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ПАМЯТИ  
ШАМИЛЯ ЗУФАРОВИЧА ВАЛИЕВА

19 ноября 2020 г. ушел из жизни Валиев Шамиль 
Зуфарович, доктор экономических наук, кандидат тех-
нических наук, профессор, Почетный работник высшего 
профессионального образования РФ, Заслуженный 
работник сферы обслуживания РБ, заместитель главных 
редакторов научно-периодических изданий «Вестник 
УГНТУ. Наука, образование, экономика. Серия эконо-
мика» и «Электро технические и информационные ком-
плексы и системы», заведующий кафедрой «Регио-
нальная экономика и управление» УГНТУ.

К величайшему прискорбию, яркие талантливые 
личности растрачивают свою жизненную энергию 
быстрее обычных людей.

Его судьба неразделимо связана с профессиональ-
ным образованием Республики Башкортостан. Начав 
профессиональную карьеру в 1973 г. в Уфимском ави-
ационном институте (ныне УГАТУ), уже в 1987 г. он 

присоединился к команде Уфимского филиала Московского технологического университета 
и с тех пор все свои силы и талант ученого и организатора отдал становлению и развитию 
вуза как одного из ведущих в регионе. С 1990 г. — он проректор по учебной работе,  
с 2003 г. — первый  проректор, с 2008 г. — проректор по образовательной политике,  
с 2013 г. — начальник управления стратегического развития, c 2003 г. одновременно заведо-
вал кафедрой региональной экономики и управления Института экономики и сервиса 
Уфимского государственного нефтяного технического университета.

Огромная жизненная энергия и многогранность интересов позволяли Шамилю Зуфаровичу 
успешно вести научные исследования, активно развивать научный потенциал академической 
системы образования, решать прикладные проблемы. Основные направления его научной 
деятельности неразрывно связаны с организацией и руководством двумя научными школами: 
«Организационно-экономические основы развития региона» и «Социально-экономические 
аспекты взаимосвязи рынка труда и профессионального образования в Республике 
Башкортостан».

Результаты научно-исследовательской работы во многом нашли свое отражение в приклад-
ных работах, осуществляемых в рамках грантов РГНФ, РФФИ, и в других научных трудах. 
Всего им издано более 170 научных публикаций, несколько десятков учебно-методических 
разработок, 5 авторских свидетельств, последнее из которых получено в 2020 г. — патент на 
изобретение «Автоматизированный способ пространственных экономических исследований».

За плодотворную научную и учебную деятельность в 2001 г. он удостоен звания 
Заслуженный работник сферы обслуживания Республики Башкортостан, в 2006 г. — звания 
Почётный работник высшего профессионального образования Российской Федерации.

Под руководством Шамиля Зуфаровича сплотилась работоспособная команда професси-
оналов, деятельность которой во многом способствует укреплению позиций ИЭС УГНТУ  
в образовательном пространстве страны. Его талант ученого, организаторские способности, 
энергия, умение привлекать к себе людей позволили ему добиться больших успехов, званий 
и наград, и, самое главное, уважения коллег и учеников.

В памяти и сердцах учеников, студентов и коллег Шамиль Зуфарович навсегда останется 
мудрым и отзывчивым учителем, талантливым руководителем и наставником.

Разделяя скорбь с родными и близкими Шамиля Зуфаровича Валиева, храним в наших 
сердцах память о нем.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРУЖЕНИЯ 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ В РЕЖИМЕ 

ГЕНЕРАТОРНОГО ТОРМОЖЕНИЯ
Авторами статьи даётся обоснование проблемы испытаний электрических машин после 

ремонта на судоремонтных предприятиях Дальнего Востока.
В качестве решения проблемы предлагается теория о возможности проверки техниче-

ского состояния электродвигателей под номинальным током без применения специализиро-
ванных стендов.

Авторами статьи представлены результаты испытаний асинхронного двигателя в режиме 
искусственного нагружения без применения механической нагрузки, выполненных при 
помощи компьютерных моделей.

Первоначально авторы разработали математическую модель асинхронного двигателя с 
учетом потерь в стали. Далее проводилось определение параметров схемы замещения дви-
гателя для работы с электрическими машинами определенных параметров. В результате 
была разработана компьютерная модель электродвигателя с характеристиками, отличными 
от указанных в паспорте машины, не более чем 9 % .

После проверки модели в номинальном режиме авторами проводились эксперименты по 
искусственному нагружению асинхронного двигателя. 

Для этого модель электродвигателя многократно переводилась в режим генератора с 
рекуперативным торможением, при этом производились броски тока и изменение момента 
на валу. При помощи программы Matlab было посчитано значение эквивалентного тока.

Опытным путём была доказана возможность использования генераторного режима для 
испытаний электрических машин без применения механической нагрузки с возможностью 
получения номинальных параметров электродвигателя.

Ключевые слова: электродвигатель, испытания электрических машин, рекуперативное 
торможение, электрический ток, нагрузка, векторная диаграмма, моделирование.

RESEARCH OF ASYNCHRONOUS MOTOR LOADING 
PROCESS IN GENERATOR BRAKING MODE

The authors of the article substantiate the problem of testing electric machines after repair at 
ship repair enterprises in the Far East.

As a solution to the problem, a theory is proposed about the possibility of checking the 

УДК 621.313 DOI: 10.17122/1999-5458-2020-16-3-6-13
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technical condition of electric motors under rated current without using specialized stands.
The authors of the article present the results of tests of an asynchronous motor in artificial 

loading mode without the use of mechanical load, made using computer models.
Initially, the authors developed a mathematical model of an asynchronous motor taking into 

account losses in steel. Further, parameters of the engine replacement circuit for working with 
electric machines of certain parameters were determined. As a result, a computer model of an 
electric motor with characteristics other than those indicated in the machine certificate was 
developed, not more than 9 %.

After checking the model in nominal mode, the authors conducted experiments on the artificial 
loading of an asynchronous motor.

For this, the electric motor model was repeatedly switched to generator mode with regenerative 
braking, while current throws and a change in torque on the shaft were carried out. Using the 
Matlab program, the equivalent current value was calculated.

Experimentally, the possibility of using the generator mode for testing electric machines 
without the use of mechanical load with the possibility of obtaining nominal parameters of the 
electric motor was proved.

Key words: electric motor, tests of electric machines, regenerative braking, electric current, 
load, vector diagram, modeling.

На сегодняшний день асинхронный элек-
тродвигатель с короткозамкнутым ротором 
является самым распространенным видом 
электродвигателей на рыбопромысловом 
флоте. На судоремонтных заводах камчат-
ского края находятся сотни электродвигате-
лей этого типа, требующих ремонта. Более 
80 % электродвигателей находятся в стадии 
ремонта повторно. Это связано с плохим 
качеством первичного ремонта [1]. 

Основной проблемой является некаче-
ственная проверка электродвигателей, под-
вергавшихся ремонту. Чаще всего, электро-
двигатель проверяется в упрощенном 
режиме, т.е. в режиме холостого хода. Такая 
проверка не позволяет провести качествен-
ную диагностику электродвигателя, так как 
на холостом ходу невозможно оценить номи-
нальные параметры машины. Получение 
таких данных может быть обеспечено только 
при проведении работы под нагрузкой. 

Существуют промышленные стенды для 
испытания электрических машин с элемен-
тами компьютерной диагностики, но они 
обладают множеством недостатков, такими 
как высокая стоимость и сложность в эксплу-
атации. На сегодняшний день такие устрой-
ства не нашли применение на судоремонт-
ных предприятиях Дальнего Востока. 
Выходом из сложившейся ситуации может 
быть стенд для испытания электрических 
машин под нагрузкой. Сложность таких 
систем в первую очередь связана с необходи-
мостью использования механической 

нагрузки. Этот процесс слишком трудоём-
кий, он связан с необходимостью механиче-
ского соединения нескольких электрических 
машин. Выходом может оказаться динамиче-
ское нагружение. Основным преимуществом 
такого типа нагружения является отсутствие 
механической нагрузки, электрические 
машины соединены только электрическими 
проводами. Самыми частыми неисправно-
стями таких машин являются неисправности 
статорных обмоток. 

В данной статье приводятся результаты 
испытаний по переводу модели асинхрон-
ного электродвигателя в режим генератора. 
Для получения достоверных результатов 
исследования было поставлено несколько 
задач. Во-первых, необходимо построить 
математическую модель электродвигателя с 
учетом возможности дальнейшего моделиро-
вания. Во-вторых, необходимо на основании 
полученной математической модели постро-
ить компьютерную модель электродвигателя 
средствами Simulink [2]. В-третьих, необхо-
димо осуществить перевод модели электро-
двигателя в режим генератора.

