположны 
по знаку, при этом угол  и напряже-
ние на активном сопротивлении в соот-
ветствии с (1) будет максимальным.

Из проведенного анализа следует 
предположение, что в разрядной цепи 
емкостной системы зажигания достиже-
ние равенства емкостного и индуктив-
ного сопротивлений должно привести к 
нарушению равномерного изменения 
тока, напряжения в искровом разряде и 
энергии разрядов с возрастанием емко-
сти конденсатора.

Энергия искровых разрядов определя-
ется соотношением:
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	 (8)
где u — напряжение в искровом разряде;
i — разрядный ток;
tи — длительность искры.
Для дальнейшего анализа необходимо 

подчеркнуть две важные особенности 
разрядных процессов при наличии нели-
нейных элементов с падающими  
вольтамперными характеристиками. 
Во-первых, в соответствии с падающей 
вольтамперной характеристикой нели-
нейных элементов увеличение напряже-
ния при равенстве напряжений на емко-
сти и индуктивности сопровождается 
уменьшением тока. Во-вторых, из фор-
мулы (8) для энергии искрового разряда 
следует, что увеличение напряжения 
приводит к увеличению энергии несмо-
тря на возможное уменьшение разряд-
ного тока. Это связано с тем, что в (8) в 
подынтегральное выражение входит про-
изведение idt, которое при интегрирова-
нии определяет заряд конденсатора, 
остающийся неизменным при фиксиро-
ванных емкости и напряжении заряда 
конденсатора.

Таким образом, для подтверждения 
влияния резонансных явлений на про-
цессы в разрядных цепях емкостных 
систем зажигания необходимо доказать 
экспериментально, что при увеличении 
емкости накопительного конденсатора 
нарушается равномерность трех зависи-
мостей: W = f(C), u = f(C) и Im = f(C), при-
чем при соблюдении условия  в 

кривой u = f(C) будет экстремум, в кри-
вой i = f(C) будет наблюдаться перегиб 
или провал, а в кривой W = f(C) будет 
наблюдаться перегиб.

Схема экспериментальной установки 
для подтверждения названных законо-
мерностей показана на рисунке 1. Для 
упрощения и повышения чистоты экспе-
римента разрядная цепь содержит один 
нелинейный элемент — искровой разряд-
ник F, индуктивность цепи L = 1 мкГн. 
Емкость конденсатора составляла  
C = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 мкФ. Про-
бивное напряжение разрядника равно 
2140 В. Осциллографирование разряд-
ного тока осуществлялось с использова-
нием безындуктивного коаксиального 
шунта с сопротивлением Rш = 0,0071 Ом 
[14]. Напряжение в искре разрядника 
фиксировалось емкостно-омическим 
делителем напряжения дифференциаль-
ным методом, т.е. определялось как раз-
ность падения напряжения на разряд-
нике с учетом электродов и падения 
напряжения на сваренных электродах 
разрядника. Коэффициент деления дели-
теля напряжения составлял 74.

По результатам осциллографирования 
определялась энергия искровых разрядов 
методом графического перемножения 
мгновенных значений тока и напряжения 
с последующим графическим интегриро-
ванием построенной зависимости мгно-
венной мощности разрядов от времени 
по соотношению (8).

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки

Figure 1. Scheme of the experimental unit



13
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

На рисунках 2–4 приведены получен-
ные зависимости W = f(C), u = f(C),  
Im = f(C). Полученные данные подтверж-
дают выводы, полученные по результа-
там теоретического анализа. При измене-
нии емкости C изменяется реактивная 
составляющая полного сопротивления 
разрядной цепи . В момент равен-
ства 0 этой составляющей индуктивное 
и емкостное напряжения уравновеши-
вают друг друга, и напряжение в актив-
ном сопротивлении искрового разряда 
является максимальным. При этом в 
соответствии с падающей вольтампер-
ной характеристикой искрового разряда 
разрядный ток меняется в меньшей сте-
пени. В соответствии с выражением (8) 
происходит дополнительное увеличение 

энергии искровых разрядов помимо есте-
ственного увеличения энергии с возрас-
танием емкости конденсатора, что при-
водит к перегибу в зависимости W = f(C).

Результаты и выводы подтверждаются 
равенством 0 величины  для зна-
чений параметров C и L при величине 
емкости C = 1 мкФ, при которой разряд-
ный ток имеет точку перегиба, напряже-
ние в искровом разряде максимально, а 
энергия разрядов в кривой W = f(C) также 
имеет точку перегиба.

Из рисунка 2 следует, что энергия 
искровых разрядов сохраняется практи-
чески неизменной при уменьшении 
более, чем в 1,5 раза по сравнению с 
величиной емкости накопительного кон-
денсатора при фиксированной индуктив-

Рисунок 2. Зависимости напряжения, энергии и тока для различных значений емкостей: 
зависимость U = f(C) (а); зависимость W = f(C) (b); зависимость I = f(C) (c)

Figure 2. Voltage, energy and current dependencies for various capacitance values:  
dependency U = f(C) (а); dependency W = f(C) (b); dependency I = f(C) (c)

а) b)

c)
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ности разрядной цепи в области проявле-
ния резонансных процессов.

Выводы
Полученные результаты позволяют 

согласовывать параметры емкостных 
систем зажигания, определять оптималь-

ные значения индуктивности разрядных 
цепей при заданной величине емкости 
накопительных конденсаторов для обе-
спечения максимальной энергетической 
эффективности и воспламеняющей спо-
собности полупроводниковых свечей.
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момент времени подсистем, т.е. имитаторы являются системами с 
переменной структурой.

С учётом мощности СЭС КА имитаторы составных частей СЭС 
должны обладать не меньшими номинальными мощностями, и поэто-
му их необходимо создавать на базе устройств силовых преобразовате-
лей электроэнергии, так как последние обладают наилучшим КПД из 
возможных энергопреобразующих электротехнических систем. Кроме 
того, современные системы преобразования электроэнергии невозмож-
ны без применения электронно-вычислительных средств — контрол-
леров нижнего уровня и ЭВМ, на базе операционных систем которых 
развёрнут полноценный программный комплекс управления. Таким 
образом, современный имитатор составной части СЭС — непрерывно-
дискретная импульсная система.

Учитывая требования по надёжности и сроку активной эксплуата-
ции, предъявляемые к современным имитаторам СЭС, следует иметь в 
виду, что в течение длительных сроков эксплуатации происходит 
деградация параметров электронных компонентов, на базе которых 
строятся преобразователи электроэнергии. Таким образом, имитаторы 
составных частей СЭС КА являются нестационарными системами при 
длительных сроках активной эксплуатации.

Таким образом, в настоящее время актуально рассмотрение подхо-
дов к определению непрерывных линейных моделей силовых преоб-
разователей электрической энергии с целью проведения синтеза регу-
ляторов их систем управления, составляющих основу построения 
любого имитатора составной части СЭС КА.

Цель исследования
Сформировать многоуровневую компьютерную модель понижаю-

щего преобразователя постоянного напряжения и определить значения 
коэффициентов ПИД-регуляторов напряжения и тока, обеспечиваю-
щих оптимальное переключение между режимами его работы.

Методы исследования
Метод многоуровневых компонентных цепей, метод покоординат-

ного спуска.
Результаты
В формате метода многоуровневых компонентных цепей сформиро-

вана многоуровневая модель, обеспечивающая определение значений 
параметров коэффициентов ПИД-регуляторов напряжения и тока, при 
которых в понижающем преобразователе постоянного тока наблюдает-
ся оптимальное переключение между режимами его работы.

ALGORITHM FOR DETERMINING THE REGULATOR 
PARAMETERS MEETING THE REQUIREMENTS  
OF THE TRANSIENT PROCESS IN A STEP-DOWN DC  
VOLTAGE CONVERTER 

Original article

The relevance
Any modern simulator of an integral part of the spacecraft power supply 

system (SC PSS) is an energy-converting complex and is a continuous-

Keywords
power supply system, 
digital model,  
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discrete, non-stationary system with a variable structure. In order to fully 
simulate all modes of solar and storage batteries, as well as all types of 
electrical load, simulators must be developed consisting of several 
interconnected subsystems that form the overall structure of the simulator. 
During the tests, depending on the current mode of operation, one of the 
necessary (not in demand) subsystems at a given time is connected 
(disconnected), i.e. simulators are systems with a variable structure.

Taking into account the power of the PSS of the spacecraft, simulators of 
the components of the PSS should have no less than the rated power, and 
therefore they must be created on the basis of power converters of electricity, 
since the latter have the best efficiency of possible energy-converting 
electrical systems. In addition, modern power conversion systems are 
impossible without the use of electronic computing tools — lower-level 
controllers and computers, on the basis of operating systems of which a full-
fledged control software package is deployed. Thus, a modern simulator of 
the PSS component is a continuous-discrete impulse system.

Taking into account the requirements for reliability and the period of 
active operation imposed on modern solar power plant simulators, it 
should be borne in mind that over long periods of operation, the parameters 
of electronic components degrade, on the basis of which power converters 
are built. Thus, the simulators of the PSS components of the spacecraft are 
non-stationary systems with long periods of active operation.

Thus, at present, it is relevant to consider approaches to determining 
continuous linear models of power converters of electrical energy in order 
to synthesize the controllers of their control systems, which form the basis 
for constructing any simulator of an integral part of the PSS of a spacecraft.

Aim of research
To form a multilevel computer model of a DC converter and determine 

the values of the coefficients of the voltage and current PID controllers 
that provide optimal switching between its operating modes.

Research methods
Method of multilevel component chains, method of coordinate descent.
Results
In the format of the method of multilevel component circuits, a 

multilevel model is formed that provides the determination of the values 
of the parameters of the coefficients of the voltage and current PID 
controllers, at which the optimal switching between the modes of its 
operation is observed in the DC buck converter.

DC step-power converter, 
component circuit method, 
optimization, multilevel 
computer model

Введение
В основе любого проектируемого ими-

татора составной части системы электро-
снабжения космического аппарата (СЭС 
КА) лежит использование элементарных 
силовых преобразовательных модулей. 
Современный имитатор составной части 
системы электроснабжения — это сило-

вой энергопреобразующий комплекс, 
находящийся под контролем системы 
автоматического управления. Преобразо-
вательные модули, составляющие струк-
туру имитатора, должны обладать высо-
кой стабильностью выходных или вход-
ных параметров, заданным качеством 
переходных процессов и заданным уров-
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нем пульсаций выходных напряжения и 
тока с целью обеспечения ряда требова-
ний.

Представление силового преобразова-
теля в виде непрерывной модели позво-
ляет исследовать его свойства до созда-
ния физического образца, вносить изме-
нения в электрическую схему, проводить 
синтез регуляторов и корректировку их 
параметров, в итоге сокращать сроки 
проектирования имитаторов составных 
частей СЭС КА в целом. Безусловно, 
высокое быстродействие и большая 
память современных ЭВМ позволяют 
создавать цифровые модели силовых 
преобразователей любой степени слож-
ности и воспроизводить все требуемые 
от преобразователя реакции на входное 
воздействие.

Не принимая в расчёт высокие затраты 
временных и технических ресурсов, 
которые необходимы для работы с циф-
ровой моделью по сравнению с непре-
рывной, стоить отметить главный недо-
статок цифровой модели — невозмож-
ность либо очень большую сложность 
получения частотных характеристик. 
При этом, данные характеристики чрез-
вычайно важны при проектировании 
динамических свойств, они показывают 
пути, по которым нужно следовать для 
изменения параметров регуляторов ими-
татора составной части СЭС с целью 
улучшения его работы в динамике. 
Цифровые модели силовых преобразова-
телей и имитаторов СЭС на их основе 
также необходимы для проверки резуль-
татов проектирования и отработки алго-
ритмов функционирования.

Силовая преобразовательная часть 
имитатора в целом — является важней-
шим звеном системы автоматического 
управления имитатором, её регулирую-
щим элементом. Так как нагрузка любого 
имитатора имеет электронный характер, 
целесообразно имитатор совместно с 

нагрузкой считать объектом системы 
автоматического управления (САУ).

Большой вклад в развитие динамики 
импульсных преобразователей был сде-
лан в [1], где рассмотрены различные 
схемы силовой части и разработаны их 
точные математические модели. При 
этом, рассмотрение силовой части пре-
образователей как дискретного звена 
САУ, учёт точного значения фактора 
пульсаций — коэффициента усиления 
звена ШИМ второго рода (ШИМ-2) — 
приводят к большим сложностям при 
проектировании замкнутой системы. 
Данный подход может быть оправдан-
ным при использовании современных 
универсальных либо специализирован-
ных программных сред.

Второй подход представления силовой 
части импульсного преобразователя, 
функционирующего с любым типом 
ШИМ, с аналоговым либо дискретным 
процессором в управляющей части, 
основан на замене силовой части, по 
сути, представляющей собой дискретное 
звено, его непрерывным аналогом [2]. 
Помимо перехода к непрерывному звену 
как математической модели целесо-
образно и дальнейшее изменение — 
переход от нелинейных звеньев к линей-
ным, в пределах изменения параметров в 
близи рабочей точки. Созданные модели 
силовых преобразователей, составляю-
щих основу имитаторов составных 
частей СЭС КА, — непрерывные и 
линейные — могут работать как с анало-
говой управляющей частью, так и с дис-
кретной, то есть в модели системы управ-
ления может быть применён как ШИМ-
контроллер, так и цифровой сигнальный 
процессор, выполняющий операции кор-
рекции и получения ШИМ-сигнала.

В данном исследовании рассмотрим 
создание непрерывных линейных моде-
лей силовых преобразователей с исполь-
зованием второго подхода на основе 
понижающего преобразователя напряже-
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ния, что составляет основу для дальней-
шего проектирования имитаторов состав-
ных частей СЭС КА и проведения син-
теза регуляторов систем управления.

Характеристика объекта
В понижающих преобразователях 

постоянного напряжения фазовые коор-
динаты и, следовательно, выходные сиг-
налы состоят из плавной составляющей 
и высокочастотных пульсаций, вызван-
ных ключевым режимом работы транзи-
стора. При выборе достаточно высокой 
частоты (не менее чем на порядок выше 
частоты среза выходного фильтра преоб-
разователя) изменения структуры 
системы и амплитуды пульсаций неве-
лики. При современном технологиче-
ском уровне компонентной базы частота 
работы преобразователей составляет от 
50 кГц и выше, достигая порядков сотен 
килогерц. Очевидно, что при уменьше-
нии периода Т амплитуда пульсаций 
уменьшается, а при Т→0 на выходе пре-
образователя устанавливается постоян-
ное напряжение с малым уровнем пуль-
саций. Такую систему определяют как 
предельную непрерывную модель [3].

Используя схему, представленную на 
рисунке 1 и принятые допущения (ключи 
идеальные, дроссель и конденсатор обла-
дают некоторыми сопротивлениями), 
составим векторно-матричное диффе-
ренциальное уравнение предельной 
непрерывной модели.

L
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VT

Uвх

+

-

rL

IL Rн

IН

γT 

(1-γ)T 
СУ

ДТ

Iуст

+ C

rCIС

Рисунок 1. Схема замещения 
понижающего преобразователя 

постоянного напряжения

Figure 1. DC voltage step-down converter 
replacement circuit

Рассмотрение модели понижающего 
импульсного регулятора напряжения 
будем проводить только для случая 
работы дросселя в режиме непрерывного 
тока, так как иные возможные режимы 
работы неприемлемы для построения 
имитаторов аккумуляторных (АБ) и сол-
нечных (БС) батарей, поэтому параме-
тры преобразователей проектируются с 
этим учётом.

Векторы X — переменных состояния 
и U — входных воздействий определим 
следующим образом:

Таким образом, предельная непрерыв-
ная линейная модель в пространстве 
состояний понижающего преобразова-
теля будет иметь вид:

 

Используя полученную систему урав-
нений, перейдём к операторной форме и 
получим передаточные функции для 
понижающего преобразователя:

где коэффициенты при неизвестных:

	

Таким образом, передаточная функция 
понижающего преобразователя вход — 
относительная длительность управляю-
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щего импульса, выход — напряжение на 
выходе имеет вид:

	(4) 

Передаточная функция понижающего 
преобразователя вход — относительная 
длительность управляющего импульса, 
выход — ток в дросселе:

	(5) 

Адекватность полученных моделей 
понижающего преобразователя как звена 
системы автоматического управления 
проведём в цифровой среде моделирова-
ния МАРС. Для этого создадим цифро-
вую модель понижающего преобразова-
теля со следующими исходными дан-
ными: L  =  200  мкгн, С  =  10  мкФ, 
Uвх = 100 В, Rн = 10 Ом, f = 50 кГц, 
γ = 0,7.

Результаты оценок устойчивости, 
получаемые, например, по виду ВЧХ, 
характеризуются тем, что при определе-
нии погрешности при использовании 
методов оценок прямых показателей 
качества, применяются оценочные фор-
мулы, номограммы и таблицы, получен-
ные при определенных допущениях, 
вследствие чего они дают либо прибли-
женный результат, либо граничное значе-
ние показателя.

Поэтому истинное значение прямых 
показателей качества будем определять 
по переходной функции. Для вычисления 
реакции системы на типовые входные 
сигналы (построения графиков переход-
ных функций и графиков ошибок) будем 
использовать моделирование системы 
(численное интегрирование соответству-
ющих системе дифференциальных урав-
нений) в среде моделирования МАРС [4].

Структура многоуровневой 
компьютерной модели
Для решения задачи определения зна-

чений параметров ПИД-регуляторов 
напряжения и тока, обеспечивающих 

минимальное время переходного про-
цесса и перерегулирование, применим 
положенную в основу среды МАРС мно-
гоуровневую компьютерную модель [5]. 
Ее структура, представленная на рисунке 
2, состоит из следующих уровней:

– объектного уровня, на котором в 
формате метода компонентных цепей [6] 
формируется модель исследуемого объ-
екта, значения параметров которого 
варьируются компонентами логического 
уровня, а результаты её анализа измери-
тельными компонентами выбираются из 
вектора решения модели и передаются с 
объектного уровня на логический. Для 
анализа моделей объектного уровня 
используется универсальное вычисли-
тельное ядро [7], осуществляющее авто-
матическое формирование и решение 
системы алгебро-дифференциальных 
уравнений на каждом шаге по времени 
или частоте с передачей результатов на 
логический уровень с помощью измери-
тельных компонентов;

– логического уровня, где в формате 
алгоритмических компонентных цепей 
формируется алгоритм решения задачи, 
в процессе которого выполняется много-
кратный анализ модели, расположенной 
на объектном уровне, с различными зна-
чениями параметров её компонентов. 
Взаимодействие компонентов объект-
ного уровня осуществляется с помощью 
механизма передачи сообщений [8], 
предполагающего обработку входящих в 
компонент данных непосредственно по 
алгоритму, реализованному в компо-
ненте, с последующей передачей данных 
другим компонентам;

– визуального уровня, состоящего из 
моделей отображения результатов моде-
лирования и интерактивных регуляторов, 
позволяющих в процессе функциониро-
вания модели интерактивно изменять 
значения параметров компонентов иссле-
дуемой модели. С помощью компонента 
данного уровня осуществляется визуали-
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зация результатов анализа моделей и 
шагов алгоритма решения задач [9]. 

Для определения значений их коэффи-
циентов, обеспечивающих оптимальный 
режим переключения при изменении 
нагрузки и других параметров аккумуля-
торной батареи, применим основанную 
на методе компонентных цепей многоу-
ровневую компьютерную модель. 

Многоуровневая компьютерная 
модель для автоматизации решения 
задачи определения оптимальных 
режимов функционирования 
понижающего преобразователя
В формате многоуровневой компью-

терной модели, структура которой пред-
ставлена на рисунке 2, сформирована 
многоуровневая компьютерная модель. 
Она позволяет автоматизировать опреде-
ление значений коэффициентов ПИД-
регуляторов, при которых в понижающем 
преобразователе постоянного напряжения 
наблюдается минимальное время пере-
ходного процесса при изменении различ-
ных режимов: переключение между заря-

дом и разрядом аккумуляторной батареи, 
изменение нагрузки и прочее. 

На ее объектном уровне сформиро-
вана модель понижающего преобразова-
теля напряжения, представленная на 
рисунке 3. Для обеспечения оптималь-
ного переключения между режимами её 
работы между источником и схемой пре-
образователя установлены ПИД-
регулятор напряжения PID_U, обеспечи-
вающий стабилизацию выходного напря-
жения, и ПИД-регулятор тока PID_I для 
стабилизации тока дросселя L1.

Оптимальным переключением между 
режимами функционирования силового 
преобразователя считается такое, кото-
рое осуществляется за минимально 
короткое время при отсутствии перерегу-
лирования. То есть, такое переключение 
должно осуществляться по апериодиче-
скому закону. Временная характеристика 
напряжения на нагрузке в компонентной 
цепи (рисунок 3) снимается вольтметром 
V1 и передается с объектного уровня 
многоуровневой компьютерной модели 
на ее логический уровень (рисунок 4).

Рисунок 2. Структура многоуровневой компьютерной модели

Figure 2. Structure of multilevel computer model
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На логическом уровне (рисунок 4) с 
помощью компонентов-блоков обработки 
результатов моделирования осуществля-
ется определение параметров-функциона-
лов переходной характеристики: компо-
нентом DR1 осуществляется поиск пере-
регулирования, компонентом TPP1 опре-
деляется время переходного процесса, 
компонентом МАХ1 — максимальное 
значение сигнала, а компонентом FV1 — 
его установившееся значение. Значение 
целевой функции, передаваемой на ком-
понент OPTIM1, вычисляется компонен-
тами: умножителями (MULT1, MULT2, 
MULT3, MULT4), сумматорами (SUM1, 
SUM2 и SUM3) и компонентов DEG1, 
возводящим сумму найденных параме-
тров-функционалов, умноженных на 
весовые коэффициенты, в квадрат. Работа 
компонента OPTIM основана на методе 
покоординатного спуска [10, 11].

Алгоритм решения задачи определе-
ния значений коэффициентов регулято-
ров, удовлетворяющих требованиям 
минимального времени апериодического 
переходного процесса, состоит из следу-
ющих шагов:

Шаг 1. Опытным путем (например, 
методом ручной преднастройки) опреде-

ляются начальные значения коэффициен-
тов регулятора. Их значения устанавли-
ваются с помощью регуляторов «Коэф-
фициент Kp_U», «Коэффициент Ki_U», 
«Коэффициент Kd_U», «Коэффициент 
Kp_I», «Коэффициент Ki_I», «Коэффи-
циент Kd_I», находящихся на визуальном 
уровне многоуровневой компьютерной 
модели, представленном на рисунке 5.

Для выбранных начальных приближе-
ний параметров ПИД-регулятора график 
переходной характеристики (ПХ) имеет 
вид, представленный на рисунке 6.

Шаг 2. Формируем целевую функцию 
вида

где V1, V2, V3, V4 — весовые коэффици-
енты, выбраны равными 10; 

yуст — установившееся значение 
выходной переменной; 

ymax — максимальное значение выход-
ной переменной; 

ТПП — время переходного процесса; 
σ — перерегулирование.
Будем определять прямые показатели 

качества переходного процесса по вы- 

Рисунок 3. Компонентная цепь объектного уровня модель понижающего преобразователя 
напряжения с ПИД-регулятором

Figure 3. The component circuit of the object level is a model of a step-down voltage  
converter with PID-regulator
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Рисунок 4. Логический уровень компонентной цепи силового преобразователя

Figure 4. Logical level of the component circuit of the power converter

Рисунок 5. Визуальный уровень многоуровневой компьютерной модели

Figure 5. Visual level multilevel computer model

Рисунок 6. Переходная характеристика при выбранных начальных приближениях 
коэффициентов ПИД-регулятора

Figure 6. Transient response at selected initial approximations of the PID-controller coefficient
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ходу аккумуляторной батареи. Приведем 
эти показатели качества, полученные из 
ПХ для выбранного начального прибли-
жения коэффициентов. Перерегули-
рование определяется согласно формуле:

Время регулирования ТПП — время, 
для которого выполняется условие: 

Целевая функция сформирована из 
следующих компонентов на логическом 
уровне многоуровневой компьютерной 
модели, представленном на рисунке 4:

С помощью компонентов-блоков обра-
ботки результатов анализа рассчитыва-
ются следующие параметры-функцио-
налы: с помощью компонента MAX1 
определяется максимальное значение 
выходной величины; компонентом  
DR1 — перерегулирование; компонен-
том ТРР1 — время переходного про-
цесса; компонентом FV1 — установив-
шееся значение выходной величины.

Компонентами MULT1, MULT2, 
MULT3, MULT4 соответствующие пара-
метры-функционалы выходной вели-
чины умножаются на весовые коэффици-
енты, устанавливаемые пользователем с 
помощью цифровых табло со спином на 
визуальном уровне многоуровневой ком-
пьютерной модели.

С помощью цифровых табло блока 3 
осуществляется визуализация значений 
определяемых параметров-функциона-
лов выходной переменной исследуемого 
объекта и текущее значение целевой 
функции.

Шаг 3. Расчет переходной характери-
стики осуществляется многократно при 
поступлении сигнала от компонента 
«Оптимизатор» или от кнопки «Анализ» 
на компонент DIN1. В нем установлены 
соответствующие параметры директивы 
анализа: начальное и конечное время 

моделирования и соответствующие 
шаги. Результаты анализа передаются с 
помощью вольтметра V2 с объектного 
уровня многоуровневой компьютерной 
модели на ее логический уровень. Если 
все параметры-функционалы опреде-
лены, то анализ модели останавливается 
до достижения конечного времени моде-
лирования.

Шаг 4. Определение параметров-
функционалов выходной переменной 
производится по соответствующим алго-
ритмам компонентами, перечисленными 
на шаге 2.

Шаг 5. Расчет целевой функции про-
изводится соответствующими компонен-
тами MULT и SUM при поступлении на 
их входы значений от подключенных к 
ним компонентов. Значение целевой 
функции передается компоненту 
«Оптимизатор» Optim1.

Шаг 6. Анализируя поступившее зна-
чение целевой функции, компонент 
Optim1 изменяет значения коэффициен-
тов регулятора KU1:Kp (пропорциональ-
ный коэффициент), KU:Ki (интеграль-
ный коэффициент), KU:Kd (дифферен-
циальный коэффициент) согласно методу 
покоординатного спуска и запускает оче-
редной анализ. Алгоритм переходит к 
шагу 3. Этот итерационный процесс  
осуществляется до тех пор, пока целевая 
функция уменьшается при изменении 
любого из коэффициентов. Как только 
изменение любого из коэффициентов при-
водит к увеличению целевой функции, 
алгоритм останавливает свою работу.

Результирующие значения параме-
тров-функционалов переходной характе-
ристики, полученные в результате опти-
мизации, представлены на рисунке 7, а 
результирующий график переходной 
характеристики приведен на рисунке 8.

Используем найденные значения 
коэффициентов ПИД-регуляторов напря-
жения и тока для построения модели и 
получения переходных характеристик 
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при сбросе-набросе нагрузки на рассма-
триваемый понижающий преобразова-
тель постоянного напряжения.

Анализ характеристик 
понижающего преобразователя 
постоянного напряжения 
при сбросе-набросе нагрузки
Добавим в схему понижающего пре-

образования два сопротивления 
нагрузки, представленные сопротивле-
ниями R3 и R4, включение/выключение 
которых осуществляется ключами, сра-
батывающими по времени. Пусть в 

момент времени 300 мкс нагрузка увели-
чивается с 10 до 20 Ом. Модель понижа-
ющего преобразователя для анализа про-
цессов сброса/наброса нагрузки пред-
ставлена на рисунке 9.

На рисунке 10, а представлены вре-
менные характеристики напряжения на 
выходе и тока в индуктивности при 
начальных значениях коэффициентов 
ПИД-регуляторов, а на рисунке 10, b — 
при найденных значениях, при которых 
наблюдается оптимальное переключение 
режимов функционирования понижаю-
щего преобразователя.

Рисунок 7. Результаты оптимизации

Figure 7. Optimization results

Рисунок 8. Переходная характеристика при значениях коэффициентов регулятора, 
полученных в ходе оптимизации

Figure 8. Transient response at the values of the regulator coefficient  
obtained during optimization
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По графикам, представленным на 
рисунке 10, видно, что при найденных 
значениях коэффициентов ПИД-
регуляторов тока и напряжения время 

переходного процесса уменьшилось, сле-
довательно, переключение любых режи-
мов будет осуществляться оптимальным 
образом.

Рисунок 9. Модель понижающего преобразователя при сбросе/набросе нагрузки

Figure 9. Model of the step-down converter when the load is set/reset

a)

b)
a) с начальными значениями параметров ПИД-регуляторов

b) со значениями параметров ПИД-регуляторов, полученных в результате оптимизации

a) with the initial values of the parameters of the PID controllers
b) with the values of the parameters of the PID controllers obtained as a result of optimization

Рисунок 10. Результаты анализа модели понижающего преобразователя  
при сборе/набросе нагрузки

Figure 10. The results of the analysis of the model of the step-down converter  
collecting/loading the load
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Выводы
В статье на примере компьютерной 

модели понижающего преобразователя 
разобран принцип использования много-
уровневой компьютерной модели для 
определения значений параметров ПИД-
регуляторов, обеспечивающих наилуч-
шие динамические характеристики при 
изменении значений источника входного 
напряжения и нагрузки. Для автоматиза-
ции решения данной задачи был исполь-
зован отечественный программный про-
дукт «Среда моделирования МАРС», 
позволяющая формировать многоуровне-

вую компьютерную модель объекта 
исследования, совмещенную с алгорит-
мом решения задач, в основе которого 
лежит многократный анализ модели 
исследуемого объекта при различных 
значениях параметров входящих в 
модель компонентов. Предложенный 
принцип решения задачи определения 
коэффициентов ПИД-регуляторов может 
быть применен для различных динами-
ческих объектов, описание которых 
допустимо с помощью линейных и диф-
ференциальных уравнений.
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Актуальность
В современных замкнутых регулируемых электроприводах, 

используемых в производстве, требуется применение в канале обрат-
ной связи датчиков скорости, тока, момента и других технологиче-
ских величин. В отдельных случаях требуется косвенная оценка век-
тора переменных состояния электропривода, когда использование 
датчиков технологических параметров (прежде всего датчиков скоро-
сти) затруднительно или невозможно. Одной из проблем является 
протяженность информационного кабеля в канале обратной связи от 
исполнительного механизма к силовому преобразователю, что затруд-
няет использование прямых способов измерения, также возникают 
сложности применения датчиков в агрессивной окружающей среде. 
Например, в такой отрасли, как угледобывающая промышленность, 
зачастую электродвигатели или весь электропривод находятся в взры-
возащищенном корпусе, и установка дополнительных датчиков 
потребует дорогостоящей модернизации всей системы. 

Наблюдатели состояния в бездатчиковых электроприводах позво-
ляют восстановить неизмеряемые компоненты вектора переменных 
состояния на основе измеряемых электрических сигналов в силовых 
преобразователях электропривода.

С точки зрения замкнутой системы регулируемого электропривода 
основной обратной связью является обратная связь по угловой частоте 
вращения. Более простым для исследования и реализации таких систем 
является электропривод на базе двигателя постоянного тока с независи-
мым возбуждением (ДПТ НВ). Линеаризованная математическая 
модель ДПТ НВ содержит относительно меньшее число дифференци-
альных уравнений по сравнению с двигателями переменного тока из-за 
наличия независимых каналов формирования магнитного потока в воз-
душном зазоре и электромагнитного момента, что упрощает анализ и 
синтез бездатчиковой системы управления с использованием наблюда-
телей угловой частоты вращения. Исследование наблюдателя угловой 
частоты вращения для регулируемых электроприводов постоянного 
тока дает возможность отработать навыки проектирования на более 
простой системе и перейти затем к электроприводам переменного тока. 

Исследования в данном направлении как для электроприводов 
постоянного, так и для переменного тока являются перспективными, 
потому что позволяют увеличить диапазон регулирования и обеспе-
чить точность выходной координаты в бездатчиковом электроприводе  

Ключевые слова
наблюдатель переменных 
состояния, двигатель 
постоянного тока  
с независимым  
возбуждением,  
бездатчиковый  
электропривод, невязка, 
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на требуемом уровне. Данная статья посвящена исследованию 
свойств наблюдателей угловой частоты вращения ДПТ НВ различ-
ных структур.

Цель исследования
Анализ структуры наблюдателя угловой частоты вращения в 

электроприводах постоянного тока с пропорциональным способом 
отработки невязки по току.

Методы исследования
В данном исследовании были использованы теоретические и экс-

периментальные методы исследования. К теоретическим методам 
относятся: теория автоматического управления, теория наблюдателей 
состояния, теория электропривода, теория электрических машин, 
математические модели, системы дифференциальных уравнений, 
преобразования Лапласа, численные методы решения дифференци-
альных уравнений. Экспериментальные исследования проводились 
на программно-аппаратном комплексе, где для идентификации пара-
метров схемы замещения электрической машины использовался 
метод генетического алгоритма.

Результаты
Получено аналитическое выражение корней характеристического 

уравнения для исследуемой структуры наблюдателя угловой частоты 
вращения ДПТ НВ. Определены критерии устойчивости и тенденции 
изменения показателей качества оценки угловой скорости при варьи-
ровании коэффициента наблюдателя.

SETUP AND INVESTIGATION OF THE OPERATION MODES  
OF THE SPEED OBSERVER IN A CONTROLLED DC ELECTRIC 
DRIVE

Relevance
In modern closed-loop controlled electric drives used in manufacturing, 

the use of speed, current, torque, and other technological variable sensors 
is required. In some cases, indirect estimation of the electric drive state 
vector is required, when the use of technological parameter sensors 
(primarily speed sensors) is difficult or impossible. One of the problems is 
the length of the information cable in the feedback channel from the 
actuator to the power converter, which makes it difficult to use direct 
measurement methods. There are also difficulties in using sensors in an 
aggressive environment. For example, in the coal mining industry, electric 
motors or the entire electric drive are often located in an explosion-proof 
enclosure, and installing additional sensors will require expensive 
modernization of the entire system.

State observers in sensorless electric drives allow restoring unmeasurable 
state vector components based on measured electrical signals in the power 
converters of the electric drive.

From the perspective of a closed-loop controlled electric drive system, 
the main feedback is the feedback on the angular rotation frequency. 
Electric drives based on separately excited DC motors (SEDC) are simpler 

Original article

Keywords
state observer, separately 
excited direct current motor, 
sensorless electric drive, 
error, ordinary differential 
equations systems
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to investigate and implement such systems. The linearized mathematical 
model of an SEDC contains a relatively smaller number of differential 
equations compared to variable frequency drives due to the presence of 
independent channels for forming magnetic flux in the air gap and 
electromagnetic torque, which simplifies the analysis and synthesis of 
sensorless control systems using speed observers.

Researching the observer of angular rotation for DC electric drives 
allows for developing design skills on a simpler system before moving on 
to variable frequency drives. Research in this area for both DC and AC 
electric drives is promising because it allows for an increased range of 
regulation and accuracy of the output coordinate in sensorless electric 
drives at the required level. This article is dedicated to the study of the 
properties of speed observers for DC electric drives with independent 
excitation of various structures.

Aim of research
Analysis of rotation frequency observer structure in DC motor drives 

with error reduction based on the proportional principle.
Research methods
Theoretical and experimental research methods were used in this study. 

Theoretical methods included the theory of automatic control, state 
observer theory, theory of electric drives, theory of electric machines, 
mathematical modeling, systems of differential equations, Laplace 
transforms, and numerical methods for solving differential equations. 
Experimental studies were conducted on a software-hardware complex, 
where the genetic algorithm method was used to identify the parameters of 
the electric machine equivalent circuit.

Results
Analytical expression for the characteristic equation roots for the 

investigated structure of the DC motor drive's speed observer was 
obtained. Based on this expression, stability criteria and trends in changes 
of the quality indicators for the angular velocity estimation were 
determined with varying observer coefficients.

Введение
В современных замкнутых регулируе-

мых электроприводах, используемых в 
производстве, требуется применение в 
канале обратной связи датчиков скоро-
сти, тока, момента и других технологи-
ческих величин [1–5]. В отдельных слу-
чаях требуется косвенная оценка вектора 
переменных состояния электропривода 
[6–10], когда использование датчиков 
технологических параметров (прежде 
всего датчиков скорости) затруднительно 
или невозможно. Одной из проблем явля-
ется протяженность информационного 

кабеля в канале обратной связи от испол-
нительного механизма к силовому преоб-
разователю, что затрудняет использова-
ние прямых способов измерения, также 
возникают сложности применения дат-
чиков в агрессивной окружающей среде 
[11]. Например, в такой отрасли, как 
угледобывающая промышленность, зача-
стую электродвигатели или весь электро-
привод находятся в взрывозащищенном 
корпусе, и установка дополнительных 
датчиков потребует дорогостоящей 
модернизации всей системы [12]. 
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Наблюдатели состояния в бездатчико-
вых электроприводах позволяют восста-
новить неизмеряемые компоненты век-
тора переменных состояния на основе 
измеряемых электрических сигналов в 
силовых преобразователях электропри-
вода [13].