При моделировании асинхронных двига-
телей чаще всего используют уравнения 
Парка-Горева, но данные уравнения явля-
ются обобщенными и не учитывают ряд важ-
ных процессов, таких как потери в стали и 
вытеснение тока в стержнях ротора. В 
последствии при проверке модели на соот-
ветствие реальной системе полученные пара-
метры существенно отличаются от параме-
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тров электродвигателя, прописанных в 
паспортных данных машины [3].

В рамках первого этапа исследования в 
среде Simulink/Matlab была разработана мате-
матическая модель асинхронного двигателя. 
Оцениваем эффекты насыщения магнитной 
системы основным магнитным потоком, 
вытеснение тока в стержнях ротора, значение 
потерь в стали. Далее уточняем параметры 
схемы замещения. Затем в математическую 
модель электродвигателя, уже имеющую все 
неизвестные ранее номинальные параметры, 
вводим нелинейные зависимости Lm(ψ) и 
R'

2(ω2) и учитываем потери в стали. 

Как общепринято, уравнения АД с корот-
козамкнутым ротором представляем через 
обобщенные векторы — в системе коорди-
нат, вращающейся с произвольной угловой 
скоростью ωk:

 

(1)

(2)

(3)

(7)

Системы (1) и (2) записаны в координатах 
x – y – 0, что позволяет оперировать произво-

дными потокосцеплений и соответствую-
щими алгебраическими выражениями:

 

Из векторной диаграммы следует:
 (4)

Обозначаем: 
— индуктивности рассеяния статорной и 

роторной обмоток
L1σ = L1  –  Lm, L2σ = L2  –  Lm;  (5)

— векторы потокосцеплений:
 (6)

Для данной модели справедливы в коор-
динатных осях x – y – 0 выражения значений 
для потокосцеплений и токов:

.
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Влияние потерь в стали в представленной 
модели учтено увеличением активной состав-
ляющей i1x тока статора на предварительно 
принятое значение тока потерь в стали iп.ст.

При условии, что  и
, коэффициент мощности будет 

определяться выражением
, (8)

действующие значения токов фаз статора  
и ротора

 и , (9)
КПД

. (10)

Первоначально оцененные мощность 
потерь в стали ΔPст ≈ (P2н/ηн – P2н) ∙ 0,25 и зна-
чение тока iп.ст= ∆Рст/( U1н), которое ей 
соответствует, необходимо определять в 
номинальном режиме. Это объясняется необ-
ходимостью получения номинальной мощ-
ности Р2н и КПД ηн двигателя.

Для подтверждения правильности матема-
тической модели в программе Simulink была 
разработана компьютерная модель асинхрон-
ного электродвигателя с короткозамкнутым 
ротором, представленная на рисунке 1.

Рисунок 1. Модель асинхронного двигателя, разработанная в Simulink

Для корректной работы данной модели 
проводилось определение параметров схемы 

замещения. В данном случае для электродви-
гателя 4А80А4 (таблица 1).

Таблица 1. Параметры схемы замещения

Параметр СЗ
Паспортные данные параметров 

схем замещения, Ом
Идентифицированные данные 

параметров схем замещения, Ом
4А80А4 4А80А4

R1 9,21 8,1
R'2 5,20 5,8
X1 6,0 6,5
X'2 8,73 8,3
Xm 135 154

Как было сказано ранее, корректность 
работы компьютерной модели можно прове-
рить в номинальном режиме. 

На рисунке 2 представлена модель всей 
системы, учитывающая нагрузку, трение 
механических частей, а также с различными 
измерительными блоками для определения 
параметров модели.

На рисунке 3 представлены результаты 
моделирования электродвигателя. Более под-
робный анализ показывает, что отклонения 
значения момента, номинальной скорости 
вращения, номинального тока, номинальной 
скорости, КПД модели электродвигателя не 
отличаются от номинальных значений элек-
тродвигателя более чем на 9 %.
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Рисунок 2. Модель динамической нагрузки асинхронного двигателя

Рисунок 3. Результаты проверки модели

Основным требованием, предъявляемым 
к модели в рамках исследования, является 
корректное изменение значений координат 
электродвигателя при изменении частоты и 
напряжения [4].

Введение возмущения в работу электро-
двигателя приводит к возникновению пере-
ходных процессов, в результате которых изме-
няются параметры машины. В связи с этим 
получение нагрузочного режима для двига-
теля возможно получить различными спосо-
бами, такими как противовключение или тор-
можение. Так как способ изменения частоты 
питающего напряжения является самым пер-
спективным в рамках данного исследования, 
поэтому были поставлены компьютерные экс-
перименты по введению электродвигателя в 
режим генератора с последующим торможе-
нием. При исследовании генераторного 
режима с рекуперативным торможением клю-
чевым является эквивалентная механическая 
мощность, которая возникает на валу двига-

теля. Мощность пропорциональна угловой 
скорости и моменту двигателя [5]. 

Механическая характеристика электро-
двигателя в режиме рекуперативного тормо-
жения при изменении частоты напряжения 
изображена на рисунке 4.

Электродвигатель начинает работу на 
холостом ходу согласно механической харак-
теристике. В точке 2 происходит изменение 

Рисунок 4. Механическая характеристика 
электродвигателя 
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частоты питающего напряжения, и рабочая 
точка смещается в точку 3 механической 
характеристики, соответствующей работе 
двигателя с изменением частоты напряже-
ния. На валу двигателя происходит скачок 
момента ∆М1. Далее начинается процесс 
рекуперативного торможения с отдачей элек-
трической энергии в сеть и нагружением 
асинхронного двигателя, который заканчива-
ется в точке 3. Необходимым условием для 

осуществления искусственного нагружения 
является долговременное нахождение его 
под нагрузкой [6], что не соответствует кра-
тковременному режиму торможения на 
участке 1 – 2 .

Возможным решением является цикличе-
ское изменение режимов работы от двига-
тельного к генераторному. Таким образом, 
происходит перевод электродвигателя на 
механическую характеристику, которая соот-

Рисунок 5. Механическая характеристика в процессе моделирования

а) момент асинхронного двигателя; б) значение тока асинхронного двигателя
Рисунок 6. Результаты моделирования при переводе электродвигателя  

в режим нагружения

а)

б)
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а) значение номинального тока; б) токи при циклическом переключении 
Рисунок 7.  Результаты эксперимента по искусственному нагружению 

а)

б)

ветствует двигательному режиму. Переходу 
из точки 3 в точку 1 соответствует скачок 
момента ∆М2. Далее происходит разгон 
электродвигателя до точки 2. Как было ука-
зано ранее, для оценки отдаваемой в сеть 
энергии в данном режиме цикл повторяется 
несколько раз.

Переходу электродвигателя в режим гене-
ратора соответствует полученная в процессе 
моделирования механическая характери-
стика, представленная на рисунке 5. Видно, 
что механическая характеристика имеет 
классический вид.

На рисунке 6, а представлена диаграмма 
изменения момента двигателя. Также на 
рисунке указано максимальное значение 
момента Mмакс. Значения ∆М1 и ∆М2 соответ-
ствуют таковым на рисунке 4.

Основным критерием получения нагру-
зочного режима является ток электродвига-
теля. 

На рисунке 7 показано изменение тока при 
многократном переводе электродвигателя в 
режим рекуперативного торможения.

Полученные результаты свидетельствуют 
о протекании нагрузочного режима при гене-

раторном торможении асинхронного элек-
тродвигателя. Среднее значение эквивалент-
ного тока соответствует номинальному току, 
что является основным требованием к испы-
танию асинхронных электродвигателей. 
Полученные результаты в последствии могут 
быть использованы при проектировании уста-
новки для испытания асинхронных двигателей 
без применения механической нагрузки, но 
обладающей высокой степенью информатив-
ности в области диагностирования техниче-
ского состояния электрических машин. 

С точки зрения схемной реализации дан-
ная система может быть построена на основе 
частотного электропривода. Сегодня преоб-
разователи частоты с непосредственной ком-
мутацией могут работать в инверторном 
режиме и осуществлять беспрепятственную 
рекуперацию электрической энергии.

Вывод
В рамках данного исследования проводи-

лись испытания электродвигателя серии 
4А80А4. Были получены оптимальные 
результаты при уменьшении частоты питаю-
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щего напряжения в два раза. Нужно учесть, 
что для испытания асинхронных электродви-
гателей другой мощности для получения 
эквивалентного тока, соизмеримого с номи-
нальным током, может потребоваться приме-
нение других значений частоты и напряже-

ния. Также нагрузочным режимом является 
не только рекуперативное торможение, но и 
торможение противовключением или приме-
нение электромагнитного тормоза. Данные 
варианты также требуют тщательной прора-
ботки.
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ И УСТРОЙСТВ ДИАГНОСТИКИ 
СИЛОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ

В настоящей работе проведен анализ оперативной информации патентных документов и 
научно-технической литературы с целью определения современного состояния и тенденций 
развития методов и средств контроля систем диагностики силового электрооборудования 
подстанций. Собранные материалы позволили провести анализ в соответствии с поставлен-
ными задачами патентных исследований. В результате проведенного анализа было установ-
лено количество патентов по подгруппам патентной классификации. На основании анализа 
патентных документов и научно-технических  источников, изданных за период с 2010 по 
2019 годы, показано, что наиболее распространенным методом диагностики силового элек-
трооборудования трансформаторных подстанций является метод измерения электрических 
величин (36,82 % изобретений, 24,3 % источников научно-технической литературы), на вто-
ром месте находятся методы диагностики масла (23,7 % и 22,3 %), на третьем — тепловые 
методы (21 %), в меньшей степени используются методы регистрации частичных разрядов и 
вибродиагностики. Выявлены ограниченные возможности известных методов для целей 
оперативного прогнозирования предаварийных ситуаций. Разработана обобщенная класи-
фикация методов диагностики силового электрооборудования трансформаторных подстан-
ций, отражающая ранжирование методов по степени их использования. Обоснована целес-
собразность разработки интелектуальной информационно-измерительной системы, исполь-
зующей комплексы методов диагностики и обеспечивающей оперативное прогнозирование 
предаварийных ситуаций трансформаторных подстанций. 

Ключевые слова: диагностика силового электрооборудования, методы диагностики, патент-
ный поиск, трансформаторная подстанция, информационно-измерительная система, контроль
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DEVELOPMENT OF METHODS AND DEVICES  
FOR DIAGNOSTICS OF POWER ELECTRICAL EQUIPMENT  

OF TRANSFORMER SUBSTATIONS
This work analyzes the operational information of patent documents and scientific and 

technical literature in order to determine the current state and development trends of methods and 
means for monitoring diagnostic systems for power electrical equipment of substations. The 
collected materials made it possible to conduct an analysis in accordance with the set objectives 
of patent research. As a result of the analysis, the number of patents was established by subgroups 
of the patent classification. Based on the analysis of patent documents and scientific and technical 
sources published for the period since 2010 to 2019, it is shown that the most common method 
for diagnosing power electrical equipment of transformer substations is the method of measuring 
electrical quantities (36.82 % of inventions, 24.3 % of scientific and technical literature), in 
second place are oil diagnostics methods (23.7 % and 22.38 %), in third — thermal methods 
(21 %), methods of registering partial discharges and vibration diagnostics are used to a lesser 
extent. The limited possibilities of the known methods for the purposes of operational forecasting 
of pre-emergency situations are revealed. A generalized classification of diagnostic methods for 
power electrical equipment of transformer substations has been developed, reflecting the ranking 
of methods according to the degree of their use. The expediency of developing an intelligent 
information-measuring system using complexes of diagnostic methods and providing operational 
prediction of pre-emergency situations of transformer substations has been substantiated.

Key words: diagnostics of power electrical equipment, diagnostic methods, patent search, 
transformer substation, information-measuring system, control

Введение
В настоящее время на подстанциях экс-

плуатируется морально и физически устарев-
шее оборудование, которое может привести 
к потерям электроэнергии для потребителей 
и сбоям в электрических сетях. Разумеется, 
что нынешняя ситуация создает тенденцию 
к появлению видных и скрытых отказов элек-
трооборудования в системе электроснабже-
ния потребителей. Аварийные ситуации про-
являются, в первую очередь, из-за продолжи-
тельной наработки и большого физического 
износа электрооборудования электрических 
сетей, в том числе из-за использования боль-
шого числа силовых трансформаторов и 
выключателей с изношенными вводами. 
Решение проблемы по оценке технического 
состояния силового электрооборудования 
электрических сетей в значительной степени 
связано с внедрением в эксплуатацию дей-
ственных методов контроля и технического 
мониторинга оборудования. Ко всему про-
чему, диагностика необходима и обязательна 
для надежной и безотказной работы силовых 
электроаппаратов. В данной статье рассмо-
трены основные методы и средства контроля 
и диагностики оборудования в системах 
электроснабжения. 

Анализ патентов
В качестве поисково-информационной 

системы была принята база данных 
Роспатента «Российские патенты на изобре-
тения и патенты на полезные модели, заявки 
на изобретения, рефераты». Патентные 
исследования проводились в соответствии с 
установленными правилами ГОСТ 
«Патентные исследования. Содержание и 
порядок проведения» [1]. Охват патентного 
поиска принят с 2010 г. по 2019 г. [2]. В 
патентном поиске мы использовали следую-
щие классификационные рубрики междуна-
родной патентной классификации (далее 
МПК): раздел G «Физика», раздел Н 
«Электричество»:

— G01R 31/00 «Устройства для опреде-
ления электрических свойств; устройства 
для определения местоположения электриче-
ских повреждений; устройства для электри-
ческих испытаний, характеризующихся объ-
ектом, подлежащим испытанию, не предус-
мотренным в других подклассах»;

— G01R 31/02 «Испытание электриче-
ской аппаратуры, линий и элементов на 
короткое замыкание, обрыв, утечку или 
неправильное соединение»;
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— G01R 31/04 «Проверка соединений, 
например штепсельных соединений или 
неразъемных соединений»;

— G01R 31/06 «Электрических обмоток, 
например на полярность»;

— G01R 31/12 «Испытание диэлектрика 
на электрическую прочность или пробивное 
напряжение»;

— G01R 31/28 «Испытание электронных 
схем, например, с помощью прибора для 
каскадной проверки прохождения сигнала»;

— H02H 7/04 «Схемы защиты трансфор-
маторов»;

— H02H 7/045 «Дифференциальная 
защита трансформаторов»;

— H02H 7/26 «Секционированная 
защита кабельных или воздушных сетей, 
например, для отключения участка, на кото-
ром произошло короткое замыкание, замыка-
ние на землю или дуговой разряд»;

— H02H 7/28 «Для замкнутых цепей»;
— H02H 3/00 «Схемы защиты, осущест-

вляющие автоматическое отключение и 
непосредственно реагирующие на недопу-

стимое отклонение от нормальных электри-
ческих рабочих параметров с последующим 
восстановлением соединения или без тако-
вого»;

— H02H 3/22 «малой длительности, 
например от молнии».

Для поиска источников информации, по 
которым проводился анализ, использовались 
полные тексты патентных документов. 
Охват поиска составил — 10 лет (с 2010 г. по 
2019 г.). 

При проведении детального разбора 
патентной информация в качестве источника 
для последующего рассмотрения выбран 41 
документ к охранным в одиннадцати рубри-
ках МПК [3 – 43]. Полученные сведения 
позволили выполнить исследование в согла-
совании с установленными проблемами в 
данном патентном поиске. В итоге проведен-
ного разбора патентной литературы нами 
было определено количество патентов по 
подгруппам патентной классификации в про-
межутке с 2010 по 2019 гг., что представлено 
в таблице 1.

Таблица 1. Количество охранных документов по подгруппам патентной классификации

МПК Год публикации Итого2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
G01R 31/00 –  – 1 2 2 1 2 2  –  – 10
G01R 31/02  –  – 2  –  – 2  – 1  3  – 8
G01R 31/04  –  –  –  –  –  –  –  –  1  – 1
G01R 31/06  –  –  –  –  – 1  – 1 1  – 3
G01R 31/12  –  –  – 1 4  –  – 1 1  – 7
G01R 31/28  –  –  –   –  –  –  – 1  – 1
H02H 7/045  –  –  – 1  –  –  –  –  – 1 2
H02H 7/04  –  –  –  –  – 2  – 1  –  – 3
H02H 7/026  –  –  –  –  –  –  – 2  –  – 2
H02H 3/027  –  –  –  – 1  –  –  –  –  – 1
H02H 3/22  –  –  –  –  –  –  –  –  – 1 1
H02H 3/00  –  – 1  –  –  –  – 1  – – 2
Итого –  – 4 4 7 6 2 9 7 2 41

Количество патентов для рассмотренных 
подгрупп за период с 2012 по 2019 г. отра-
жено на рисунке 1.