С точки зрения замкнутой системы 
регулируемого электропривода основной 
обратной связью является обратная связь 
по угловой частоте вращения. Более про-
стым для исследования и реализации 
таких систем является электропривод на 
базе двигателя постоянного тока с незави-
симым возбуждением (ДПТ НВ). 
Линеаризованная математическая модель 
ДПТ НВ содержит относительно меньшее 
число дифференциальных уравнений по 
сравнению с двигателями переменного 
тока из-за наличия независимых каналов 
формирования магнитного потока в воз-
душном зазоре и электромагнитного 
момента, что упрощает анализ и синтез 
бездатчиковой системы управления с 
использованием наблюдателей угловой 
частоты вращения [14]. Исследование 
наблюдателя угловой частоты вращения 
для регулируемых электроприводов 
постоянного тока дает возможность отра-
ботать навыки проектирования на более 
простой системе и перейти затем к элек-
троприводам переменного тока. 

Исследования в данном направлении 
как для электроприводов постоянного, 
так и для переменного тока являются 
перспективными, потому что позволяют 
увеличить диапазон регулирования и 
обеспечить точность выходной коорди-
наты в бездатчиковом электроприводе на 
требуемом уровне [15–19].

Линеаризованная математическая 
модель двигателя постоянного 
тока независимого возбуждения
Для составления математического 

описания наблюдателя необходимо рас-
смотреть динамику объекта наблюдения 

— двигатель постоянного тока независи-
мого возбуждения (ДПТ НВ). Для этого 
приняты следующие допущения: меха-
ническая система абсолютно жесткая и 
считается одномассовой; момент сопро-
тивления не изменяется; масса вращаю-
щихся частей постоянная; активное и 
индуктивное сопротивления не изменя-
ются во время работы; магнитный поток 
постоянен (реакция якоря считается пол-
ностью скомпенсированной) [14].

Математическая модель ДПТ НВ в 
виде системы дифференциальных урав-
нений (СДУ) в нормальной форме Коши 
с учетом принятых допущений:
	

где Rя, Lя, cдв — суммарные активное и 
индуктивное сопротивление, коэффици-
ент связи ДПТ НВ; 
iя(t), uя(t), ω(t) — мгновенные значения 

тока, напряжения и угловой частоты вра-
щения якоря; 

Jэ — эквивалентный момент инерции, 
приведенный к валу якоря; 

Mc(t) — мгновенное значение момента 
сопротивления. 

Поскольку все координаты в электро-
приводе удовлетворяют условиям ориги-
нала исходной функции [20], в частности 
координаты в СДУ (1), то произведем 
одностороннее прямое преобразование 
Лапласа при нулевых начальных усло-
виях и с учетом некоторых математиче-
ских преобразований [14] получим 
систему (2) в изображениях, где p — ком-
плексная переменная.

 (2)
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где  — изображение 
электромагнитного момента; 

 — изображение 
динамического момента; 

 — разность изо-
бражений напряжения якоря и противо-
ЭДС вращения; 

 — изображения 
тока, напряжения и угловой частоты вра-
щения якоря.

По системе (2) строится структурная 
схема ДПТ НВ (рисунок 1). 

Для построения наблюдателя и оценки 
частоты вращения  ДПТ НВ применя-
ются измеряемые электрические сиг-
налы якорной цепи с датчиков напряже-
ния uя(t) и тока iя(t).

Наблюдатель угловой частоты 
вращения ДПТ НВ 
с пропорциональным способом 
отработки сигнала невязки
Классический наблюдатель Люенбер-

гера полного порядка с пропорциональ-
ным (П) принципом коррекции отраба-
тывает невязку  отклика 
системы iя(t) и оценки  с коэффициен-
том передачи  Оценка тока якоря  
является промежуточной для расчета 
оценки частоты вращения . Согласно 
теории автоматического управления, над 
наблюдаемыми координатами динамиче-
ской системы устанавливается дополни-
тельный знак. Введем допущение, что 
реальные параметры схемы замещения 
двигателя и механической системы и 

параметры, используемые в наблюда-
теле, известны, одинаковые и не изменя-
ются во время всего периода работы. 

Система дифференциальных уравне-
ний в нормальной форме Коши для опи-
сания динамики наблюдателя ДПТ НВ с 
П-принципом отработки невязки:

СДУ (3) в изображениях по Лапласу 
при нулевых начальных условиях с неко-
торыми математическими преобразова-
ниями:

где ,  — изображения оценок 
тока и скорости вращения якоря.

На рисунке 2 приведена структурная 
схема рассматриваемого наблюдателя с 
соответствующими изображениями оце-
нок величин из структуры ДПТ НВ 
(рисунок 1). При этом для наглядности 
апериодическое звено представляется в 
виде интегратора, охваченного отрица-
тельной обратной связью.
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Рисунок 1. Структурная схема двигателя постоянного тока независимого возбуждения

Figure 1. Block-diagram of separately excited direct current motor
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Настройку коэффициента передачи 
отработки невязки  следует произво-
дить при отработке управляющих (при 

) и возмущающих воздействий  
( ) на систему.

Получим передаточную функцию 
системы (рисунок 2), состоящую из кон-
туров наблюдателя и ДПТ НВ:

с помощью преобразований структурной 
схемы (рисунок 3) [21].

Передаточное отношение ДПТ НВ 
сведем к упрощенному виду:

где  — электромеханическая 

постоянная времени ДПТ НВ; 

 — электромагнитная постоян-

ная.
Передаточную функцию наблюдателя 

приведем к виду:

Тогда передаточная функция системы 
ДПТ НВ и наблюдателя с учетом элемен-
тарных преобразований структурных 
схем:

	

Рассмотрим расположение корней на 
комплексной плоскости полинома знаме-
нателя W (p) (4). Полином представляет 

Измерительные каналы
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Рисунок. 2. Структурная схема наблюдателя Люенбергера скорости ДПТ НВ полного 
порядка с усилением невязки по П-принципу

Figure. 2. Block-diagram of a full-order Luenberger speed observer for a separately excited DC 
motor with error amplification based on the proportional principle
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из себя произведение двух элементарных 
полиномов, записанных в скобках. Учтем 
априорную информацию при исследова-
нии этого полинома, что объектом наблю-
дения является ДПТ НВ, тогда отбросим 
варианты решения, когда дискрими-
нанты уравнения равны нулю или поло-
жительные, не имеющие физического 
смысла для данного объекта. Поэтому 
дискриминанты только отрицательные, и 
характеристическое уравнение имеет две 
пары комплексно-сопряженных корней. 
Обе пары решений смещаются с измене-
нием параметров схемы замещения дви-
гателя и механической системы. При 
этом одна из пар корней зависит от коэф-
фициента передачи отработки невязки 
наблюдателя kл1, связанная с собствен-
ными числами полинома знаменателя, 
относящаяся к структуре наблюдателя, а 
другая, зависимая от структуры ДПТ НВ, 
— нет. Для достижения целей исследова-
ния порядок полинома знаменателя урав-
нения (4) является избыточным. Статья 
посвящена исследованию работы наблю-
дателя при вышеописанном допущении 
стационарности рассматриваемой дина-
мической системы. На основании этого 

расположение корней полинома ДПТ НВ 
является неподвижным. Целесообразно 
понизить порядок полинома знамена-
теля, отбросив выражение, находящееся 
в правой скобке, представляющий собой 
второй элементарный полином, от кото-
рого зависят корни характеристического 
уравнения ДПТ НВ.

Выразим область определения kл1 из 
соображения, что система устойчива, 
если вещественная часть корней характе-
ристического уравнения отрицательна 
(находятся в левой комплексной полу-
плоскости):

Рисунок 3. Эквивалентные преобразования структурных схем ДПТ НВ и наблюдателя

Figure 3. Equivalent transformations of the block-diagrams of a separately excited DC motor 
and speed observer
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Введем дополнительное ограничение, 
что kл1>0, т.к. иначе нарушится отрица-
тельная обратная связь в структуре, тогда 
получим область определения коэффи-
циента передачи отработки невязки 

	 (6) 
в котором система устойчива, при этом 
kл1= Rя является значением на границе 
устойчивости системы. А при kл1 = 0 кор-
ни уравнения наблюдателя повторяют 
корни ДПТ НВ. Но такая ситуация не 
имеет смысла, т.к. наблюдатель в этом 
случае является неработоспособным, 
потому что не поступает информация о 
динамике развития невязки.

Получим также зависимость мнимой 
части корней характеристического урав-
нения наблюдателя от коэффициента 
передачи:

	 (7)

Исходя из выражений (5) и (7), при 
увеличении kл1 в области определения 
вещественная часть уменьшается, вплоть 
до нуля, т.е. до значения на границе 
устойчивости, а мнимая часть увеличи-
вается. При этом вторая изменяется нели-
нейно.

Отработка рассогласования 
начальных условий и наброса 
нагрузки в наблюдателе скорости 
ДПТ НВ с пропорциональным 
способом отработки 
сигнала невязки
Проведем исследование функциони-

рование наблюдателя с П-принципом 
отработки сигнала невязки в динамиче-
ских режимах работы (рисунок 4), таких 

как пуск при рассогласовании начальных 
условий и наброс нагрузки, на примере 
ДПТ НВ 2ПФ180МГУХЛ4 с номиналь-
ными мощностью Рн = 26 кВт, напряже-
нием Uн = 220  В, частотой вращения  
nн = 3150  об/мин, КПД η = 89 %, суммар-
ными индуктивностью Lя = 0,68 мГн и 
сопротивлением Ря = 0,046 Ом якорной 
цепи, эквивалентным моментом инерции 
Jэ = 0,2 кг·м2 [22]. При этом активное 
сопротивление приведено к температуре 
75 °С.
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Рисунок 4. Отработка  
по пропорциональному принципу 

несогласованности начальных условий 
(а) и наброса нагрузки (б) в наблюдателе 

угловой скорости ДПТ НВ

Figure 4. Compensation of initial conditions 
and load disturbances using the proportional 

error amplification principle in the speed 
observer of a separately excited DC motor
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Наблюдатель скорости ДПТ НВ, при 
условии выбора коэффициента передачи 
согласно области определения (6), асим-
птотически устойчив, в частности при  
kл1 = 0,2Rя (рисунок 4, а). А при kл1 = Rя 
переходный процесс оценки угловой ско-
рости приобретает автоколебательную 
составляющую. При дальнейшем увели-
чении коэффициента передачи процессы 
начинают расходиться.

Наблюдатель с П-принципом отра-
ботки невязки при набросе нагрузки 
(рисунок 4, b) имеет статическую 
ошибку, снижающуюся при увеличении 
kл1, при этом увеличивается колебатель-
ность и уменьшается запас устойчиво-
сти, а при нарушении области определе-

ния (6) наблюдатель становится неустой-
чивым. Для оценки тренда изменения 
положения корней наблюдателя по выра-
жениям (5) и (7) построена комплексная 
плоскость (рисунок 5), на которой распо-
ложены особые точки для различных 
значений kл1.

При увеличении kл1 вещественная 
часть комплексно-сопряженных корней 
до границы устойчивости уменьшается 
вместе со степенью колебательности 

 которая, в свою очередь, характе-
ризует степень затухания процесса. При 
большем коэффициенте передачи сте-
пень затухания меньше и процесс оцени-
вания длится дольше.
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Рисунок 5. Корни характеристического 
уравнения наблюдателя на комплексной 
плоскости при изменении kл1

Figure 5. Roots of the characteristic equation  
of the observer in the complex plane  
when kл1 is varies

Выводы
1. Пропорциональный способ компен-

сации невязки в наблюдателе полного 
порядка ДПТ НВ позволяет получить 
асимптотически устойчивую оценку 
угловой частоты вращения в пределах 
области определения коэффициента 
передачи отработки невязки, даже при 
рассогласовании начальных условий 
наблюдателя и наблюдаемого объекта. 

Но при этом в оценке присутствуют 
динамическая и статическая ошибки по 
возмущению. 

2. Для варианта построения наблюда-
теля угловой частоты вращения ДПТ НВ 
получены выражения вещественной и 
мнимой части корней его характеристи-
ческого уравнения, по которым можно 
оценить показатели качества переходных 
процессов наблюдателя.
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Актуальность
В процессе отработки технологии изготовления и эксплуатации 

многослойных крупногабаритных изделий (МКИ), применяемых в 
авиации, судостроении, железнодорожном транспорте, химическом 
машиностроении, автомобильной и во многих других отраслях про-
мышленности (например, многослойных крупногабаритных оболочек, 
магистральных трубопроводов и т.д.), возникает необходимость про-
ведения оперативного непрерывного неразрушающего контроля значи-
тельных площадей конструкций для определения толщины и сплош-
ности соединения слоев с последующим уточнением параметров 
выявленных дефектов.

Цель исследования
Развитие теории и разработка средств диагностирования техниче-

ского состояния многослойных крупногабаритных изделий для повы-
шения достоверности результатов их диагностики.

Методы исследования
Для достижения поставленной цели применялись аналитические 

методы исследования электромагнитного поля, теория дифференци-
ального и интегрального исчисления, численное и компьютерное моде-
лирование с использованием программных средств.

Ключевые слова
неразрушающий  
контроль, диагностика, 
техническое состояние, 
токовихревой контроль, 
многослойная структура
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EDDY CURRENT METHOD FOR DEFECT DETECTING  
IN MULTILAYER LARGE-SCALE OBJECTS

Relevance
In the process of developing the technology for manufacturing and 

operating multilayer large-sized objects used in aviation, shipbuilding, 
railway transport, chemical engineering, automotive and many other 
industries (for example, multilayer large-sized shells, main pipelines, etc.), 
there arises the need for operational continuous non-destructive testing of 
structures large areas to determine the thickness and continuity of the 
connection of layers with subsequent refinement of the identified defects 
parameters.

Aim of research
Development of the theory and means for diagnosing of multilayer 

large-sized objects technical condition to increase the reliability of their 
diagnostics results.

Research methods
To achieve the aim, analytical methods for studying the electromagnetic 

field, the theory of differential and integral calculus, numerical and 
computer modeling using software tools were used.

Results
A mathematical model of the electromagnetic field distribution in the 

multilayer structure of multilayer large-sized objects, as well as an original 
control device for multilayer large-sized objects, which allows continuous 
monitoring of their technical condition, have been developed.

Original article

Keywords
non-destructive testing, 
diagnostics, technical 
condition, eddy current 
testing, multilayer structure

Известны различные методы неразру-
шающего контроля многослойных круп-
ногабаритных изделий (МКИ), например 
метод лазерной вибродиагностики [1], 
предназначенный для выявления дефек-
тов МКИ с сотовой структурой. К недо-
статкам метода можно отнести: сниже-
ние достоверности определения с умень-
шением расстояния, проходимого лазер-

ным излучением, и большими значениями 
амплитуды колебаний оболочки, необхо-
димость применения видеокамер с очень 
высокой разрешающей способностью; 
необходимость двустороннего доступа к 
объекту контроля (ОК). 

Известны методы, не требующие дву-
стороннего доступа к ОК: ИК-термо-
графия [2, 3] и ультразвуковой метод [4]. 
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Как отмечено в [4], применение методов 
ИК-термографии затруднено, это связано 
с необходимостью использования опыт-
ных специалистов для интерпретации 
результатов контроля и их анализа, 
использованием сложных алгоритмов 
распознавания образов при анализе тем-
пературной информации. В [4] предложен 
комбинирующий эхо-импульсный ультра-
звуковой контроль (например, прибором 
Masterscan 380) и ИК-термо-графии (нап-
ример, тепловизорами серии ТН-9100). 
При этом ИК-термография обеспечивает 
оперативность контроля на значительных 
площадях ОК, а эхо-импульсный кон-
троль позволяет получить высокую досто-
верность обнаружения малых по площади 
дефектов (расслоений, непроклеев и т.д.) 
с дополнительным уточнением конкрет-
ных пара-метров выявленных ранее 
дефектов МКИ (форма, размер, глубина 
залегания и др.). 

Все вышеперечисленные методы при-
меняются в основном для МКИ из ком-
позитных материалов.

Для неразрушающего контроля МКИ 
из ферромагнитных материалов чаще 
всего применяют токовихревые методы 
[5]. Причин этому несколько: повторяе-
мость контроля; требования к подготовке 
персонала ниже, чем, например, в вибро-
диагностическом, термографическом, 
ультразвуковом контроле; экономическая 
целесообразность. Актуальной научно-
технической задачей является разработка 
технических средств для реализации 
метода. 

Известно техническое решение для 
накладного электромагнитного преобра-
зователя (НЭП) [6], содержащего об- 
мотки возбуждения и измерительную 
обмотки. Элементы магнитопровода в 
количестве n фрагментов, разделены 
немагнитным зазором и расположены 
один в другом. Измерительные обмотки 
обхватывают отдельные П-образные эле-
менты, по одной на каждый. Используется 

одна общая возбуждающая обмотка для 
всех отдельных элементов НЭП. Ширина 
результирующего магнитопровода будет 
больше максимального значения иссле-
дуемой глубины слоя, дефекта или маг-
нитной неоднородности. Преобразо-
ватель содержит m П-образных магнито-
проводов, позиционируемых последова-
тельно друг за другом и отделенных 
немагнитными зазорами. Недостатки 
технического решения — проведение 
диагностики на длине ОК, которая суще-
ственно зависит от габаритов преобразо-
вателя.

Для ферромагнитных изделий изве-
стен способ обнаружения дефектов, близ-
ких к поверхности [7], при котором объ-
ект намагничивают, сканируют и реги-
стрируют изменения напряжения ΔUВН, 
возникающие в вихретоковом преобразо-
вателе. Частоту рабочих токов выбирают 
по условию их проникновения в контро-
лируемый слой изделия. Проводится 
измерение как минимум одной (а лучше 
нескольких) составляющей ΔВ индукции 
рассеяния. Выводы о дефектах в МКИ 
делают на основании анализа массива 
результатов измерений значений ампли-
туд напряжений и индукций. 

Известен вихретоковый толщиномер 
для измерения толщины корпуса ОК [8], 
содержащий автогенератор, пару вихрето-
ковых преобразователей и каскадно вклю-
ченных ключей, а также устройство срав-
нения (в качестве которого может высту-
пать дифференциальный трансформатор). 
Рабочая частота автогенератора опреде-
ляет глубину проникновения в контроли-
руемое изделие на толщину корпуса. 

Недостатком конструкций [6–8] явля-
ется ограничение функциональных воз-
можностей: контроль только в одном 
слое МКИ.

В способе контроля параметров биме-
таллических МКИ [9] воздействие осу-
ществляется с помощью переменного 
магнитного поля. Поле возбуждается 
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индуктором, намотанным на П-образном 
магнитопроводе. При этом измеритель-
ный индуктор находится на небольшом 
расстоянии со стороны ферромагнитного 
слоя биметалла, эталонный — соответ-
ственно у такого же слоя эталонного 
образца. Применяется пара двухобмоточ-
ных накладных катушек, располагаю-
щихся с зазором с противоположной сто-
роны соответственно биметалла и эта-
лонного образца. Вторичные обмотки 
катушек включены последовательно-
встречно, а первичные обмотки пита-
ются переменным током (как минимум 
на паре рабочих частот). Рабочая частота 
№  1 выбирается из тех соображений, 
чтобы вихревые токи проникали не более 
чем на толщину исследуемого слоя биме-
талла, а для частоты № 2 — еще глубже. 
Девиации толщины второго слоя и каче-
ство соединения слоев МКИ определя-
ются на рабочих частотах № 1 и № 2 по 
результатам измерения падения напряже-
ния на вторичной обмотке измеритель-
ной катушки относительно значений 
напряжения на вторичной обмотке 
катушки (над эталоном). К достоинствам 
этого способа можно отнести увеличение 
точности и количества параметров кон-
троля (однако, способ требует наличия 
эталонного объекта контроля и соблюде-
ния точности позиционирования для 
обоих изделий).

Актуальна научно-техническая задача 
разработки средств диагностирования 
технического состояния МКИ, например, 
обшивок функциональных узлов про-
мышленных агрегатов и летательных 
аппаратов, представляющих собой мно-
гослойную структуру, состоящую из 
электропроводящих и неэлектропроводя-
щих материалов [10].

Авторами разработана математиче-
ская модель [11] распределения электро-
магнитного поля (ЭМП) в структурах 
МКИ. На рисунке 1 представлена расчет-
ная схема для трехслойной модели МКИ.

1

2

3

Z

Y

X

h1h2

Рисунок 1. Расчётная схема трехслойной 
модели изделия

Figure 1. Calculation scheme  
of the three-layer object

При расчете распределения электромаг-
нитного поля в окружающем простран-
стве более информативной является нор-
мальная составляющая поля HZ (ее ско-
рость затухания зависит от формы индук-
тора, значений поверхностного тока 
немагнитного зазора в системе индуктор 
— проводящая среда). В связи с этим в 
задачах дефектоскопии используется эта 
составляющая. Для разработки математи-
ческой модели распределения ЭМП, как 
правило, вводятся следующие допущения:

—  величина немагнитного зазора 
намного меньше полюсного деления;

— проводящий слой и индуктор по 
координатным осям X и Y имеют беско-
нечные размеры;

— граничные воздушные слои неэлек-
тропроводны;

— магнитное поле создаётся беско-
нечно тонким токовым слоем, который 
меняется во времени по гармоническому 
закону по координатным осям X и Y;

— магнитная проницаемость немаг-
нитного зазора равна проницаемости 
вакуума — μ0, стали индуктора μ = ∞.

Запишем для нашей схемы (рисунок 1) 
систему уравнений для всех трех слоев 
объекта:

	 (1)
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где  — напряжённость магнитного 
поля;

 — удельная электрическая проводи-
мость;

 — магнитная проницаемость соот-
ветствующего проводящего слоя; 

 — дифференциаль-

ный оператор Лапласа.
Для решения системы уравнений (1) 

зададим следующие граничные условия: 
первое — равенство на границе зон нор-
мальных составляющих плотности тока; 
второе — равенство тангенциальных 
составляющих напряженности электри-
ческого поля:

где  — поверхностная плотность 
токов по осям Y и X соответственно.

В результате решения системы урав-
нений (1) с учетом принятых допущений 
и граничных условий (2) получено выра-
жение для нормальной составляющей 
магнитного поля на поверхности изделия 
(слой 3 на рисунке  1), которую будет 
фиксировать средство измерения: 

	 (3)

где 

где 

с учетом , a, b — 
шаги ячейки индуктора по оси OX и OY 
соответственно; 

 — магнитное число Рей-
нольдса.

Авторами разработано оригинальное 
устройство контроля МКИ, состоящих из 
электропроводящих и неэлектропроводя-
щих материалов (рисунок 2). Устройство 
[12] содержит генератор переменного 
тока с регулируемой частотой 1, индуктор 
с датчиками магнитного поля 2. Индуктор 
выполнен в виде m рамок из n спирале-
видных витков. Каждый виток с последу-
ющим соединен последовательно-
согласно и подключен к источнику пере-
менного тока с регулируемой частотой 
для изменения глубины проникновения 
магнитного поля в слои ОК (перестройка 
или использование нескольких частот 
является достаточно эффективным прие-
мом улучшения методов вихретокового 
контроля [16]). Одним из эффективных 
способов увеличения производительно-
сти контроля является использование 
матричных преобразователей [13]. В 
предлагаемом решении матричный мно-
гоканальный вихретоковый преобразова-
тель накладного типа не требует двусто-
роннего доступа. В самом НЭП отдель-
ные элементы матрицы предлагается реа-
лизовывать с помощью дифферен- 
циальных преобразователей трансформа-
торного типа, что делает возможным уве-
личение размеров возбуждающей обмотки 
без потери чувствительности [14, 15]. 
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Регистрация изменений толщины слоев 
МКИ и/или наличия дефекта произво-
дится по изменению значения магнитной 
индукции результирующего поля датчи-
ками, расположенными на индукторе, и 
сравнению данных с эталонными значе-
ниями. Для контроля прилегания НЭП 
целесообразно размещение в матрице 
дополнительных абсолютных вихретоко-
вых преобразователей, позволяющих оце-
нить значения рабочего зазора и равно-
мерность прилегания НЭП.

Устройство непрерывного контроля 
МКИ работает следующим образом. 
Устройство помещается под контролиру-
емое изделие 3. Под действием первич-
ного магнитного поля индуктора 2 в ОК 
3 возникают вихревые токи, которые соз-
дают свое вторичное поле реакции, про-
тиводействующее первичному полю, тем 
самым ослабляя его. Наличие в ОК 
дефекта в виде несплошности или тре-
щины приводит к изменению распреде-

ления вихревых токов, а, следовательно, 
и картины распределения вторичного 
магнитного поля, которое, в свою оче-
редь, влияет на изменение результирую-
щего магнитного поля изделия. Отк-
лонение значения нормальной составля-
ющей магнитной индукции результиру-
ющего поля от эталонного значения 
регистрируется датчиком, расположен-
ным на индукторе 2.

Таким образом осуществляется непре-
рывный контроль технического состоя-
ния МКИ. Достоинством является повы-
шение производительности контроля 
технического состояния МКИ за счет 
увеличения как размеров обмотки воз-
буждения, так и размеров самой матрицы. 
Возможно дальнейшее масштабирование 
размеров НЭП за счет объединения 
отдельных матричных преобразователей 
в единую сеть посредством таких цифро-
вых интерфейсов передачи данных, как 
CAN или RS485. 

a) матричный НЭП; b) расположение НЭП и объекта контроля (условно)

a) matrix overhead electromagnetic transducer; b) the location of the overhead electromagnetic 
transducer and the object of control (conditionally)

Рисунок 2. Устройство непрерывного контроля многослойных крупногабаритных изделий

Figure 2. Device for continuous control of multilayer large-sized objects

Вывод
Разработаны математическая модель 

распределения электромагнитного поля 
в многослойной структуре МКИ, а также 

оригинальное устройство контроля 
МКИ, позволяющее осуществлять непре-
рывный контроль их технического состо-
яния. 
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Актуальность
Одним из важнейших вопросов проектирования электрических 

машин является реализация системы охлаждения, обеспечивающей 
эффективный отвод тепла при малых массогабаритных затратах. 
Поддержание оптимальной рабочей температуры активных деталей 
электрической машины необходимо для ее эффективной и надежной 
работы, но в условиях ограниченных массогабаритных затрат это ста-
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новится сложной инженерной задачей. Воздушное охлаждение элек-
трических машин до сих пор не теряет свою актуальность благодаря 
своей простоте, небольшим массогабаритным показателям и затратам 
на реализацию. Ключевым элементом в воздушных системах охлажде-
ния является центробежный вентилятор, который создает движение 
воздушных масс. Таким образом, в воздушной системе охлаждения 
основной задачей является проектирование вентилятора, обеспечиваю-
щего необходимые характеристики. 

Цель исследования
Целью данной работы является проектирование вентилятора с 

загнутыми назад лопатками на основе параметризации модели с целью 
получения необходимой производительности при сохранении габарит-
ных параметров. Потребная объемная производительность оценивает-
ся в 120–200 м3/ч в зависимости от частоты вращения.

Методы исследования
Исследование проводится при помощи трехмерного численного 

компьютерного моделирования в программном комплексе вычисли-
тельной гидродинамики ANSYS CFX. Варьируются углы входа и выхо-
да воздушного потока из рабочего колеса. В результате рассмотрены 16 
различных вариантов соотношений входных и выходных углов потока. 

Результаты
В результате работы проведена параметризация конструкции 

рабочего колеса воздушной системы охлаждения электрической 
машины. В результате серии расчетов определено, что при угле  
β2 = 70° для всех углов β1 обеспечивается необходимая производи-
тельность при 6000 об/мин. Наиболее производительным решением 
является соотношение β1 = 30° и β2 = 70°. 

PARAMETERIZATION OF THE FAN ASSEMBLY  
OF THE EXTERNAL ELECTRIC MOTOR COOLING SYSTEM

Relevance
One of the most important issues in the design of electric machines is 

the implementation of a cooling system that provides efficient heat 
removal at low weight and size costs. Maintaining the optimal operating 
temperature of the active parts of an electric machine is necessary for its 
efficient and reliable operation, but under conditions of limited weight and 
size costs, this becomes a difficult engineering task. Air cooling of electric 
machines still does not lose its relevance due to its simplicity, small weight 
and size indicators and implementation costs. A key element in air cooling 
systems is the centrifugal fan, which creates the movement of air masses. 
Thus, in an air cooling system, the main task is to design a fan that 
provides the necessary characteristics.

Aim of research
Aim of the research is to design a fan with backward curved blades 

based on model parameterization in order to obtain the required performance 

Original article

Keywords
cooling system, electric 
motor, fan, parametrization, 
numerical computer 
simulation, computational 
fluid dynamics 
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while maintaining the overall parameters. The required volumetric 
performance is estimated at 120–200 m3/h depending on the rotational 
speed.

Research methods
The study is carried out using three-dimensional numerical computer 

simulation in the ANSYS CFX software package for computational fluid 
dynamics. The angles of entry and exit of the air flow from the impeller 
vary. As a result, 16 different variants of the ratios of the inlet and outlet 
flow angles were considered.

Results
As a result of the work, the design of the impeller of the air cooling 

system of the electric machine was parametrized. As a result of a series of 
calculations, it was determined that at an angle β2 = 70° for all angles β1 
the required performance is provided at 6000 rpm. The most productive 
solution is the ratio β1 = 30° and β2 = 70°.

Введение
В промышленных электродвигателях 

широко распространена внешняя система 
охлаждения [1], в которой поток охлаж-
дающего воздуха, генерируемый венти-
лятором, проходит вдоль поверхности 
корпуса электродвигателя. Несмотря на 
то, что воздушное охлаждение уступает 
по эффективности системам жидкост-
ного и криогенного охлаждения, оно 
по-прежнему занимает свою нишу благо-
даря своей простоте, небольшим массо-
габаритным показателям и затратам на 
реализацию [2, 3]. Ключевым элементом, 
обеспечивающим заданные характери-
стики системы, является центробежный 
вентилятор. Широкое применение нашли 
вентиляторы низкого и среднего давле-
ния с рабочим колесом открытого типа 
[4]. Такие колеса технологичны, имеют 
малое количество деталей. Межлопаточ-
ные каналы ограничены лишь стенками 
кожуха. Недостаток рабочего колеса 
открытого типа, связанный с низкой 
эффективностью, компенсируется осо-
бенностями применения в системе 

охлаждения, в которых потребность в 
создании большего потока хладагента 
превалирует над потребностью в созда-
нии большего давления.

Основным подходом при проектирова-
нии вентиляторов являются метод одно-
мерного потока, основанный на решении 
уравнений Эйлера с последующим рас-
четом его трехмерных характеристик 
[5–8]. Следует отметить, что по результа-
там одномерного расчета возникает мно-
жество вариантов конструкции, которые 
потенциально обеспечивают заданные 
характеристики. Этап трёхмерного моде-
лирования позволяет выбрать вариант 
конструкции, обеспечивающий наилуч-
шие характеристики конструкции. 
Именно на этом этапе целесообразно 
применение параметризованной модели 
[9], в которой из массива параметров, 
полученных по результатам одномерного 
расчета, выбирается вариант. обеспечи-
вающий требуемые характеристики. В 
параметризованной модели варьируются 
параметры, расчет которых осущест-
влялся на предыдущем этапе.
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Параметризация конструкции 
и последовательность расчета
Для параметризации конструкции 

используется трехмерная расчетная 
модель, состоящая из секции с параме-
тризованным вентилятором и каналов 
охлаждения, расположенных на внешней 
поверхности корпуса охлаждаемой элек-
трической машины. Подробнее о параме-
тризованных размерах вентилятора изло-
жено в следующем разделе. Работа с 
моделью состоит из нескольких этапов 
(рисунок 1): внесение изменений в пара-
метризованную модель вентилятора, 
построение сетки конечных объемов и 
расчет трехмерного вязкого течения в 
системе охлаждения.

Границы варьирования входных пара-
метров определятся из результатов, полу-
ченных по одномерной методике расчета 
и конструктивных соображений. В моди-
фикации твердотельных моделей проис-
ходит геометрическое изменение кон-

струкции с целью последующего анализа 
для выбора оптимальных характеристик. 
Модель газодинамического расчета 
состоит из сеточной модели системы 
охлаждения, метода анализа и гранич-
ных условий. В блоке выходных данных 
анализируется вклад отдельных параме-
тров на производительность системы.

Описание конструкции и расчета
Продемонстрируем последователь-

ность расчета, изложенную в предыду-
щем пункте, на примере конструкции, 
представленной на рисунке 2. Она 
состоит из рабочего колеса вентилятора, 
установленного на вал электродвигателя, 
защитного кожуха и корпуса с оребре-
нием. Рабочее колесо конструкции 
выполняются с радиальными лопатками 
в количестве 16 штук и размещается в 
защитном кожухе. Выбор количества 
лопаток ограничен ожидаемой массой 
вентилятора. Кожух выступает в роли 

Рисунок 1. Этапы работы с моделью

Figure 1. Stages of working with the model

Рисунок 2. Конструктивное исполнение исследуемого 
электродвигателя

Figure 2. The design of the investigated electric motor
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щелевого диффузора, направляющего 
поток на оребренный корпус.

Параметризованная модель вентиля-
тора представлена на рисунке 3.

Рисунок 3. Параметризованная модель 
вентилятора

Figure 3. Parameterized fan model
	
Как видно из рисунка 3, рассматрива-

ется конструкция с лопатками, загну-
тыми назад. Такая конструкция имеет 
особое преимущество в виде небольшой 
потребляемой мощности, а также она 
характеризуется высокой эффективно-
стью [4].

На производительность вентилятора 
прямое влияние оказывают углы входа и 
выхода потока. Рекомендуемый диапазон 
углов входа β1 — от 30° до 40°, для углов 
выхода β2 — от 15° до 30° [4]. При этом 
учитывая диффузорность и длину меж-
лопаточного канала, для параметризации 
рассмотрим также большие углы β1 и β2. 
В качестве изменяемых параметров рас-
сматриваются угол входа потока в рабо-

чее колесо β1 (30–70°) и угол выхода из 
рабочего колеса β2 (40–70°). Шаг угла 
принимается равным 10°. Все остальные 
геометрические характеристики венти-
лятора принимаются неизменными.

Следует отметить, что выбор углов по 
результатам одномерных методик в боль-
шинстве случаев базируется на эмпири-
ческих зависимостях определенных кон-
струкций, что не позволят полноценно 
использовать данные методики для 
поиска оптимальных соотношений для 
произвольных конструкций. По этой 
причине лучшим решением для исследо-
вания произвольных конструкций явля-
ется использование методик трехмерного 
численного моделирования.

Основной целью серии проводимых 
расчетов является увеличение произво-
дительности системы за счет изменения 
параметров углов входа и выхода. 
Исходные данные, полученные по резуль-
татам предварительных расчетов, пред-
ставлены в таблице 1.

Реализация трехмерных расчетов осу-
ществляется в программном комплексе 
Ansys WB Fluid flow. Ansys WB Fluid flow 
является средством трехмерного числен-
ного термогазодинамического моделиро-
вания, в котором определёнными числен-
ными методами решаются основные урав-
нения, описывающие поток (уравнения 
сохранения энергии, импульсов, уравне-
ния неразрывности и турбулентности). 
Задача решается в рамках приближения 

Таблица 1. Исходные данные для расчета вентилятора

Table 1. Initial data for fan calculation
№ Параметр Размерность Значение
1 Необходимая производительность Q м3/ч 120–200
2 Температура T ℃ 25
3 Частота вращения вала n об/мин 6000–10000
4 Внутренний диаметр кожуха DP мм 2
5 Диаметр втулки DВТ мм 22
6 Длина вентилятора b мм 16
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RANS с моделью турбулентности SST. В 
качестве граничных условий на входе 
используются полные параметры потока, 
на выходе — статическое давление. 
Результатом расчета являются интеграль-
ные параметры потока в расчетных сече-
ниях и на поверхности лопатки.

Уравнение неразрывности
Одной из основных характеристик 

охлаждающего потока является уравне-
ние неразрывности, отражающее закон 
сохранения массы [10]:

	 (1) 
где p — давление;
t — время; 

 — дивергенция;
V — скорость.
Для стационарного течения потока (1) 

можно записать в виде [10]:
	 (2) 

Общее уравнение сохранения 
импульса можно записать как [10]:

	 (3) 
где τij — касательное напряжение;

ρ — плотность охлаждающего тела;
g — ускорение свободного падения. 
В (3) p, p·τij и ρg в правой части пред-

ставляют собой компоненты силы давле-
ния, силы вязкости и силы тяжести соот-
ветственно.

В случае постоянной вязкости и уста-
новившегося течения (3) примет вид [10]:

	 (4) 
где μ — динамическая вязкость.

Если рабочим телом выступает газ, то 
гравитационной составляющей ρg для 
случаев вынужденной конвекции можно 
пренебречь.

Характеристики потока 
в вентиляторе
Скорость потока в системе охлажде-

ния характеризуется течением, генериру-

емым в вентиляторе. На рисунке 4 пред-
ставлено разложение скоростей на век-
торы для случая лопаток, загнутых назад. 
Рабочее колесо в данной схеме представ-
ляется как диск с бесконечным числом 
лопаток, равномерно вращающийся с 
окружной скоростью μ и угловой скоро-
стью ω.

Рисунок 4. Треугольник скоростей [4]

Figure 4. Speed triangle [4]

Известно, что производительность 
вентилятора с точки зрения рабочего 
колеса напрямую зависит от радиальной 
составляющей скоростей [4, 11]:

	 (5) 
где cim — это радиальная скорость;

bi — ширина лопатки;
di — диаметр рабочего колеса. 
Из системы выражений видно, что 

увеличения производительности венти-
лятора можно добиться за счет увеличе-
ния радиальной составляющей (также 
называемой меридиональной скоро-
стью). При фиксированном значении 
окружной скорости, задаваемой электри-
ческой машиной, из треугольника скоро-
стей видно, что этого можно добиться за 
счет изменения углов β1 и β2.
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Влияние производительности 
системы охлаждения 
на характеристики 
электрической машины
Производительность вентилятора свя-

зана с греющими потерями электриче-
ской машины  через формулу [1]:

	 (6) 
где Q — расход хладагента через венти-
лятор;
CP — удельная теплоемкость;
Δ TЖ — подогрев охладителя.
В зависимости от применяемого класса 

изоляции ориентировочное значение 
подогрева охладителя находится в диапа-
зоне 20–30 °C. Следует отметить, что зна-
чение потребного расхода по формуле (6) 
является приблизительным и его необхо-
димо уточнять в дальнейшем при прове-
дении тепловых расчетов. Тем не менее, 
данная формула позволяет оценить тот 
факт, что при фиксированных параметрах 

охладителя (в исследуем случае воздуха) 
рост производительности системы охлаж-
дения может быть обеспечен за счет при-
роста расхода хладагента [1].

Результаты расчетов
На рисунке 5 представлены эпюры 

давлений по сечению вентилятора при 
6000 об/мин. Результаты для всех расче-
тов согласуются с теоретической инфор-
мацией, представленной в [4]. Как видно 
из эпюры давлений, со стороны спинки 
лопатки наблюдается область разряже-
ния, тогда как со стороны корытца наблю-
дается повышение давления. Из рисунка 
5 видно, что увеличение угла входа β1 
приводит к увеличению давления со сто-
роны корытца лопатки. Увеличение угла 
выхода β2 приводит к увеличению разря-
жения в области спинки лопатки. 
Особенно это заметно для угла β2 = 70°, 
где максимальное падение давления за 

Рисунок 5. Распределение 
давлений в поперечном сечении 
вентилятора

Figure 5. Pressure distribution  
in the cross section of the fan
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спинкой лопатки имеет ярко выражен-
ную точечную область.

Эпюра относительной скорости по 
сечению вентилятора при 6000 об/мин 
представлена на рисунке 6.

С учетом эпюры давлений из рисунка 
5 видно, что со стороны спинки лопатки 
образуется относительный вихрь в обла-
сти разряжения (понижения давления). 
В этом месте наблюдается увеличение 
относительной скорости по сравнению 
со средней. Максимальная скорость 
наблюдается для угла β2 = 70° в точечной 
области максимального разряжения. 

Данный вихрь накладывается на 
основной поток. Результирующие отно-
сительные скорости на корытце ло- 
патки, находящиеся в зоне повышенных 
давлений, меньше по сравнению со 
средней. Судя по эпюрам скоростей, 
наибольшее влияние на образование 
вихрей вносит увеличение угла β2. 
Увеличение угла β1 вносит гораздо мень-

шее влияние на вихри, но оно также 
имеет место быть. 

Результаты расчетов производитель-
ности вентиляторов представлены в 
таблице 2.

Как видно из расчета, при уменьше-
нии угла β2 наблюдается увеличение 
производительности вентиляторов. 
Согласно проведенным расчетам, все 
расчеты при β2 = 70° удовлетворяют про-
изводительности 120  м3/ч. Наиболее 
производительным решением является 
выбор углов β1 = 30° и β2 = 70° соответ-
ственно (рисунок 7). Дальнейший рас-
чет с 6000 до 10000 об/мин проводится 
для наиболее производительного реше-
ния (рисунок 8).

Таким образом, из рисунка 8 видно, 
что конфигурация лопаток с β1 = 30° и  
β2 = 70° удовлетворяет производительно-
сти 200 м3/ч при 10000 об/мин, выдавая 
производительность с небольшим запа-
сом — 207,21 м3/ч.

Рисунок 6. Распределение 
относительной скорости в 
поперечном сечении вентилятора

Figure 6. Relative velocity 
distribution in fan cross section
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Таблица 2. Производительность вентиляторов при разных углах, м3/ч

Table 2. Fan performance at different angles, m3/h
β2

40° 50° 60° 70°

β1

30° 108,65 111,11 116,5 125,10 
40° 108,48 111,22 116,5 124,83 
50° 108,76 111,98 116,59 124,48 
60° 109,25 112,63 117,04 122,92 

а) эпюра давлений, b) эпюра скоростей

 a) pressure diagram, b) velocity diagram

Рисунок 7. Процессы в самом производительном варианте

Figure 7. Processes at their highest performance

a)

b)
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Вывод
В данной работе произведена параме-

тризация вентиляторного узла внешней 
системы охлаждения электрической 
машины. Рассматривается конструкция с 
16 загнутыми лопатками. Цель параме-
тризации — увеличение производитель-
ности вентилятора при сохранении габа-
ритных характеристик. Для увеличения 
производительности до требуемых зна-

чений выполнена параметризация по 
входному и выходному углам (β1 и β2 

соответственно). В результате серии рас-
четов наиболее оптимальным для рас-
сматриваемой задачи оказалось соотно-
шение β1 = 30° и β2 = 70° , которое обеспе-
чивает необходимую производитель-
ность 120–200   м3/ч в зависимости от 
частоты вращения.

Рисунок 8. Производительность вентилятора при различных рабочих частотах

Figure 8. Fan performance at various operating frequencies
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Актуальность
В процессе эксплуатации электромеханических агрегатов их тех-

нические характеристики могут меняться, что может приводить к 
отказам техники. Как и все электромеханическое оборудование, вра-
щающиеся машины подвергаются множеству различных неблагопри-
ятных воздействий, таких как тепловые и экологические нагрузки и 
механические повреждения, которые требуют максимального внима-
ния. В промышленности любые сбои и незапланированные простои 
машин или систем могут ухудшить или прервать основную деятель-
ность компании, что потенциально может привести к значительным 
штрафам и неизмеримой потере репутации. Существующие традици-
онные подходы к обслуживанию (обслуживание по отказу или регла-
менту) страдают от некоторых допущений и ограничений, таких как 
высокие затраты на предотвращение или ремонт, неадекватные или 
неточные математические процессы деградации. В связи с тенденци-
ей к применению интеллектуального производства, интеллектуально-
го анализа данных, искусственного интеллекта предиктивный техни-
ческий контроль предлагается в качестве нового типа обслуживания 
только после того, как аналитические модели предсказывают опреде-
ленные сбои или деградации. Современные системы оценки техниче-
ского состояния электромеханического оборудования представляют 
собой системы поддержки принятия, основанные на машинном обу-
чении. 

Цель исследования
Целью исследования является общий обзор целей и задач техниче-

ского обслуживания, которые в основном включают минимизацию 
затрат, максимизацию доступности/надежности и многокритериаль-
ную оптимизацию. Кроме того, предлагается обзор существующих 
подходов к диагностике и прогнозированию неисправностей в систе-
мах предиктивного технического контроля, которые включают две 
основные подкатегории: подходы, основанные на знаниях, и традици-
онные методы машинного обучения. 
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Методы исследования
В настоящее время для диагностики неисправностей и прогнозиро-

вания сроков отказов электромеханических агрегатов разработано 
множество методов, основанных на обработке информации с измери-
тельных преобразователей, в качестве которых используют акустиче-
ские и вибрационные датчики, датчики токов и напряжений, датчики 
температуры и электромагнитные преобразователи, с использованием 
методов машинного обучения. 

Результаты
В статье представлен краткий обзор целей и подходов системы пре-

диктивного технического облуживания электромеханических систем, 
основанного на методах машинного обучения, применяемых в элек-
тромеханическом оборудовании. Представлен обзор различных мето-
дов предиктивного технического обслуживания с учетом их досто-
инств и недостатков. Рассматриваются примеры применения методов 
предиктивного технического контроля на реальных объектах. 
Приведен обзор существующих подходов на основе машинного обу-
чения.

Original article

METHODS OF PREDICTIVE MONITORING  
OF THE TECHNICAL CONDITION OF ELECTRICAL SYSTEMS

Relevance
During operation of electromechanical machines, their specifications may 

change, which can lead to machine failures. Like all electromechanical 
equipment, rotating machinery is subject to many different adverse effects, 
such as thermal and environmental stresses and mechanical damage, which 
require the utmost attention. In industry, any machine or system failure or 
unplanned downtime can degrade or interrupt a company's core business, 
potentially resulting in significant fines and immeasurable loss of reputation. 
Existing traditional approaches to maintenance (maintenance by failure or 
regulation) suffer from some assumptions and limitations, such as high 
prevention or repair costs, inadequate or inaccurate mathematical degradation 
processes. Due to the trend toward smart manufacturing, data mining, and 
artificial intelligence, predictive maintenance is proposed as a new type of 
maintenance only after analytical models predict certain failures or 
degradations. Modern systems for assessing the technical condition of 
electromechanical equipment are decision support systems based on machine 
learning. 

Aim of research
The aim of this research is to provide a general overview of maintenance 

goals and objectives, which mainly include cost minimization, availability/
reliability maximization, and multicriteria optimization. In addition, an 
overview of existing approaches for fault diagnosis and prediction in 
predictive maintenance systems is proposed, which include two main 
subcategories: knowledge-based approaches and traditional machine learning 
methods. 

Keywords
electrical rotating  
machines, predictive 
monitoring, predictive 
maintenance, diagnostic 
system, machine learning
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Research methods
Currently, many methods based on processing information from 

measurement transducers, which use acoustic and vibration sensors, current 
and voltage sensors, temperature sensors, and electromagnetic transducers, 
using machine learning techniques, have been developed for fault diagnosis 
and failure time prediction of electromechanical units. 

Results
As a result, the paper presents a brief overview of the aims and approaches 

of a predictive maintenance system for electromechanical systems based on 
machine learning techniques used in various electromechanical equipment. 
An overview of various predictive maintenance methods is presented. An 
overview of existing approaches based on machine learning is given.

For citation: Korolev V. I. Metody prognoznogo monitoringa tekhnicheskogo sostoyaniya elektricheskikh mashin [Methods 
of Predictive Monitoring of the Technical Condition of Electrical Systems]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy 
i sistemy — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 2,Vol. 19, pp. 62-72. [in Russian]. http://dx.doi.
org/10.17122/1999-5458-2023-19-2-62-72.

Введение
В процессе эксплуатации электроме-

ханических агрегатов их технические 
характеристики могут меняться, что 
может приводить к отказам техники. Как 
и все электромеханическое оборудова-
ние, вращающиеся машины подверга-
ются множеству различных неблагопри-
ятных воздействий, таких как тепловые 
и экологические нагрузки и механиче-
ские повреждения, которые требуют мак-
симального внимания. Обычно в про-
мышленности внимание должно быть 
еще больше, поскольку затраты на про-
стои очень высоки.

Известны фундаментальные работы 
[1–6], посвященные базовым вопросам 
проектирования систем диагностики. Их 
анализ показал, что большинство совре-
менных методов диагностики техниче-
ского состояния электрических машин и 
оборудования базируется на обработке и 
анализе вибрационных параметров. Эти 
методы являются основой функциональ-
ной (рабочей) диагностики. Комплексный 
анализ параметров вибрации предостав-
ляет практически полную характери-
стику технического состояния работаю-
щей машины и позволяет прогнозиро-
вать возникновение неисправностей и 
аварий электромеханического оборудова-

ния. Проблема вибродатчиков состоит в 
том, что их нужно устанавливать в труд-
нодоступные части электрической 
машины.

В настоящее время для диагностики 
неисправностей и прогнозирования сро-
ков отказов электромеханических агрега-
тов разработано множество методов, 
основанных на обработке информации с 
измерительных преобразователей, в 
качестве которых используют акустиче-
ские и вибрационные датчики, датчики 
токов и напряжений, датчики темпера-
туры и электромагнитные преобразова-
тели, с использованием методов машин-
ного обучения. Совокупность этих мето-
дов получило название предиктивное 
техническое обслуживание, которое 
включает в себя сбор данных для прове-
дения анализа и позволяет производить 
ремонт тогда, когда в нем возникает необ-
ходимость. Благодаря этому можно, с 
одной стороны, не тратить средства и 
время на плановое обслуживание обору-
дования, которое и без ремонта способно 
нормально проработать еще несколько 
месяцев, с другой — снижается вероят-
ность внепланового простоя, вызванного 
неожиданной поломкой.

В системах диагностики первичная 
информация, содержащая достаточно 
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большое количество паразитной инфор-
мации, с датчиков предварительно обра-
батывается, после чего выполняются рас-
познавание, очищение и восстановление 
данных, классификация дефектов при-
вода в реальном времени. Как правило, 
при этом реализуется комплексная диа-
гностика неисправностей по двум 
направлениям: выявление механических 
и электромагнитных дефектов агрегата. 

Современные системы оценки 
технического состояния 
электрических машин
Современные системы оценки техни-

ческого состояния электромеханического 
оборудования представляют собой 
системы поддержки принятия решений, 
основанные на машинном обучении. 
Основные направления — решение двух 
видов задач:

—	 определение состояния электриче-
ских машин с целью выявления дефектов 
и неисправностей; 

—	 оптимизация управляющих воз-
действий на электромеханические объ-
екты с целью повышения надежности 
работы оборудования и продления срока 
эксплуатации объектов.

На данный момент подобных систем 
поддержки принятия решения использу-
ется на реальных объектах в России 
крайне мало.

Обычно в промышленности подавля-
ющее большинство программ монито-
ринга состояния основано на машинном 
анализе механических параметров. 
Наиболее часто применяемые методы: 
анализ вибрации, акустический анализ, 
ударный импульс и колебания скорости. 
Также применяются другие методы, 
такие как мониторинг температуры, ана-
лиз газов и т.д. Для анализа данных пара-
метров применяют методы машинного 
обучения.

Рассмотрим основные методы машин-
ного обучения. Каждый из методов обла-

дает как достоинствами, так и недостат-
ками. 

Метод Байеса
Теорема Байеса — это один из спосо-

бов преодоления неопределенности дан-
ных с помощью формулы Байеса, опре-
деляющей зависимость между вероятно-
стью искомого события при условии, что 
произошло другое событие, которое свя-
зано с искомым статистически, выража-
ющейся следующим образом:

 ,

где P(X) — априорная вероятность гипо-
тезы X;

P (X|Y) — вероятность гипотезы X при 
наступлении события Y (апостериорная 
вероятность);

P (Y|X) — вероятность наступления 
события Y при истинности гипотезы X;

P (Y) — полная вероятность наступле-
ния события Y.

Данный метод позволяет вычислить 
численную вероятность того, что свер-
шившееся событие было вызвано данной 
причиной (предполагаемым событием, 
повлекшим данное — гипотезой), то 
есть, «реверсировать причинно-след-
ственную связь» [7].

Реализация системы оценки состояния 
электромеханического оборудования, 
основанная на таком подходе, требует 
большого объема предварительной инфор-
мации, в том числе подразумевает, что 
априорное распределение известно до 
начала наблюдений. Другими словами, 
при использовании данного метода пред-
варительно должна быть выполнена боль-
шая работа по анализу статистических 
данных и определению всех вероятностей.

Кроме того, одним из основных мину-
сов метода Байеса является «подавле-
ние» редко встречающихся событий, что 
накладывает определенные ограничения 
на использование данного метода для 
оценки состояния оборудования. 
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Метод Байеса используется, напри-
мер, для прогнозирования неисправно-
стей в асинхронных машинах [8]. Графи-
ческая структура Байесовского метода 
была построена на основе имеющихся зна-
ний о поведении системы, механизмах 
деградации, функциональной декомпози-
ции и связях между компонентами системы.

Нейро-нечеткий логический вывод
Модели приближенных рассуждений, 

основанные на нечетко-логическом 
выводе, зарекомендовали себя как эффек-
тивное средство интеллектуализации 
систем управления, принятия решений и 
распознавания образов [9].

Наряду с уменьшением вычислитель-
ной сложности и, как следствие, упроще-
нием программной реализации, данный 
подход обеспечивает ряд дополнитель-
ных преимуществ, таких как работоспо-
собность в условиях неполноты исход-
ной информации, возможность разра-
ботки макета моделируемой системы с 
последующей ее настройкой.

Для использования методов нейро-
нечеткой логики возможно применение 
системы математического программиро-
вания MatLAB (модуль ANFIS-редактор). 
Рекомендуемое минимальное число 
нечетких правил определяется на осно-
вании рекомендаций из [10] и подбира-
ется под конкретную задачу.

Один из вариантов данного метода 
применяется при контроле состояния 
изоляции кабелей [11]. Такой подход 
позволяет получать более достоверные 
результаты выходного параметра или 
оценки состояния изоляции по сравне-
нию с применением моделей, ориентиро-
ванных на обработку только количе-
ственных исходных данных [12].

Метод многомерной оценки 
состояния 
Некоторые установленные на электро-

станциях современные пункты техниче-

ского контроля (ПТК) автоматического 
управления могут включать в себя встро-
енные системы ранней диагностики 
отказа. В их основу, как правило, поло-
жены статистические модели обнаруже-
ния аномалий, работающие по принципу: 
если текущее состояние оборудования 
существенно отличается от состояния, 
характерного для нормального режима, то 
это признак аномального функционирова-
ния [13]. Недостатком этих систем явля-
ется, с одной стороны, зачастую позднее 
обнаружение аномалии, когда времени на 
ее устранение уже нет, и, с другой сто-
роны, значительное количество ложных 
предупреждений о возможной аварии. 
Одно из решений проблемы обнаружения 
отклонения в функционировании объекта 
— использование метода многомерной 
оценки состояния [13] совместно с моде-
лями машинного обучения: линейной и 
логистической регрессией.

В методе многомерной оценки состо-
яния основополагающим показателем 
является критерий, называемый крите-
рием Хотеллинга. Степень аномальности 
в техническом состоянии оценивается 
относительно данного критерия путем 
сравнения данных, полученных при 
измерении с данными эмпирических 
моделей, для построения которых 
использовались статистические методы.

Таким образом, задача прогнозного 
мониторинга вращающихся электриче-
ских машин может быть решена путем 
наблюдения за расхождением между кри-
терием Хоттелинга и получаемыми дан-
ными и своевременной реакцией на 
результат наблюдения.

Благодаря данному методу появляется 
возможность обнаружения мельчайших 
деградаций в техническом состоянии в 
режиме реального времени (отклонение 
поступающих данных от «эталонных»). 
Таким образом можно своевременно 
обнаружить дефект и произвести плани-
рование его устранения.
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Генетические алгоритмы
Генетические алгоритмы — это проце-

дуры адаптивного поиска, которые ими-
тируют биологические процессы отбора 
и эволюции для решения задач как огра-
ниченной, так и неограниченной опти-
мизации. Основываясь на аналогичном 
принципе работы, генетические алго-
ритмы рассматривают совокупность 
решений, которые через ряд шагов эво-
люционируют с течением времени для 
достижения оптимального решения. 
Подобно тому, как биологические виды 
приспосабливаются к своей среде и 
сохраняют полезные черты между после-
дующими поколениями, генетические 
алгоритмы использует информацию о 
том, как работают решения, чтобы 
направлять поиск в пространстве поиска. 
Таким образом, их можно использовать 
в сложных одноцелевых и многоцелевых 
задачах, чтобы генерировать решения, 
которые приведут к оптимальному 
результату. Типичный генетический 
алгоритм работает в соответствии с блок-
схемой, показанной на рисунке 1 [14].

Сначала случайным образом создается 
популяция — группа исследуемых объ-
ектов. В нем каждый объект представ-
ляет возможное решение проблемы при-
нятия решения, и оно закодировано с 
использованием двоичного кода или дру-
гих представлений. Во-вторых, каждый 
объект оценивается в соответствии с его 
пригодностью по отношению к заранее 
определенной цели, и ему присваивается 
балл (пригодность). Объектам присваи-
вается вероятность выбора на основе их 
оценок пригодности. После отбора пары 
особей рекомбинируют с помощью алго-
ритмов кроссовера (например, одноточ-
ный кроссовер) для создания новых осо-
бей популяции. Новые варианты объекта 
получаются в следствии «мутации» — 
объединения свойств двух объектов или 
закодированной информации о них. 
Мутация достигается путем инверсии 
определенного числа кодов информации, 
выбранных случайным образом, пропор-
ционально скорости мутации.

Данный метод используется для ана-
лиза состояния ветряной электростанции 

Рисунок 1. Блок-схема генетического алгоритма

Figure 1. Genetic algorithm block diagram
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Westermost Rough Wind Farm у восточ-
ного побережья Англии, которая начала 
работу в 2015 году. Эта ветряная электро-
станция состоит из 35 турбин Siemens 
SWT-6.0-154 каждая мощностью 6,0 МВт 
[15, 16]. 

«Случайный лес»
Этот алгоритм основан на построении 

большого числа деревьев решений, каж-
дое из которых строится по набору, полу-
чаемому из исходной̆ обучающей̆ 
выборки с возвращением. Особенностью 
является то, что при построении каждого 
дерева на каждой стадии ветвления вер-
шины используется фиксированное 
число случайно отбираемых параметров 
обучающей выборки и строится полное 
(без усечения) дерево (рисунок 2). 

Модель включает в себя несколько 
подмоделей, прогнозирующих отказ обо-
рудования, используя фактические и про-
гнозируемые показания с датчиков. 
Оценка регрессии осуществляется с 
помощью усреднения оценок регрессии 
всех деревьев. Задача регрессий сводится 
к задаче классификации. Диапазон допу-
стимых значений делится на отрезки. 

Один отрезок — один класс. Чем более 
разнообразны классификаторы ансамбля, 
тем выше вероятность корректности про-
гнозирования. Обучение модели прово-
дится на нормальных данных, а 
настройка модели на данных о предыду-
щих поломках [17]. 

Данный метод может быть рассмотрен 
на примере работы [19], в которой метод 
случайного леса применяется для про-
гнозирования отказов электродвигателя, 
когда в качестве входных параметров 
используются ток двигателя, осевое сме-
щение вала и осевое смещение двига-
теля. Для обучения необходимы только 
данные при нормальном режиме работы 
агрегата, в отличие от других методов, 
при которых для обучения необходимы 
данные до и во время неисправности 
оборудования.

Анализ результатов
В данной статье проведен анализ раз-

личных методов машинного обучения. 
Результаты анализа сведены в таблицу 1, 
в которой проводится сопоставление 
методов машинного обучения, использу-
емых при предиктивном техническом 
обслуживании электрических машин.

Рисунок 2. Упрощенная схема «случайного леса» [18]

Figure 2. Simplified scheme «random forest» [18]
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Таблица 1. Сопоставление различных методов машинного обучения, используемых  
для предиктивного обслуживания

Table 1. Comparison of different machine learning methods used for predictive maintenance
Наименование Достоинства Недостатки Примеры применения
Метод Байеса •Достаточно знания 

априорной информации
•Утверждения легки для 
понимания
•Способ использования 
субъективных 
вероятностных оценок

•Определение всех 
взаимодействий не 
всегда выполнимо
•Требует знания 
множества условных 
вероятностей
•Основано на 
экспертных оценках

•Прогнозирование 
неисправностей в 
асинхронных машинах 
[8]
•Диагностика 
неисправностей 
асинхронных машин [20]

Нейронечеткий 
вывод

•Можно обучать 
с помощью метода 
обратного распространения 
ошибки и эволюционных 
алгоритмов

•Необходим большой 
объем 
экспериментальных 
данных
•имеет зоны 
нечувствительности

•Диагностика 
неисправностей 
подшипников [21, 22]
•Система контроля 
состояния изоляции [11]

Метод 
многомерной 
оценки 
состояния

•Малое количество заранее 
установленных 
параметров; 
•Эффективен при 
определении значений 
целевой функции
•Позволяет разрабатывать 
и представлять модели 
систем в форме правил 
нечетких продукций

•Трудности, 
связанные с 
масштабированием 
задачи 
•Алгоритм работает 
медленно 
•Не существует 
простого способа 
изменения размеров 
симплекса без 
пересчёта всех 
значений целевой 
функции

•Прогноз оставшегося 
полезного срока службы 
электродвигателя [23]
•Раннее предупреждение 
о неисправности 
электродвигателя [24]

Генетические 
алгоритмы

•Хороший подход к 
обучению классификаторов 
полуконтролируемым 
способом
•Не вносит 
детерминированного 
смещения 
•Может использоваться 
для решения проблемы 
дисбаланса классов

•Обучение 
нестабильно
•Алгоритму сложно 
научиться 
генерировать 
дискретные данные

•Анализ состояния 
ветряной электростанции 
[16]

«Случайный 
лес»

•Выявление латентных 
связей у нескольких 
сигналов
 •В процессе обучение 
алгоритм умеет выявлять 
значимые параметры 
•Хорошо подходит для 
анализа данных сложной 
структуры

•Большие размеры 
деревьев
•Неустойчивая 
структура
•Легко «перегрузить» 
расчет

•Прогнозирование сроков 
отказов электродвигателя 
[19]
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Выводы
В настоящее время наблюдается пере-

ход от традиционных подходов к техни-
ческому обслуживанию электромехани-
ческих систем в виде обслуживания по 
отказу или регламенту к предиктивному 
техническому обслуживанию. В данной 
работе представлен обзор целей и подхо-

дов системы предиктивного техниче-
ского облуживания электромеханических 
систем, основанного на методах машин-
ного обучения. Производится обзор раз-
личных методов предиктивного техниче-
ского обслуживания. Приведен обзор 
существующих подходов на основе 
машинного обучения. 
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АНАЛИЗ СХЕМОТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  
И СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАРЯДНЫХ УСТРОЙСТВ
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Уфимский государственный нефтяной технический университет,
 Уфа, Россия

Актуальность
Индуктивно-емкостный преобразователь (ИЕП) является одним 

из основных элементов устройства заряда емкостного накопителя. 
При помощи правильного выбора схемы ИЕП в конкретном устрой-
стве можно добиться необходимых показателей энергоэффективно-
сти конечной установки. В статье ставится задача выбора наиболее 
энергоэффективной схемы исполнения индуктивно-емкостного пре-
образователя для устройства заряда емкостного накопителя, кото-
рый может использоваться в устройстве электрогидроимпульсной 
очистки, а также в станциях зарядки электромобилей. 

Цель исследования
Провести аналитический обзор существующих схем индуктив-

но-емкостного преобразователя тока и выбрать наиболее энергоэф-
фективную схему для устройства заряда емкостного накопителя.

Методы исследования
Аналитический обзор научной литературы.
Результаты
В результате проведенного аналитического обзора существую-

щих схемотехнических исполнений индуктивно-емкостного преоб-
разователя выбрана схема, которая удовлетворяет необходимым 
требованиям энергоэффективности.
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преобразователь,  
устройство заряда 
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Relevance
An inductive-capacitive converter (ICC) is one of the main elements of 

a capacitive storage device. With the right choice of the ICC scheme in a 
particular device, it is possible to achieve the necessary energy efficiency 
indicators of the final installation. The article sets the task of choosing the 
most energy-efficient design scheme of an inductive-capacitive converter 
for a capacitive storage device, which can be used in an electrohydroimpulse 
cleaning device, as well as in electric vehicle charging stations.

Aim of research
Conduct an analytical review of existing circuits of an inductive-

capacitive current converter and choose the most energy-efficient circuit 
for charging a capacitive storage device.

Research methods
Analytical review of scientific literature.
Results
As a result of the analytical review of the existing circuit designs of the 

inductive-capacitive converter, a circuit that meets the necessary energy 
efficiency requirements has been selected.
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inductive-capacitive 
converter, capacitive  
storage charge device, 
electrohydroimpulse-
cleaning device,  
electric vehicle  
charging station

Original article

ANALYSIS OF CIRCUIT SOLUTIONS AND WAYS TO INCREASE 
ENERGY EFFICIENCY

For citation: Kuptsov D. V., Khazieva R. T. Analiz skhemotekhnicheskikh resheniy i sposobov povysheniya energeticheskoy ef-
fektivnosti zaryadnykh ustroystv [Analysis of Circuit Solutions and Ways to Increase Energy Efficiency]. Elektrotekhnicheskie i in-
formatsionnye kompleksy i sistemy — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 2, Vol. 19, pp. 73-79. [in 
Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-2-73-79.

В настоящее время большинство 
источников питания в составе различных 
электронных систем построены на 
основе индуктивно-емкостных преобра-
зователей (ИЕП) тока. В представленной 
статье мы будем рассматривать индук-
тивно-емкостный преобразователь в 
составе устройства заряда емкостного 
накопителя. Это устройство относится к 
импульсной технике повышенной мощ-
ности [1, 2].

На данный момент наиболее распро-
страненными схемотехническими испол-
нениями ИЕП являются Г-образная и 
Т-образная схемы Бушеро (рисунок 1), а 
также мостовая схема Штейнметца 
(рисунок 2). Отличиями данных схем 
являются очередность и количество 
составных элементов, а также исполне-
ние катушек индуктивности.

Рисунок 1. Г-образная схема ИЕП

Figure 1. Г-shaped ICC scheme

Достоинствами Г-образного исполне-
ния ИЕП (рисунок 1) являются низкое 
количество искажений, несложность 
построения, хорошие массогабаритные 
показатели. В качестве недостатков 
можно выделить малые показатели коэф-
фициента полезного действия (КПД) и 
коэффициента мощности [3].
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а) Г-образная; б) Т-образная

a) Г-shaped; b) T-shaped

Рисунок 2. Схемы Бушеро

Figure 2. Bouchereau diagrams

Рисунок 3. Мостовая схема Штейнметца

Figure 3. Steinmetz bridge diagram

В таких видах исполнения, как Т-образ- 
ная схема Бушеро (рисунок 2, b) и схема 
Штейнметца (рисунок 3), наоборот, более 
высокие показатели КПД и коэффициента 
мощности, но проигрывают по массогаба-
ритным показателям и искажениям напря-
жения в электрической сети [4].

Для достижения более высокой точно-
сти стабилизации тока нагрузки и срав-
нительно лучших массогабаритных пока-
зателей ИЕП необходимо выполнить 
построение преобразователя по симме-
тричной схеме с катушками индуктивно-
сти, обладающими взаимной индуктив-

ностью обусловленной наличием маг-
нитной связи между данными катушками 
индуктивности [5]. Так, например, в 
Т-образной схеме Бушеро, катушки 
индуктивности, разнесенные на главном 
магнитопроводе, связаны магнитной свя-
зью (рисунок 2, а). 

В сравнении с последовательным 
исполнением симметричная схема 
Бушеро более предпочтительна, так как 
она обладает лучшими энергетическими 
и массогабаритными характеристиками, 
а также улучшенными стабилизацион-
ными свойствами (рисунок 2, b) [6–8].

Благодаря таким характеристикам, как 
простота, надежность схемы и высокая 
энергетическая эффективность индук-
тивно-емкостные преобразователи, 
построенные по схемам Бушеро и 
Штейнметца, являются наиболее распро-
страненными в устройствах заряда 
емкостных накопителей тока.

Рассмотрим Г-образную схему индук-
тивно-емкостного преобразователя. Она 
обладает такими положительными харак-
теристиками, как простота построения, 
малое влияние на питающую сеть и 
отличная электромагнитная совмести-
мость. Отрицательными свойствами же 
являются низкие энергетические показа-
тели. 

По результатам аналитического обзора 
источников [1–8] составлена сравнитель-
ная таблица 1.

Авторами в ходе аналитического 
обзора исследованы существующие 
схемы исполнения индуктивно-емкост-
ного преобразователя. Из таблицы срав-
нительного анализа (таблица 1) следует, 
что симметричная Т-образная схема 
Бушеро с магнитной связью между 
катушками индуктивности является наи-
более совершенной, обладает улучшен-
ными стабилизационными свойствами и 
энергетическими показателями, мень-
шими массой и габаритами, поэтому она 
лучше подходит для исполнения индук-
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тивно-емкостного преобразователя в 
устройстве заряда емкостного накопи-
теля, которое может использоваться в 
установке электрогидроимпульсной 
очистки, а также в станциях зарядки 
электромобилей.

В представленном литературном 
обзоре приводятся результаты анализа 
научной литературы, патентов и техни-
ческой документации по способам и 
устройствам повышения энергетической 
эффективности зарядных устройств. 
Вторая часть литературного обзора 
посвящена исследованиям гибридных 
электромагнитных элементов, использо-
вание которых в устройствах заряда явля-
ется ключевой особенностью данного 
исследования. Проанализировано более 
двухсот статей и патентов. Далее приво-
дится краткий литературный обзор на 
основе данных источников, предлагается 
рассмотреть основные типы зарядных 
станций.

1. Стационарные зарядные станции
В [9] представлен тип станций, выпол-

ненных в виде зданий или сооружений, 
получающих энергию от электросети 
или местного электрогенератора. Данные 
в [10] позволяют располагать статисти-

ческими данными 2019 г. по численности 
стационарных зарядных станций в коли-
честве 5,2 млн. В зависимости от доступ-
ности подобных решений они подразде-
ляются на общественные и частные 
зарядные станции, также в [10] отражен 
один из главных недостатков подобных 
решений — это медленная скорость 
зарядки, данный тип подходит для уста-
новки дома и на работе, где введён част-
ный доступ, на стоянках жилого ком-
плекса, дома или бизнес-центра.

2. Технологии бесконтактной 
зарядки
В отличие от стандартных способов 

зарядки аккумуляторов описываемая тех-
нология подразумевает зарядку без сое-
динения с устройством заряда либо 
замену разряженного аккумулятора на 
заряженный. Беспроводная передача 
энергии предполагает зарядку посред-
ством магнитной связи, реализуемой за 
счет установки катушек на дороге, дан-
ная технология лишь исследуется, и 
среди исследований имеются два общих 
подхода: емкостная передача мощности 
и индуктивная передача мощности. 
Технология замены батареи рассматри-
вается в [11] и заключается в устройстве, 

Таблица 1. Сравнительный анализ схем ИЕП

Table 1. Comparative analysis of ICC schemes

Критерий  
сравнения

Г-образная схема 
Бушеро

Симметричная
Т-образная схема 

Бушеро
Мостовая схема 

Штейнметца

Конструкция Простая Простая Сложная

Уровень  
искажений

Низкий уровень 
нелинейных  
искажений

Низкий уровень  
нелинейных искажений

Высокий уровень 
нелинейных  
искажений

Массогабаритные 
показатели Низкие Низкие Высокие

Энергетические 
показатели

Низкие  
энергетические 

показатели

Высокие энергетические 
показатели — КПД  

и коэффициент 
мощности

Высокие 
энергетические 

показатели — КПД и 
коэффициент 

мощности
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заменяющем разряженную батарею на 
полностью заряженную, данный процесс 
в среднем занимает несколько минут.

3. Мобильные зарядные станции
В статье [12] мобильная зарядная стан-

ция рассматривается как новый тип обо-
рудования для зарядки, предоставляю-
щего свои услуги в любом месте и в 
любое время. Мобильные зарядные стан-
ции в большинстве своем представляют 
из себя фургон или грузовик, оснащен-
ный одной или несколькими зарядными 
батареями. Основные варианты их испол-
нения приведены в источниках [13, 14].

В исследовании [15] представлены 
данные о том, что пользователи обще-
ственных зарядных станций в среднем 
тратят на зарядку на 45 мин больше необ-
ходимого времени для полной зарядки, 
что является дополнительным мотивом 
для использования мобильной версии 
станции. Помимо этого, в статье [16] сде-
лан вывод о том, что во многих крупных 
городах большинство жителей не имеют 
собственного гаража, а, следовательно, 
не располагают местом для зарядки.

Основные направления исследований 
устройств заряда 
Таким образом, можно выделить 

несколько тем для дальнейшего исследо-
вания зарядных станций. 

Если рассматривать вопрос с точки 
зрения электрических сетей и распреде-
ления энергии, то одним из направлений 
является изучение внедрения мобильных 
зарядных станций для снижения негатив-
ного влияния в сети от стационарных 

накопителей. Следовательно, необхо-
димо уделить внимание изучению 
эффекта влияния на стабильность элек-
трической сети и качества электроэнер-
гии при использовании мобильной заряд-
ной станции. Помимо этого, можно рас-
смотреть слияние нескольких техноло-
гий зарядки, в том числе связанную с 
заменой аккумуляторов, для получения 
гибридной версии зарядной станции. 

Еще одним важным направлением 
исследований является снижение массо-
габаритных показателей преобразовате-
лей электрической энергии. Наличие 
батареи, инверторов, выпрямителей и 
фильтров значительно повышает массу.

Вывод
В результате сравнения существую-

щих схемотехнических решений индук-
тивно-емкостного преобразователя была 
выбрана симметричная Т-образная схема 
Бушеро, так как она обладает лучшими 
энергетическими показателями по срав-
нению с другими исследуемыми схе-
мами. Использование более энергоэф-
фективной схемы в составе устройств 
импульсной техники поможет снизить 
расходы на электроэнергию и более 
дорогостоящие элементы устройства.