Количество патентных документов, 
выданных по классификационным рубрикам, 
показано на рисунке 2.

На основании проведенного анализа уста-
новлено, что наибольшее количество изобре-
тений, направленных на развитие методов и 
средств контроля систем диагностики сило-
вого электрооборудования подстанций, отно-

сится к подгруппе G01R 31/00. Также доста-
точно большое количество изобретений 
представлено в подгруппах G01R 31/02 и 
G01R 31/12.

Согласно [44], на практике используются 
пять методов диагностики силового электро-
оборудования трансформаторных подстан-
ций: 

— измерение электрических величин;
— диагностика маслонаполненного обо-

рудования;
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Рисунок 1. Количество патентов, выданных в России, по тематике  
«Диагностика силового электрооборудования» за 2012-2019 гг.

Рисунок 2. Количество патентов, выданных в России, по классификационным 
рубрикам МПК по тематике «Диагностика силового электрооборудования»  

за 2010–2019 гг.

Рисунок 3. Распределение  патентов по методам диагностики 
электрооборудования, %
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— тепловой метод диагностики;
— метод измерения частичных разрядов;
— вибродиагностика.
В рассмотренных изобретениях использу-

ются различные методы диагностики сило-
вого электрооборудования. На рисунке 3 
показано, в каком количестве изобретений 
затрагиваются те или иные методы. За 100 % 
принято общее количество рассмотренных 
изобретений.

Исследование показало, что в рассмотрен-
ных изобретениях наиболее часто применя-
ются: измерение электрических величин, 
диагностика масла, тепловые методы. В 
меньшей степени используются регистрация 
частичных разрядов и вибродиагностика.

Анализ  
научно-технической литературы 

Кроме анализа патентной иноформации, в 
настоящем исследовании также проведен 
анализ других видов источников, а именно 
научной литературы: отчеты об исследова-
тельских работах, статьи в научно-техниче-
ских журналах, учебные пособия, труды 
научно-практических конференций, государ-
ственные стандарты РФ и т.д. Охват поиска 
составил — 21 год (с 2000 г. по 2020 г.). 
Объем литературы: 67 источников. В насто-
ящем исследовании проведен анализ частоты 
использования указанных выше методов диа-
гностики силового электрооборудования 
(рисунок 4).

Рисунок 4. Количество источников научно-технической литературы  
по методам диагностики электрооборудования, %

Данное исследование показало, что, также 
как и в случае анализа патентных докумен-
тов, наиболее часто применяются методы 
измерения электрических величин, диагно-
стика масла, тепловые методы. В меньшей 
степени используются регистрация частич-
ных разрядов и вибродиагностика.

На основе проведенного анализа в настоя-
щем исследовании разработана обобщенная 
класификация методов диагностики силового 
электрооборудования трансформаторных под-
станций, котороя представлена на рисунке 5.

Охарактеризуем выделенные методы диа-
гностики силового электрооборудования.

Электрические измерения
Исходя из анализа научно-технической 

литературы, нами выделены следующие 
виды электрических измерений:

1. Измерение тока и потерь холостого 
хода; 

2. Анализ частотных характеристик;
3. Измерение коэффициента трансформа-

ции;
4. Измерение коэффициента мощности и 

емкости / тангенса угла диэлектрических 
потерь;

5. Измерение сопротивления обмоток 
постоянному току.

Указанные методы электрических измере-
ний имеют свои достоинства и недостатки. В 
качестве их достоинств можно выделить 
высокую точность измерения, информатив-
ность и возможность выявления дефектов на 
раннем этапе их развития. Недостатком дан-
ных методов является то, что при измерении 
необходимо отключать электрооборудование 
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от сети. Как правило, диагностику электри-
ческих величин производят согласно регла-
менту технического обслуживания. В связи с 
этим нет возможности оперативной диагно-
стики состояния электрооборудования транс-
форматорных подстанций.

Диагностика масла
Многолетнее воздействие электромагнит-

ных полей вследствие длительной эксплуата-
ции оборудования приводит к значительному 
изменению химических и электрофизиче-
ских свойств масла, что неминуемо приводит 
к ухудшению его электроизоляционных 
качеств, а также может стать причиной изме-
нения занимаемого объёма. Всё перечислен-
ное вкупе несёт значительную опасность не 
только для самого оборудования подстанции, 
но и обслуживающего персонала на её тер-
ритории.

Таким образом, заблаговременная диагно-
стика состояния масла является необходи-
мым условием безаварийной эксплуатации 
маслонаполненного электрооборудования 
[45].

Существуют четыре вида анализа транс-
форматорного масла: 

• анализ электрической прочности 
масла;

• хроматографический анализ;
• анализ диэлектрических характери-

стик масла;
• анализ влагосодержания масла [46].
Диагностика масла применяется для регу-

лярной оценки состояния и выявления мед-
ленно развивающихся дефектов оборудова-
ния. Она позволяет с высокой точностью 
определить неисправности в оборудовании. 
Но, как и в методах диагностики электриче-
ских величин, у диагностики трансформа-
торного масла нет оперативности измерений. 
Необходимы специальные лаборатории, 
чтобы проанализировать трансформаторное 
масло и выявить дефект. 

Существуют датчики содержания газов и 
содержания влаги в масле, которые могут 
применятся в непрерывной диагностике. 
Такие типы датчиков определяют лишь допу-
стимые значения контролируемых величин 

Рисунок 5. Обобщенная классификация методов диагностики электрооборудования 
трансформаторных подстанций с ранжированием методов по степени их использования



20
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 16, 2020

ElEctrical facilitiEs and systEms

состояния масла [46]. Стоит отметить, что 
для подробной диагностики трансформатор-
ного масла необходимо дополнительное спе-
циализированное оборудование [46].

Тепловой метод контроля
Тепловые методы контроля (ТМК) базиру-

ются на измерении, анализе и оценке темпе-
ратуры исследуемого оборудования. 
Основным критерием использования ТМК в 
диагностике является наличие в контролиру-
емом объекте тепловых потоков [47]. 
Существуют два основных вида измерения 
температуры применимо к диагностике сило-
вого электрооборудования:

— контактные. Устанавливаются непо-
средственно на корпусе оборудования. К кон-
тактным приборам можно отнести термоме-
тры, основанные на температурной зависи-
мости термо-ЭДС, термометры, основанные 
на температурной зависимости электриче-
ского сопротивления вещества;

— бесконтактные. Температуру нагре-
того тела можно оценивать на основании 
измерения характеристик его теплового 
излучения, представляющего собой различ-
ной длины электромагнитные волны.

Тепловой метод контроля является доста-
точно эффективным. Он позволяет опера-
тивно измерять температуру объекта. Для 
измерения тепловых параметров не требу-
ется технически сложного и дорогого обору-
дования. К тому же, современные устройства 
измерения температуры обладают доста-
точно высокой точностью. ТМК на электри-
ческих станциях и подстанциях может 
использоваться практически для любого вида 
электрооборудования, в отличие от осталь-
ных методов диагностики. К недостатку 
можно отнести то, что данный метод диагно-
стики не допускает выявления дефектов на 
ранней стадии развития. 

Диагностика частичных разрядов
Частичным разрядом (ЧР) называют 

искровой разряд очень малой мощности, 
который образовывается внутри или на кор-
пусах высоковольтной изоляции высокого 
или среднего классов напряжений электро-
оборудования. К тому же, ЧР может возни-
кать и на поверхности в изоляциях высоко-
вольтных токоведущих кабелей. 

Одиночный ЧР не влечёт за собой особой 
опасности — это краткое событие, неспособ-
ное навредить электрооборудованию. Но, 
возникая на регулярной основе, такие раз-
ряды приводят к разрушению изоляции, и, 
как следствие, к короткому замыканию [48].

Выделяют следующие способы измерения 
и контроля частичных разрядов:

• оптические измерения;
• акустические измерения,
• радиоволновые измерения; 
• электрические измерения.
Одним из преимуществ использования 

для диагностики вышеупомянутых измере-
ний является то, что они позволяют обнару-
жить частичные разряды в локализованных 
местах на ранних стадиях зарождения. 
Использование разносторонних методов 
измерений ЧР позволяет оценить свойства 
развивающегося дефекта. Ко всему прочему, 
измерение частичных разрядов происходит 
без отключения электрооборудования от 
сети. Но существуют и ряд недостатков. К 
ним относятся низкая помехозащищенность, 
которая увеличивает погрешность измере-
ний, и высокая стоимость оборудования для 
регистрации ЧР. К тому же необходимо при-
менение нескольких различных типов датчи-
ков ЧР для наиболее эффективного обеспече-
ния мониторинга частичных разрядов в сило-
вом электрооборудовании, работающем без 
отключения от сети.

Вибродиагностика
Вибрация — механические колебания в 

контролирующем месте электрооборудова-
ния относительно среднего, положения 
покоя. Вибрация является одним из наиболее 
эффективных и обобщенных параметров, 
который применяется в отключенном состо-
янии оценки текущего технического состоя-
ния электрооборудования [49].

Существует несколько типов применения 
метода вибрационной диагностики техниче-
ского состояния силового электрооборудова-
ния и активной части трансформатора:

• измерение амплитуды вибрации на 
стенке бака трансформатора;

• анализ спектра вибрации;
• частотный способ контроля уровня 

прессовки обмоток.
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К преимуществам вибродиагностики 
можно отнести следующее. Метод позволяет 
определять скрытые дефекты в силовом 
электрооборудовании и не требуется раз-
борки оборудования. К тому же существует 
возможность обнаружения дефектов на этапе 
их возникновения. К недостаткам виброди-
агностики можно отнести: повышенные тре-
бования к способу установки датчика вибра-
ции, зависимость параметров вибрации от 
большого количества сторонних источников 
вибрации и сложность выявления истинного 
дефектного сигнала вибрации, обусловлен-
ного наличием неисправности; небольшая 
точность диагностики. К тому же нет норма-
тивной базы (стандартов) по вибродиагно-
стике электрооборудования, имеются только 
методические рекомендации.

Вывод
1. В настоящей работе проведен анализ 

патентных документов по теме «Диагностика 
силового электрооборудования трансформа-
торных подстанций». Глубина патентного 
поиска с 2010 г. по 2019 г. Отобрано 41 опи-
сание к охранным документам. Установлено, 
что наибольшее количество изобретений, 
направленных на развитие методов и средств 
контроля систем диагностики силового элек-
трооборудования подстанций, относится к 
подгруппе G01R 31/00. Также достаточно 
большое количество изобретений представ-
лено в подгруппах G01R 31/02 и G01R 31/12.

2. Также в настоящем исследовании про-
веден анализ методов диагностики силового 
электрооборудования на основе изучения 
научно-технической литературы: отчеты об 
исследовательских работах, статьи в научно-
технических журналах, учебные пособия, 
труды научно-практических конференций, 
государственные стандарты РФ и т.д. Охват 

поиска составил — 21 год (с 2000 г.  
по 2020 г.). Выявлено 67 источников.

3. На основании проведенного анализа 
показано, что наиболее распространенным 
методом диагностики силового электрообо-
рудования трансформаторных подстанций 
является метод измерения электрических 
величин (36,82 % изобретений, 24,3 % источ-
ников научно-технической литературы), на 
втором месте находятся методы диагностики 
масла (23,7 % и 22,38 %), на третьем — 
тепловые методы (21 %). В меньшей степени 
используются регистрация частичных разря-
дов и вибродиагностика.

4. Разработана обобщенная класификация 
методов диагностики силового электрообо-
рудования трансформаторных подстанций, 
отражающая ранжирование методов по сте-
пени их использования. 

5. Выявлены ограниченные возможности 
известных методов для оперативного про-
гнозирования предаварийных ситуаций, а 
именно: методы электрических измерений, 
как правило, реализуются при отключенном 
трансформаторе; методы диагностики масла 
требуют взятия проб масла и проведения ана-
лиза масла в специализированных лаборато-
риях; тепловым методам пока еще не хватает 
методик для оценки ситуации и принятия 
решения; вибродиагностика и контроль 
частичных разрядов сложны в реализации и 
имеют сравнительно невысокую точность. 

6. На современном этапе цифровизации 
электроэнергетики целессобразна и стано-
вится возможной разработка интелектуаль-
ной информационно-измерительной 
системы, использующей комплексные 
методы диагностики и обеспечивающей опе-
ративное прогнозирование предаварийных 
ситуаций трансформаторных подстанций.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
УПРАВЛЯЕМОГО МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДЕМПФЕРА

В настоящее время для замедления перемещений узлов и механизмов, гашения колебаний 
широко используются индукционные вихретоковые демпферы, которые имеют длительный 
срок службы и высокую надежность. Демпфер — это вихретоковые устройства, которые 
имеют массивную проводящую вторичную часть. Вторичная часть движется в магнитном 
поле, которое создается катушками с электрическими токами или постоянными магнитами. В 
ряде областей находят применение индукционные вихретоковые демпферы, тормоза и 
муфты. Их основное достоинство — бесконтактная передача крутящего момента, что обе-
спечивает более длительный срок службы. Демпферы и тормоза могут иметь электромагнит-
ное возбуждение или от постоянных магнитов. Электромагнитное возбуждение позволяет 
легко контролировать крутящий момент и при необходимости включить или выключить 
тормоз. Изменение крутящего момента достигается путем изменения тока возбуждения в 
катушках. Это позволяет контролировать скорость вращения, но при этом требуется энергия 
для поддержания тока в обмотке возбуждения. Магнитное поле необходимо демпферам для 
создания вихревых токов, которые, в свою очередь, взаимодействуя с магнитным полем 
источника, производят изменение угловой скорости вторичного элемента. Из-за отсутствия 
контакта и трения устройство имеет более высокую надежность. В работе проведено модели-
рование способа управления электромагнитным моментом в магнитоэлектрическом демпфе-
ре. Применение постоянных магнитов для возбуждения позволяет сократить затраты энергии 
практически до нуля. Однако возникают трудности с регулированием электромагнитного 
момента. В работе исследовано изменение электромагнитного поля и момента при реконфи-
гурации магнитной цепи за счет механических перемещений ее элементов. Приведено общее 
описание управляемых магнитоэлектрических демпферов. Проведено моделирование поля и 
получено распределение поля вдоль воздушного зазора. Показано, что диапазон регулирова-
ния электромагнитного момента при исследуемом способе — от 5 % до 100 %.

Ключевые слова: индукционный демпфер, постоянный магнит, магнитный поле, регу-
лирование электромагнитного момента, метод конечных элементов, ELCUT.

STUDY OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD 
OF A CONTROLLED MAGNETOELECTRIC DAMPER

Currently, induction eddy current dampers, which have a long service life and high reliability, 
are widely used to slow down the movement of components and mechanisms, and dampen vibra-
tions. A damper is an eddy current device that has a massive conductive secondary part. The 
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secondary part moves in a magnetic field that is created by coils with electric currents or perma-
nent magnets. Induction eddy current dampers, brakes, and clutches are used in a number of areas. 
Their main advantage is the contactless transmission of torque, which provides a longer service 
life and high reliability. Dampers and brakes can be electrically excited or from permanent mag-
nets. Electromagnetic excitation makes it easy to control the torque and turn the brake on or off if 
necessary. The change in torque is achieved by changing the excitation current in the coils. This 
allows you to control the speed of rotation, but it requires energy to maintain the current in the 
field winding. The magnetic field is necessary for dampers to create eddy currents, which in turn, 
interacting with the magnetic field of the source, changes the angular velocity of the secondary 
element. Due to the lack of contact and friction, the device has a long service life and high reliabil-
ity. In this paper, the method of controlling the electromagnetic moment in a magnetoelectric 
damper is modeled. The use of permanent magnets for excitation allows you to reduce energy 
costs to almost zero. However, it is difficult to control the electromagnetic moment. In this paper, 
the change in the electromagnetic field and moment during reconfiguration of a magnetic circuit 
due to mechanical movements of its elements is studied. A General description of controlled mag-
netoelectric dampers is given. The field is modeled and the field distribution along the air gap is 
obtained. It is shown that the range of control of the electromagnetic moment in the studied 
method is from 5 % to 100 %.

Key words: eddy current damper, permanent magnet, magnetic field, electromagnetic torque 
control, finite element method, ELCUT.

Введение
В ряде областей находят применение 

индукционные вихретоковые демпферы, тор-
моза и муфты [1 – 4]. Использование постоян-
ных магнитов (ПМ) повышает эффективность 
демпферов, так как в этом случае система воз-
буждения не потребляет энергию для возбуж-
дения магнитного потока [4 – 6, 7]. Главным 
недостатком демпферов с ПМ являются слож-
ности регулирования тормозного крутящего 
момента в рабочем режиме [7 – 9]. Одной из 
возможностей регулирования крутящего 
момента в демпферах с ПМ является исполь-
зование механических перемещений элемен-
тов для реконфигурации магнитной цепи  
[6, 10]. Например, тормозной момент может 
регулироваться путем изменения воздушного 
зазора за счет скольжения вторичного прово-
дящего элемента, что приводит к изменению 
индукции магнитного поля [1, 11].