В результате аналитического обзора 
литературных источников выявлено, что 
наиболее актуальным направлением 
исследований зарядных устройств явля-
ется внедрение мобильных зарядных 
станций для снижения негативного вли-
яния в сети, а также разработка гибрид-
ных версий зарядных станций и сниже-
ние их массогабаритных показателей.
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Актуальность
В статье описывается одна из модификаций наземных зарядных 

платформ для электрических беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) с вертикальным взлетом-посадкой (ВВП). Она относится к 
классу зарядных платформ с открытыми контактными площадками. 
Описанные ранее платформы с копланарными полосовыми парал-
лельными электродами (КППЭ) имеют множество параллельных 
электродов-полос с чередующейся полярностью, изолированных 
друг от друга узкими диэлектрическими разделителями. Ответные 
бортовые электроды БПЛА мультироторного типа с симметричной 
рамой предлагается располагать на концах опорных стоек под соот-
ветствующими несущими балками винтомоторных групп. Таким 
образом, точки контактирования для квадрокоптера будут находить-
ся в вершинах квадрата. При соблюдении определенных геометри-
ческих соотношений между шириной полосы наземных электродов 
и межэлектродными расстояниями бортовых электродов для любого 
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расположения БПЛА на платформе после посадки практически на 
100 % обеспечивается разнополярность бортовых электродов и, как 
следствие, возможность подвести напряжение от наземного заряд-
ного источника постоянного тока к бортовому зарядному устрой-
ству аккумулятора. Достоинствами таких платформ являются: отно-
сительная простота конструкции, независимость обслуживания от 
точности посадки и возможность зарядки нескольких аппаратов 
одновременно. Однако БПЛА могут иметь различные размеры и, 
соответственно, разные межэлектродные расстояния, что может 
нарушить условие разнополярности бортовых электродов после 
посадки. Поэтому важно найти решение, при котором возможно 
надежное обслуживание на платформе с КППЭ аппаратов разных 
типоразмеров.

Цель исследования
Поиск технического решения по адаптивному изменению шири-

ны полос на посадочной платформе с КППЭ, позволяющего органи-
зовать подзарядку БПЛА разных типоразмеров.

Методы исследования
Макетирование платформы-прототипа и экспериментальное изу-

чение ее функционирования.
Результаты
Предложенная модификация платформы состоит в организации 

коммутации полос таким образом, что образуются чередующиеся 
группы полос одной полярности. Полосы могут группироваться по 
1, 2, 3, 4 и т.д. Такая группа функционирует как единая полоса соот-
ветствующей ширины, которую можно дискретно изменять. Таким 
образом, появляется возможность адаптивно настраивать ширину 
полос платформы в зависимости от типоразмера заходящего на 
посадку аппарата. Описаны экспериментальная посадочная плат-
форма для мультикоптеров и вариант реализации коммутирующего 
устройства для ее адаптивного конфигурирования.

Для цитирования: Овчинников А. В., Новикова К. О., Фетисов В. С. Подзарядка беспилотных летательных аппаратов 
с вертикальным взлетом-посадкой на контактных платформах с адаптируемой шириной контактных полос // 
Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 2. Т. 19. С. 80-89. http://dx.doi.org/10.17122/1999-
5458-2023-19-2-80-89.

Relevance
The article describes one of the modifications of ground charging 

platforms for electric unmanned aerial vehicles (UAVs) with vertical take-
off and landing (VTOL). It belongs to the class of charging platforms with 
open pads. The previously described platforms with coplanar band parallel 
electrodes (CBPE) have multiple parallel strip electrodes with alternating 
polarity, isolated from each other by narrow dielectric separators. The 
corresponding on-board electrodes of the multi-rotor UAV with a 
symmetrical frame are proposed to be arranged at the ends of the support 
legs under the bearing beams of the engine-propeller groups. Thus, the 
contact points for the quadrocopter will be at the vertices of the square. 
With certain geometric relationships between the width of the ground 

Keywords
unmanned aerial vehicle, 
vertical take-off and 
landing, multicopter, 
charging station, landing 
platform, coplanar band 
parallel electrodes, 
accumulator battery, 
microcontroller, switching 
device, adaptive 
configuration
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electrodes and the interelectrode distances of the on-board electrodes for 
any UAV position on the platform, almost 100% different polarities of the 
on-board electrodes is ensured after landing, and as a consequence, the 
ability to bring the voltage from the ground DC source to the on-board 
battery charger. The advantages of such platforms are: relative simplicity 
of design, independence of maintenance from the accuracy of landing and 
the ability to charge several UAVs at the same time. However, UAVs may 
have various sizes and therefore various interelectrode distances, which 
may violate the condition of different polarities of on-board electrodes after 
landing. Therefore, it is important to find a solution in which reliable 
service of the CBPE platform for UAVs of different sizes is possible.

Aim of research
Finding a technical solution for adaptive band width change of a CBPE 

landing platform that allows charging UAVs of different sizes.
Research methods
Prototyping the adaptable CBPE platform and pilot study of its 

operation.
Results
The proposed modification of the platform consists in arranging the 

switching of bands in such a way that alternating groups of bands of one 
polarity are formed. Bands can be grouped into 1, 2, 3, 4, etc. Such a group 
works as a single band of appropriate width, which can be changed 
discretely. In this way, it is possible to adapt the width of the platform 
stripes depending on the type of vehicle coming for landing. An experimental 
landing platform for multicopters and a variant of implementing a 
commuting device for platform adaptive configuration are described.

Введение
Для последнего десятилетия харак-

терно бурное развитие беспилотных ави-
ационных систем. Особенно заметным 
во многих сферах жизни становится 
широкое использование беспилотных 
мультикоптеров и других летательных 
аппаратов с вертикальным взлетом-
посадкой. Основными достоинствами 
таких летательных аппаратов являются: 
отсутствие требований к наличию 
взлетно-посадочной полосы, стартовых 
и посадочных устройств; способность 
зависать в точке; высокая маневрен-
ность. Однако энергоэффективность 
таких аппаратов по сравнению с беспи-
лотными летательными аппаратами 
(БПЛА) самолетного типа невысока. 

Силовая установка большинства типов 
БПЛА с вертикальным взлетом-посадкой 
(ВВП) обычно является чисто электриче-
ской, с источником питания в виде акку-
муляторной батареи на основе литиевых 
ячеек. Время полета таких аппаратов 
обычно не превышает 40–50 мин, чего 
для выполнения многих задач недоста-
точно. Для обеспечения длительных и 
непрерывных миссий вполне естествен-
ным и целесообразным является исполь-
зование групп аппаратов, периодически 
обслуживаемых на наземных зарядных 
станциях.

Идея использования зарядных стан-
ций для обслуживания электрических 
БПЛА развивается вместе с развитием 
беспилотных авиационных систем. 
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Существует большое количество разра-
боток по этой теме. Сейчас уже оче-
видно, что необходима инфраструктура 
наземного автоматического обслужива-
ния БПЛА, преимущественно с целью их 
подзарядки [1]. 

 Проследить развитие инженерной 
мысли в области создания наземных 
зарядных станций, ознакомиться со скла-
дывающейся классификацией и термино-
логией в области таких систем можно в 
обзорах публикаций, которые все чаще 
встречаются в научно-технической пери-
одике [2–6]. 

В монографии [7] систематизирована 
информация по принципам действия и 
конструкциям различных зарядных стан-
ций, включая обменно-зарядные станции 
(с функцией замены отработавших акку-
муляторных батарей на свежезаряжен-
ные), станции с контактными и бескон-
тактными терминалами.

В работе [8] подробно рассмотрены 
позиционирующие устройства, обеспе-
чивающие корректное расположение 
БПЛА на зарядной платформе с целью 
правильного соединения соответствую-
щих бортовых и наземных электродов. 

Довольно перспективны зарядные 
станции с открытыми контактными пло-
щадками, для работы которых не требу-
ются точная посадка аппарата на плат-
форму и какие-либо позиционирующие 
устройства. Такие зарядные станции 
содержат, как правило, избыточное коли-
чество электродов и могут обеспечивать 
одновременное обслуживание сразу 
нескольких БПЛА. Некоторые компании 
уже успешно реализуют этот принцип в 
своих серийных изделиях [9].

Несколько лет назад авторами была 
предложена конструкция зарядной плат-
формы с копланарными полосовыми 
параллельными электродами (КППЭ) 
[10]. Рассмотрим кратко принцип ее 
функционирования.

Зарядная платформа 
с копланарными полосовыми 
параллельными электродами
Наземная зарядная платформа с КППЭ 

имеет множество параллельных полосо-
вых электродов с чередующейся поляр-
ностью, изолированных друг от друга 
узкими диэлектрическими разделите-
лями. 

Ответные бортовые электроды на 
БПЛА могут быть расположены 
по-разному. В случае мультикоптера с 
симметричной рамой наиболее логич-
ным и естественным является располо-
жение их на концах опорных стоек под 
соответствующими несущими балками 
винтомоторных групп. Таким образом, 
точки контактирования для квадрокоп-
тера будут находиться в вершинах ква-
драта, а для гексакоптера — вершинах 
правильного шестиугольника.

В [10] показано, что при выполнении 
определенных геометрических соотно-
шений между шириной полосы назем-
ных электродов и межэлектродными рас-
стояниями бортовых электродов для 
любого расположения БПЛА на плат-
форме после посадки практически на 
100 % обеспечивается разнополярность 
бортовых электродов (рисунок 1), т.е. как 
минимум один из них будет иметь поляр-
ность, отличную от других (условие гете-
рополярности). Количество бортовых 
электродов должно быть не менее трех.

В случае квадрокоптера, например, 
необходимо, чтобы ширина полосы 
наземного электрода равнялась длине 
стороны квадрата, в вершинах которого 
находятся точки касания бортовых элек-
тродов. При этом можно с помощью про-
стой диодной распределительной схемы 
на борту выполнить правильное подклю-
чение бортового аккумулятора к назем-
ному зарядному источнику при любой 
комбинации полярностей на бортовых 
посадочных электродах (рисунок 2).
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В описанной системе в общем случае 
используется избыточное количество как 
наземных, так и бортовых электродов. 
Именно это является необходимым усло-
вием обеспечения универсальности плат-
формы в смысле независимости от рас-
положения на ней БПЛА и возможности 
обслуживания нескольких аппаратов 
одновременно.

Однако при фиксированной ширине 
полос наземных электродов и геометри-
ческие параметры системы бортовых 
электродов должны быть постоянными, 
иначе может быть нарушено упомянутое 
выше условие гетерополярности. Если же 
требуется обслуживать БПЛА различных 
размеров, у которых соответственно раз-
личная межэлектродная база, то на заряд-
ной станции необходимо предусмотреть 
адаптивную подстройку ширины полос 
под размеры аппарата. Схема, показанная 
на рисунке 3, соответствует именно такой 
концепции построения зарядной стан-
ции. Ширина полос может задаваться 

оператором вручную или полетным кон-
троллером БПЛА автоматически при при-
ближении к зарядной станции (посред-
ством радиоканала). Собственно пере-
стройку контактной системы выполняет 
обобщенный функциональный блок 
БУСКС. В его функции может входить, 
например, сдвижение-раздвижение пла-
стин электродов или их коммутация с 
полюсами наземного зарядного источ-
ника. Бортовая батарея GB1 обычно явля-
ется многосекционной, поэтому для нее 
нужен специальный контроллер заряда 
(КЗ) с балансировкой напряжения ячеек 
[11]. Этот контроллер предположительно 
размещен на борту. На время зарядки 
предусмотрено отключение бортсети от 
аккумуляторной батареи.

Адаптация зарядной платформы под 
размеры БПЛА с помощью раздвижных 
пластин-электродов — довольно сложный 
и ненадежный процесс, поэтому авторы 
предложили техническое решение с дис-
кретно изменяемой шириной полос.

Рисунок 1. Возможные случайные 
варианты расположения точек касания 

бортовых электродов на платформе 
с копланарными полосовыми 
параллельными электродами

Figure 1. Possible random variants 
 of arrangement of on-board electrodes 

contact points on a platform with coplanar 
band parallel electrodes

Рисунок 2. Схема взаимодействующих 
узлов бортовой и наземной частей 

зарядной платформы с КППЭ

Figure 2. Diagram of the interacting 
components of on-board and ground parts  

of the CBPE charging platform
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Зарядная платформа 
с дискретно перестраиваемой 
шириной контактных полос
Суть предложенного технического 

решения состоит в следующем. Пусть 
имеется узкая полоса с некоторым базо-
вым значением ширины, например 
50 мм, для которой отдельно может уста-
навливаться полярность подключаемого 
зарядного источника. Набор таких полос, 
разделенных узкими диэлектрическими 
промежутками, образует посадочное 
поле, которое в зависимости от типораз-
мера заходящего на посадку аппарата 
может переформатироваться, а именно, 
чередование полярностей может проис-
ходить через 1, 2, 3, 4 и т.д. полос, соот-
ветственно, оптимальная межэлектрод-
ная база (для квадрокоптера) будет 
меняться в соответствии с рядом 50, 100, 
150, 200 мм и т.д. (рисунок 4). Фактически 

несколько подряд расположенных полос 
с одной полярностью равносильны одной 
сплошной полосе.

Установка бортовых электродов на 
аппараты разных типоразмеров в нижней 
части опорных стоек БПЛА с межэлек-
тродным расстоянием, кратным 20–50 мм, 
обычно не вызывает технологических 
сложностей.

Практическая реализация 
предложенного решения
Коммутация полос на определенный 

полюс зарядного источника может 
выполняться как автоматически, так и 
вручную. Последний вариант был реали-
зован в экспериментальной платформе, в 
которой коммутация полос задается 
пользователем с пульта управления 
(рисунок 5).

ПК — полетный контроллер; БС — бортсеть; КЗ — контроллер зарядки; 
НИП — наземный источник питания; КСБ — контактная система бортовая; 

КСН — контактная система наземная; БУСКС — блок управления структурой контактной 
системы; ДК — диодный коллектор

ПК — flight controller; БС — on-board power network; КЗ — charging controller; 
НИП — ground power supply; КСБ — on-board contact system; КСН — ground contact 

system; БУСКС — contact system structure control unit; 
ДК — diode collector

Рисунок 3. Обобщенная схема бортовой и наземной частей зарядной cистемы  
с наземными параллельными полосовыми электродами

Figure 3. Generalized circuit of on-board and ground parts of the charging system  
with ground parallel band electrodes
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Основу этого пульта составляет кон-
троллер Arduino Mega2560. Ручная уста-
новка количества элементарных полос, 
через которое происходит смена поляр-
ности, задается с клавиатуры. Контроллер 
задает полярность 30 элементарных 
полос посредством узла коммутации, в 
котором собраны управляемые переклю-
чающие реле (K1 на рисунке 5), подклю-

чающие к каждой полосе либо положи-
тельный полюс источника питания Е, 
либо землю.

Каждый БПЛА, приземляющийся на 
платформу для зарядки, должен иметь на 
борту диодно-распределительное устрой-
ство (диодный коллектор) и зарядный 
контроллер, который обычно содержит в 
своем составе балансер (рисунки 2, 3).

Рисунок 4. Платформа с чередованием полярности контактных полос:  
через 2 полосы (а); через 4 полосы (b)

Figure 4. Platform with alternating polarity of contact bands:  
through 2 bands (a); through 4 bands (b) 

а) b)

Рисунок 5. Схема управления платформой с дискретно перестраиваемой шириной полос

Figure 5. Control circuit for the platform with discretely modifiable band width
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Фотография экспериментального 
образца зарядной платформы с дис-
кретно изменяемой шириной полос пока-
зана на рисунке 6. Ширина полос состав-
ляла 50 мм. Квадрокоптер, использован-
ный для апробации процесса посадки и 
последующей зарядки, имел межэлек-
тродное расстояние 300 мм, бортовой 
источник питания представлял собой 
4-секционную литий-полимерную акку-
муляторную батарею емкостью  
5000 мАч. Бортовые электроды имели 
достаточно малую площадь контактиро-
вания (порядка 1 мм2), а изоляторы 
между полосами платформы были тон-
кими (0,2 мм), что практически исклю-
чало вероятность застревания бортового 
электрода на изоляторе. На борту был 
расположен диодный коллектор с заряд-
ным контроллером-балансером. Ком-
мутация полярностей выполнялась с 
чередованием через 6 полос. В процессе 
многочисленных экспериментов по 
посадке аппарата на платформу не выяв-
лено ни одного сбоя, связанного с нару-
шением условия гетерополярности бор-
товых электродов.

Еще более гибкую и универсальную 
систему управления подключением 
полос к тому или иному полюсу заряд-
ного источника можно получить, если в 

нее будет включена наземная подсистема 
определения наличия бортовых электро-
дов на полосах и сопряженная с этими 
посадочными электродами бортовая под-
система выдачи при посадке сигнала 
присутствия. В такой системе коммута-
ция полос происходит уже не регуляр-
ным образом, а произвольно, т.е. 
отдельно взятая элементарная полоса 
может иметь любую полярность в зави-
симости от расположения аппарата на 
платформе после посадки.

Выводы
Для целей зарядки источников пита-

ния электрических БПЛА с вертикаль-
ным взлетом-посадкой эффективным и 
недорогим техническим решением явля-
ется использование зарядных станций с 
платформами на базе копланарных поло-
совых параллельных электродов. 

Вариант такой контактной системы с 
дискретно изменяемой шириной полос 
позволяет построить зарядную станцию, 
адаптируемую для приема и обслужива-
ния БПЛА различных типоразмеров. При 
этом сохраняется главное достоинство 
таких платформ — нетребовательность к 
точности посадки и возможность обслу-
живания нескольких аппаратов одновре-
менно.

Рисунок 6. Экспериментальный образец платформы: общий вид (a); бортовые контакты 
БПЛА (b); пульт управления зарядной платформой (c)

Figure 6. Experimental platform model: general view (a); UAV on-board contacts (b);  
charging platform control panel (c)
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ РЕЗОНАНСНЫМ ИНВЕРТОРОМ
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Уфа, Россия

Актуальность
В связи с необходимостью регулирования выходных параметров 

в резонансных инверторах широко применяются различные спосо-
бы управления, одним из которых является широтно-импульсная 
модуляция. Данный способ свое распространение получил из-за 
возможности точного контроля путем изменения ширины импуль-
сов для эффективного управления процессом преобразования энер-
гии.

Для исследования процесса управления выходными параметра-
ми и улучшения параметров электрической энергии переменного 
тока производится моделирование в системе Matlab/Simulink с 
использованием библиотеки Power System, которое позволяет уточ-
нить режимы работы и исследуемые параметры.

Цель исследования
В данной работе выполнено исследование способа управления 

резонансным инвертором с многофункциональным интегрирован-
ным электромагнитным компонентом (МИЭК), позволяющего улуч-
шить выходные параметры и эффективность преобразования элек-
трической энергии.

Основной задачей является получение результатов компьютерно-
го моделирования и их исследование.
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Методы исследования
Основными в данной работе являются анализ научных публика-

ций и создание компьютерной модели при помощи программного 
комплекса Matlab.

Результаты
Авторами разработана компьютерная модель в Matlab и реализо-

вана ШИМ-модуляция для регулирования выходных параметров 
резонансного инвертора на основе МИЭК, произведена оценка 
эффективности применения данного способа управления преобра-
зователем.

Relevance
In connection with the need to regulate the output parameters in 

resonant inverters, various control methods are widely used, one of which 
is pulse-width modulation. This method is widespread because of the 
possibility of precise control by changing the pulse width for effective 
control of energy conversion.

In order to study the process of controlling the output parameters and 
improving the parameters of electrical energy alternating current simulation 
is done in a system Matlab/Simulink, using the library Power System, 
which allows you to clarify the modes of operation and study parameters.

Aim of research
In this paper the research of the control method of the resonant inverter 

with a multifunctional integrated electromagnetic component (MIEC), 
which allows to improve the output parameters and the efficiency of the 
transformation of electrical energy is carried out.

The main task is to obtain the results of computer simulation and study 
them.

Research methods
The basis of research in this work is the analysis of scientific publications 

and the creation of a computer model using the software package Matlab.
Results
The authors have developed a computer model in Matlab and 

implemented PWM modulation to control the output parameters of the 
resonant inverter on the basis of MIEC and evaluated the effectiveness of 
this method of inverter control.
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Резонансный инвертор может быть 
предложен для использования в качестве 
источника питания для потребителей 
переменного тока. Одним из примеров 
является применение таких типов преоб-
разователей в солнечной электростан-
ции. Особенностью рассматриваемого 
инвертора является наличие многофунк-
ционального интегрированного электро-
магнитного компонента (МИЭК), кото-
рый осуществляет роль колебательного 
контура. Применение МИЭК обосновы-
вается способностью улучшения харак-
теристик инвертора и повышения эффек-
тивности преобразования электрической 
энергии [1–4].

Использование широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) выходного напряже-
ния резонансного преобразователя позво-
ляет изменять «мёртвое время», когда все 
коммутационные ключи находятся в 
закрытом состоянии, в связи с чем увели-
чивается диапазон регулировки и дости-
гается требуемый уровень выходного 
напряжения [5–9].

На рисунке 1 представлена модель 
резонансного инвертора, собранного из 
полевых транзисторов в мостовую схему 
с обратными диодами, с ШИМ регулиро-
ванием выходных параметров. Обратные 

диоды в мостовой схеме используются 
для предотвращения обратной полярно-
сти на нагрузке при изменении направле-
ния тока через мостовую схему.

Широтно-импульсная модуляция осу-
ществляется с помощью блоков «Compa-
rator» и «Monostable», которые соединя-
ются через логический элемент НЕ — 
блок «Logical Operator» для обеспечения 
правильной работы инвертора и защиты 
от короткого замыкания [10].

Логический элемент НЕ может быть 
использован после ШИМ-модуля в 
мостовой схеме инвертора для того, 
чтобы инвертировать сигнал ШИМ перед 
его передачей на базу транзистора.

ШИМ-модуль выдает сигнал со скваж-
ностью, то есть с отношением времени, 
в течение которого сигнал имеет высо-
кий уровень, ко времени, в течение кото-
рого сигнал имеет низкий уровень. Но в 
мостовой схеме инвертора транзистор 
должен быть открыт в течение времени 
сигнала ШИМ с высоким уровнем, а 
закрыт в течение времени сигнала ШИМ 
с низким уровнем.

Если сигнал ШИМ не инвертирован 
перед подачей на базу транзистора, то в 
момент, когда ШИМ-сигнал имеет высо-
кий уровень, транзистор будет закрыт, а 

Рисунок 1. Компьютерная модель резонансного инвертора с ШИМ

Figure 1. Computer model of resonant inverter with PWM
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в момент, когда ШИМ-сигнал имеет низ-
кий уровень, транзистор будет открыт. 
Это приведет к неправильной работе 
инвертора и возможному повреждению 
устройства.

Чтобы избежать этой проблемы, сиг-
нал ШИМ инвертируется с помощью 
логического элемента НЕ перед его пере-
дачей на базу транзистора. Это позволяет 
обеспечить правильную работу инвер-
тора, так как транзистор будет открыт в 
течение времени сигнала ШИМ с высо-
ким уровнем, а закрыт в течение времени 
сигнала ШИМ с низким уровнем.

В блоке «Comparator» обеспечивается 
непосредственно ШИМ модуляция, кото-
рая записывается с помощью кода. Блок 
«Monostable» используется при реализа-
ции ШИМ-регулирования для формиро-
вания импульсов с заданной длительно-
стью и частотой повторения.

Рассмотрим, как работает данная 
модель. В один момент времени пода-
ются отпирающие импульсы на полевые 
транзисторы VT1 и VT4, далее через 
определенную паузу, наоборот, отпира-
ются транзисторы VT2 и VT3, а VT1 и 
VT4 в это время замкнуты. Далее опять 
пауза, и процесс повторяется. При этом 
длительность синхронного включения 
ключей меняется, регулируя выходную 
мощность.

В качестве последовательного колеба-
тельного контура используется двухсек-
ционный МИЭК последовательным сое-
динением секций и диагональным под-
ключением источника питания и 
нагрузки с выводом в середине вторич-
ной обмотки для обеспечения условий 
резонанса в инверторе. Это позволяет 
улучшить эффективность преобразова-
ния электрической энергии из постоян-
ного напряжения источника питания в 
переменное напряжение на выходе 
инвертора. Для рассматриваемого гиб-
ридного электромагнитного элемента 
значение добротности равно Q = 10 [11].

Математическая модель МИЭК [11]:

где Uвх. — напряжение источника пита-
ния, В;
UL1 — напряжение на индуктивном 

элементе, В;
UC1 — напряжение на емкостном эле-

менте, В;
R1 — активное сопротивление, Ом;
XC11, XC22, XM12 — индуктивные сопро-

тивления, Ом;
Iвх. — входной ток, А;
Iн. — ток нагрузки, А.
Напряжение источника питания при-

нимается равным Uвх. = 24 В.
Резонансная частота в рассматривае-

мом инверторе равна частоте, при кото-
рой колебательная система совершает 
колебания с наибольшей амплитудой при 
заданных параметрах, тем самым выде-
ляется наибольшее количество энергии 
на нагрузку. Диапазон изменения данной 
частоты определяется параметрами коле-
бательного контура. Поэтому использо-
вание МИЭК обеспечит регулирование 
резонансной частоты в широких преде-
лах. Значение данной величины прини-
мается равным f0 = 50 кГЦ.

Рассмотрим осциллограммы, осу-
ществляющие ШИМ.

Как видно из первой осциллограммы 
(рисунок 2), опорное напряжение имеет 
пилообразную форму, а модулирующее 
напряжение имеет форму синусоиды. 
Более качественным считается инвертор, 
если частота опорного напряжения во 
много раз превышает частоту модулиру-
ющего напряжения, но при этом следует 
учесть, что данная частота не должна 
быть ниже времени, которым управляют 
с помощью ШИМ для того, чтобы не было 
сильных пульсации выходного параметра. 
Кроме того, изменение данной частоты 
влияет также на «мертвое время».
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В случае, когда модулирующее напря-
жение превышает опорное напряжение, 
происходит срабатывание «Comparator», 
поочередное открытие диагонально про-
тивоположных транзисторов и, соответ-
ственно, происходит модуляция выход-
ного напряжения.

Из рисунка 3 видно, что осцилло-
грамма выходного напряжения имеет 
прямоугольную форму, которая наглядно 
показывает правильность работы резо-
нансного инвертора на основе МИЭК. 

Коэффициент полезного действия в 
резонансном инверторе определяется как

где Рвых — выходная мощность, Вт;
ΔР — потери мощности в инверторе, Вт.

На рисунке 4 приведена зависимость 
КПД резонансного инвертора от выход-
ной мощности, из которой наглядно 
видно, что при малых значениях входных 
параметров достаточно низкое значение 
КПД, это связано с коммутационными 
потерями, что обусловлено большими 
токами на входе. 

Кроме того, при увеличении выходной 
мощности также наблюдается неболь-
шого снижения КПД из-за увеличения 
потерь на сопротивление проводов и эле-
ментов.

Выводы
По результатам исследования при реа-

лизации ШИМ в резонансном инверторе 

А1 — амплитуды опорного и модулирующего напряжений;  
А2 — амплитуда сигнала компаратора; А3 — амплитуда сигнала ШИМ;  

А4 — амплитуда сигнала ШИМ через логический элемент НЕ

A1 —  reference and modulating voltage amplitudes;
A2 —  comparator signal amplitude; A3 — PWM signal amplitude;

A4 —  PWM signal amplitude through the logical element NOT

Рисунок 2. Осциллограммы ШИМ

Figure 2. PWM oscillograms
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Рисунок 3. Осциллограмма выходного напряжения инвертора

Figure 3. Oscillogram of the inverter output voltage

Рисунок 4. Зависимость КПД инвертора от выходной мощности

Figure 4. Dependence of efficiency on output power

с МИЭК можно сделать следующие 
выводы.

1. Проведен анализ широтно-импульс-
ного моделирования и способа управле-
ния резонансным инвертором. Моделиро-
вание выполнялось в системе Matlab, 
результаты показали, что ШИМ-моду-
ляция является эффективным способом 
регулирования выходных параметров 
резонансного инвертора, достигающе-
гося за счет модуляции сигнала по 
ширине импульса с постоянной амплиту-
дой в течение всего процесса.

2. Использование МИЭК в резонансном 
инверторе позволяет улучшить стабилиза-
ционные свойства в преобразователе и 
обеспечить более точную настройку пара-
метров и стабильную работу устройства.

3. Анализ данного способа управления 
преобразователем показывает эффектив-
ность применения его в различных обла-
стях энергетики, в том числе на солнеч-
ной электростанции за счет высокой точ-
ности регулирования выходных параме-
тров резонансного инвертора.
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ДВУХСТОРОННИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 
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Актуальность
В настоящее время со стороны предприятий, эксплуатирующих 

распределительные сети 6–35 кВ, существует запрос на глубокую 
модернизацию сетей и преобразование существующих, устаревших 
сетей в цифровые. Отдельным аспектом модернизации является 
внедрение высокоточных измерительных устройств и новых прин-
ципов передачи данных. В то же время вероятность возникновения 
повреждений по различным причинам сохраняется. Однофазные 
замыкания на землю (ОЗЗ) в сетях с изолированной нейтралью 
по-прежнему остаются наиболее распространенной в распредели-
тельных сетях проблемой, не имеющей универсальных решений. 
Особенно остро проблема обстоит с определением места возникно-
вения ОЗЗ. Возможности, которые дает внедрение цифровых сетей, 
могут стать основой для реализации новых алгоритмов релейной 
защиты и определения места повреждения (ОМП). 

Цель исследования
В статье рассмотрен разработанный авторами двухсторонний 

метод ОМП при однофазных замыканиях на землю по параметрам 
аварийного режима при установке трансформаторов тока во всех 
трех фазах. В основе двухстороннего метода ОМП — использова-
ние токов и напряжений нулевой последовательности, которые 
определяются расчетным путем для разностей фазных токов и 
напряжений в начале и в конце линии. Алгоритм ориентирован на 
цифровые электрические сети, оснащенные высокоточными изме-
рительными трансформаторами и каналом связи. Для вычисления 
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Relevance
Currently, on the part of enterprises operating 6–35 kV distribution 

networks, there is a request for a deep modernization of networks and the 
transformation of existing, outdated networks into digital ones. A separate 
aspect of modernization is the introduction of high-precision measuring 
devices and new principles of data transmission. At the same time, the 
probability of damage for various reasons remains. Single-phase earth 
faults in networks with isolated neutral are still the most common problem 
in distribution networks that do not have universal solutions. The problem 
is particularly acute with determining the location of single-phase earth 

Keywords
determination  
of the fault location,  
single-phase earth fault, 
network with isolated 
neutral, current and  
voltage of the zero sequence

Original article

A TWO-WAY METHOD FOR DETERMINING THE LOCATION  
OF A SINGLE-PHASE EARTH FAULT IN NETWORKS  
WITH AN ISOLATED NEUTRAL

параметров нулевой последовательности используются разности 
фазных аварийных параметров в начале и в конце линии.

Методы исследования
Для разработки и исследования двухстороннего метода ОМП при 

ОЗЗ использован принцип наложения в сочетании с методом симме-
тричных составляющих. Разложение трехфазных токов и напряже-
ний на симметричные составляющие является линейной процеду-
рой, поэтому ток нулевой последовательности в трехфазной линии 
в соответствии с принципом наложения можно представить в виде 
суммы трех токов нулевой последовательности, каждый из которых 
определяется по одному из фазных токов при нулевых значениях 
фазных токов в двух других фазах. Такое применение метода сим-
метричных составляющих справедливо только для чисто аварийных 
значений фазных токов. Поэтому предварительно из фазных токов 
аварийного режима должен быть исключен ток нагрузки. 

Результаты
Показано, что использование метода симметричных составляю-

щих при однофазных замыканиях на землю раздельно для повреж-
денной и неповрежденных фаз позволяет определить ток нулевой 
последовательности в месте повреждения и собственный ток нуле-
вой последовательности поврежденной линии. Показано, что такое 
разделение тока нулевой последовательности позволяет выделить 
две составляющие нулевой последовательности в разности напря-
жений по концам линии.

На основе выделения двух составляющих в токе и напряжении 
нулевой последовательности разработан алгоритм двухстороннего 
ОМП, позволяющий определять расстояние до ОЗЗ в сетях с изо-
лированной нейтралью. Для исследования двухстороннего метода 
ОМП реализована модель сети и устройства ОМП в программном 
комплексе MATLAB Simulink. Представлена функциональная схема 
устройства двухстороннего ОМП. Выполненные исследования на 
модели электрической сети показали высокую точность предлагае-
мого алгоритма ОМП.
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faults. The opportunities provided by the introduction of digital networks 
can become the basis for the implementation of new algorithms for relay 
protection and determining the location of damage.

Aim of research
The article considers, developed by the authors, a two-way method for 

determining the location of damage in single-phase earth faults according 
to the parameters of the emergency mode when installing current 
transformers in all three phases. The two-way method of determining the 
location of damage is based on the use of zero-sequence currents and 
voltages, which are determined by calculation for phase current and voltage 
differences at the beginning and end of the line. The algorithm is focused 
on digital electrical networks equipped with high-precision measuring 
transformers and a communication channel. To calculate the parameters of 
the zero sequence, the differences of the phase emergency parameters at the 
beginning and at the end of the line are used.

Research methods
To develop and study a two-way method for determining the location of 

damage in single-phase earth faults, the principle of superposition in 
combination with the method of symmetrical components was used. 
Decomposition of three-phase currents and voltages into symmetrical 
components is a linear procedure. Therefore, the zero-sequence current in 
a three-phase line, in accordance with the superposition principle, can be 
represented as the sum of three zero-sequence currents, each of which is 
determined by one of the phase currents at zero values of phase currents in 
the other two phases. This application of the method of symmetric 
components is valid only for purely emergency values of phase currents. 
Therefore, in advance, the load current must be excluded from the phase 
currents of the emergency mode.

Results
It is shown that the use of the method of symmetric components for 

single-phase earth faults separately for the damaged phase and undamaged 
phases makes it possible to determine the zero-sequence current at the site 
of damage and the intrinsic zero sequence current of the damaged line. It is 
shown that this separation of the zero-sequence current makes it possible to 
distinguish two components of the zero sequence in the voltage difference 
at the ends of the line.

Based on the allocation of two components in the current and voltage of 
the zero sequence, an algorithm for two-way determination of the damage 
location has been developed, which allows determining the distance to a 
single-phase earth fault in networks with an isolated neutral. To study the 
two-way method of determining the location of damage, a network model 
and a device for determining the location of damage were implemented in 
the MATLAB Simulink software package. A functional diagram of a two 
- way damage location detection device is presented. The performed 
studies on the model of the electrical network have shown the high 
accuracy of the proposed algorithm for determining the location of damage.



101
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

Введение
Методы определения места поврежде-

ния (ОМП) по параметрам аварийного 
режима (ПАР) основаны на измерении 
напряжений и токов промышленной 
частоты в аварийном режиме [1]. Они 
делятся на односторонние и двухсторон-
ние [2, 3]. В односторонних методах ОМП 
расстояние до места повреждения опреде-
ляют по измерениям ПАР на одном конце 
линии. При этом нет возможности опре-
делить ток противоположного конца 
линии и ток в месте повреждения. 
Поэтому в односторонних методах ОМП 
используется приближенная информация 
о токе в переходном сопротивлении. Ток 
нулевой последовательности в месте 
замыкания принимается совпадающим по 
фазе с током нулевой последовательности 
в начале линии, а параметры эквивалент-
ной сети, примыкающей к противополож-
ному концу поврежденной линии, не учи-
тываются или учитываются приближенно. 
В результате при использовании односто-
ронних методов ОМП возникает методи-
ческая погрешность [4]. 

При ОМП по ПАР при однофазных 
замыканиях на землю (ОЗЗ) в сетях с изо-
лированной нейтралью возникают допол-
нительные проблемы, обусловленные, 
прежде всего, малой величиной тока в 
месте замыкания, которые используются в 
алгоритмах ОМП, и большими погрешно-
стями трансформаторов тока нулевой 
последовательности. Поэтому методы 
ОМП по ПАР в настоящее время приме-
няются для определения расстояния до 
междуфазных коротких замыканий в сетях 
6–220 кВ, а в сетях напряжением 110 кВ и 
выше применяются еще и для определе-
ния расстояния до однофазных коротких 
замыканий на землю [5, 6]. В электриче-
ских сетях 6–35 кВ с изолированной ней-
тралью при ОЗЗ фазные токи изменяются 
в значительно меньшем диапазоне, и при 
значительных погрешностях измеритель-
ных трансформаторов этих изменений 

может быть недостаточно для функциони-
рования методов ОМП по ПАР. 

Двухсторонние методы ОМП по ПАР 
обладают более высокой точностью. В 
зависимости от алгоритма двухсторонние 
методы ОМП позволяют либо определить 
ток в месте замыкания как геометриче-
скую сумму токов с двух сторон линии, 
либо вообще исключить из алгоритма 
переходное сопротивление и ток в месте 
замыкания. Недостатком двухсторонних 
методов ОМП является необходимость 
передачи данных о параметрах режима 
линии с двух концов линии, а при пере-
даче векторов аварийных параметров тре-
буется также синхронизация [7, 8].