При проектировании и разработке магнит-
ных систем с постоянными магнитами необ-
ходимо выбрать геометрию магнитной 
системы (постоянного магнита, магнитопро-
вода, сердечника, ярма, воздушного зазора и 
т.д.) и определить ее размеры, которые обе-
спечивают необходимые распределение и 
величины магнитного поля возбуждения. 
Расчет поля постоянного магнита наиболее 
точно ведется по уравнениям электромагнит-
ного поля [7 – 9, 12, 13]. В настоящее время 

наиболее точно и быстро задачу расчета маг-
нитного поля можно решать методом конеч-
ных элементов (МКЭ) [14 – 17]. МКЭ реали-
зуется рядом программных комплексов, 
например ELCUT [15]. Данный программ-
ный комплекс позволяет рассчитывать двух-
мерные статические и квазистационарные 
магнитные поля, получать распределение 
магнитного потока и определять интеграль-
ные характеристики поля, что достаточно 
для анализа магнитоэлектрических демпфе-
ров, выбора геометрических размеров преоб-
разователя [19].

Постановка задачи исследования
В качестве объекта исследования целесо-

образно исследовать двухполупериодную 
модель управляемого демпфера [6]. 
Регулирование тормозного электромагнит-
ного момента производится за счет измене-
ния положения продольной оси внутреннего 
сердечника [10]. Зубчатые магнитные струк-
туры используются в различных электроме-
ханических преобразователях [19, 20].

Для определения влияния углового поло-
жения внутреннего сердечника необходимо 
рассчитать распределение магнитного потока 
в рабочем воздушном зазоре. В расчетной 
модели можно выделить следующие обла-
сти: ферромагнитный явнополюсный вну-
тренний сердечник; постоянные магниты, 
намагниченные радиально; ферромагнитный 
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внешний магнитопровод и полый немагнит-
ный проводящий ротор (рисунок 1). 
Применение структуры Холбаха (Hallbach) 
для индуктора с ПМ позволяет обойтись без 
внешнего магнитопровода [1, 2, 4].

Моделирование поля методом конечных 
элементов

Наиболее быстрый и точный способ иссле-
дования магнитных полей в электромехани-
ческих преобразователях — использование 
программных комплексов на основе МКЭ  
[2, 14, 16]. Программный комплекс ELCUT 
позволяет рассчитывать двухмерные электро-
магнитные поля для электромеханических 
преобразователей [15, 17]. Для компьютер-
ного моделирования магнитной системы 

демпфера методом конечных элементов необ-
ходимо выполнить следующие шаги:

1. Создание геометрической модели (рису-
нок 2);

2. Определение параметров областей и 
граничных условий (рисунок 3, а);

3. Построение сетки конечных элементов 
(рисунок 3, б);

4. Расчет и определение распределения 
магнитного поля;

5. Анализ распределения магнитного 
поля.

При построении сетки использованы 
стандартные алгоритмы с заданием умень-
шения шага сетки в области под полюсами, 
где плотность магнитных линий возрастает. 

Результаты моделирования и их анализ
На рисунке 4 изображено распределение 

магнитного потока в конструктивных  

а) б)
1 — полый немагнитный цилиндрический ротор;  

2 —постоянные магниты; 
3 — индуктор; 4 — явнополюсный сердечник

а) положения внутреннего явнополюсного 
сердечника, соответствующие максимальному 

тормозному моменту;
б) положения внутреннего явнополюсного 

сердечника, соответствующие
минимальному тормозному моменту

Рисунок 1. Управляемый демпфер

Рисунок 2. Положение внутреннего  
явнополюсного сердечника,  

соответствующего максимальному  
тормозному моменту

а) б)
а) задание параметров б) построение сетки конечных элементов

Рисунок 3. Этапы моделирования
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Рисунок 4. Распределение магнитного поля

 — положение внутреннего явнополюсного сердечника, соответствующие максимальному  
тормозному моменту;

 — положения внутреннего явнополюсного сердечника, соответствующие минимальному  
тормозному моменту

Рисунок 5. Распределение магнитной индукции вдоль воздушного зазора
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элементах демпфера, максимальная индук-
ция в воздушном зазоре между ПМ и явно-
полюсным сердечников составляет 0,9 Тл 
(см. также рисунок 5). Распределение индук-
ции носит периодический характер, по мере 
удаления сердечника от продольной оси (оси 
намагничивания момента), индукция падает 
до нуля, а потом меняет свое направление.

Аналогично может быть определено поле 
для случая поперечного расположения вну-
треннего сердечника (рисунки 6 и 7). 

На рисунке 7 изображено распределение 
магнитного потока в конструктивных эле-
ментах демпфера, в этом случае максималь-
ная индукция в воздушном зазоре между ПМ 
и явнополюсным сердечником составляет 
0,33 Тл.

Таким образом, при повороте внутреннего 
явнополюсного сердечника максимальное 
значение индукции магнитного поля изменя-
ется от 0,9 до 0,33 Тл (рисунок 5). Так как 

максимальное значение электромагнитного 
момента пропорционально квадрату макси-
мальной индукции, то за счет изменения 
положения сердечника возможна регули-
ровка максимального момента от его макси-

мального значения (100 %) до минимального 
(13 %). Для увеличения (или уменьшения) 
диапазона регулирования возможно оптими-
зировать геометрию и размеры внутреннего 
сердечника. В общем случае можно считать, 
что использование такого способа регулиро-
вания позволяет добиться диапазона регули-
рования электромагнитного момента от 5 % 
до 100 %.

Выводы 
В данной работе обоснована возможность 

регулирования электромагнитного момента 

в индукционных тормозах, демпферах и 
муфтах. Таким образом, магнитоэлектриче-
ские индукционные устройства могут 
использоваться в автономных системах, где 
использование электромагнитного возбужде-
ния не рационально из-за расхода энергии на 
возбуждение этих устройств. Другое приме-
нение магнитоэлектрических тормозов с 
регулируемым моментом может быть най-
дено в системах, где требуется автоматиче-
ски регулировать момент в соответствии с 
изменением скорости или нагрузки.

Рисунок 6. Положение внутреннего явнополюсного 
сердечника, соответствующее минимальному 

тормозному моменту

Рисунок 7. Распределение магнитного потока при положении внутреннего явнополюсного сердечника, 
соответствующем минимальному тормозному моменту
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ДВУХСЕКЦИОННОГО МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

ИНТЕГРИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
КОМПОНЕНТА

Авторы данной статьи предлагают улучшить экономические показатели параметрических 
стабилизаторов тока и увеличить их эффективность за счет использования многофункцио-
нального интегрированного компонента (МИЭК). Для этого в качестве индуктивно-емкост-
ного преобразователя используется МИЭК, настроенный в резонанс, от которого и будет 
происходить питание электрической цепи. 

В зависимости от необходимой точности стабилизации тока нагрузки подбираются нуж-
ные параметры компонента. Для правильного подбора необходимо рассчитать электромаг-
нитные процессы, которые происходят в стабилизаторе при протекании тока. 

В ходе работы была разработана математическая модель параметрического стабилизатора 
тока, выполненного на основе двухсекционного МИЭК. Данная модель позволяет подобрать 
параметры стабилизации тока для выбора оптимального соединения секций компонентов. В 
результате расчетов было выяснено, что, для того чтобы добиться регулировки параметров 
тока, стабилизированного при питании компонента от инвертора на нагрузке, необходимо 
изменять амплитуду напряжения МИЭК. В резонансном режиме МИЭК ток на нагрузке 
зависит от напряжения прямо пропорционально, что способствует получению линейно воз-
растающей вольт-амперной характеристики. Эта способность МИЭК широко используется 
в устройствах заряда емкостного накопителя, так как при зарядке накопителей необходимо 
поддержание линейно возрастающей характеристики тока для улучшения экономических 
показателей. Немаловажным положительным качеством МИЭК являются его массогабарит-
ные показатели, которые выигрывают у традиционных дискретных индуктивно-емкостных 
преобразователей. 