Однако в последние годы в связи с раз-
витием цифровых подстанций и цифро-
вых электрических сетей ситуация меня-
ется. В настоящее время проведение син-
хронизированных векторных измерений 
(СВИ) становится возможным благодаря 
устройствам Phasor Measurement Unit 
(PMU). При использовании устройств 
PMU появляется возможность измерять, 
передавать на расстояние и использовать 
в двухсторонних алгоритмах ОМП как 
модули, так и векторы ПАР в режиме 
реального времени [9, 10]. 

Применение технологии СВИ разви-
вается в распределительных сетях не 
только высокого, но и среднего напряже-
ния [11, 12]. Специалистами «Инженер-
ный центр «Энергосервис»» (г. Архан-
гельск) разработано оборудование для 
фиксации СВИ в городских электриче-
ских сетях [13, 14]. Для локализации ОЗЗ 
разработано устройство измерения син-
хровекторов нулевой последовательно-
сти. При этом для обнаружения места 
ОЗЗ используются напряжение нулевой 
последовательности и действующие зна-
чения и синхровекторы токов нулевой 
последовательности в  начале и  конце 
каждого участка сети. 

С внедрением цифровых технологий 
проблема точности измерительных 
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трансформаторов также решается. 
Источниками ПАР на цифровых под-
станциях являются оптические измери-
тельные трансформаторы тока (ТТ) и 
трансформаторы напряжения (ТН). Если 
погрешность традиционных ТТ суще-
ственно зависит от сопротивления соеди-
нительных проводов и величины измеря-
емого тока, то оптические ТТ имеют 
меньшую и стабильную погрешность, в 
том числе при измерении малых токов. 
Благодаря этому решается вопрос повы-
шения точности ТТ и ТН при ОМП. Вся 
информация от оптических ТТ и ТН 
передается в устройства защиты и ОМП 
по локальной вычислительной сети. При 
этом передача данных в цифровой форме 
происходит без снижения точности. 

Кроме того, ведутся активные разра-
ботки алгоритмов идентификации пара-
метров линий электропередачи. Разраба-
тываются способы определения параме-
тров воздушных линий (ВЛ) на основе 
данных, получаемых регистраторами 
электрических процессов, а также на 
основе синхронизированных двухсто-
ронних измерений [15]. В [16] предложен 
алгоритм определения параметров ВЛ, 
нечувствительный к погрешностям син-
хронизации измерений, в котором ис- 
пользуются только интегральные (ска-
лярные) значения параметров режима по 
концам линии электропередачи. Ведутся 
исследования по уточнению параметров 
ВЛ и места однофазного замыкания на 
землю ВЛ напряжением 6 (10) кВ с уче-
том климатических условий [17].

Все это создает условия для разра-
ботки новых способов ОМП, в том числе 
дает возможность реализовывать более 
сложные алгоритмы двухстороннего 
ОМП по ПАР при ОЗЗ в сетях с малыми 
токами замыкания.

Базовые положения
Для разработки и исследования двух-

стороннего метода ОМП ОЗЗ использован 

принцип наложения в сочетании с мето-
дом симметричных составляющих. 
Разложение трехфазных токов и напряже-
ний на симметричные составляющие 
является линейной процедурой. Поэтому 
ток нулевой последовательности в трех-
фазной линии в соответствии с принци-
пом наложения можно представить в виде 
суммы трех токов нулевой последователь-
ности, каждый из которых определяется 
по одному из фазных токов при нулевых 
значениях токов в двух других фазах. 

В случае ОЗЗ ток нулевой последова-
тельности в начале линии, работающей в 
режиме холостого хода, можно предста-
вить в виде: 

	 (1)
где  — ток нулевой последовательно-
сти, найденный по току в поврежденной 
фазе  в предположении, что токи в 
неповрежденных фазах  и  равны 
нулю: 

	 (2)
 — ток нулевой последовательно-

сти, найденный по геометрической 
сумме фазных токов в неповрежденных 
фазах  в предположении, 
что ток в поврежденной фазе  равен 0:

	  (3) 
Описанные процедуры справедливы 

только для чисто аварийных значений 
фазных токов. Поэтому предварительно 
необходимо выделить фазные токи чисто 
аварийного режима путем исключения 
тока нагрузки. Такое использование 
метода симметричных составляющих 
позволяет определить ток нулевой после-
довательности в месте повреждения и 
емкостные токи неповрежденных фаз. 

Разработка двухстороннего метода 
ОМП при ОЗЗ
Устройство двухстороннего ОМП при 

ОЗЗ устанавливается на линии со сто-
роны источника питания. На другом 
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конце линии устанавливаются датчики 
тока ТА2 и напряжения ТV2 (рисунок 1). 
На рисунке 1 токи и напряжения в начале 
линии обозначены одним штрихом, в 
конце линии — двумя штрихами.

Разность токов в поврежденной 
фазе в начале и в конце линии. При ОЗЗ 
на линии Л (рисунок 1) в точке К фазный 
ток поврежденной фазы в начале линии 
равен сумме тока нагрузки  и аварий-
ного тока :

 	  (4)
В конце линии емкостной ток по 

поврежденной фазе не протекает. 
Поэтому фазный ток поврежденной фазы 
в конце линии содержит только ток 
нагрузки:

При этом разность фазных токов в 
поврежденной фазе в начале и конце 
линии будет равна аварийному току в 
начале линии:

	 (5)
Отметим, что разность токов повреж-

денной фазы в начале линии до замыка-
ния и при замыкании кроме аварийного 
тока замыкания будет содержать емкост-
ной ток, протекающий в междуфазной 
емкости. Поэтому использование разно-
сти токов по концам линии в алгоритме 

ОМП может вносить методическую 
погрешность. 

Разность токов в неповрежденных 
фазах в начале и в конце линии. В нача- 
ле линии в каждой из неповрежденных 
фаз протекает векторная сумма тока 
нагрузки и емкостных токов , протека-
ющих в емкости неповрежденной фазы 
относительно земли: 

	 (6)
В конце линии в каждой из неповреж-

денных фаз протекает только ток 
нагрузки. При этом разность токов в 
начале и в конце линии в каждой из непо-
врежденных фаз будет равна емкостному 
току, протекающему в емкости непо-
врежденной фазы относительно земли в 
аварийном режиме:

	  (7)
Если к поврежденной линии подклю-

чены трансформатор или двигатель, или 
смежная линия, то кроме собственного 
емкостного тока поврежденной линии в 
неповрежденной фазе и в конце, и в 
начале линии будут также протекать 
емкостные токи неповрежденных фаз 
трансформатора, двигателя или линии. 
При этом и в этих случаях разность токов 
в начале и конце линии в каждой из непо-
врежденных фаз будет определяться по 
(7) и равна только емкостным токам, про-

Рисунок 1. Схема двухстороннего определения места повреждения

Figure 1. The scheme of damage two-way determination
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текающим в емкостях неповрежденных 
фаз линии относительно земли в аварий-
ном режиме. 

Определение токов нулевой последо-
вательности. В односторонних алго-
ритмах ОМП при ОЗЗ по ПАР в каче-
стве опорного тока используется ток 
нулевой последовательности, измеряе-
мый в начале линии [18]. При использо-
вании этого тока для целей ОМП возни-
кают две проблемы. Во-первых, ток 
нулевой последовательности в начале 
линии не равен току нулевой последова-
тельности в месте замыкания. И, 
во-вторых, ток нулевой последователь-
ности носит распределенный характер и 
увеличивается от начала линии к месту 
повреждения. 

Оба эти свойства тока нулевой после-
довательности приводят к методической 
погрешности в односторонних методах 
ОМП. При использовании двухсторон-
него метода ОМП такую методическую 
погрешность можно исключить. Для 
этого применим описанное выше сочета-
ние методов наложения и симметричных 
составляющих к разностям фазных токов 
по выражениям (5) и (7). Примем разно-
сти токов в неповрежденных фазах по (7) 
равными нулю. Тогда для составляющей 
тока нулевой последовательности, обу-
словленной разностью токов в повреж-
денной фазе по (5), в соответствии с (2) 
можем записать:

	 (8)
Ток нулевой последовательности по 

(8) протекает на участке поврежденной 
линии от начала до места повреждения.

Принимая разность токов в повреж-
денной фазе по (5) равной нулю, для тока 
нулевой последовательности, найден-
ного по разностям токов в двух непо-
врежденных фазах по (7) в соответствии 
с (3), можем записать:

	  (9)

Ток нулевой последовательности  
по (9) носит распределенный характер и 
протекает по всей длине линии. 

Определение падения напряжения 
нулевой последовательности. Рассмот-
рим разности фазных напряжений для 
каждой фазы по данным измерения 
напряжений в начале и конце линии: 

	 (10)
Разность фазных напряжений повреж-

денной фазы по (10) будет равна сумме 
падения напряжения  в продольном 
сопротивлении линии от протекания тока 
нагрузки и падения напряжения  от 
протекания аварийного тока на участке 
от начала линии до места повреждения:

	 (11)
В неповрежденных фазах разность 

фазных напряжений по (10) равна сумме 
падения напряжения от тока нагрузки 

 и падения напряжения  от про-
текания емкостных токов неповрежден-
ных фаз в продольных сопротивлениях 
линии:

	 (12)
Принимая во внимание выражения 

(11) и (12), определим составляющую 
напряжения нулевой последовательно-
сти  в разностях фазных напряжений 
(10). Падение напряжения от тока наг-
рузки в (11) и (12) симметричное. По- 
этому напряжение нулевой последова-
тельности в разности фазных напряже-
ний по (10) будет содержать составляю-
щие, обусловленные падением напря- 
жения  от протекания аварийного 
тока на участке от начала линии до места 
повреждения в (11) и падением напряже-
ния  от протекания емкостных токов 
неповрежденных фаз в продольных 
сопротивлениях линии в (12). Применим 
разложение тока нулевой последователь-
ности на две составляющие по (8) и (9). 
Тогда падение напряжения нулевой 
последовательности в поврежденной 
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линии  можно представить в виде 
векторной суммы двух падений напряже-
ния: 

	 (13)
где  — падение напряжения от тока 
нулевой последовательности  найден-
ного при равенстве нулю токов в двух 
неповрежденных фазах;

 — падение напряжения от тока 
нулевой последовательности , найден-
ного при равенстве нулю тока в повреж-
денной фазе.

Напряжение  представляет собой 
падение напряжение в сопротивлении 
нулевой последовательности линии до 
места повреждения:

	  (14)
где l — расстояние до места замыкания; 

 — удельное сопротивление линии 
нулевой последовательности.

Емкостной ток, протекающий через 
емкости неповрежденных фаз относи-
тельно земли, а, следовательно, и ток 
нулевой последовательности неповреж-
денных фаз линейно изменяются вдоль 
линии. Ток нулевой последовательности 
неповрежденных фаз изменяется от нуля 
в конце линии до его значения  в 
начале линии и его среднее значение 
будет равно 0,5  При этом напряжение 
нулевой последовательности  от 
протекания тока нулевой последователь-
ности неповрежденных фаз в сопротив-
лении линии :

	 (15)
Подставим (14) и (15) в (13) и решим 

относительно расстояния до места замы-
кания. Принимая вещественную часть 
полученного решения, получаем для рас-
стояния до места замыкания:

	  (16)

Описанный алгоритм не учитывает 
наличия токов, протекающих в между-

фазных емкостях. Это может стать при-
чиной погрешностей работы алгоритма 
при определении места повреждения при 
работе его на кабельных линиях, где 
междуфазные емкости значительно 
больше, чем у воздушных линий. Следо-
вательно, алгоритм (16) будет иметь 
более высокую точность результатов для 
воздушных линий, междуфазный емкост-
ной ток которых, не будет оказывать 
существенного влияния на точность 
алгоритма ОМП. 

Исследование алгоритма 
двухстороннего ОМП на модели 
Для оценки работоспособности двух-

стороннего алгоритма ОМП были реали-
зованы модели электрической сети и 
алгоритм в программном комплексе 
MATLAB Simulink. Входной информа-
цией для модели электрической сети 
являются длины линий, параметры 
нагрузки, удельные параметры линии. 
Выходными величинами модели сети 
являются комплексы фазных токов и фаз-
ных напряжений в начале и в конце 
линии. Функциональная схема алгоритма 
приведена на рисунке 2.

При возникновении ОЗЗ происходит 
пуск устройства ОМП и в блоках 1–4 
(рисунок 2) устройство ОМП фиксирует 
и обрабатывает комплексы фазных 
напряжений на шинах  и фазных 
токов в начале и конце поврежденной 
линии  По полученным значениям 
устройство определяет поврежденную 
фазу [19] и в блоках 5 и 6 определяются 
разности фазных токов по (5) и (7) и 
напряжений по (10) по концам линии. В 
блоках 7 и 8 определяются составляю-
щие нулевой последовательности разно-
стей фазных токов в поврежденной фазе 
по (8) и в неповрежденных фазах по (9). 
В блоке 9 формируется составляющая 
нулевой последовательности разности 
фазных напряжений, замеренных в 
начале и в конце линии . По получен-
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ным данным и удельному сопротивле-
нию линии нулевой последовательности 
в блоке 10 по выражению (16) вычисля-
ется расстояние до места ОЗЗ. 

Параметры сети с изолированной ней-
тралью приведены в таблице 1.

Результаты исследования работы двух-
стороннего алгоритма ОМП представ-
лены в таблице 2. 

Результаты исследований на модели 
подтвердили работоспособность алго-
ритма двухстороннего ОМП. Из резуль-
татов исследований на модели, представ-
ленных в таблице 2, следует, что во всех 
случаях относительная погрешность 
работы алгоритма ОМП при ОЗЗ с 
использованием параметров нулевой не 
превышает 2 %. 

Рисунок 2. Функциональная схема алгоритма двухстороннего определения места 
повреждения

Figure 2. Functional diagram of the algorithm for damage two-way determination

Таблица 1. Основные характеристики модели сети

Table 1. The main characteristics of the network model
Параметры сети Значение параметра
Номинальное напряжение, кВ 6
Тип испытуемой линий ВЛ
Протяженность испытуемой линии, км 5
Суммарный емкостной ток сети, А 19,6

Таблица 2. Результаты проверки работы алгоритма определения места повреждения  
на модели

Table 2. Results of checking the operation of the algorithm for damage determining  
on the model
Параметр Расстояние до ОЗЗ, км

0,5 1,25 2,5 3,75 4,5 5
Металлическое ОЗЗ

Расстояние по алгоритму, км 0,51 1,26 2,55 3,79 4,5 4,99
Относительная погрешность, % 2 0,8 2 1,07 0 −0,2

ОЗЗ с переходным сопротивлением — 200 Ом
Расстояние по алгоритму, км 0,51 1,25 2,5 3,75 4,5 4,99
Относительная погрешность, % 2 0 0 0 0 −0,2
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Выводы
1. Предложено использовать метод 

симметричных составляющих при одно-
фазных замыканиях на землю раздельно 
для поврежденной фазы и неповрежден-
ных фаз, что позволяет определить ток 
нулевой последовательности в месте 
повреждения и собственный ток нулевой 
последовательности поврежденной 
линии. Показано, что такое разделение 
тока нулевой последовательности на две 
составляющие позволяет выделить две 
составляющие нулевой последователь-
ности в разности напряжений по концам 
линии. 

2. На основе выделения двух состав-
ляющих в токе и напряжении нулевой 
последовательности разработан алго-
ритм двухстороннего ОМП, позволяю-
щий определять расстояние до однофаз-
ного замыкания на землю в сетях с изо-
лированной нейтралью. Алгоритм ори-
ентирован на цифровые электрические 
сети, оснащенные высокоточными изме-
рительными трансформаторами и кана-
лом связи.

3. Выполненные исследования на 
модели электрической сети показали 
высокую точность предложенного алго-
ритма. 
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Актуальность
При эксплуатации полупроводниковых преобразователей и элек-

тротехнических установок (например, агрегатов зажигания, преоб-
разователей озонаторов и газоразрядных ламп, объектов энергетики, 
где периодически возникает коронный разряд и т.п.) зачастую возни-
кает повышенный уровень электромагнитных помех. В этих условиях 
к источникам питания и устройствам передачи информации предъ-
являются повышенные требования по электромагнитной совмести-
мости и гальванической развязке. Подобные же вопросы иногда воз-
никают при установке информационного оборудования в полевых 
условиях, где нет возможности подключить заземление. 
Удовлетворение указанных требований возможно при использовании 
параметрических трансформаторов (ПТ). При этом работа ПТ харак-
теризуется специальными требованиями к их конструкции и выбору 
основных параметров их элементов ввиду электромагнитного режи-
ма, связанного с необходимостью насыщения сердечника, и из-за 
возникновения значительной реактивной мощности, циркулирующей 
в ПТ вместе с активной. Ввиду специальной области применения ПТ, 
а также сложности протекающих в них электромагнитных процессов 
в настоящее время не существует обобщенных и достаточно точных 
для практики методик расчета ПТ. Известные же приближенные 
методики проектирования ПТ затрагивают лишь отдельные вопросы 
выбора их параметров.

Цель исследования
В данной статье предлагается создание методики расчета ПТ, кото-

рая при этом позволяет производить проектирование устройства не 
только для обеспечения электромагнитной совместимости, но и с 
целью дальнейшей возможности перехода к оптимизации получае-
мых параметров в результате расчета ПТ, а также с целью дальней-
шей разработки обобщенных методик проектирования параметриче-
ских электрических машин, которые тоже представляют особый 
интерес.

Объекты исследования
Параметрические трансформаторы, ортогональные магнитные 

системы.
Методы исследования
При разработке методики расчета параметрических трансформа-

торов использовались традиционные методы исследований, основан-
ные на классической теории электрических и магнитных цепей.

Результаты
В результате проведенной работы удалось создать методику рас-

чета параметрических трансформаторов, которая может быть исполь-
зована при проектировании специальных источников вторичного 
электропитания и других устройств преобразования электроэнергии. 
Определен алгоритм расчета и методы вычисления основных параме-
тров трансформаторов данного вида.

Ключевые слова
методика расчета,  
параметрический  
трансформатор,  
параметрическая ЭДС, 
параметрическое  
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проницаемость,  
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Relevance
During the operation of semiconductor converters and electrical 

installations (for example: ignition units, converters of ozonizers and gas-
discharge lamps, energy facilities where corona discharge periodically 
occurs, etc.), an increased level of electromagnetic interference often 
occurs. Under these conditions, increased requirements for electromagnetic 
compatibility and galvanic isolation are imposed on power sources and 
information transmission devices. Similar questions sometimes arise when 
installing information equipment in the field, where it is not possible to 
connect the ground. Satisfaction of these requirements is possible when 
using parametric transformers (PT). At the same time, the operation of the 
PT is characterized by special requirements for their design and the choice 
of the main parameters of its elements due to the electromagnetic mode 
associated with the need to saturate the core and due to the occurrence of 
significant reactive power circulating in the PT along with active power. 
Due to the special field of application of PTs, as well as the complexity of 
the electromagnetic processes occurring in them, at present there are no 
generalized and sufficiently accurate methods for calculating PTs for 
practice. The well-known approximate methods for designing PTs affect 
only certain issues of choosing their parameters.

Aim of research
This article proposes the creation of a methodology for calculating the 

PT, which at the same time allows the design of a device not only to ensure 
electromagnetic compatibility, but also with the aim of further possibility 
of transition to optimization of the parameters obtained as a result of the 
calculation of the PT, as well as with the aim of further developing 
generalized methods for designing parametric electrical machines, which 
are also of particular interest.

Research objects
Parametric transformers, orthogonal magnetic systems.
Research methods
When developing a methodology for calculating parametric transformers, 

traditional research methods based on the classical theory of electrical and 
magnetic circuits were used.

Results
As a result of the work carried out, it was possible to create a 

methodology for calculating parametric transformers, which can be used in 
the design of special secondary power sources and other power conversion 
devices. The calculation algorithm and methods for calculating the main 
parameters of transformers of this type are determined.

Keywords
calculation technique, 
parametric transformer, 
parametric EMF,  
parametric excitation, 
magnetic permeability, 
inductance change

Original article

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CALCULATION  
OF PARAMETRIC TRANSFORMERS
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Введение. Постановка задачи
Принцип действия параметрических 

трансформаторов (ПТ) достаточно под-
робно описан в источниках [1–3], 
согласно которым ПТ представляет собой 
резонансный параметрический усили-
тель, при работе которого приток энер-
гии осуществляется из заранее запасен-
ной энергии магнитного поля при изме-
нении индуктивности в LC-цепи. При 
этом при идеальном резонансе в таком 
контуре реактивная мощность в нагрузке 
минимальна, так как индуктивность и 
ёмкость друг друга компенсируют. В 
свою очередь, реактивная мощность, 
запасаемая в магнитном поле индуктив-
ности, должна быть не меньше активной, 
что является энергоопределяющим пара-
метром ПТ [4].

В настоящее время известно большое 
количество работ, посвященных исследо-
ванию электромагнитных процессов при 
параметрическом возбуждении колеба-
ний в электрических и магнитных цепях 
[5–9]. Так, изучением этих вопросов 
занимались советские ученые под руко-
водством Л.И. Мандельштама и Н.Д. Па- 
палекси [6–9], в результате была разрабо-
тана теория и опробован новый метод 
генерирования переменных токов 
посредством параметрического возбуж-
дения.

При разработке методики расчета ПТ, 
в первую очередь, необходимо опреде-
литься с концепцией и подходом к рас-
чету с учетом общих принципов проек-
тирования и оптимизации электромаг-
нитных устройств [10–13]. Расчет ПТ 
должен начинаться с определения основ-
ных энергетических показателей. Так, 
энергия, запасаемая в индуктивности:

	  (1)

где L1 — индуктивность выходной 
обмотки ПТ, Гн;
i — ток, А;

Ф — магнитный поток в сердечнике, Вб;
B — магнитная индукция, Тл;
S — площадь сечения рабочего сер-

дечника, м2;
µ — относительная магнитная прони-

цаемость материала сердечника;
µ0 — магнитная постоянная, Гн/м.
Магнитная проницаемость μ и связан-

ная с ней индуктивность выходной 
обмотки ПТ при его работе будут перио-
дически изменяться в соответствии с 
формулой:

	 (2)
где w — число витков выходной обмотки;

l — длина рабочего сердечника, м.
Изменение энергии в индуктивности 

определяется по формуле:

	  (3)

Приток энергии за счет параметриче-
ского воздействия ограничен и определя-
ется индукцией насыщения, коэффици-
ентом модуляции индуктивности и 
амплитудой колебаний тока. При 
импульсном воздействии также значение 
имеет длительность импульса.

В настоящее время известно большое 
количество литературных источников, 
посвященных исследованию электромаг-
нитных и тепловых процессов в транс-
форматорах с различными магнитными 
системами [14–21], а также способов 
расчета магнитных потерь и токов холо-
стого хода [22–24]. Как известно, разные 
конструкции ПТ определяют различные 
диапазоны изменения их параметров. В 
конструкциях с пересечением сердечни-
ков пространственная область насыще-
ния невелика, поэтому степень измене-
ния магнитной проницаемости также 
небольшая. Кроме этого, в таких кон-
струкциях в зоне пересечения сердечни-
ков существует выпучивание магнитного 
потока как со стороны магнитной цепи 
возбуждения, так и со стороны силовой 
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магнитной цепи. Это явление зависит от 
конструкции и сечений сердечников и 
приводит к уменьшению насыщения маг-
нитной цепи.

Известно большое количество работ, 
посвященных исследованию процессов в 
электромагнитных элементах (трансфор-
маторы, дроссели) при наличии магнит-
ных систем с воздушными зазорами при 
наличии выпучивания магнитного 
потока. Так, в [25] вводятся понятия 
относительного зазора и коэффициента 
фиктивного зазора, и при помощи специ-
альных кривых для нормализованных 
магнитопроводов выбирается величина 
реального воздушного зазора. В [26] 
предлагается методика расчета увеличе-
ния магнитных потерь при наличии воз-
душных зазоров в магнитных системах. 
Дополнительные потери в области 
одного открытого зазора:

 ×

× 	  (4)
где b — размер магнитопровода, соответ-
ствующий ширине ленты/пластины (в 
случае ленточного/пластинчатого сер-
дечника), м;

δ — размер воздушного зазора, м;
f — частота тока, Гц;
UМm — амплитуда магнитного напря-

жения в зазоре, А;
γ — удельная проводимость материала 

сердечника при заданной температуре 
его нагрева, См/м;

FВ — функция геометрических разме-
ров воздушного зазора [26].

В случае, если область зазора окру-
жена обмоткой, вводится коэффициент 
экранирования kG [26], тогда дополни-
тельные потери от выпучивания магнит-
ного потока:

	  (5)
Существуют конструкции с интегри-

рованными ортогональными магнит-

ными цепями (рисунок 1), в которых про-
блема выпучивания магнитного потока 
отсутствует. Предлагаемая в статье мето-
дика расчета предназначена для этого 
типа ПТ. При этом следует отметить, что 
при увеличении объема насыщаемой 
части будут увеличиваться потери в сер-
дечнике и потребляемая мощность ПТ.

Рисунок 1. Параметрический 
трансформатор с интегрированными 
ортогональными магнитными цепями

Figure 1. Parametric transformer  
with integrated orthogonal magnetic circuits

Для разработки методики расчета 
нужно предварительно ориентировочно 
определить пределы изменения индук-
тивности, присущие разным конструк-
циям ПТ. Эти пределы зависят от объема 
насыщаемой части сердечника, его про-
тяженности и разности магнитных 
сопротивлений в насыщенном и ненасы-
щенном состояниях.

Рассчитать параметры магнитной 
цепи ПТ можно, используя величины 
магнитной проницаемости насыщенного 
сердечника и размеры насыщаемой 
части:

	  (6)
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где Rµ1, Rµ2 — магнитные сопротивления 
ненасыщенного и насыщенного участ-
ков, Гн-1;

wр — число витков резонансной 
обмотки;
l1, l2 — длины участков магнитопро-

вода, м;
S1, S2 — площади поперечного сечения 

участков магнитопровода, м2.
Воздушные зазоры оказывают очень 

сильное влияние на характеристики маг-
нитных элементов, поэтому при сборке 
ПТ их по возможности нужно исклю-
чить. Сборные сердечники следует сое-
динять при помощи магнитопроводя-
щего клея и надежно фиксировать. Если 
зазоры исключить невозможно, то их 
необходимо учитывать при расчете.

При выборе частоты возбуждения 
нужно исходить из того, что параметри-
ческое воздействие должно действовать 
на каждом полупериоде колебаний, и 
если первичный ток синусоидальный, то 
частота возбуждения должна быть равна 
резонансной частоте fв = fр, а если ток 
импульсный, то частота следования 
импульсов должна быть в 2 раза больше 
резонансной частоты fв = 2·fр. Но частота 
возбуждения ограничена предельным 
значением индуктивного сопротивления 
XL1, при котором первичный ток падает 
настолько, что насыщение уже невоз-
можно, поэтому нужно учитывать гра-
ничную частоту для выбранной индук-
тивности. При импульсном возбуждении 
для ограничения постоянной составляю-
щей индукции также нужно ограничи-
вать длительность импульсов.

Для повышения точности расчета пер-
вичной цепи ПТ нужно учитывать влия-
ние вторичного тока. Для этого следует 
рассматривать насыщение сердечника от 
суммарного вектора магнитодвижущей 
силы (МДС), который является результа-
том векторного сложения первичной и 
вторичной МДС в зоне насыщения и 
зависит от пространственного и времен-

ного углов между ними. Это влияние 
является ограничивающим фактором для 
параметрического возбуждения. Первич-
ная и вторичная МДС при простран-
ственном угле между ними в 90° дей-
ствуют друг на друга взаиморазмагничи-
вающе, а на магнитную проницаемость 
их действие согласовано. Поэтому от 
вторичного тока в некоторой степени 
зависит первичная индуктивность, и при 
точном расчете её нужно корректировать 
по магнитной проницаемости от суммар-
ного вектора МДС.

Фазовый (временной) угол между пер-
вичным и вторичным токами зависит от 
добротности и отклонения частоты воз-
буждения от резонансной. Для проекти-
руемых ПТ оптимальная фаза [2] между 
первичным и вторичным напряжением 
составляет 50–70° (при этом намагничи-
вающим фактором является ток).

Точное определение искомого фазо-
вого угла между токами представляет 
собой определенные трудности и может 
быть произведено путем компьютерного 
моделирования. Разность фаз параметри-
ческой электродвижущей силы (ЭДС) 
Eпар и вторичного тока можно определить 
при схемотехническом моделировании 
вторичной цепи. В литературе известны 
попытки моделирования параметриче-
ских резонансных систем [4, 27], но они, 
по своей сути, являются упрощенными, 
и в них не учитываются многие параме-
тры реальных ПТ.

Методика расчета 
параметрического трансформатора
Исходными данными при расчете ПТ 

является следующий набор параметров: 
первичное напряжение U1, напряжение 
нагрузки Uн, ток нагрузки Iн, мощность 
нагрузки Pн, активное сопротивление 
нагрузки Rн, частота f1, добротность резо-
нансной цепи q.

При предварительном расчете при-
мем, что МДС цепи управления и МДС 
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силовой цепи ПТ примерно равны друг 
другу (в соответствии с теорией магнит-
ных усилителей). Для расчета также 
нужно задаться фазой между первичным 
и вторичным токами и определить диа-
пазон изменения индуктивности в зави-
симости от векторной суммы первичной 
и вторичной МДС.

При расчете ПТ должен учитываться 
энергетический баланс для параметриче-
ской мощности возбуждения:

	  (7)

Далее приведем последовательность 
расчета ПТ по этапам.

1. Приближенно задаются потери в 
сердечнике и резонансной обмотке (т.е. 
потери вторичной цепи) Pп2, и с их уче-
том вычисляется активная мощность вто-
ричной цепи:

	  (8)
2. Рассчитывается эквивалентный 

активный ток:
.	  (9)

3. Исходя из заданной добротности 
контура q (например, в устройствах 
индукционного нагрева добротность 
нагрузочного контура бывает в пределах 
3–10) находится индуктивная реактивная 
мощность:

	 (10)
При этом при резонансе индуктивная 

мощность равна емкостной QL = QC.
4. В соответствии с добротностью 

определяются реактивный ток и полный 
ток вторичной обмотки:

	 (11)

	 (12)

5. Определяются параметрическая 
ЭДС и параметрическая мощность воз-
буждения:

	 (13)

	 (14)
6. Определяются реактивное сопро-

тивление и индуктивность резонансного 
контура по формуле:

	 (15)

	 (16)

Далее рассчитывается внутреннее 
сопротивление обмотки:

	 (17)

8. По условию резонанса подбирается 
емкость С (поскольку точные параметры 
вторичной обмотки пока не известны):

	 (18)

9. Далее рассчитывается колебатель-
ный контур и определяется напряжение 
при резонансе, которое должно примерно 
совпадать с заданным. Параллель-ный 
колебательный контур при резонансе в 
некоторой степени обладает свойством 
источника тока, поэтому напряжение 
будет зависеть от нагрузки. Вторичную 
цепь можно рассчитывать как для обыч-
ного трансформатора, применяя вместо 
трансформаторной ЭДС параметриче-
скую ЭДС (если считать ее неизменной), 
а вместо изменяющейся индуктивности 
брать ее среднее значение, являющееся 
составной частью резонансной цепи. Это 
можно сделать в любой из программ схе-
мотехнического моделирования.

В рассчитываемом ПТ высокоомную 
нагрузку можно подключать непос- 
редственно к резонансной цепи (рису- 
нок 2, а), а для подключения низкоомной 
нагрузки необходима дополнительная 
понижающая обмотка (рисунок 2, b). 
Если обмотки разделены на резонансную 
и нагрузочную:

—	 для начального расчета двухобмо-
точную вторичную цепь нужно приво-
дить к однообмоточной;
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—	 напряжение выходной обмотки 
задается меньшее, чем напряжение резо-
нансной обмотки; 

—	 при расчете ПТ производится опре-
деление сечения и диаметра для каждой 
обмотки, включая выходную обмотку, 
рассчитываемую как трансформаторную.

10. Вычисляется габаритная мощность 
магнитной системы (или активной её 
части) в соответствии со значением пол-
ной мощности (т.к. в индуктивности 
даже при идеальном резонансе дей-
ствуют обе мощности — и активная, и 
реактивная):

	 (19)
11. Определяются конструкция и пара-

метры вторичной магнитной цепи, рас-
считываются габариты вторичного сер-
дечника как для обычного трансформа-
тора. Методики расчета трансформато-
ров с различными конструкциями 
магнитной системы изложены в литера-
турных источниках. Например, в [10, 11, 
28] основательно рассмотрены вопросы 
оптимального проектирования электро-
магнитных устройств различной кон-
струкции, в том числе при высокой мощ-
ности и высокой частоте. В [29, 30] мето-
дика расчета состоит в том, что для про-
ектируемых трансформаторов сначала 
определяется произведение площадей 
окна и сечения сердечника, а затем сече-
ние сердечника находится в соответствии 
с оптимизационными показателями. В 

[31, 32] площадь поперечного сечения 
сердечника определяется исходя из 
заданного соотношение массы меди и 
стали.

12. По рассчитанным значениям мак-
симальной индуктивности и параметрам 
магнитной цепи определяется число вит-
ков вторичной обмотки:

	 (20)
13. Расчет пределов изменения индук-

тивности ΔL. Непосредственное опреде-
ление этой величины находится путем 

интегрирования выражения 

Однако данный способ при аналитиче-
ском расчете связан с рядом трудностей. 
Для интегрирования необходимо задать 
пределы по времени и начальное значение 
индуктивности, которое соответствует 
максимальному. Уменьшение индуктив-
ности начинается, когда сердечник входит 
в насыщение, а заканчивается когда сум-
марная МДС достигает максимума. Точно 
определить эти временны́е точки при ана-
литическом расчете сложно, но исходя из 
опыта расчетов ПТ ориентировочно 
можно принять временной интервал 
между этими точками как составляющий 
четверть периода колебаний (≈ 1/4·Т). 

Так как для предварительного расчета 
ПТ нужно определить возможные пре-
делы изменения индуктивности, это 
можно сделать, например, выбрав эффек-

а)	 b)
Рисунок 2. Схема замещения параметрического трансформатора при подключении 

высокоомной нагрузки (а); при подключении низкоомной нагрузки (b)

Figure 2. Parametric transformer equivalent circuit when connecting  
a high-resistance load (а); when connecting a low-resistance load (b)
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тивный диапазон изменения магнитной 
проницаемости по справочным данным на 
принятый магнитный материал. Тогда при 
проектировании после сравнения полу-
ченных значений L и ΔL расчет при необ-
ходимости может быть скорректирован.

14. При необходимости уточняются 
габариты сердечника. Определяются 
потери в сердечнике, учитывая его насы-
щение.

15. По заданному току определяется 
сечение провода резонансной обмотки и 
рассчитывается ее активное сопротивле-
ние. Проверяется коэффициент заполне-
ния окна, уточняются потери во вторич-
ной цепи Pп2 и при необходимости пре-
дыдущий расчет корректируется.

Первичная цепь может быть рассчитана 
как дроссель насыщения переменного или 
импульсного токов. В этом случае мини-
мальная величина индуктивности дрос-
селя соответствует максимальной индук-
ции в сердечнике. Это может обеспечи-
ваться при разном соотношении первич-
ного и вторичного токов по амплитуде и 
фазе. 

Можно рассмотреть три варианта:
а) режим соответствует «холостому 

ходу» первичной цепи или началу возбуж-
дения (так как не учтено влияние вторич-
ного тока); 

б) МДС цепи возбуждения и МДС 
силовой цепи примерно равны. В этом 
случае может быть использовано для 
расчета индукции и других параметров 
среднеквадратичное значение напряжен-
ности:

	 (21)
где H1, H2 — напряженности магнитного 
поля первичной и вторичной магнитных 
цепей, А/м.

Если магнитные цепи примерно оди-
наковы, то для упрощенного расчета 
можно перейти к токам:

	 (22)
где I1 — ток первичной цепи, А.

Если принять I1 = I2, тогда можно счи-
тать, что Iв = 1,41·I2. Это соотношение 
характерно для установившегося режима 
работы ПТ;

в) МДС цепи возбуждения меньше, 
чем МДС силовой цепи. Это возможно 
для высокодобротных резонансных 
цепей или при отключении нагрузки. 
Параметры вторичной цепи для этого 
режима могут быть определены на схе-
мотехнической модели. При этом при 
отключении нагрузки должна быть 
уменьшена величина параметрической 
ЭДС, что возможно с помощью системы 
регулирования или системы защиты.

В связи с этим важным моментом 
является определение напряженности 
магнитных полей, создаваемых в ПТ, с 
учетом фазовых сдвигов. Одним из вари-
антов определения величин напряженно-
стей, который можно использовать при 
компьютерном моделировании [33], 
является вычисление магнитных пото-
ков, например на основе выражений:

	 (23)

	 (24)

где ψ — потокосцепление, Вб.
Затем величина напряженности опре-

деляется по кривой намагничивания 
выбранного материала магнитопровода.

16. Рассчитываются первичный сер-
дечник (если он есть) или первичная маг-
нитная цепь на основном сердечнике, но 
с ортогональным магнитным потоком; 
определяются габариты, магнитное 
сопротивление участков магнитопровода 
в насыщенном и ненасыщенном состоя-
нии, а также индукция, необходимая для 
насыщения и МДС; определяются пара-
метры первичной обмотки и необходи-
мый ток.

17. Задается плотность тока, выбира-
ется провод, проверяется коэффициент 
заполнения окна, вычисляются активные 
и реактивные параметры первичной 



119
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

обмотки ПТ по стандартной методике 
для обычных трансформаторов.

18. Производится проверка рассчитан-
ных параметров: по активным потерям и 
реактивным параметрам рассчитывается 
первичный ток ПТ при заданном напря-
жении и частоте. Полученный результат 
сверяется со значением по предыдущему 
пункту, и при необходимости произво-
дится корректировка числа витков пер-
вичной обмотки.

19. Для повышения точности расчет 
может быть повторен путем нескольких 
итераций на основании выходных резуль-
татов по данной методике. Кроме того, 
важно провести тепловой расчет ПТ 
выбранной конструкции с учетом потерь 
в сердечнике, т.к. при повышенной 
индукции эти потери могут быть значи-
тельными и существенно влиять на 

нагрев устройства. Методики теплового 
расчета устройств, работающих в вынуж-
денном тепловом режиме при наличии 
насыщения сердечника, представлены, 
например, в [10]. Для интенсификации 
отвода тепла целесообразно применение 
водяного охлаждения [34].

Выводы
В статье представлена разработанная 

авторами методика расчета параметриче-
ских трансформаторов, которую можно 
использовать при расчете источников 
вторичного электропитания. Дальнейшее 
развитие методики предполагает:

—	 дополнение методики моделиро-
ванием тепловых процессов в ПТ;

—	 разработку программного обеспе-
чения для реализации данной методики в 
процессе компьютерного моделирования.
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ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ 
ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ
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Актуальность
Для определения поврежденной фазы при однофазных замыкани-

ях на землю (ОЗЗ), а также для целей релейной защиты и сигнализа-
ции замыканий на землю важно знать фазные напряжения и напряже-
ние нулевой последовательности. Фазные напряжения используются 
для определения поврежденной фазы и определения места поврежде-
ния. Напряжение нулевой последовательности используется для 
выполнения неселективной сигнализации ОЗЗ и определения коэф-
фициента полноты замыкания в адаптивных защитах от замыканий 
на землю в сетях с малыми токами замыкания на землю. Однофазные 
замыкания в сетях 6–35 кВ происходят, как правило, через переход-
ное сопротивление, величина которого может достигать 5–7 кОм и 
более. Переходное сопротивление в месте замыкания изменяет значе-
ния как тока нулевой последовательности, так и всех фазных напря-
жений и напряжения нулевой последовательности. Поэтому исследо-
вание режимов однофазного замыкания на землю и оценка влияния 
переходного сопротивления на фазные напряжения и напряжение 
нулевой последовательности при однофазных замыканиях на землю 
является актуальной задачей.

Цель исследования
Цель исследования — разработать графоаналитические методы 

исследования режимов при ОЗЗ через переходное сопротивление в 
сетях с изолированной нейтралью. 
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Relevance
To determine the damaged phase in single-phase earth faults (SPEF), as 

well as for the purposes of relay protection and signaling of earth faults, it 
is important to know the phase voltages and the zero sequence voltage. 
Phase voltages are used to determine the damaged phase and determine the 
location of the damage. The zero sequence voltage is used to perform non-
selective signaling of the SPEF and to determine the completeness 
coefficient of the fault in adaptive earth fault protections in networks with 
low earth fault currents. Single-phase short circuits in 6–35 kV networks 
occur as a rule through a fault resistance, the value of which can reach  
5–7 kOhm or more. The fault resistance at the point of damage changes  

Keywords
single-phase earth faults, 
network with an isolated 
neutral, mode parameters, 
fault resistance

Original article

GRAPHOANALYTICAL STUDY OF SINGLE-PHASE  
EARTH FAULT MODES

Методы исследования
Для исследования влияния переходного сопротивления на фазные 

напряжения используются графоаналитические методы. Построение 
графиков фазных напряжений непосредственно в функции переход-
ного сопротивления производятся только для конкретной электриче-
ской сети. В статье для выполнения анализа в обобщенном виде 
используются уравнения фазных напряжений в функции промежу-
точных переменных, которые зависят от значения переходного сопро-
тивления, но не зависят от параметров электрической сети. В каче-
стве промежуточных переменных используются коэффициент полно-
ты замыкания, относительное переходное сопротивление, а также 
угол, на который вектор напряжения нулевой последовательности, 
взятый с обратным знаком, отстает от вектора предаварийного напря-
жения поврежденной фазы. Основное достоинство уравнений фаз-
ных напряжений и напряжения нулевой последовательности в функ-
ции промежуточных переменных заключается в том, что такие урав-
нения имеют одинаковый вид для любой электрической сети. При 
этом графики напряжений и наложенные на них графики других 
параметров режима ОЗЗ в относительных единицах могут использо-
ваться в качестве номограмм и позволяют исследовать режимы ОЗЗ в 
широком диапазоне изменения переходных сопротивлений. 

Результаты
Получены уравнения для относительных значений фазных напря-

жений и напряжения нулевой последовательности в функции коэф-
фициента полноты замыкания и относительных значений переходно-
го сопротивления. Построены графики фазных напряжений и напря-
жения нулевой последовательности. С графиками напряжений совме-
щены графики изменения коэффициента полноты замыкания и отно-
сительного переходного сопротивления. Полученные уравнения и 
построенные графики носят универсальный характер, справедливы 
для любой электрической сети с изолированной нейтралью и могут 
использоваться в качестве номограмм для определения и анализа всех 
параметров режима ОЗЗ в относительных единицах. Приведены фор-
мулы и примеры перехода к именованным единицам. 
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the values of both the zero sequence current and all phase voltages, and the 
zero sequence voltage. Therefore, the study of single-phase earth fault 
modes and the assessment of the effect of fault resistance on phase voltages 
and voltage.

Aim of research
The main aim of the research is to develop graphoanalytic methods for 

studying modes for SPEF through fault resistance in networks with an 
isolated neutral.

Research methods
Graphoanalytic methods are used to study the effect of fault resistance 

on phase voltages. The construction of phase voltage graphs directly in the 
fault resistance function may performe only for a specific electrical 
network. In the article, to perform the analysis in a generalized form, the 
equations of phase voltages are used as a function of intermediate variables, 
which depend on the value of the fault resistance, but do not depend on the 
parameters of the electrical network. As intermediate variables, the damage 
completeness coefficient, the relative fault resistance, as well as the angle 
by which the vector of zero sequence voltage, taken with the reverse sign, 
lags behind the vector of the pre-emergency voltage of the damaged phase. 
The main advantage of the phase voltage equations in the function of 
intermediate variables is that such equations have the same form for any 
electrical network. At the same time, voltage graphs and superimposed 
graphs of other parameters of the SPEF mode in relative units can be used 
as nomograms and allow us to study SPEF modes in a wide range of 
changes in fault resistances.

Results
Equations are obtained for the relative values of phase voltages and zero 

sequence voltages as a function of the damage completeness coefficient 
and the relative values of the fault resistance. Graphs of phase voltages and 
zero sequence voltages are constructed. Graphs of changes in the damage 
completeness coefficient and relative fault resistance are combined with 
voltage graphs. The obtained equations and constructed graphs are 
universal in nature, valid for any electrical network with an isolated neutral 
and can be used as nomograms for determining and analyzing all parameters 
of the SPEF mode in relative units. Formulas and examples of transition to 
named units are given.

Введение
Для определения поврежденной фазы 

при однофазных замыканиях на землю 
(ОЗЗ), для целей релейной защиты и сиг-
нализации замыканий на землю важно 
знать фазные напряжения, а также напря-
жение и токи нулевой последовательно-
сти (НП). Фазные напряжения использу-
ются для определения поврежденной 
фазы [1–3] и определения места повреж-
дения, как при однофазных коротких 

замыканиях [4–7], так и при ОЗЗ в сетях 
напряжением 6–35 кВ [8–10]. Напряжение 
НП используется для выполнения несе-
лективной сигнализации ОЗЗ и в защи-
тах от замыканий на землю в сетях с 
малыми токами замыкания на землю  
[11–14]. Однофазные замыкания в сетях 
6–35 кВ происходят как правило через 
переходное сопротивление, величина 
которого может достигать 5–7 кОм и 
более [15]. Переходное сопротивление в 
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месте замыкания изменяет значения как 
тока НП, так и всех фазных напряжений 
и напряжения НП. Поэтому исследова-
ние режимов однофазного замыкания на 
землю и оценка влияния переходного 
сопротивления на фазные напряжения и 
напряжение нулевой последовательно-
сти при однофазных замыканиях на 
землю являются актуальной задачей. 

 Известны методы исследования вли-
яния переходного сопротивления на фаз-
ные напряжения путем построения век-
торных диаграмм и графиков изменения 
фазных напряжений [16, 17]. Построение 
графиков фазных напряжений непосред-
ственно в функции переходного сопро-
тивления требует задания параметров 
электрической сети. Поэтому такие ана-
лизы производятся только для конкрет-
ной электрической сети, что не позволяет 
выполнить анализ в общем виде. Для 
выполнения анализа в обобщенном виде 
используются уравнения фазных напря-
жений в функции промежуточной пере-
менной, которая зависит от значения 
переходного сопротивления, но не зави-
сит от параметров электрической сети. В 
[17] в качестве промежуточной перемен-
ной предложено использовать угол α, на 
который вектор напряжения НП, взятый 
с обратным знаком, отстает от вектора 
предаварийного напряжения поврежден-
ной фазы. Однако использование уравне-
ний и графических зависимостей фазных 
напряжений от угла α не охватывает все 
параметры режима ОЗЗ и не позволяет 
установить численные значения переход-
ного сопротивления и тока НП. Цель ста-
тьи — разработать графоаналитические 
методы исследования режимов при ОЗЗ 
через переходное сопротивление в сетях 
с изолированной нейтралью. 

Метод исследований
Для исследования влияния переход-

ных сопротивлений на фазные напряже-
ния в статье используются уравнения 

фазных напряжений в функции коэффи-
циента полноты замыкания и переход-
ного сопротивления в месте поврежде-
ния. Основой метода исследования 
являются уравнения для фазных напря-
жений и напряжений НП в функции 
угла α между векторами напряжений 
НП и фазного напряжения поврежден-
ной фазы. 

При однофазном замыкании на землю 
через переходное сопротивление RП 
выражение для эквивалентного сопро-
тивления комплексной схемы замещения 
электрической сети относительно места 
замыкания имеет вид [18]:

	 (1)

где С0Σ — суммарная емкость сети отно-
сительно земли; 

RП — переходное сопротивление в 
месте повреждения; 
YС — емкостная проводимость сети:

	 (2)
Обозначим через UКН напряжение в 

месте замыкания в предаварийном 
режиме. Тогда для напряжения НП U0 в 
месте замыкания будет справедливо 
уравнение:

	 (3)

При замыкании на землю фазы А 
напряжение UКН равно напряжению 
фазы А в предаварийном режиме UАН 
(рисунок 1). 

При изменении переходного сопро-
тивления конец вектора напряжения НП 
Uо по (3) будет перемещаться по дуге 
окружности N, а концы векторов фазных 
напряжений UA, UB и UC в месте повреж-
дения будут перемещаться по дугам А, В 
и С. Тогда при замыкании на землю фазы 
А для фазных напряжений из векторной 
диаграммы (рисунок 1) могут быть полу-
чены следующие уравнения в функции 
угла α [19]: 
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где UФ — модуль напряжения фаз А, В и 
С в предаварийном режиме.

Угол α зависит от переходного сопро-
тивления. При увеличении переходного 
сопротивления от нуля до бесконечно 
большого значения угол α изменяется от 
0° до 90°. Графики изменения фазных 
напряжений UA

*, UB
*, UC

* и U0* в относи-
тельных единицах в функции угла α, 
построенные по выражениям (4), приве-
дены на рисунке 2. 

Выделим несколько режимов ОЗЗ, в 
которых либо пересекаются графики 
напряжений, либо напряжения прини-
мают экстремальные значения. Режимы 
обозначены на рисунке 2 вертикальными 
линиями и пронумерованы от 1 до 7. 
Режим 1 — режим ОЗЗ при металличе-
ском замыкании (RП = 0), когда α = 0 и  
UA = 0. При увеличении переходного 

сопротивления растет угол α. При этом 
напряжение поврежденной фазы UA 
непрерывно увеличивается и при угле  
α = 45° кривая напряжения UA пересека-
ется с кривой напряжения НП U0 (режим 2 
на рисунке 2). В режиме 2 UA

* = U0
* = 0,71. 

При α = 60° кривая напряжения UA пере-
секается с кривой напряжения неповреж-
денной фазы UВ (режим 4). Режим ОЗЗ 
при α = 60° является граничным режи-
мом, отделяющим режимы, в которых 
напряжение поврежденной фазы  
«А» является наименьшим, от режимов, 
где наименьшим является напряжение 
неповрежденной фазы «В». В режиме 4  
UA

* = UВ
* = 0,87. В режиме 5 напряжение 

неповрежденной фазы «В» принимает 
минимально возможное значение  
UВ

* = 0,82. При α = 55,5° напряжение 
поврежденной фазы «А» UА

* = 0,82 и 
равно минимально возможному значе-
нию напряжения UB неповрежденной 
фазы В (режим 3). В режиме 6 напряже-
ние нулевой последовательности U0 при-
нято равным напряжению срабатывания 
неселективной сигнализации. Режим  
7 — режим без замыкания. 

Рисунок 1. Векторная диаграмма 
напряжений

Figure 1. Vector voltage diagram

Рисунок 2. Графики изменения напряжений  
в функции угла α

Figure 2. Graphs of voltage changes in the angle 
function α
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Значения напряжений в режимах 1–7 
сведены в таблицу 1. 

Значения напряжений и углов α в рас-
смотренных режимах не зависят от 
схемы и параметров электрической сети. 
Это делает результаты анализа напряже-
ний в функции угла α применимыми к 
любой сети. 

Анализ влияния коэффициента 
полноты замыкания 
и относительного переходного 
сопротивления на фазные 
напряжения
При анализе адаптивных защит от ОЗЗ 

коэффициентом полноты замыкания 
называют отношение напряжения НП к 
номнальному фазному напряжению [10, 
11]. Для целей исследования влияния 
переходного сопротивления на фазные 
напряжения удобнее определять коэффи-
циент полноты замыкания как отноше-
ние напряжения НП при замыкании 
через переходное сопротивление к напря-
жению НП при металлическом замыка-
нии U0.МЕТ. При RП = 0 в соответствии с 
(3) U0.МЕТ = UКН. Так как модуль UКН равен 
модулю фазного напряжения UФ повреж-
денной фазы в месте повреждения, то 
для коэффициента полноты замыкания 
можно записать:

	 (5)

Из (3) и (5) для коэффициента пол-
ноты замыкания получаем:

	 (6)

Коэффициент полноты замыкания 
можно представить и через отношение 
токов НП I0 и I0.МЕТ:

	 (7)

где I0МЕТ — ток НП при металлическом 
замыкании:

	 (8)
При этом для тока НП получаем:

	 (9)
Коэффициент полноты замыкания 

позволяет оценить коэффициент чув-
ствительности защит, реагирующих на 
действующее значение тока НП при ОЗЗ, 
а также используется в адаптивных защи-
тах от замыканий на землю для регули-
рования тока срабатывания [12, 13]. Ток 
НП, подводимый к защите, линейно зави-
сит от коэффициента полноты замыкания 
на землю. Это обеспечивает сравни-
тельно простую адаптацию чувствитель-
ности защиты к ОЗЗ через переходное 
сопротивление.

Из уравнения (4) для U0 и уравнения 
(5) следует, что 

	 (10)

Таблица 1. Параметры режимов ОЗЗ

Table 1. Parameters of the SPEF modes

№ и основная характеристика режима Угол α, °
Значения напряжений, о.е. 

UА UВ UС Uо

1 Металлическое замыкание 0 0 1,73 1,73 1,0
2 U0 = UА 45 0,71 1,06 1,69 0,71
3 UА = UВ.МИН 55,5 0,82 0,91 1,57 0,57
4 UА = UВ (граничный) 60 0,87 0,87 1,5 0,5
5 UВ = UВ.МИН 69,5 0,94 0,82 1,35 0,35 
6 Пуск по U0 81,5 0,99 0,89 1,14 0,15 
7 Нормальный 90 1,0 1,0 1,0 0
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Подставляя cos α из (10) в (4), полу-
чаем следующие уравнения для напряже-
ний в функции коэффициента полноты 
замыкания b:

	 (11)

Графики изменения напряжений в 
функции коэффициента полноты замыка-
ния по уравнениям (11) приведены на 
рисунке 3.

Рисунок 3. Графики изменения напряжений 
в функции коэффициента полноты 

замыкания

Figure 3. Graphs of voltage changes  
in the function of the damage completeness 

coefficient

Так как напряжения на рисунке 3 отло-
жены в относительных единицах, то гра-
фик для напряжения U0 совпадает с гра-
фиком для тока НП I0 в относительных 
единицах и с графиком изменения коэф-
фициента полноты замыкания b. 

Обозначим отношение утроенного 
переходного сопротивления 3RП к емкос-
тному сопротивлению сети ХС через RП

* 

— переходное сопротивление в относи-
тельных единицах:

	 (12)

Тогда из выражения (6) 

	 (13)

и выражения (11) для исследуемых 
напряжений принимают вид:

	 (14)

Графики изменения напряжений в 
функции относительного переходного 
сопротивления по (14) приведены на 
рисунке 4.

Рисунок 4. Графики напряжений  
в функции относительного переходного 

сопротивления

Figure 4. Voltage graphs in the function  
of relative fault resistance

Из выражений (14) для напряжений UА 
и U0 следует, что относительное переход-
ное сопротивление равно отношению 
напряжения поврежденной фазы к напря-
жению НП:
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	 (15)

По этому выражению удобно вычис-
лять значения относительного переход-
ного сопротивления. По формулам (5), 
(8), и (15) при известных значениях 
напряжений поврежденной фазы и НП 
могут быть найдены значения b, α и RП

* 
для любого режима ОЗЗ. Напряжения 
неповрежденных фаз определяются по 
выражениям (4), (11) или (14). 

Таким образом, напряжения повреж-
денной фазы и НП позволяют опреде-
лить параметры режима: α, b и RП

* в 
относительных единицах. Напряжения 
неповрежденных фаз определяются по 
выражениям (4), (11) или (14). Для режи-
мов 1–7 результаты расчетных значений 
параметров режимов в относительных 
единицах приведены в таблице 2.

По результатам расчетов (таблица 2) 
построен график RП

* = f(α) (рисунок 2) и 
график RП

* = f(b) (рисунок 3). При этом 
на рисунках 2, 3 и 4 представлены все 
параметры режима ОЗЗ: фазные напря-
жения, напряжение НП, коэффициент 
полноты замыкания b, равный относи-
тельному значению напряжения НП, 
относительное значение тока НП I0

*, рав-
ное значению b, и относительное пере-
ходное сопротивление RП

*. Фазные 
напряжения, напряжение НП, относи-
тельное значение тока НП и параметры 

α, b, RП
* дают полную характеристику 

режима ОЗЗ. 
Все перечисленные параметры режима 

ОЗЗ можно определить либо по графи-
кам на рисунке 2 в функции угла α, либо 
по графикам на рисунке 3 в функции b, 
либо по графикам на рисунке 4 в функ-
ции относительного сопротивления RП

*. 
Графики на рисунках 2–4, а, следова-
тельно, и все параметры режима ОЗЗ, в 
относительных единицах найденные по 
графикам, носят универсальный харак-
тер, справедливы для любой электриче-
ской сети с изолированной нейтралью и 
поэтому могут использоваться в качестве 
номограмм для определения и анализа 
всех параметров режима ОЗЗ в относи-
тельных единицах. 

Для оценки токов НП и переходных 
сопротивлений в именованных единицах 
необходимо задать параметры электри-
ческой сети. Достаточно задать емкост-
ную проводимость электрической сети 
YС или емкостное сопротивление ХС. При 
этом ток НП I0 в именованных единицах 
определяется по выражениям (8) и (9), а 
переходное сопротивление (Ом) опреде-
ляется по выражению:

	 (16)

Для сети 10 кВ при емкостном сопро-
тивлении ХС = 1,74 кОм и относительных 
значениях параметров (таблица 2) рас-

Таблица 2. Параметры режимов 1–7 в относительных единицах

Table 2. Parameters of modes 1–7 in relative units
№ режима 
и значения напряжений UА и U0

Параметры режима
α b RП

* U0* I0*

1 U0 = UФ Металлическое ОЗЗ 0 1,0 0 1,0 1,0
2 U0 = UА 45 0,71 1,0 0,71 0,71
3 UА = UВ.МИН 55,5 0,57 1,46 0,57 0,57
4 UА = UВ (граничный) 60 0,5 1,73 0,5 0,5
5 UА = UВ.МИН 69,5 0,35 2,68 0,35 0,35
6 Пуск по U0* = 0,15 81,5 0,15 6,69 0,15 0,15 
7 Нормальный режим 90 — — — —
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четы RП и I0 для режимов 1–7 приведены 
в таблице 3.

По результатам расчетов значений RП 
и I0 на рисунке 2 в функции α или на 
рисунке 3 в функции коэффициента b, 
или на рисунке 4 в функции RП

* могут 
быть построены графики для RП и I0. В 
функции параметра RП

*, равного отноше-
нию напряжений UА и U0, такие графики 
приведены на рисунке 5. 

Рисунок 5. Графики параметров режима 
ОЗЗ при U = 10 kV и  ХС = 1,74 кОм

 Figure 5. Parameters of the SFEF modes  
at U = 10 kV and XC = 1.74 kOhm

На рисунке 5 представлены все пара-
метры режима ОЗЗ как в относительных 
единицах (фазные напряжения, напряже-

ние НП, параметры b, RП
* и I0

*), справед-
ливые для любой электрической сети, 
так и в именованных единицах (RП и I0) 
для сети с заданным значением емкост-
ной проводимости. 

Выводы
Получены уравнения для относитель-

ных значений фазных напряжений и 
напряжения нулевой последовательно-
сти в функции коэффициента полноты 
замыкания и относительных значений 
переходного сопротивления. Построены 
графики фазных напряжений и напряже-
ния нулевой последовательности, кото-
рые могут быть совмещены с графиками 
относительного переходного сопротив-
ления. Полученные уравнения и постро-
енные графики носят универсальный 
характер, справедливы для любой элек-
трической сети с изолированной нейтра-
лью и могут использоваться в качестве 
номограмм для определения и анализа 
всех параметров режима ОЗЗ в относи-
тельных единицах. 

Приведены результаты анализа для 
нескольких режимов ОЗЗ, выполнены 
расчеты параметров в относительных 
единицах, а также переходного сопротив-
ления и тока нулевой последовательно-
сти в именованных единицах.

Таблица 3. Параметры режимов ОЗЗ при U = 10 кВ и ХС = 1,74 кОм

Table 3. Parameters of SFEF modes at U = 10 kV and XC = 1.74 kOhm
№ режима 
и значения напряжений UА и U0

Параметры режима 
Α,° b, о.е. RП

*, о.е. RП, Ом I0, А
1 U0  = UФ. Металлическое ОЗЗ 0 1,0 0 0 3,32
2 U0  = UА 45 0,71 1,0 574 2,36
3 UА =  UВ.МИН 55,5 0,57 1,46 853 1,89
4 UА = UВ (граничный) 60 0,5 1,73 1009 1,66
5 UА =  UВ.МИН 69,5 0,35 2,68 1549 1,16
6 Пуск по U0*  = 0,15 81,5 0,15 6,69 3898 0,50
7 Нормальный режим 90 — — — —
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Актуальность
Устройства и аппараты, функционирующие в условиях космоса, 

имеют высокую стоимость ввиду экстремальных условий эксплуа-
тации и высоких требований, предъявляемых к надежности, что, 
как следствие, приводит к необходимости тщательного тестирова-
ния работоспособности всех элементов, узлов и подсистем перед 
отправкой в космос в наземных условиях. Среди множества элемен-
тов космических аппаратов сложность представляет процесс тести-
рования трансформируемых частей, раскрывающихся в космосе из 
транспортировочного положения в рабочее, однако в земных усло-
виях, ввиду влияния веса элементов на систему раскрытия и шарни-
ры, проведение тестирования без вспомогательных систем не гаран-
тирует достоверности проведенных экспериментов. Соответственно, 
одним из решений является применение систем обезвешивания, 
компенсирующих вес трансформируемых частей космических аппа-
ратов.

Цель исследования
Анализ работы системы опорного обезвешивания на базе мобиль-

ной робототехнической платформы на голономных колесах с приме-
нением математического и натурного моделирования.

Методы исследования 
Математическое и натурное моделирование. Для сравнения пере-

ходных процессов использованы основные показатели качества, при-
меняемые в теории автоматического управления.
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Relevance
Devices and apparatuses operating in outer space have a high cost due 

to extreme operating conditions and high requirements for reliability, 
which, as a result, leads to the need for thorough testing of the performance 
of all elements, assemblies and subsystems before being sent into space 
underground conditions. Among the many elements of spacecraft, the 
process of testing transformable parts that deploy in space from the 
transport position to the working position is difficult, however, under 
terrestrial conditions, due to the influence of the weight of the elements on 
the deployment system and hinges, testing without auxiliary systems does 
not guarantee reliability of the conducted experiments. Accordingly, one of 
the solutions is the use of weightless systems that compensate for the 
weight of the transformable parts of spacecraft.

Aim of research
Analysis of the operation of a support weightless system based on a 

mobile robotic platform on holonomic wheels using mathematical and 
natural modeling.

Research methods
Mathematical and natural modeling. To compare transient processes, 

the main quality indicators used in the theory of automatic control are used.
Results
The transient responses are obtained for the angles of deflection and the 

angle of deflection of the operation of the model and the full-scale stand of 
weightless systems. Qualitative and quantitative analysis confirms the 
efficiency of the method and the closeness of the obtained natural results 
with the model ones. The weighing accuracy obtained on a full-scale stand 
is 97.7 %.

Keywords
weight compensation 
system, control system, 
force vector, cable, 
modeling

Original article

RESEARCH OF THE OPERATION OF THE SUPPORT 
WEIGHTENING SYSTEM ON THE EXAMPLE  
OF MATHEMATICAL AND NATURAL MODELING

Результаты
Получены переходные характеристики по углам отклонения и углу 

прогиба работы модели и натурного стенда систем обезвешивания. 
Качественный и количественный анализ подтверждает работоспособ-
ность метода и близость полученных натурных результатов с модель-
ными. Точность обезвешивания полученная на натурном стенде 
составляет 97,7 %.
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Введение
Устройства и аппараты, функциониру-

ющие в условиях космоса, имеют высо-
кую стоимость ввиду экстремальных 
условий эксплуатации и высоких требо-
ваний, предъявляемых к надежности. 
Факт повышенных требований к устрой-
ствам и аппаратам и потенциальных 
сложностей в процессе эксплуатации, 
как следствие, приводит к необходимо-
сти тщательного тестирования работо-
способности всех элементов, узлов и 
подсистем перед отправкой в космос в 
наземных условиях. Среди множества 
элементов космических аппаратов (КА) 
сложность представляет процесс тести-
рования трансформируемых частей, рас-
крывающихся в космосе из транспорти-
ровочного положения в рабочее, 
поскольку в процессе их разработки 
необходимо определить параметры шар-
ниров и пускового устройства, например, 
пружины, двигателя или пиропатрона, 
необходимого для раскрытия. Однако в 
земных условиях, ввиду влияния веса 
элементов на систему раскрытия и шар-
ниры, проведение тестирования без вспо-
могательных систем не гарантирует 
достоверности проведенных экспери-
ментов. Соответственно, одним из реше-
ний является применение систем обезве-
шивания, компенсирующих вес транс-
формируемых частей космических аппа-
ратов. Данные системы по принципу 
исполнения можно разделить на 2 клю-
чевых типа, а именно: тросовые [1–8] и 
опорные [1, 9–13]. 

Применение пассивной тросовой 
системы [4] для обезвешивания манипу-
лятора позволило получить точность 
обезвешивания в 80 %

В работе [5] авторы реализуют пас-
сивно-активную систему обезвешивания 
тросового типа с использованием 
системы управления на основе нечеткой 
логики, точность такой системы соста-

вила 95,9 %, что выше, чем у пассивных 
систем.

Активные тросовые системы имеют 
дополнительные приводы для самостоя-
тельного перемещения по рельсам [3, 6, 
7], что позволяет компенсировать эффект 
присоединенных масс и тем самым повы-
сить точность обезвешивания и досто-
верность эксперимента. Однако недо-
статком подобных систем является слож-
ное конструкторское исполнение и боль-
шие массогабаритные характеристики, 
что приводит к трудностям в настройке 
механической части, корректирующих 
устройств управления, а также отладке 
системы управления. В работе [3] авто-
рам на имитационной модели удалось 
добиться точности позиционирования в 
99 % и ошибки компенсации веса в 0,5 %. 
Кроме того, используют системы на 
основе нескольких тросов [6, 7], досто-
инством которых является отсутствие 
больших перемещаемых масс в системе 
обезвешивания.

Применение опорных систем обезве-
шивания является более предпочтитель-
ным вариантом по сравнению с тросо-
выми вывесками элементов космических 
аппаратов по причине того, что оснаще-
ние стенда более компактно и более 
удобно в эксплуатации, так как все под-
готовительные операции проводятся в 
более комфортных условиях для испыта-
телей. В работах [8–12] авторы исполь-
зуют для обезвешивания опоры на воз-
душной подушке, позволяющие осу-
ществлять перемещение обезвешивае-
мого элемента по специальной ровной 
поверхности без трения. Одной из наи-
более интересных разработок c примене-
нием этого подхода является конструк-
ция, описанная в [11], где система обе-
звешивания реализована с 6-ю степе-
нями свободы, то есть 3-мя враща- 
тельными и 3-мя поступательными. 
Вращательные степени свободы реализо-
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ваны при помощи специального 3-сте-
пенного воздушного подшипника, а вер-
тикальная поступательная степень сво-
боды — за счет управляемого подъем-
ного механизма. В [1, 12] представлен 
широкий обзор работ по применению 
систем обезвешивания на основе воз-
душных подшипников, различной кон-
струкции и применительно к разным 
типам обезвешиваемых объектов. 
Авторы подчеркивают широкую приме-
нимость данного подхода среди различ-
ных передовых коллективов и универси-
тетов мира, а в качестве преимуществ 
приводят низкую стоимость и простоту 
наладки данных систем. Среди недостат-
ков можно выделить «эффект присоеди-
ненных масс» и наличие дополнитель-
ных пневматических систем, необходи-
мых для функционирования. Снижение 
«эффекта присоединенных масс» при 
использовании транспортных тележек с 
опорами для обезвешивания испытуе-
мых изделий достигается при оборудова-
нии этих тележек следящими системами, 
которые бы обеспечивали их автоматиче-
ское перемещение по опорной поверхно-
сти вслед за горизонтальными перемеще-
ниями обезвешиваемого изделия и тем 
самым фактически превращения их в 
мобильные роботы. Кроме того, такие 
системы могут решить задачу обезвеши-
вания вертикально раскрываемых эле-
ментов космических аппаратов.

Структура системы обезвешивания
Разрабатываемая опорная система 

обезвешивания должна быть полностью 
активной, то есть данная система должна 
иметь возможность самостоятельно 
перемещаться в пространстве и компен-
сировать вес солнечной панели.

Для обеспечения самостоятельного 
передвижения система опорного обезве-
шивания (внешний вид приведен на 
рисунке 1, а) будет состоять из мобиль-
ной платформы 1 на Mecanum колесах 2 

с электродвигателями и устройства обе-
звешивания, состоящего из опорной 
стойки 5 со встроенным линейным элек-
тродвигателем, закрепленной к мобиль-
ной платформе через 2-степенной шар-
нир 4 с встроенными в него датчиками 
углов поворота 3. С другой стороны, 
опорная стойка соединяется с солнечной 
панелью. Поскольку для системы обезве-
шивания важна возможность быстрого 
перемещения в любом направлении, 
мобильная платформа содержит 
Mecanum колеса. 

Применение мобильной платформы с 
4-мя подобными колесами позволяет 
осуществлять движение в любом направ-
лении без поворота, за счет осуществле-
ния процесса перекатывания робота по 
данным роликам. Колеса этого типа не 
являются единственным вариантом реа-
лизации платформы с возможностью 
всенаправленного движения. Подобный 
функционал можно реализовать и при 
помощи поворотных колес, колес Omni-
типа или платформы в виде шара. 

Принцип работы системы состоит из 
2-х этапов: подготовки к эксперименту и 
проведение эксперимента. Во время пер-
вого этапа исследователь должен закре-
пить верхний конец опорной стойки 
системы обезвешивания к обезвешивае-
мому элементу. После включения системы 
обезвешивания она в автоматическом 
режиме корректирует свое положение под 
обезвешиваемым элементом и компенси-
рует его вес. После этого начинается этап 
проведения эксперимента, в ходе которого 
происходит процесс раскрытия обезвеши-
ваемого элемента, а система обезвешива-
ния должна определять изменение его 
положения и перемещаться вслед за ним. 
Данная функция реализуется по информа-
ции с датчиков углов поворота опорной 
стойки и последующего управления элек-
троприводами мобильной платформы. 
Структурная схема системы обезвешива-
ния приведена на рисунке 2.
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Рисунок 1. Внешний вид лабораторно-исследовательского стенда (a);  
внешний вид системы активного опорного обезвешивания на платформе Kuka Youbot (b)

Figure 1. Appearance of the laboratory research stan(a);  
appearance of the active support weighting system on the Kuka Youbot platform (b)

Рисунок 2. Структурная схема системы обезвешивания с обезвешиваемым элементом (a); 
схематичное изображение кинематики объекта обезвешивания — односекционной панели (b)

Figure 2. Structural diagram of a weightless system with a weightless element (a); schematic 
representation of the kinematics of the weighing object — a single-section panel (b)

Поскольку в большинстве типов кос-
мических аппаратов для энергоснабже-
ния используются солнечные батареи, то 
в качестве обезвешиваемого объекта в 

данной работе была выбрана односекци-
онная солнечная батарея, состоящая из 
балки 2 и солнечной панели 3 (рисунок 
2, b).
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Вращение солнечной панели и балки 
в плоскости движения осуществляется 
при помощи шарниров 4 (со степенью 
вращения вокруг оси Z, угол α) и 5 (со 
степенью вращения вокруг оси Z, угол 
β). Для подтверждения эффекта компен-
сации веса введена дополнительная сте-
пень вращения вокруг оси Х (шарнир 6), 
показывающая прогиб солнечной панели, 
угол δ, под действием ошибки обезвеши-
вания. Угол ее отклонения в дальнейшем 
будем называть угол прогиба и обозна-
чать δ. В процессе работы опорная 
система обезвешивания должна компен-
сировать вес солнечной панели, что 
позволит приблизить значение угла про-
гиба к 0.

Математическая модель системы 
опорного обезвешивания
Для исследования системы обезвеши-

вания как исполнительного устройства и 
синтеза системы управления предложено 
математическое описание ее динамики 
[13], полученное с использованием урав-
нения Лагранжа 2-го рода, в следующем 
виде:

Здесь θ — угол отклонения опорной 
стойки относительно плоскости ZoY, °; 

φ — угол поворота опорной стойки в 
плоскости ZoY, нулевое положение 
отсчитывается по оси Х, °; 

М – масса мобильной платформы, кг; 
m — масса обезвешиваемого элемента, 

кг; 
l — длина опорной стойки соответ-

ственно, м; 
x — координаты центра мобильной 

платформы по оси Х, м; 

y — координаты центра мобильной 
платформы по У, м; 

FA — суммарная сила, действующая на 
мобильную платформу вдоль оси Х, Н;

Fy — суммарная сила, действующая 
на мобильную платформу вдоль оси У, Н; 

g — ускорение свободного падения,  
м/с2.