В статье рассматривается двухсекционный многофункциональный интегрированный 
компонент, секции которого соединены последовательно. Источник питания присоединяет-
ся к обкладкам первой секции, а нагрузка к концам второй секции. Двухсекционный МИЭК 
позволяет приблизить значение передаточной функции к единице в индуктивно-емкостных 
преобразователях.
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Ключевые слова: стабилизатор тока, вольт-амперные характеристики, индуктивно-
емкостные преобразователи, источники тока, математическая модель.

RESEARCH OF THE TWO-SECTION MULTIFUNCTIONAL 
INTEGRATED ELECTROMAGNETIC COMPONENT 

STABILIZATION PROPERTIES 
The authors of this article propose improving the economic performance of parametric current 

stabilizers and increasing their efficiency by using a multifunctional integrated component (MIC). 
For this purpose, an inductive-capacitive converter uses MIC tuned to resonance, from which the 
electrical circuit will be powered.

Depending on the required accuracy of load current stabilization, the necessary component 
parameters are selected. For correct selection, it is necessary to calculate the electromagnetic pro-
cesses that occur in the stabilizer during current flow.

In the course of the work, a mathematical model of a parametric current stabilizer based on a 
two-section MIC was developed. This model allows you to select current stabilization parameters 
for choosing the optimal connection of component sections. As a result of calculations, it was found 
out that in order to achieve adjustment of the current parameters stabilized when the component is 
powered from the inverter at the load, it is necessary to change the voltage amplitude of the MIC. 
In the resonant mode of MIC, the load current depends on the voltage in direct proportion, which 
contributes to a linearly increasing current-voltage characteristic. This ability of the MIC is widely 
used in devices for charging a capacitive storage device, since when charging storage devices, it is 
necessary to maintain a linearly increasing current characteristic to improve economic performance. 
An important positive feature of MIC is its weight and size indicators, which are superior to tradi-
tional discrete reactance-capacity converter.

The article deals with a two-section multifunctional integrated component, the sections of which 
are connected in series. The power supply is connected to the plates of the first section, and the load 
is connected to the ends of the second section. Two-section MIC allows you to approximate the 
value of the transfer function to one in inductive-capacitive converters.

Key word: current stabilizer, current-voltage characteristics, inductive-capacitive converters, 
current sources, mathematical model.

Основным функциональным блоком 
устройств заряда емкостного накопителя 
являются индуктивно-емкостные преобразо-
ватели (ИЕП), которые используются в сис-
темах стабилизации тока (ССТ). Кроме того, 
ИЕП используются в различных электротех-
нических системах, а также устройствах, 
которые требуют постоянного уровня под-
водимой мощности при изменяющемся 
сопротивлении [1 – 8].

Авторы данной статьи предлагают замену 
дискретного ИЕП на преобразователь, 
выполненный на основе гибридного электро-
магнитного элемента (ЭМЭ). Такая замена 
позволит добиться заметного повышения 
КПД и улучшения массогабаритных показа-
телей ССТ [9 – 12].

За счет выбора параметров ИЕП произво-
дится настройка необходимой точности ста-
билизации тока нагрузки. Была поставлена 
задача по определению диапазона изме-

нения нагрузки для получения максималь-
ных значений КПД, а также нахождения 
зависимости коэффициента стабилизации 
тока нагрузки от частоты [13, 14]. Для реше-
ния поставленной задачи необходимо произ-
вести расчет электромагнитных процессов, 
происходящих в ИЕП. Главными задачами 
данной работы являются: изучение струк-
туры работы ЭМЭ, определение диапазона 
изменения нагрузки, при котором достига-
ется стабилизация тока требуемой точности, 
оценка и анализ частотных характеристик, 
полученных при построении систем стаби-
лизации тока на основе ИЕП, а также коэф-
фициента стабилизации.

Двухсекционный МИЭК из-за особенно-
стей конструкции предполагает несколько 
вариантов соединения секций. В следствие 
этого появляются различные способы его 
схематичного изображения [15 – 18]. Секция 
МИЭК состоит из двух скрученных в спи-
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раль проводящих обкладок и изолированных 
друг от друга диэлектриком. В начале и конце 
каждой обкладки находятся выводы.

Двухсекционный МИЭК с последователь-
ным соединением секций, а также диагональ-
ным подключением источника питания и 
нагрузки подходит для использования источ-
ников напряжения генерирующим высшие 
гармоники. Последовательное соединение 
обкладок и диагональное подключение источ-
ника питания позволяет достичь согласного 
протекания тока в обкладках секций [12].

Разработанная математическая модель 
параметрического стабилизатора позволяет 
определить с необходимой точностью зави-
симость коэффициента стабилизации тока от 
частоты и ширины нагрузочного диапазона 
стабилизации. Данная модель описывает 
происходящие в МИЭК процессы при 
помощи систем интегральных параметров, 
таких как общая емкость C, токи выводов 
обкладок Iвх, Iн и полная индуктивность L. На 
рисунке 1 изображена схема замещения 
МИЭК.

Рисунок 1. Двухсекционный МИЭК

Математическая модель МИЭК и фор-
мулы тока нагрузки

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

 (6)

 (7)

 (8)

Далее приведен расчет параметров стаби-
лизации МИЭК при заданных значениях 
емкости, индуктивности и напряжения пита-
ния в функции относительной частоты  
α = ω/ω0. В качестве значения добротности 
воспользуемся статьей [19], где найдено ее 
более рациональное значение Q = 10.

На рисунке 2 изображена зависимость 
коэффициента усиления по напряжению от 
изменения частоты в относительных едини-
цах. 

Судя по графику, можно заключить, что 
исследуемая схема дает максимальное значе-
ние коэффициента усиления по напряжению, 
равное 14, при добротности 10.

На рисунке 3 показана зависимость вход-
ного сопротивления двухсекционного МИЭК 
от изменения частоты в относительных еди-
ницах.

Рисунок 2. Зависимость коэффициента усиления  
по напряжению от частоты в относительных единицах (ε)

Рисунок 3. Зависимость входного сопротивления 
от частоты в относительных единицах (η)
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По данной зависимости можно заключить, 
что выходное сопротивление начинает 
уменьшаться при увеличении частоты.

На рисунке 4 показана зависимость пере-
даточного сопротивления исследуемой 
структуры МИЭК от изменения частоты в 
относительных единицах.

На графике, изображенном на рисунке 4, 
видно, что увеличение частоты влечет за 
собой уменьшение передаточного сопротив-
ления.

Из графика на рисунке 5 видно, что пере-
даточная проводимость с ростом частоты 
уменьшается.

МИЭК имеет хорошие фильтрующие 
свойства по току нагрузки преобразователя. 
В данном исполнении схемы МИЭК переход-
ная проводимость при частоте, равной нулю, 
ω = 0. Поэтому можно заключить, что это 

схематическое исполнение двухсекционного 
МИЭК является наиболее пригодным при 
питании от источника напряжения с выс-
шими гармониками.

На рисунке 6 показана зависимость изме-
нения коэффициента стабилизации от 
частоты в относительных единицах.

По графику видно, что с увеличением 
частоты коэффициент стабилизации убы-
вает. В диапазоне изменения частоты от 0,5 
до 1 коэффициент стабилизации изменяется 
от 0,57 до 0,60, это говорит о том, что требу-
ется улучшение стабилизации по току.

Выводы 
По результатам исследования стабилиза-

ционных свойств двухсекционного МИЭК 
можно сделать следующие выводы.

1. Двухсекционный МИЭК из-за особен-
ностей конструкции предполагает несколько 
вариантов соединения секций, что, несо-
мненно, является его преимуществом. 

2. В ходе работы была разработана мате-
матическая модель параметрического стаби-
лизатора тока, выполненного на основе двух-
секционного многофункционального инте-
грированного компонента. Данная модель 
позволяет подобрать параметры стабилиза-
ции тока для выбора оптимального соедине-
ния секций компонентов. В результате расче-
тов было выяснено, что, для того чтобы 
добиться регулировки параметров тока, ста-
билизированного при питании компонента от 
инвертора на нагрузке, необходимо изменять 
амплитуду напряжения МИЭК.