Дополнительной особенностью мате-
матической модели является учёт влия-
ния всенаправленных колёс в движите-
лях мобильной платформы. Это обстоя-
тельство потребовало пересчета скоро-
стей вращения колес в скорости движения 
вдоль осей мобильной платформы, а 
также перевода моментов вращения 
колес в силы движения платформы вдоль 
осей Х и У на основе решения прямой и 
обратной задач кинематики. С учетом 
приближенных математических моделей 
электродвигателей постоянного тока с 
независимым возбуждением при общеиз-
вестных допущениях описание опорной 
системы обезвешивания в пространстве 
состояний в развернутой форме имеет 
вид:

	 (2)

где 

ui — напряжение на i-том электродви-
гателе, В;
Ce — электрическая постоянная двига-

теля, 
ij — ток j-того двигателя, А;
r — сопротивление двигателя, Ом;
L — индуктивность обмотки двига-

теля, Гц;
R — радиус колеса мобильной плат-

формы, м;
kred — передаточное число редуктора;
k — конструктивный коэффициент 

двигателя,  
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Сравнение работы математической 
модели и натурного эксперимента
Представленная в разделе выше мате-

матическая модель описывает работу 
системы опорного обезвешивания в иде-
ализированных условиях, то есть без 
учета сопротивления воздуха, силы тре-
ния колес, трения в шарнирах, люфтов 
опорной системы, шума датчик и т.п. Для 
проверки функционирования системы 
обезвешивания в условиях близких к 
реальным разработан стенд физического 
подобия. Стенд, изображенный на 
рисунке 2, а, как и модель, состоит из 2-х 
составных частей: объекта обезвешива-
ния — односекционной солнечной 
панели и опорной системы обезвешива-
ния. Односекционная солнечная панель 
с балкой была выполнена из алюминие-
вого профиля, общей массой 5 кг. Шар-
нирные механизмы с возможностью 
механической зачековки при достижении 
требуемого угла раскрытия выполнены с 
использованием технологии 3D печати. 
А система раскрытия солнечной батареи 
реализована на основе пружинного меха-

низма с ручным запуском. Система опор-
ного обезвешивания выполнена на базе 
мобильной робототехнической плат-
формы Kuka Youbot с 4-мя Mecanum 
колесами. Опорная стойка с 2-мя степе-
нями свободы реализована по принципу 
гироскопического подвеса. Для опреде-
ления углов отклонения опорной стойки 
используются аналоговые резистивные 
датчики углов поворота, установленные 
на гироскопическом подвесе. Обработка 
датчиков осуществляется с использова-
нием микроконтроллера Atmega328 на 
базе платы Arduino Uno. Дискретизация 
датчиков углов поворота в результате 
обработки 8-битным АЦП составила 
порядка 0,1°. Обезвешивание реализу-
ется на основе пассивного демпфирую-
щего элемента, встроенного в опорную 
стойку. Взаимодействие микроконтрол-
лера, бортового контроллера Kuka Youbot 
и управляющего компьютера осущест-
вляется при помощи Robot Operation 
System (ROS) и Matlab Simulink. 

В результате испытаний системы обе-
звешивания получены следующие пере-
ходные процессы, представленные на 
рисунке 3. Стоит отметить, что старт 
работы системы обезвешивания происхо-
дит на 0 секунде. Процесс раскрытия 
начинается на 15 секунде. Зачековка и 
последующая стабилизация начинается 
на 20 секунде (интервалы определены 
исходя из длительностей переходных 
процессов натурной модели). Параметры 
обезвешиваемого объекта и траектория 
его движения скорректированы с учетом 
специфики натурной модели. Кроме того, 
в модель для сравнения добавлены зоны 
нечувствительности датчиков угла откло-
нения опорной стойки 1,5°.

По данным переходным характеристи-
кам работы математической модели и 
натурного стенда видно, что, во-первых, 
в режиме «выход в рабочее положение» 
время переходного процесса составляет 
1,66 и 1,63 с соответственно. 
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Во-вторых, в режиме «раскрытие» 
максимальная динамическая ошибка у 
модели составила: по оси Х= –3°, по оси 
У = –5,2°, по углу прогиба 0,19°, а у натур-
ного эксперимента: по оси X = –10,7°, по 
оси У = –5,6°, по углу прогиба 0,66°. 

В-третьих, в режиме «зачековка» у 
модели частота колебаний равна 2,3 с, а 
максимальная ошибка по углу прогиба 
–0,05°, при этом у натурного экспери-
мента частота колебаний равна 2,4 с, а 
максимальная ошибка по углу прогиба 
–0,055°. 

Анализ данных численных показате-
лей позволяет сделать вывод о работо-
способности разработанной системы 

обезвешивания, верифицирует получен-
ную модель и возможности ее примене-
ния для производственных задач испыта-
ний механизмов раскрытия панелей сол-
нечных батарей космических аппаратов.

Выводы
В работе рассмотрена опорная актив-

ная система обезвешивания на базе 
мобильного робототехнического ком-
плекса Kuka Youbot. Проведено сравне-
ние математического и натурного моде-
лирований работы системы опорного 
обезвешивания на примере односекцион-
ной солнечной батареи. Полученное 
качество натурных испытаний работы 

Рисунок 3. Переходные процессы работы системы активного опорного обезвешивания по 
углу отклонения по оси X (a); по углу отклонения по оси У (b); по углу прогиба (c)

Figure 3. Transient processes of the operation of the active support weightless system in terms 
of the angle of deviation along the X axis (a); by the angle of deviation along the Y axis (b); 

deflection angle (c)
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системы обезвешивания показало макси-
мальную динамическую ошибку в 
режиме «раскрытие» по углу прогиба 
0,66°, углу отклонения по оси Х –10,7° и 

углу отклонения по оси У –5,6°, что соот-
ветствует точности обезвешивания 
97,7 %.
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Актуальность
С 2011 г. инициатива «Индустрия 4.0» является ключевым направ-

лением исследований и разработок в области гибких производствен-
ных систем. Целью инициативы является решение проблемы повы-
шенной сложности производства, вызванной различными факторами, 
такими как усиление глобальной конкуренции между компаниями, 
разнообразие продукции и индивидуализация для удовлетворения 
потребностей клиентов. Для этого Индустрия 4.0 предусматривает 
всеобъемлющую связь информационных технологий с производствен-
ным процессом, что обеспечивает интеллектуальное производство. 
Доведение существующих производственных систем до этой цели 
будет долгим процессом преобразования, который требует согласован-
ного пути миграции.

Цель исследования
Представить примерный путь развития производства к Индустрии 

4.0 с использованием выдающихся подходов к формализации и стан-
дартизированных технологий автоматизации.
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Relevance
Since 2011, the Industry 4.0 initiative has been a key area of research and 

development in the field of flexible manufacturing systems. The aim of the 
initiative is to address the increased complexity of manufacturing caused by 
various factors such as increased global competition between companies, 
product diversity and customization to meet customer needs. To do this, 
Industry 4.0 provides for a comprehensive connection of information 
technology with the production process, which ensures intelligent production. 
Bringing existing production systems to this goal will be a long process of 
transformation that requires a consistent migration path.

Research methods
The study was aimed at providing a theoretical consistent guide to the 

development of production processes in the direction of Industry 4.0, taking 
into account both the IT infrastructure and the added value of the enterprise.

Results
In the course of the study, the characteristics and functionality of each 

stage of the concept were studied in detail, and the choice of technology and 
the appointment of the corresponding stages were justified.

Original article

Keywords
Industry 4.0, short-term 
forecasting, vertical 
integration, optimization, 
efficiency, model, tool, 
management,  
mathematical model,  
digital transformation

Методы исследования
Исследование направлено на предоставление теоретического после-

довательного руководства по развитию производственных процессов в 
направлении Индустрии 4.0 с учетом как ИТ-инфраструктуры, так и 
добавленной стоимости предприятия.

Результаты
В ходе исследования подробно изучены характеристики и функцио-

нальные возможности каждого этапа концепции, а также обоснованы 
выбор технологии и назначение соответствующих этапов. 

For citation: : Solovev B. A., Gamisonia G. K., Sayduloev R. Sh. Tekhnologii avtomatizatsii kak klyuchevoy komponent puti raz-
vitiya proizvodstva Industrii 4.0 [Automation Technologies as a Key Component of the Industry 4.0 Manufacturing Development 
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No. 2, Vol. 19, pp. 145-158. [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-2-145-158.

Введение
В настоящее время промышленное 

производство сталкивается с проблемой 
быстрорастущей глобальной конкурен-
ции между компаниями из разных реги-
онов мира с различными экономиче-
скими условиями. Учитывая тот факт, 
что производственные затраты в Европе, 

как правило, выше, чем в развивающихся 
странах, европейские компании вынуж-
дены увеличивать ассортимент продук-
ции и индивидуализацию, чтобы оста-
ваться конкурентоспособными [1]. Кроме 
того, быстро меняющиеся рыночные 
условия вызывают более высокий уро-
вень неопределенности и ускоряют жиз-
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ненный цикл продукта. Все эти про-
блемы побуждают современные произ-
водственные системы быть высокоэф-
фективными, адаптируемыми и в высшей 
степени гибкими, что приводит к увели-
чению сложности производства [2].

Инициатива «Индустрия 4.0» является 
ключевым направлением исследований и 
разработок в области гибких производ-
ственных систем с 2011 г. Эта инициа-
тива направлена на решение сложных 
производственных и жизненных циклов 
продукта путем улучшения вертикаль-
ной и горизонтальной интеграции участ-
ников производственного процесса [3]. 
Для достижения этой цели необходимо 
обеспечить глобальную связь информа-
ционных технологий с производствен-
ным процессом, обеспечивающую меж-
доменный доступ к данным. Совместное 
использование предметных знаний во 
всех соответствующих производствен-
ных областях может открыть совершенно 
новые возможности для всех участников 
процесса, сократив разрыв между ними. 
Таким образом, могут быть созданы 
высокоавтоматизированные, но гибкие 
производственные системы, предостав-
ляющие всю необходимую информацию 
в режиме реального времени всем актив-
ным участникам процесса [4]. Поэтому 
требуется согласованная техническая, 
синтаксическая и семантическая функ-
циональная совместимость взаимодей-
ствия, основанного на общении [5].

Для достижения горизонтальной и вер-
тикальной интеграций производственных 
компонентов решающее значение имеет 
общее понимание этого процесса. По 
этой причине была постулирована 
Модель эталонной архитектуры для 
Индустрии 4.0, названная RAMI 4.0. 
Формализованный немецкой организа-
цией по стандартизации DIN RAMI 4.0 
интегрирует элементы Индустрии 4.0 в 
трехмерную модель уровня, давая фор-
мальные определения их вертикальной и 

горизонтальной интеграций и проектиро-
вания жизненного цикла продукта [6, 7].

Кроме того, внедрение Индустрии 4.0 
будет длительным процессом трансфор-
мации, который затронет многие части 
производственных систем. В то же время 
риски смены работающих систем 
должны быть минимальными, чтобы 
компании оставались конкурентоспособ-
ными. Поэтому цифровая трансформа-
ция производственных систем требует 
согласованного пути миграции. 

Уникальной особенностью является то, 
что исследование объединяет технологи-
ческий и экономический взгляды на про-
цесс разработки традиционных производ-
ственных систем и предоставляет кон-
кретный пример реализации. Прошлые 
исследования в этой области в основном 
упускают из виду одну из этих основных 
точек зрения. Была разработана концеп-
ция устройства управления, совмести-
мого с Индустрией 4.0, с упором на его 
технологическую пригодность, но без 
учета его экономической выгодности для 
предприятия. Некоторые исследования 
имеют аналогичный недостаток, пред-
ставляя собой убедительную попытку соз-
дания компонента Индустрии 4.0 с 
использованием существующих техноло-
гий, но не в контексте развития предпри-
ятия. Где-то анализируется будущее 
направление развития Индустрии 4.0, 
оставляя позади анализ вспомогательных 
технологий. Таким образом, концепция 
данного исследования преследует цель 
объединения всех актуальных аспектов, 
включая формальные стандарты с исполь-
зованием RAMI 4.0, экономическую заин-
тересованность производственных компа-
ний путем миграции и возможную кон-
цепцию внедрения с помощью доступных 
технологий. Соответственно, рассматри-
вается демонстрационный проект разра-
ботанной структуры для оценки осуще-
ствимости и применимости предлагае-
мого подхода [8].
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Модель эталонной архитектуры 
Индустрия 4.0
В ходе дискуссии о развитии 

Индустрии 4.0 сошлись самые разные 
области интересов. Подходы к автомати-
зации производства и процессов, техно-
логии связи и автоматизации, а также 
производственные стандарты должны 
быть надлежащим образом связаны друг 
с другом, обеспечивая согласованное 
техническое, синтаксическое и семанти-
ческое взаимодействие. Следовательно, 
нет никаких сомнений в том, что требу-
ется общепринятая эталонная модель.

На Ганноверской ярмарке в 2015 г. 
была представлена модель, обеспечива-
ющая формальную основу для компонен-
тов Индустрии 4.0, в которой могут быть 
адаптированы его основные характери-
стики для производственных систем. 
Модель содержит три оси, описанные 
следующим образом [9]:

1. ось архитектуры («Уровни») с 
шестью уровнями, дающими информа-
цию об ИТ-структуре производственной 
системы и роли активов в ней;

2. ось «Жизненный цикл и поток соз-
дания ценности», представляющая жиз-
ненный цикл актива и процесс создания 
добавленной стоимости, на основе IEC 
62890;

3. ось «Уровни иерархии», предостав-
ляющая обзор иерархических уровней 
производственной системы на основе 
разных стандартов.

С точки зрения технологии автомати-
зации большая проблема внедрения 
RAMI 4.0 заключается в разработке 
реальных решений, поддерживающих 
функциональные возможности каждого 
уровня и взаимодействие между ними. 
Поэтому эта работа фокусируется на вер-
тикальной оси Архитектуры.

На этой оси слой активов представ-
ляет физический мир, т.е. реально суще-
ствующий актив (машины, детали 
машин, оси и т.д.) и связь актива с его 

виртуальным представлением на более 
высоких уровнях.

На уровне интеграции происходит 
переход из физического мира в информа-
ционный. Следовательно, этот уровень 
содержит свойства и функции, связанные 
с процессом, которые делают актив при-
годным для использования по назначе-
нию, включая человеко-машинные 
интерфейсы (по-английски human-
machine interface (HMI)) и описания тех-
нических элементов. Каждое соответ-
ствующее событие в реальном мире 
вызывает событие в виртуальном мире, о 
чем сообщается на уровне интеграции.

Коммуникационный уровень содер-
жит стандартизированную связь, соот-
ветствующую Индустрии 4.0, с исполь-
зованием единого формата данных. 
Другими словами, он описывает связь 
актива с информацией и функциями дру-
гих активов.

Информационный слой включает опи-
сания всех данных, которые использу-
ются, генерируются или модифициру-
ются техническими функциями актива. 
На этом уровне происходит непротиво-
речивая интеграция различных данных, 
их сохраняющаяся и непротиворечивая 
интеграция.

Функциональный уровень содержит 
формальное цифровое описание техни-
ческих функций актива с учетом его роли 
в производственной системе, предостав-
ляя платформу для горизонтальной инте-
грации различных функций всех активов.

Наконец, что очень важно, бизнес-
уровень представляет собой более высо-
кий стратегический взгляд на предприя-
тие. Он включает в себя оркестровку 
услуг на функциональном уровне, обе-
спечение целостности функций в цепочке 
добавленной стоимости, сопоставление 
бизнес-моделей и результирующих биз-
нес-процессов и т.д. Однако роль бизнес-
уровня не связана с конкретными реше-
ниями, такими как Планирование ресур-
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сов предприятия (по-английски enterprise 
resource planning (ERP)), которые вместо 
этого расположены на функциональном 
уровне.

Путь развития Индустрии 4.0
В настоящее время владельцы произ-

водственных систем сталкиваются с про-
блемой перехода на Индустрию 4.0. Нет 
сомнения, что это будет длительный про-
цесс, связанный с кардинальными изме-
нениями практически во всех частях 
предприятия. Планирование и реализа-
ция этих изменений должны быть разра-
ботаны таким образом, чтобы они посто-
янно оказывали положительное влияние 
на прибыльность, рост и эффективность 
производственной системы и всего пред-
приятия. Преимущество цифровой 
трансформации должно быть прозрач-
ным в любой момент; иначе предприни-
матели его не поддержат. Следовательно, 
требуется последовательный путь мигра-
ции, предоставляющий владельцам про-
изводственных систем руководство по 
внедрению основ Индустрии 4.0 на своих 

предприятиях. Существует один выдаю-
щийся исследовательский подход к этой 
цели. Этот путь состоит из пяти последо-
вательных шагов развития, которые опи-
сывают соответствующую зрелость 
предприятия для Индустрии 4.0 и его 
предполагаемую ценность для бизнеса 
(рисунок 1). Крайне важно, чтобы компе-
тенции накапливались постепенно, 
чтобы каждый следующий шаг основы-
вался на предыдущем.

Первый шаг «Компьютеризация» опи-
сывает изолированное использование 
информационных технологий (ИТ) на 
предприятии, например, использование 
фрезерного станка с числовым про-
граммным управлением (по-английски 
computer numerical control (CNC)). Это 
позволяет ускорить и улучшить простые 
повторяющиеся действия, так что основ-
ным преимуществом этого шага является 
более эффективное и менее подвержен-
ное ошибкам производство. В настоящее 
время этот шаг почти завершен на боль-
шинстве немецких предприятий.

Рисунок 1. Путь развития Индустрии 4.0

Figure 1. The path of development of Industry 4.0
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«Связанность» представляет собой 
связанное использование ИТ на предпри-
ятии. Используемые технологии могут 
взаимодействовать друг с другом, и реа-
лизованы первые API-интерфейсы от 
операционных технологий (OT) до 
бизнес-ИТ, так что происходит прибли-
зительное отражение основных бизнес-
процессов. На этом этапе, например, 
роботы-манипуляторы на производствен-
ной линии могут общаться друг с другом, 
и результаты их работы автоматически 
передаются в систему управления произ-
водством (по-английски manufacturing 
execution system (MES)). Оба шага, ком-
пьютеризация и сетевое взаимодействие, 
объединены термином цифровизация, 
обеспечивая основы для Индустрии 4.0, 
но не являясь ее частью.

Следующий шаг, «Видимость», пред-
ставляет собой отправную точку для 
Индустрии 4.0. На этом этапе актуальная 
цифровая модель предприятия доступна 
в режиме реального времени, предостав-
ляя соответствующую информацию о 
текущем состоянии производственной 
системы. Такой подход можно опреде-
лить как своеобразную цифровую тень 
предприятия. С помощью Digital Shadow 
можно должным образом интегрировать 
стратегические системы, такие как уп- 
равление жизненным циклом продукта 
(по-английски product lifecycle mana-
gement (PLM)), что делает текущее состо-
яние производства видимым для руково-
дителей предприятия.

На этапе «Прозрачность» уже види-
мые производственные данные обраба-
тываются, и выполняется их подробный 
анализ, чтобы можно было идентифици-
ровать отношения элементов системы. 
Методы анализа данных, такие как искус-
ственный интеллект (по-английски 
artificial intelligence (AI)), позволяют 
такую обработку производственных дан-
ных. Например, методы распознавания 
изображений, основанные на искусствен-

ном интеллекте, могут использоваться 
для обнаружения дефектов поверхности 
заготовки с точки зрения контроля каче-
ства. Используя данные об этих ошибках 
в сочетании с частотными данными рабо-
тающей машины, можно найти опасные 
частоты и избежать их. Следовательно, 
правильная оценка поведения системы 
позволяет целенаправленно воздейство-
вать на нее с точки зрения мониторинга 
состояния.

На следующем этапе возможно 
построение возможных сценариев буду-
щего поведения системы на основе про-
анализированных прошлых данных. 
Другими словами, дается возможность 
прогнозирования, чтобы можно было 
предвидеть приближающиеся ситуации, 
а ответственный менеджер мог своевре-
менно принимать соответствующие 
решения и превентивные меры [10].

Отличие конечного шага пути разви-
тия «Адаптивность» от предыдущего 
шага «Прогностическая способность» 
заключается в возможности реакции авто-
номной системы на изменение текущего 
состояния производства. Другими сло-
вами, производственная система является 
самооптимизирующейся и может само-
стоятельно принимать определенные 
решения. Уровень автоматизации, таким 
образом, основан на сложности решения 
и соотношении затрат и выгод. 

Таким образом, цель последнего шага 
пути развития достигается, если данные 
цифровой тени могут использоваться для 
автономного управления в режиме реаль-
ного времени, что приносит предприя-
тию более высокую выгоду. 

Концепция эволюции 
производственного процесса
В соответствии с обоими теоретиче-

скими подходами можно определить кон-
цепцию эволюции производственного 
процесса, которая учитывает как цен-
ность для бизнеса, так и ИТ-инфраструк-
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туру предприятия [11]. Эта концепция 
может быть применена для определения 
конкретных шагов внедрения Индустрии 
4.0 на основе существующих технологий 
автоматизации.

На рисунке 2 показана матрица эволю-
ции заданного производственного про-
цесса. Его горизонтальная ось представ-
ляет шесть слоев RAMI 4.0. Вертикальная 
ось показывает этапы зрелости Индуст-
рии 4.0 согласно. В ячейках построенной 
матрицы размещены информационные и 
коммуникационные технологии, необхо-
димые для обеспечения функционально-
сти соответствующих слоев RAMI 4.0 и 
достижения добавленной стоимости 
соответствующих этапов зрелости.

Таким образом, в данной статье эво-
люция производственного процесса в 
направлении Индустрии 4.0 рассматри-
вается как последовательный процесс, 
основанный на одновременном развитии 
ИТ-инфраструктуры и бизнес-зрелости 
предприятия путем внедрения «отрабо-
танных на этапах» технологий автомати-
зации. Эти этапы детализированы следу-
ющим образом.

1.	 Полевые устройства
В начальной точке эволюции произ-

водственного процесса необходимо пра-
вильно установить аппаратные компо-
ненты, такие как машины, датчики, при-
воды и контроллеры (по-английски Power 
Line Communication (PLC)). На этом 
этапе контроллеры в основном отвечают 
за управление работой машины: за обра-
ботку данных датчиков, срабатывание 
исполнительных механизмов и измене-
ние состояния машины. Пограничные 
устройства также могут быть реализо-
ваны для поддержки функций и дальней-
шего управления операциями. Более 
того, соответствующие устройства 
должны иметь соответствующее уни-
кальное виртуальное представление с 
точки зрения идентификации. Для этого 
могут использоваться технологии авто-
матической идентификации и сбора дан-
ных (по-английски automatic identification 
and data capture (AIDC)). К ним отно-
сятся радиочастотная идентификация 
(по-английски radio frequency identifi-
cation (RFID)), штрих-коды, магнитные 
полосы и т.д. Таким образом, этот стар-

Рисунок 2. Концепция эволюции производственного процесса на основе стадий зрелости 
Индустрии 4.0 и RAMI 4.0

Figure 2. The concept of the evolution of the production process based on the stages of maturity 
of Industry 4.0 and RAMI 4.0
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товый этап объединяет слои Актив и 
Интеграция и первый этап зрелости 
Компьютеризация.

2.	 Услуги связи
В дальнейшем установленные поле-

вые устройства необходимо соединить 
друг с другом и с пользовательскими 
приложениями, чтобы обеспечить непре-
рывный обмен данными. Таким образом, 
этот этап предоставляет услуги связи 
(протоколы) для удовлетворения потреб-
ностей следующих этапов. Эти прото-
колы должны быть определены техноло-
гически независимым способом для 
достижения взаимосвязи между различ-
ными полевыми сетями и службами. 
Фактическими механизмами обмена дан-
ными в промышленном секторе явля-
ются протоколы Fieldbus, такие как CAN, 
Modbus или Profibus, и механизмы связи 
между машинами, такие как унифициро-
ванная архитектура связи на открытой 
платформе (по-английски open platform 
communications united architecture  OPC 
UA) и передача телеметрии с очередью 
сообщений (по-английски message 
queuing telemetry transport (MQTT)). В 
качестве основного руководства для 
исследований рекомендуют OPC UA в 
качестве основного подхода к Индустрии 
4.0 благодаря его превосходной, стабиль-
ной и стандартизированной производи-
тельности. Многие авторы одобряют эту 
рекомендацию своим опытом. Однако 
OPC UA имеет сложную архитектуру, 
поэтому в некоторых обычных случаях 
использования с несколькими участни-
ками производственного процесса может 
быть более разумным использовать про-
токолы Fieldbus или MQTT. 

3.	 Информационные услуги
На этом этапе необходимо создать гло-

бальную систему управления данными. 
Эта система должна включать в себя не 
только фактическое цифровое представ-
ление производственной системы, ее 
визуализацию и хранение данных, но 

также непрерывную фильтрацию и непро-
тиворечивую интеграцию соответствую-
щих данных, объединяя таким образом 
этапы «Видимость» и «Прозрач-ность». 
Одна из основных проблем заключается в 
том, что данные поступают из множества 
инженерных инструментов в разных фор-
матах; поэтому технологии, прошедшие 
стадию выдержки, должны позволять ото-
бражать и интегрировать эти данные. Для 
этой цели перспективны следующие 
методы: Стан-дарт обмена данными 
модели продукта (STEP), Язык моделиро-
вания систем (SysML), Язык моделирова-
ния автоматизации (AML), описание элек-
тронного устройства (EDD). Для хране-
ния и визуализации данных могут исполь-
зоваться различные базы данных и 
информационные панели.

4.	 Функциональные услуги
После создания согласованной сис-

темы управления информацией необхо-
димо обеспечить среду выполнения для 
системных приложений и ее техниче-
скую функциональность. Другими сло-
вами, отфильтрованные релевантные 
данные из различных инструментов и 
источников позволяют оценить и предви-
деть будущие состояния системы на этом 
этапе. Интеграция полевых устройств 
(по-английски field device tool (FDI)) 
является рекомендуемой технологией 
для интеграции информационных и 
функциональных услуг. Для оценки 
состояния системы могут быть реализо-
ваны методы искусственного интеллекта. 
Основываясь на их результатах, системы 
управления операциями, такие как MES 
или ERP, могут использоваться для при-
нятия стратегических решений как в тех-
нических (например, диагностическое 
обслуживание), так и в коммерческих 
(объемы продаж и т. д.) взглядах.

5.	 Автономные алгоритмы 
поддержки принятия решений
Этот последний этап тесно связан с 

предыдущим. Функциональность биз-
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нес-уровня не связана с конкретными 
решениями: все они закреплены за функ-
циональным слоем. Таким образом, тех-
нологии реализации не указаны в явном 
виде для этого заключительного этапа 
эволюции производственного процесса. 
Его внимание сосредоточено на разра-
ботке алгоритмов поддержки принятия 
решений, которые могут оптимизировать 
поведение системы как с функциональ-
ной, так и с коммерческой точек зрения. 
В целом, этот этап представляет собой 
оркестровку сервисов на предыдущих 
этапах, которая в разумной степени авто-
номна и самооптимизируется.

Пример реализации
В станках технические жидкости в 

виде смазочно-охлаждающих жидкостей 
(по-английски cutting fluid (CF)) исполь-
зуются для охлаждения и смазки между 
инструментом и заготовкой и для удале-
ния стружки. Концентрация CF должна 
регулироваться в зависимости от различ-
ных параметров машины и процесса и 
должна регулярно проверяться. Примене-
ние правильно отрегулированного CF 
способствует повышению точности раз-
меров и качества поверхности обрабаты-
ваемых заготовок и снижает износ 
инструмента. В то же время неправильно 
леченный муковисцидоз может стать 
опасным веществом, способным вызы-
вать заболевания и выделять токсические 
вещества [12]. Тем не менее, обслужива-
нием и уходом за CF часто пренебрегают 
из-за непрозрачности или отсутствия 
технологической документации.

В рамках одного проекта из Германии 
в сотрудничестве разрабатывают мобиль-
ную систему дозирования жидкости с 
подключением к цифровым системам 
управления производством для автомати-
ческой, ориентированной на спрос и 
документированной заливки техниче-
ских жидкостей на станки. Вновь разра-
ботанная система дозирования жидкости 

распознает станок, измеряет уровень CF 
в баке, обрабатывает данные датчиков о 
состоянии жидкости и осуществляет 
доливку по заданным параметрам АСУ 
ТП. Параметры испытаний, а также коли-
чество и концентрация CF на машину 
регистрируются, при этом потребление 
каждого станка доступно в виде истори-
ческих данных. 

Предполагаемая разработка новой 
системы дозирования жидкости в проекте 
MoTeF 4.0 является примером примене-
ния концепции, представленной в этой 
статье. Уже существующее ручное 
устройство для дозирования смазочно-
охлаждающих жидкостей будет дорабо-
тано с учетом его применения в контексте 
Индустрии 4.0. Существующее устрой-
ство, по сути, представляет собой смеси-
тельную станцию, где все параметры, 
необходимые для дозирования CF, необ-
ходимо вводить вручную [13]. Эта смеси-
тельная станция размещена на неболь-
шой тележке, которую можно подвезти 
непосредственно к машине для заполне-
ния. Нет автоматического сбора параме-
тров, хранения данных или внешнего 
подключения. Все эти функции добавля-
ются на разных этапах эволюции произ-
водственного процесса (рисунок 3).

1.	 Полевые устройства
В баке машины встроены датчики для 

автоматического измерения концентра-
ции смазочно-охлаждающей жидкости, 
значения ее pH, содержания нитритов и 
нитратов, а также уровня заполнения CF 
в баке. Все датчики подключены к PLC 
на машине. Для идентификации машины 
к машине прикрепляется передатчик 
RFID, а к каретке — соответствующий 
считыватель. На каретке установлен еще 
один PLC с сенсорным дисплеем, кото-
рый рассчитывает количество и концен-
трацию доливаемых смазочно-охлажда-
ющих жидкостей. PLC также управляет 
насосами станции смешивания и прове-
ряет правильность количества заливае-
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мой жидкости с помощью датчиков рас-
хода. Оператор машины может иденти-
фицировать себя с помощью дисплея и 
впоследствии начать заправку. Каждый 
PLC подключен к устройству Edge 
(Revolution Pi), которое служит точкой 
доступа WLAN и обеспечивает дальней-
шую обработку полученных данных.

2.	 Услуги связи
Между PLC и связанными с ними погра-

ничными устройствами устанавливается 
специальное соединение PLC. Погранич-
ные устройства подключены к локальной 
сети WLAN. Брокер MQTT реализован на 
каждом устройстве Edge, предоставляя 
собранные данные всем заинтересован-
ным участникам процесса, например, в 
базу данных (см. следующий этап). MQTT 
в качестве коммуникационного протокола 
выбран из-за его простой реализации и 
возможности обмена данными с множе-
ством различных участников процесса.

3.	 Информационные услуги
Для обеспечения понятности данных 

реализована следующая структура. База 
данных (InfluxDB), расположенная на 
сервере локального предприятия, подпи-
сывается на MQTT-Brokers и хранит все 
поступающие данные: концентрацию 
смазочно-охлаждающей жидкости, зна-

чение ее pH, содержание нитритов и 
нитратов, идентификатор машины и уро-
вень заполнения и т.д. Находится там же, 
к базе данных подключается подходящая 
панель управления (сборка с помощью 
Grafana), которая визуализирует эти дан-
ные. Визуализация позволяет оператору 
в цехе и вышестоящему руководству 
видеть всю необходимую информацию о 
фактическом состоянии жидкостной 
системы на своих экранах. Кроме того, 
отчет о состоянии регулярно отправля-
ется в выбранный репозиторий и сохра-
няется как данные истории для дальней-
шей обработки данных. Учитывая тот 
факт, что данные процесса являются 
однородными и поступают из смежных 
инженерных инструментов, дополни-
тельные инструменты интеграции не 
применяются. 

В том числе, автоматизация техноло-
гических линий и рабочих центров на 
основе событийной информации приме-
няется на заводе по производству элек-
трических кабелей в Австрии. Для стати-
стической обработки результатов про-
цессов кабельного производства мно-
гими поставщиками автоматизированных 
рабочих центров используются кон-
трольные карты Шухарта. Интерпре-

Рисунок 3. Этапы эволюции производственного процесса для проекта МТЭФ 4.0

Figure 3. Stages of evolution of the production process for the MTEF 4.0 project
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тацию контрольных карт Шухарта для 
большей части кабельного производства 
можно представить в следующем виде:

	 (1)

где i — номер текущей точки; 
F1(i), F2(i), F3(i), F4(i) — соответ-

ственно «выход одной точки за границы 
3σ», «две из трех последовательных 

точек, лежащих по одну сторону от сред-
ней линии, находятся в зоне 3σ», «четыре 
из пяти последовательных точек, лежа-
щих по одну сторону от средней линии, 
находятся в зоне 2σ», «семь точек по 
одну сторону от средней линии»; 

y(xi) — значение xi точки контрольной 
карты; σ, 2σ, 3σ — зоны контрольной карты.

Данная методология организации 
интегрированной системы управления 
производством кабельной продукции 
позволяет реализовать следующую функ-
циональность автоматизированного 
рабочего места (АРМ) (таблица 1).

Как показано на рисунке 3, этот этап 
представляет текущее состояние проекта 
MoTeF 4.0. Описанные полевые устрой-
ства, коммуникационные и информаци-
онные услуги уже реализованы, обеспе-
чивая связь и видимость процесса дози-
рования CF.

Таблица 1. Описание функциональности АРМ

Table 1. Description of workstation functionality
Функциональность АРМ

Старший мастер Начальник 
производства Технолог Диспетчер

Мониторинг  
технических  
операций

Обеспечение кон-
троля протоколов 
нарушений

Мониторинг хода техно-
логического процесса

Отображение состо-
яния комплекса 
аппаратных средств 
ПТК

Отслеживание 
выполнения 
заказов, объемов, 
партий

Контроль выполне-
ния плановых работ 
в реальном времени

Оповещение об аварий-
ных, нештатных и штат-
ных событиях, происхо-
дящих в системе

Отслеживание 
наработки оборудо-
вания

Управление 
задачами смены

Контроль состояния 
технологического 
оборудования

Коррекция настроечных 
параметров задач

Контроль в реаль-
ном времени выпол-
нения ремонтных 
работ в соответ-
ствии с планом

Контроль работы 
смены

Формирование 
отчетной докумен-
тации

Мониторинг справочни-
ков

Отслеживание ава-
рийных ситуаций

Подготовка 
отчетов

Представление 
данных измерений о 
качестве продукции 
в реальном времени

Отслеживание истории 
продукта

Отслеживание 
истории 
оборудования
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4.	 Функциональные услуги
Системы MES и ERP могут подпи-

саться на брокеров MQTT пограничных 
устройств или получить доступ к базе 
данных для получения всей информации 
о процессе обработки CF. Эта информа-
ция может быть использована руковод-
ством для принятия стратегических 
решений по планированию производ-
ства, например, о дальнейших объемах 
поставок CF. Кроме того, PLC на тележке 
получает информацию от MES о количе-
стве и концентрации CF, которую необ-
ходимо заполнить в соответствующей 
машине, так что полевой оператор полу-
чает правильные рабочие инструкции. 
Кроме того, считается, что методы с при-
менением искусственного интеллекта 
предсказывают будущее поведение 
системы и дают рекомендации по дей-
ствиям. Основываясь на сохраненных 
данных истории, можно спрогнозировать 
дату возможной поломки машины из-за 
отсутствия CF в баке с помощью анализа 
тенденций, что позволяет осуществлять 
профилактическое техническое обслу-
живание. Например, раннее принятие 
контрмер позволяет предприятиям избе-
жать затрат, связанных с простоями.

5.	 Автономные алгоритмы 
поддержки принятия решений
Алгоритмы поддержки принятия 

решений в МЧС и на PLC вагона помо-
гают оценить расход и техническое 
обслуживание CF, что позволяет осу-
ществлять автоматический, ориентиро-
ванный на спрос и документированный 
розлив технических жидкостей. Полевой 
оператор берет тележку, идет к машине и 
должен начать заполнение без ввода 
каких-либо параметров или идентифика-
ционных кодов машины. Он получает все 
инструкции от внедренных систем. 
Таким образом, возможные ошибки и 
связанные с ними затраты сводятся к 

минимуму. Следовательно, система авто-
номна и в разумных пределах самоопти-
мизируется, и цель проекта достигается.

Выводы
Возвращаясь к зрелости RAMI 4.0 и 

Индустрии 4.0 согласно, в этом исследо-
вании представлена концепция эволю-
ции производственного процесса на 
основе существующих технологий авто-
матизации. Подробно обсуждаются 
характеристики и функциональные воз-
можности каждого этапа концепции, а 
также обосновывается выбор технологии 
и назначение соответствующих этапов. 
Для оценки целесообразности и приме-
нимости предложенного подхода детали-
зирован примерный проект внедрения из 
области технического обслуживания тех-
нических жидкостей. В целом, это иссле-
дование направлено на предоставление 
теоретического последовательного руко-
водства по развитию производственных 
процессов в направлении Индустрии 4.0 
с учетом как ИТ-инфраструктуры, так и 
добавленной стоимости предприятия.

В дальнейшей работе описанный при-
кладной проект будет дорабатываться в 
целях последующей валидации и уточне-
ния предложенной концепции. Будут реа-
лизованы дальнейшие этапы зрелости. 
Технологии автоматизации, которые 
лучше всего подходят для этой цели, 
будут дополнительно изучены и прове-
рены на предмет их пригодности для 
Индустрии 4.0. Впоследствии будет 
обсуждаться их общая применимость 
для других приложений, включая оценку 
влияния допущений на предлагаемый 
метод. Еще одной целью будущей работы 
является оценка преимуществ названных 
технологий с точки зрения их взаимного 
использования в рамках глобальной про-
изводственной системы.
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КЛАССИФИКАЦИЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
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Актуальность
На сегодняшний день достаточно остро стоит проблема увеличения 

быстродействия вычислительных систем. До недавнего времени рост 
производительности вычислительных систем достигался за счёт уве-
личения количества транзисторов на кристалле по закону Мура. 
Однако в настоящее время уже изобретены логические вентили, раз-
меры которых сопоставимы с отдельными атомами и молекулами. Так 
уже различные типы фундаментальных логических вентилей были 
построены с использованием молекул, которые основаны на химиче-
ских входах и спектроскопических выходах. Это обстоятельство накла-
дывает физическое ограничение на дальнейшее увеличение числа 
транзисторов на кристалле. Таким образом, увеличение быстродей-
ствия вычислительных систем в современных условиях возможно 
только за счёт распараллеливания. Для эффективной организации 
параллельного вычислительного процесса необходимо иметь пред-
ставление о функциональных возможностях конкретных вычислитель-
ных систем. 

Цель исследования
В данной статье ставится цель рассмотреть ряд специализирован-

ных вычислительных систем на транспорте и попытаться классифици-
ровать их по ряду оснований. Классификация позволит структуриро-
вать ряд наработок в области специализированных вычислительных 
систем на транспорте, объединив их в единую централизованную и 
связанную систему. Ставится цель выяснить, какими отличительными 
свойствами обладают существующие специализированные вычисли-
тельные системы на транспорте, и определить, какие из этих свойств 
преобладают, а какие являются более редкими. По результатам класси-
фикации ставится цель подготовить обобщённые выводы об особен-
ностях исследуемых вычислительных системах.

Методы исследования
В статье рассматривается ряд специализированных вычислитель-

ных систем на транспорте. В процессе анализа выделяются их отличи-
тельные свойства и характеристики. По полученным свойствам разра-
батываются основания классификации. Цель данной классификации 

Ключевые слова
классификация,  
специализированные 
вычислительные системы, 
транспорт, анализ  
патентов, отличительные 
свойства,  
распараллеливание
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Relevance
Today, the problem of increasing the speed of computing systems is 

quite acute. Until recently, the increase in the performance of computing 
systems was achieved by increasing the number of transistors on a chip 
according to Moore's law. However, at present, logic gates have already 
been invented, the dimensions of which are comparable to individual 
atoms and molecules. So already various types of fundamental logic 
gates have been built using molecules that are based on chemical inputs 
and spectroscopic outputs. This circumstance imposes a physical 
limitation on a further increase in the number of transistors on a chip. 
Thus, an increase in the speed of computing systems in modern 
conditions is possible only through parallelization. For the effective 
organization of a parallel computing process, it is necessary to have an 
idea of the functionality of specific computing systems.

Aim of research
The main aim of the research is to consider a number of specialized 

computing systems in transport and try to classify them on a number of 
grounds. The classification will allow structuring a number of 
developments in the field of specialized computing systems in transport, 
combining them into a single centralized and connected system. The 
goal is to find out what distinctive properties the existing specialized 
computing systems in transport have and to determine which of these 
properties prevail and which are rarer. Based on the results of the 
classification, the goal is to prepare generalized conclusions about the 
features of the computer systems under study.

Original article

Keywords
classification, specialized 
computing systems, 
transport, patent analysis, 
distinctive properties, 
parallelization

детерминирована практическими и теоретическими потребностями, 
связанными с моделированием параллельных специализированных 
вычислительных систем. В качестве базы знаний для анализа приме-
ров специализированных вычислительных систем на транспорте будет 
использоваться Российский индекс научного цитирования.

Результаты
В статье представлен обзор специализированных вычислительных 

систем, использующихся в транспортной отрасли, отмечаются харак-
терные свойства, определяющие их специализацию и функциональное 
назначение, отражаются ключевые характеристики данных специали-
зированных вычислительных систем, отличающие их друг от друга. На 
основе полученного массива характеристик определяются основания 
для классификации специализированных вычислительных систем на 
транспорте. В заключении строится таблица, отражающая зависимо-
сти между выделенными основаниями, классами и рассмотренными 
объектами. В выводах представлены обоснования и интерпретация 
обнаруженных зависимостей.
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Research methods
The article considers a number of specialized computing systems in 

transport. In the process of consideration, their distinctive properties and 
characteristics are highlighted. Based on the properties obtained, the 
basis for the classification is developed. The purpose of this classification 
is determined by the practical and theoretical needs associated with the 
simulation of parallel specialized computing systems. The Russian 
Science Citation Index will be used as a knowledge base for analyzing 
examples of specialized computing systems in transport.

Results
The article provides an overview of specialized computing systems 

used in the transport industry. In the process of review, characteristic 
properties are noted that determine their specialization and functional 
purpose. The key characteristics of these specialized computing systems 
that distinguish them from each other are reflected. On the basis of the 
obtained array of characteristics, the grounds for the classification of 
specialized computing systems in transport are determined. In conclusion, 
a table is constructed that reflects the dependencies between the selected 
bases, classes and the considered objects. The conclusions present the 
rationale and interpretation of the discovered dependencies.

Введение
Под специализированными вычисли-

тельными системами понимаются вычис-
лительные системы, спроектированные 
и разработанные для решения узкого 
спектра определённых прикладных 
задач. Таким образом, специализация 
вычислительной системы определяется 
классом решаемых ею задач. Цель разра-
ботки и изучения такого рода вычисли-
тельных систем заключается в повыше-
нии эффективности использования авто-
матизации путём использования особой 
аппаратной архитектуры, набора перифе-
рийных устройств, программистской 
модели и других особенностей.

Наряду с углублением специализации 
вычислительных машин, которое обу-
словлено рядом специфических для 
транспорта задач, остро стоит и вопрос 
увеличения производительности вычис-
лений. При этом увеличение быстродей-
ствия в условиях, когда размеры отдель-
ных логических вентилей сопоставимы 
с размерами отдельных атомов и моле-

кул, возможно только за счёт распаралле-
ливания вычислительного процесса. 

До недавнего времени рост произво-
дительности вычислительных систем 
достигался за счёт увеличения количе-
ства транзисторов на кристалле по закону 
Мура. Однако в настоящее время уже 
изобретены логические вентили, раз-
меры которых сопоставимы с отдель-
ными атомами и молекулами. Так уже 
различные типы фундаментальных логи-
ческих вентилей были построены с 
использованием молекул, которые осно-
ваны на химических входах и спектро-
скопических выходах [1]. Это обстоя-
тельство накладывает физическое огра-
ничение на дальнейшее увеличение 
числа транзисторов на кристалле. 

В связи с этим возникает потребность 
проанализировать характеристики суще-
ствующих специализированных вычис-
лительных систем на транспорте с целью 
их классификации по ряду оснований. В 
частности, это — классификация по сте-
пени распараллеливания, по типам сете-
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вого взаимодействия для организации 
распределённых вычислений, по степени 
модульности и по другим основаниям, 
которые имеют значение для выбора про-
тотипной вычислительной системы для 
дальнейших исследований в данной 
области знания.

Характеристика существующих 
специализированных 
вычислительных систем 
на транспорте
Рассмотрим электронные вычисли-

тельные машины (ЭВМ), использующи-
еся в диспетчерской централизованной 
системе оперативного управления объек-
тами инфраструктуры железной дороги 
[2]. В данной системе присутствуют две 
специализированные вычислительные 
системы, расположенные в верхнем 
иерархическом уровне: ЭВМ «Связь-ФЛ» 
и ЭВМ «Связь-ОВС». Обе вычислитель-
ные машины работают под управлением 
дисковой операционной системы фирмы 
Microsoft «MS DOS». Компоненты 
вычислительных систем конструктивно 
объединены в один корпус, то есть пред-
ставляют собой монолит. Обе специали-
зированные вычислительные системы 

используют «Ethernet» для передачи дан-
ных в локальную вычислительную сеть 
(ЛВС). ЭВМ связываются на нижнем 
иерархическом уровне с блоками контро-
лируемого пункта модернизированными 
(БКПМ).

Специализация данных вычислитель-
ных систем выражается в типах связи с 
БКПМ:

— ЭВМ «Связь-ФЛ» передаёт сиг-
налы по Физической Линии связи через 
модем ТСМ-У;

— ЭВМ «Связь-ОВС» передаёт сиг-
налы по ОптоВолоконной Связи через 
адаптер G.703.1.

Обе специализированные вычислитель-
ные системы работают в автономном 
режиме, не требуя участия оперативного 
персонала. В системе эти ЭВМ выпол-
няют функцию передачи команд телеу-
правления и приёма ответных импульсов 
телесигнализации. Архитектурные осо-
бенности данных специализированных 
вычислительных систем в патенте не дета-
лизируются. На рисунке 1 показаны связи 
рассматриваемых ЭВМ с ЛВС и БКПМ.

В данных специализированных 
вычислительных системах параллелизм 
может применяться для параллельной 

Рисунок 1. Связи ЭВМ «Связь-ФЛ» и ЭВМ «Связь-ОВС» с ЛВС и БКПМ

Figure 1. Communications of the computer «Svyaz-FL» and the computer «Svyaz-OVS»  
with the LAN and blocks of the controlled point modernized
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обработки импульсов телесигнализа-
ции, а также для формирования конвей-
ера команд управления для нескольких 
БКПМ.

Следующей специализированной 
вычислительной системы, патент на 
которую удалось найти в свободном 
доступе, является универсальная инфор-
мационно-обучающая и контролирую-
щая система «ТОРВЕСТ-ИОКС» [3]. 
Фотография данной специализирован-
ной вычислительной системы приведена 
на рисунке 2.

Эта специализированная вычислитель-
ная система предназначена для обучения 
оператора управления тяговым подвиж-
ным составом железных дорог. Ядро дан-
ной специализированной вычислитель-
ной системы построено на базе персо-
нального компьютера (ПК) общего назна-
чения. Специализация указанной 
вычислительной системы заключается в 
обилие разного рода периферийных 
устройств (ПУ). В частности, к таким ПУ 
относятся несколько сенсорных монито-
ров, устройства визуализации, модуль 
питания, а также различные джойстики, 
имитирующие органы управления.

В связи с тем, что в ядре данной спе-
циализированной вычислительной 
системы используется штатный ПК, 

задача распараллеливания в данном слу-
чае сужается до увеличения быстродей-
ствия системы в целом и до уменьшения 
времени отклика от ПУ в частности. Так- 
же легко предположить, что поскольку 
система основывается на обычном ПК, 
её можно отнести как к системам высо-
кого уровня, так и к системам, способ-
ным на сетевое взаимодействие с дру-
гими вычислительными системами.

Далее рассмотрим радиочастотный 
безопасный логический элемент «не», 
который может быть использован для 
построения контроллеров с целью созда-
ния критичных систем управления 
железнодорожным транспортом [4]. 
Данный логический вентиль можно рас-
сматривать как примитивную низкоуров-
невую вычислительную систему, выпол-
няющую «вычисление» инвертирован-
ного варианта входного сигнала.

Отличительной чертой данного моно-
литного логического элемента является 
обеспечение надёжности выполнения 
указанной булевой функции путём обра-
ботки попадания на вход смеси сигналов 
при коротком замыкании. В данном слу-
чае происходит переход элемента в так 
называемое «безопасное состояние». 
Принципиальная схема элемента пред-
ставлена на рисунке 3.

Рисунок 2. Фотография 
«ТОРВЕСТ-ИОКС»

Figure 2. Photo  
of «TORVEST-IOKS»
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Очевидно, что настолько низкоуровне-
вое и простое вычислительное устрой-
ство не обладает возможностью и потреб-
ностью выхода в сеть. Оператор данному 
элементу не требуется, так как весь про-
цесс вычисления протекает автоматиче-
ски путём заранее определённого преоб-
разования электрических сигналов.

Цифрами на рисунке обозначаются:
1 — смеситель;
2, 3 — полосовые фильтры;
4, 5 — вычислители огибающей сиг-

нала;
6, 15 — сумматоры;
7, 8, 9 — пороговые элементы;
10 — сумматор по модулю 2;
11, 12 — конъюнкторы;
13, 14 — аналоговые ключи.
Тот же набор характеристик можно 

дать радиочастотному безопасному логи-
ческому элементу «и» [5]. Выполнять 
распараллеливание таких элементарных 
операций не имеет смысла. Более того, 
оно может нарушить логику принципи-
альной схемы, значительно усложнить 
её, а также привести к снижению уровня 
надёжности.

Теперь рассмотрим патент на систему 
определения координат вагонов в парке 
станции [6]. Специализация данной 
вычислительной системы заключается в 
наличии ряда нестандартных аппарат-
ных модулей, использующихся для 

управления и взаимодействия с лазер-
ным устройством. По наличию в системе 
программного комплекса можно судить 
о высокоуровневом характере специали-
зированной вычислительной системы. 
Связи типа «Ethernet» свидетельствуют о 
распределённом характере системы и 
возможности её сетевого взаимодей-
ствия. Структурная схема системы пока-
зана на рисунке 4.

Цифрами и буквой на рисунке обозна-
чаются:

1, N — сканирующие лазерные 
модули;

2 — блок управления;
3 — электродвигатель с кодирующим 

устройством;
4 — лазерный приёмопередатчик;
5, 5-N — вагоны;
6 — программно-аппаратный вычис-

лительный комплекс;
7 — комплексная система автоматизи-

рованного управления сортировочным 
процессом.

Специализированная вычислительная 
система применяется в системах автома-
тики, так что наличие оператора не требу-
ется. В данной системе распараллелива-
ние может быть применено для одновре-
менной обработки ряда информационных 
потоков от лазеров. Такой подход обеспе-
чит получение данных по нескольким 
вагонам за один такт синхронизации.

Рисунок 3. Принципиальная схема радиочастотного безопасного логического элемента «не»

Figure 3. Schematic diagram of an RF safe gate «not»
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Помимо физических специализиро-
ванных вычислительных систем на 
железнодорожном транспорте получили 
распространение логические специали-
зированные вычислительные системы. 
Одна из таких систем — система про-
граммной роботизации RPA Robin, кото-
рая вместо классического скриптового 
подхода к автоматизации использует 
имитационную автоматизацию RPA [7]. 
Идея такого рода автоматизации заклю-
чается не в программном взаимодей-
ствии с API информационных систем, а 
путём описания и повторения логики 
работы системного администратора. 
Такого рода логические специализиро-
ванные системы имеют определённый 
потенциал для распараллеливания [8, 9].

Далее познакомимся с программно-
аппаратной системой планирования 
маневровой работы на промышлен- 

ном железнодорожном транспорте [10].  
В статье описывается некая абстрактная 
специализированная вычислительная 
система, которая позволит в автоматиче-
ском режиме решать математическую 
задачу планирования маневровой работы 
на железнодорожном транспорте. 
Аппаратная платформа данной специа-
лизированной вычислительной системы, 
а также её физические компоненты в ста-
тье не рассматриваются. Однако по кри-
терию Фишера была доказана адекват-
ность решения данной задачи путём 
использования нейронных сетей.

На основании этой информации 
можно сделать вывод, что центральным 
компонентом указанной специализиро-
ванной вычислительной системы будет 
являться многослойный персептрон, в 
ядре которого используются сумматоры. 
Графическая модель персептрона, кото-

Рисунок 4. Структурная схема системы определения 
координат вагонов в парке станции

Figure 4. Structural diagram of the system for determining  
the coordinates of cars in the station park
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рый предлагается использовать в данной 
специализированной вычислительной 
системе, представлен на рисунке 5.

Информация для работы системы 
добывается из табличного файла стан-
дартного офисного пакета. Из этого 
можно сделать вывод, что рассматривае-
мая специализированная вычислитель-
ная система находится на верхнем иерар-
хическом уровне. Возможность связи с 
другими вычислительными системами в 
статье не описывается. Нейросетевые 
алгоритмы поддаются распараллелива-
нию, так что в данном случае такой под-
ход поможет ускорить решение задачи.

Рисунок 5. Многослойный персептрон  
для задачи планирования  

маневровой работы

Figure 5. Multilayer perceptron  
for the task of planning shunting work

В данном случае использование ней-
ронных сетей обусловлено тем, что дан-
ный математический аппарат является 
важнейшим инструментом для формиро-
вания прогнозных значений. Такого рода 
технологический базис позволяет эффек-
тивно принимать управленческие реше-
ния [11], в том числе в транспортной 
области.

Рассмотрим последнюю специализи-
рованную вычислительную систему в 

нашем списке на примере программно-
аппаратных средств бортовой системы 
автоматизированного ведения поезда 
[12]. В ядре данной специализированной 
вычислительной системы лежит цен-
тральное микропроцессорное вычисли-
тельное устройство. Особенность этого 
микропроцессора заключается в том, что 
помимо бортовой базы данных он обору-
дован двумя нестандартными блоками, а 
именно:

— блоком управления (БУ) движе-
нием локомотива, формирующим 
команды управления тяговой и тормоз-
ной системами;

— блоком вычисления (БВ) траекто-
рии движения, рассчитывающим опти-
мальную программу ведения поезда.

Структура связей в микропроцессоре 
показана на рисунке 6. Данное микро-
процессорное ядро работает непосред-
ственно с физическими сигналами, а, 
следовательно, данную специализиро-
ванную вычислительную систему можно 
отнести к вычислительным системам 
низкого уровня. Центральное микропро-
цессорное устройство в данной системе 
является монолитным и не подразделя-
ется на микроядра. В системе присут-
ствуют коммуникационный модуль и 
терминал управления для оператора, 
однако они находятся за пределами спе-
циализированного ядра и не относятся к 
нему непосредственно, то есть само спе-
циализированное ядро можно считать 
автономным и несетевыми.

Рассмотренное центральное микро-
процессорное вычислительное устрой-
ство специализируется на нестандарт-
ных БМП. Функционально оно играет 
роль управления ведением поезда. Задачу 
распараллеливания на данной специали-
зированной вычислительной системе 
имеет смысл разбить по блокам:

— для БУ распараллеливание вычис-
лительного процесса нецелесообразно, 
так как команды к тяговым и тормозным 
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системам должны поступать строго 
последовательно, для обеспечения мак-
симальной надёжности и безопасности;

— для БВ параллельное вычисление 
имеет смысл и может пригодиться для 
увеличения производительности и точ-
ности получаемой траектории.

Классификация 
специализированных 
вычислительных систем 
на транспорте
В заключении, объединив все полу-

ченные характеристики конкретных спе-
циализированных вычислительных 

систем на транспорте, мы получаем 
набор оснований для классификации:

— по иерархическому уровню;
— по степени централизованности;
— по возможности сетевого взаимо-

действия;
— по автономности;
— по применимости распараллелива-

ния.
В таблице 1 обозначим определённые 

классы по указанным основаниям и сопо-
ставим их с примерами конкретных объ-
ектов, в роли которых будут выступать 
рассмотренные специализированные 
вычислительные системы на транспорте.

Рисунок 6. Связи между блоками микропроцессора (БМП)

Figure 6. Communications between microprocessor units (MPU)

Таблица 1. Классификация специализированных вычислительных систем на транспорте

Table 1. Classification of specialized aircraft in transport
Основания классификации Классы Объекты

По иерархическому уровню
Высокоуровневые [2], [3], [6], [10]
Низкоуровневые [4], [5], [12]

По степени 
централизованности

Монолитные [2], [3], [4], [5], [10], [12]
Распределённые [6]

По возможности сетевого 
взаимодействия

Сетевые [2], [3], [6]
Несетевые [4], [5], [12]

По автономности
Автономные [2], [4], [5], [6], [12]
Операторные [3]

По распараллеливанию
Полностью распараллеливаемые [2], [3], [6], [12]
Частично распараллеливаемые [12]
Нераспараллеливаемые [4], [5]
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Выводы
В выводах отметим, что объекты в 

классе «Высокоуровневые» соответ-
ствуют объектам класса «Сетевые», а 
объекты класса «Низкоуровневые» соот-
ветствуют объектам класса «Несетевые». 
Объяснение этому явлению можно найти 
в сетевой модели OSI. Согласно этой 
модели для сетевого взаимодействия 
двух систем требуются не только низкие 
уровни, такие как, например, физиче-
ский или канальный, но и высокие, такие 
как прикладной, представительский и 
сеансовый [13].

Также произошло совпадение объек-
тов в классах «Высокоуровневые» и 
«Полностью распараллеливаемые». Это 
связано с тем, что в высокоуровневые 
системы зачастую комплексны, благо-
даря чему общий функционал системы 

легко подвергается декомпозиции на 
подзадачи, которые могут быть выпол-
нены независимо друг от друга.

По построенной классификации 
можно сделать вывод, что практически 
все специализированные вычислитель-
ные системы на транспорте являются 
монолитными и автономными. Данная 
особенность вытекает из предназначения 
этих вычислительных систем: разработ-
чикам требуется, чтобы они были доста-
точно простые, компактные и работали 
без участия человека. Исключения 
составляют обучающие вычислительные 
системы, где без оператора обойтись 
невозможно, а также вычислительные 
системы, решающие задачи в простран-
ствах большого масштаба, которые уста-
навливают требование распределённого 
сбора информации.
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Актуальность
С течением времени мышление людей начинает меняться. Они 

по-другому воспринимают информацию, по-другому её анализируют, 
вследствие чего у них может сложиться неправильное представление о 
каком-либо явлении или процессе. На сегодняшний день для обучения 
применяются письменные источники, различные иллюстрации, иногда 
видеоматериалы. Однако обучение означает не только накопление зна-
ний, но и их осознание, встраивание их в сумму уже имеющегося 
опыта учащегося. И чтобы это произошло, не всегда достаточно про-
читать нужную книгу. Когда речь идет о том, что человек должен не 
просто узнать что-то новое, а освоить, осознать и применить получен-
ные знания на практике, то без отработки изученного материала на 
опыте обойтись невозможно. Обучение на основе компьютерных игр 
дает прекрасные возможности для обучения. Конечно, в реальной 
жизни можно смоделировать ту или иную ситуацию в учебных целях, 
но это далеко не просто и требует достаточно больших временных и 
материальных затрат. К тому же, смоделировать целую систему ситуа-
ций или даже целый виртуальный мир – это задача как раз для компью-
терных игр.

Развитие образовательного процесса в учебных заведениях требует 
постоянного совершенствования, и в наше время есть возможность 
использовать компьютерные системы обучения. Для подготовки потен-
циальных кадров требуется разработка высокотехнологичных компью-
терных приложений, использующих современные технологии вирту-
альной реальности. Данные приложения помогут улучшить понимание 
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DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL APPLICATION 
SIMULATING INDUSTRIAL PRODUCTION PROCESSES  
IN THE UNITY 3D PERSONAL GAME ENGINE
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комплексы и системы. 2023. № 2. Т. 19. С. 170-180. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-2-170-180.

Relevance
Over time, people's thinking begins to change. They perceive information 

differently, analyze it differently. As a result, they may have an incorrect or 
even rare manifestation of the process of any appearance or appearance. 
Today, written sources, various illustrations, and sometimes video materials 
are used for use. However, learning means not only the accumulation of 
knowledge, but also their awareness, embedding them in the mass of the 
student's already existing experience. If this happens, the requested book 
will not always be sufficient. When it comes to the fact that a person should 
not just learn something new, but master, comprehend and apply knowledge 
in practice, then it is impossible to use it without working out the study of 
the material on experience. Education based on computer games provides 
excellent opportunities for learning. Of course, in real life it is possible to 
simulate this or that situation in the field of application, but this is far from 
simple and requires quite a lot of time and material costs. In addition, 
simulating a whole system of situations or even a whole virtual world is a 
task just for computer games.

The development of the educational process in educational institutions 
requires expectations, and at present there is the possibility of using 
computer-based learning systems. Training requires the development of 
high-tech computer applications using modern real-life technologies.  

Original article

Keywords
game, application, learning, 
3D modeling, programming, 
virtual reality, algorithm, 
simulation, gamification, 
computer learning systems

производственных процессов и позволят развивать навыки работы.
Данные приложения должны поддерживать свободное перемеще-

ние по объекту технологического процесса, чтобы пользователь сам 
выбирал, какой элемент изучить. Приложения должны правильно ото-
бражать ход технологического процесса, его параметры, а также содер-
жать информацию в текстовом или звуковом формате о процессе и его 
элементах.

Цель исследования
Разработка образовательного приложения в жанре симулятор, моде-

лирующего устройство и работу цеха нейтрализации и очистки сточ-
ных вод на производственных предприятиях в среде разработки UNITY 
3D PERSONAL.

Методы исследования
Cреда программирования UNITY 3D PERSONAL.
Результаты
В статье представлена разработка приложения, предназначенного 

для реализации функций обучения студентов и школьников на базе 
Института химических технологий и инжиниринга Уфимского госу-
дарственного нефтяного технического университета, и отработки тех-
ники безопасности сотрудниками производственных предприятий.
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As a result, high production processes and an increased understanding of 
high work skills have been achieved.

For the user chose which control. Applications must correctly display 
the progress of the technological process, its parameters, as well as 
information in texts or audio format about the process and its elements.

Aim of research
Development of an educational application in the genre of a simulator 

that simulates the structure and operation of a neutralization and wastewater 
treatment plant at manufacturing enterprises in the UNITY 3D PERSONAL 
development environment.

Research methods
UNITY 3D PEROSNAL programming environment.
Results
This article presents the development of an application designed to 

implement the functions of teaching students and schoolchildren on the 
basis of Institute of Chemical Technology and Engineering, Ufa State 
Petroleum Technological University, working out safety precautions by 
employees of manufacturing enterprises.

На сегодняшний день для обучения 
применяются письменные источники, 
различные иллюстрации, иногда видео-
материалы [1]. Однако обучение означает 
не только накопление знаний, но и их 
осознание, встраивание их в сумму уже 
имеющегося опыта учащегося. И чтобы 
это произошло, не всегда достаточно 
прочитать нужную книгу. Когда речь 
идет о том, что человек должен не про-
сто узнать что-то новое, а освоить, осоз-
нать и применить полученные знания на 
практике, то без отработки изученного 
материала на опыте обойтись невоз-
можно. Обучение на основе компьютер-
ных игр дает прекрасные возможности 
для обучения. 

Компьютерные игры для обучения 
являются результатом игрофикации, 
которая применяется во многих областях 
жизнедеятельности человека. Игрофи-
кация (геймификация от англ. gamifi-
cation) — применение подходов, харак-
терных для компьютерных игр, в про-
граммных инструментах для неигровых 
процессов с целью привлечения пользо-

вателей и потребителей, повышения их 
вовлеченности в решение прикладных 
задач, использование продуктов, услуг 
[2–4].

Разработка 3D приложений (видеоигр) 
обычно делится на 3 этапа: прототипиро-
вание, производство и дальнейшая под-
держка.

С этапа прототипирования начинается 
любой проект, в нем определяется, о чем 
игра, зачем ее делать и что нужно для ее 
создания.

Производство — самый длинный этап, 
именно тогда игра начинает обретать 
форму. Ресурсы (персонажи, существа, 
объекты и окружение), уровни, миры 
создаются, устанавливаются правила 
игры, пишется код и многое другое [5].

Дальнейшая поддержка (пост-про-
дакшн) — после завершения разработки 
и выпуска игры проект продолжает под-
держиваться, и некоторые члены команды 
переводятся на обслуживание (исправле-
ние ошибок, создание патчей).

Производство программного продукта 
можно также разделить на три этапа.
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1)	 Создание 3D моделей используе-
мого технологического оборудования и 
аппаратов, трубопроводов, клапанов и 
вентилей. На данном этапе разрабатыва-
ется низко-полигональный образец из 
примитивов, и при помощи модификато-
ров ему задаётся нужная форма. Затем 
низко-полигональная модель путём 
повышения детализации становиться 
высоко-полигональной. Из полученной 
модели делают развёртку, на которую 
наносятся текстуры [6].

2)	 Работа со средой разработки 
программного продукта. На этом этапе 
модели импортируются в среду разра-
ботки. Затем их сортируют по уровням, 
где они должны быть и располагают по 
координатам, образуя единую сцену [7].

Далее разрабатывается программный 
код, который реализует все задуманные 
механики, возможности взаимодействия.

После всех подготовок, итоговый про-
ект компилируется, и на выходе получа-
ется рабочий программный продукт.

3)	 Эксплуатация программного про-
дукта. Пользователь садится за ПК, 
запускает готовый продукт и взаимодей-
ствует с ним при помощи контроллеров: 
клавиатуры и мыши.

Среди многочисленного списка про-
грамм для 3D моделирования был выбран 
программный комплекс Blender 3D, 
среди его преимуществ можно выделить 
его бесплатное распространение, он 
обладает обширным методом рендера, 
кроссплатформенностью, многофункци-
ональным инструментарием, бесплатной 
лицензией [8–10]. 

Зачастую упускаются или не принима-
ются во внимание многие детали, кото-
рые впоследствии могут дорого стоить. 
Для того, чтобы избежать или минимизи-
ровать эти ошибки, производится прото-
типирование. Прототипирование про-
граммного обеспечения (от англ. 
prototyping) — этап разработки про-

граммного обеспечения, процесс созда-
ния прототипа программы — макета 
(черновой, пробной версии) программы, 
обычно с целью проверки пригодности 
предлагаемых для применения концеп-
ций, архитектурных и/или технологиче-
ских решений, а также для представле-
ния программы заказчику на ранних ста-
диях процесса разработки.

Разработка прототипа меню позволит 
составить список необходимых элемен-
тов, продумать их расположение на 
экране, сделать примерный дизайн этих 
элементов. Основными окнами, для кото-
рых следует сделать прототип, являются:

—	 главное меню — начальный экран;
—	 главное меню — выбор уровня;
—	 UI пользователя при прохождении 

уровня;
—	 меню паузы;
—	 окно настройки оборудования.
Также на прототипах необходимо ука-

зывать, за что отвечает каждый из эле-
ментов, показать какие из них клика-
бельны.

В окне начального экрана в Главном 
меню основными кнопками являются 
«Новая игра» и «Выход». Первая будет 
переводить пользователя в окно выбора 
уровня, вторая, согласно тексту, завер-
шать работу приложения. Прототип 
начального экрана представлен на 
рисунке 1.

При открытии окна выбора уровня 
пользователю необходимо выбрать, 
какую из возможных сцен запустить. 
Чтобы он смог ориентироваться, необхо-
димо предоставить информацию о тех 
объектах или процессах, которые при-
сутствуют на уровне. Наиболее эффек-
тивным способом это сделать является 
помещение скриншота всей сцены. 
Также не будет лишним дать название 
каждой сцене, чтобы дополнить инфор-
мацию об уровне. Прототип окна выбора 
уровня изображен на рисунке 2.
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При прохождении уровня пользова-
тель должен знать, что ему необходимо 
сделать, чтобы пройти данную локацию. 
Чтобы приложение могло обучать, на 
экране должны отображаться сведения 
об объектах или процессах, присутству-
ющих на карте. 

В случае, когда пользователю будет 
необходимо отлучиться, отвлечься или 
как-то иначе прервать прохождение, у 
него должна быть возможность остано-

вить все расчеты, анимации и т.д. С этой 
целью создается меню паузы. В нашем 
прототипе сбоку будут 2 кнопки: «Продол-
жить», «Выход». По центру будет список 
всех задач. Кнопка «Продолжить» восста-
навливает работу всех расчетов и анима-
ции до момента установки паузы. Кнопка 
«Выход» завершит прохождение уровня, 
что, в свою очередь, сбросит все вычисле-
ния, а также переведет пользователя на 
начальный экран Главного меню [11]. 

Рисунок 1. Прототип начального экрана Главного меню

Figure 1. Prototype of the initial screen of the Main menu

Рисунок 2. Прототип выбора уровня в Главном меню

Figure 2. Prototype of level selection in the Main menu
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При настройке различного оборудова-
ния, например клапанов, должно откры-
ваться отдельное окно. В нем будут ото-
бражены действительное и требуемое 
значения различных параметров (рас-
хода, уровня или водородного показа-
теля), и с помощью управляющего эле-
мента нужно будет привести действи-
тельное к требуемому. Однако в отличии 
от меню паузы открытие данного окна не 
будет замораживать остальные про-
цессы, происходящие на уровне. 

Примерный внешний вид окна наст-
ройки оборудования показан на рисун- 

ке 3. В прототипе в Главном меню нахо-
дились две кнопки и сцена уровня. 
Скопировав объекты из готового уровня, 
расположим камеру как в прототипе. 
Сделаем камеру дочерней по отношению 
к другой, которая будет выступать в роли 
оси вращения. Для родительского объ-
екта пропишем скрипт, чтобы он всегда 
вращался [12] (рисунок 4).

Аналогично создаем на каждой из 
сцен Canvas объект. На уровнях будет 
минимум три окна, запускаемые при 
определенных условиях.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
public class AxisRotation : MonoBehaviour
{
 public Transform AxisRot;
 public float SpeedRot = 10.0f;
 void Update()
 {
 AxisRot.transform.Rotate(Vector3.up * SpeedRot * Time.deltaTime);
 }
}
Листинг 1.1 — Скрипт возвращения камеры

Рисунок 4. Скрипт возвращения камеры

Figure 4. Camera return script

Рисунок 3. Прототип окна настройки оборудования

Figure 3. Hardware setup window prototype
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Первое окно нужно для настройки 
клапанов, степени их открытия. В нем 
будет два текстовых поля, которые будут 
отображать требуемое и реальное значе-
ние параметра. Текст, выводимый в поле 
реального значения, необходимо изме-
нять все время при активации окна. При 
нажатии кнопки «Escape», окно должно 
закрываться.

Вторым окном будет меню «Пауза». 
Оно появляется при нажатии «Escape», 
но только при условии, что не открыто 

окно настройки клапанов. Ориентируясь 
на прототип, добавим третью кнопку 
«Перезапуск». Данная кнопка, как сле-
дует из названия, будет перезапускать 
уровень.

Третье окно будет появляться, если 
пользователь выполнил все задания. В 
его состав будут входить кнопки переза-
пуска, загрузки следующего уровня и 
выхода в главное меню.

На рисунках 5, 6 изображены резуль-
таты работы по моделированию модели.

Рисунок 5. Пример завершённого проектирования модели производства

Figure 5. An example of a completed production model design

Рисунок 6. Пример завершённого проектирования модели производства

Figure 6. An example of a completed production model design
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Параметры положения и вращения 
отображаются в компоненте Transform, 
присущей всем объектам на сцене. Таким 
образом, если нужно изменить, например 
положение, в коде необходимо прописать 
transform и обратиться к соответствую-
щему определению localPosition. Если 
нужно изменить поворот объекта, можно 
вызвать функцию Rotate().

Чтобы задать гравитацию игроку, 
необходимо добавить компонент 
Rigidbody, который тянет модель вниз с 
силой 9.81 Н/кг. Однако, чтобы падение 
у объекта было не вечным, ему необхо-
димо добавить коллайдер, как и объекту, 

который выступает в роли пола. Создадим 
объект, который будет иметь в компонен-
тах Transform, Rigidbody и Collider, к 
нему же добавим скрипт перемещения. 
Назовем данный объект «Player». Все 
компоненты объекта отображаются в 
поле Inspector, представленном на 
рисунке 7.

Добавим в Player два дочерних объ-
екта: Camera и Head. Head будет распола-
гаться в области «головы» и задавать 
направление движения [13].

Подводя итог, код для передвижения 
пользователя будет выглядеть следую-
щим образом (рисунок 8).

Рисунок 7. Компоненты объекта «Player»

Figure 7. Components of the Player Object
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Выводы
1. Важность внедрения и применения 

обучающего приложения «Enterprises: 
inside view» в Институте химических 
технологий и инжиниринга Уфимского 
государственного нефтяного техниче-
ского университета определена такими 
достоинствами, как повышение итоговой 
компетенции студентов, привлечение 
учащихся профильных классов школ к 
поступлению в технические вузы. 
Данное приложение также можно 

использовать для обучения персонала на 
производственных предприятиях.

2. В результате проделанной работы 
создан программный продукт цеха ней-
трализации и очистки сточных вод в 
среде виртуальной реальности с целью 
обучения студентов Института химиче-
ских технологий и инжиниринга 
Уфимского государственного нефтяного 
технического университета и его управ-
ления посредством объектов данного 
производства. 

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
public class CameraMove : MonoBehaviour
{
 public float speedMovement = 5.0f; //speedMovement
 public float speedRotation = 10.0f; //speedRotation
 float xRotation, yRotation;
 public Transform Camera, Head;
 float x;
 float z;
 void FixedUpdate()
 {
 xRotation += Input.GetAxis(“Mouse X”) * 0.2f * speedRotation;
 yRotation -= Input.GetAxis(“Mouse Y”) * 0.2f * speedRotation;
 yRotation = Mathf.Clamp(yRotation, -90f, 90f);
 Camera.transform.localRotation = Quaternion.Euler(yRotation, xRotation, 0f);
 Head.transform.localRotation = Quaternion.Euler(0f, xRotation, 0f);
 Movement();
 //transform.Rotate(Vector3.up * xRotation);
 }
 private void Movement()
 {
 x = Input.GetAxis(“Horizontal”);
 z = Input.GetAxis(“Vertical”);
 Vector3 move = Head.transform.right * x + Head.transform.forward * z;
 transform.position += speedMovement * Time.deltaTime * move;
 }
}

Листинг 1.2 — Код передвижения камеры

Рисунок 8. Код передвижения камеры

Figure 8. Camera movement code
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