3. МИЭК с последовательным соедине-
нием секций и диагональным подключе-

Рисунок 4. Зависимость передаточного 
сопротивления от частоты в относительных 

единицах (μ)

Рисунок 5. Зависимость передаточной проводимости 
от частоты в относительных единицах (ν)

Рисунок 6. Зависимость изменения коэффициента 
стабилизации от частоты в относительных единицах (σ)
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нием источника питания и нагрузки является 
наиболее оптимальным для индуктивно-
емкостных преобразователей и устройств 

заряда накопительных конденсаторов. МИЭК 
позволяет добиться хороших массогабарит-
ных характеристик.
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НАДЕЖНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ В 3D АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ
3D аддитивные технологии являются одним из наиболее динамичных направлений 

«цифрового» производства в стройиндустрии и дают возможность гибкого конструирова-
ния разнообразных уникальных сооружений. На сегодняшний день послойное экструдиро-
вание выступает основным трендом 3D печати большинства строительных принтеров: 
сопло (экструдер) выдавливает быстротвердеющую бетонную смесь, в которую включены 
различные модифицирующие добавки. При цифровой технологии особую роль играет 
оптимальная скорость «печати», что позволяет ранее «напечатанным» слоям бетонного 
нанокомпозиционного материала набирать первоначальную прочность. Автоматизированные 
устройства 3D принтеров, которые действуют в угловых координатах и приводятся в дви-
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жение электроприводами, а также роботизированные манипуляторы являются наиболее 
экономичными за счет надежности при строительстве малоэтажных зданий. Преимущества 
аддитивных технологии 3D печати в строительстве зданий и сооружений проявляются в 
высокой скорости строительства, снижении трудозатрат и др. 

Важнейшее требование к бетононасосному оборудованию 3D печати — способность 
перекачивать нанокомпозиционный строительный раствор по горизонтали и (или) вертика-
ли на десятки метров. Подобный технологический запрос вызывает необходимость безот-
казного функционирования электротехнического оборудования с определенной скоростью 
выгрузки и геометрической точностью экструзии бетонной смеси. Более совершенные 
поршневые агрегаты с двумя цилиндрами, работающими попеременно, значительно умень-
шают механический износ, а также гарантируют бесперебойную и плавную работу бетоно-
насоса. Гидравлические масляные устройства обеспечивают большее давление, максималь-
ную надежность 3D печати и долговечность электротехнического оборудования. При выбо-
ре оптимальных электродвигателей для бетонных насосов, работающих с переменной 
нагрузкой, мощность электроприводов завышается с учетом самых тяжелых пусков и мак-
симально возможных загрузкой. Учет соотношения максимального давления и объема 
бетонной композиции позволяет увеличить мощность электродвигателя на 12 – 17 %, сокра-
тить энергетические трудозатраты на 25 – 30 %.

Ключевые слова: 3D аддитивная технология, бетонный насос, строительный 3D-принтер, 
электродвигатель, управление качеством, энергосбережение. 

RELIABLE QUALITY MANAGEMENT OF ELECTRICAL 
EQUIPMENT FUNCTIONING IN 3-D ADDITIVE 

TECHNOLOGIES
3D additive technologies are one of the most dynamic areas of «digital» production in the con-

struction industry which make it possible to flexibly design a variety of unique structures. Today, 
layer-by-layer extrusion is the main trend in 3D printing of most construction printers: the nozzle 
(extruder) squeezes out a fast-hardening concrete mixture, which includes various modifying addi-
tives. With digital technology, the optimal speed of «printing» plays a special role, which allows 
previously «printed» layers of concrete nanocomposite material to gain initial strength. Automated 
devices of 3D printers that operate in angular coordinates and are driven by electric drives, as well 
as with a portal drive, are the most economical due to reliability in the construction of low-rise 
buildings. The advantages of additive 3D printing technologies in the construction of buildings and 
structures can be summed up to robotization, high construction speed, reduced labor costs, etc.

The most important requirement for 3D printing concrete pumping equipment is the ability to 
pump nanocomposite mortar horizontally and (or) vertically for tens of meters. Such a techno-
logical request causes the need for trouble-free operation of electrical equipment with a certain 
discharge speed and geometric accuracy of concrete mix extrusion. More advanced reciprocating 
units with two cylinders working alternately significantly reduce mechanical wear, and also guar-
antee uninterrupted and smooth operation of the concrete pump. Hydraulic oil devices provide 
greater pressure, maximum reliability of 3D printing and durability of electrical equipment. When 
choosing the optimal electric motors for concrete pumps which operate with variable loads, the 
power of electric drives is overestimated by taking into account the heaviest starts and the maxi-
mum possible loading. Taking into account the ratio of the maximum pressure and volume of the 
concrete composition allows increasing the power of the electric motor by 12 – 17 % and reducing 
energy labor costs by 25 – 30 %.

Key words: 3D additive technology, concrete pump, electric motor, construction 3D printer, 
quality management, energy saving. 

Интенсивные работы по созданию про-
рывных трендов и высокотехнологичного 
электротехнического оборудования для 3D 
аддитивных технологий продолжаются во 

многих странах мира [1]. Аддитивные техно-
логии — это способ построения объемного 
стройобъекта по цифровой 3D модели (CAD-
модель) методом послойного наращивания; 
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3D принтер  –  это устройство, которое соз-
дает объемное здание по цифровой 3D 
модели путем послойного наращивания 
стройматериала. Использование высокотех-
нологичных электротехнических аппаратов 
раскрывает обширные перспективы для 
модифицирования привычной архитектуры 
и геометрических конфигураций строитель-
ных объектов. Разработка бетонных электро-
насосов для перекачивания модифицирован-
ных нанокомпозиций, обеспечивающих 
получение 3D конструкций с высокими экс-
плуатационными и технико-экономическими 
характеристиками, остается актуальной зада-
чей. Например, возведение монолитных уни-
кальных зданий, которое является одним из 
основных трендов развития промышленного 
и гражданского строительства, требует 
надежное обеспечение своевременной 
доставки композиционной смеси в точку 
бетонирования. 

Цель данной статьи — рассмотрение 
надежного функционирования электротехни-
ческого оборудования для 3D печати бетон-
ных конструкций в аддитивных технологиях. 

В настоящее время инновационным трен-
дом является последовательное изготовление 
строительных объектов слой за слоем на базе 
цифровой 3D модели с использованием раз-
личных стройматериалов материалов, в том 
числе разнообразных бетонных композиций. 
Исходная смесь для аддитивного производ-
ства: портландцементное (геополимерное) 
вяжущее, наполнители (кварцевый песок и 
др.) за счет модифицирующих добавок (уско-
рители или замедлители твердения), обла-
дает более увеличенной вязкостью по срав-
нению с обычным бетоном, что позволяет 
бетонной композиции быть самонесущей в 
процессе «наслаивания». 

Важнейшее функциональное назначение 
бетононасоса в 3D аддитивных технологиях 
охватывает своевременную перекачку необ-
ходимого объема бетонной строительной 
композиции многообразной реологии в вер-
тикальном и/или горизонтальном направле-
ниях. Среди преимуществ бетонных гидро-
приводных насосов следует отметить про-
стую конструкцию с удобной бетоновод-
стрелой для легкой подачи разнообразных 

составов, а также меньший расход электро-
энергии. Полная гидравлическая система 
электрических бетононасосов продлевает 
срок эксплуатации, повышает надежность и 
сокращает количество технологических 
отказов. 

3D аддитивная технология трехмерной 
печати предусматривает согласованное функ-
ционирование строительного принтера и 
исходных сырьевых компонентов [2]. В неко-
торых технологических конструкциях вме-
сто накопительного бункера (резервуара) 
установлен принимающий рукав для готовой 
бетонной смеси. В связи с этим необходимо 
иметь электротехническое оборудование по 
способности перекачивать и подавать исход-
ную нанокомпозицию с определенной скоро-
стью выгрузки и геометрической точностью, 
что обеспечивается роботизированной систе-
мой для автоматического перемещения сопла 
(инжектора, форсунки) печатающей головки 
(рисунок 1).

Печатающая головка 3D принтера пред-
ставляет с собой сопло, из которого выдавли-
вается (экструдируется) бетонная сырьевая 
композиция. Траектория сопла определяется 
цифровой CAD-программой: после заверше-
ния полного нанесения одного слоя рабочая 
платформа поднимается вверх на толщину 
слоя и «печатаются» другие слои. При циф-
ровой технологии особую роль играет опти-
мальная скорость «печати», что позволяет 
ранее «напечатанным» слоям бетонного 
нанокомпозиционного материала набирать 
первоначальную прочность, чтобы обеспе-
чить соответствующую адгезию между 
отдельными слоями. 

Следует отметить, что для обеспечения 
соответствующего объема перекачки элек-
трическим бетононасосом формуемая бетон-
ная нанокомпозиция имеет требуемую рео-
логию [3], т.е. обладает сравнительно низкой 
пластической вязкостью и низким пределом 
текучести. В 3D аддитивных технологиях 
оптимальная бетонная смесь относительно 
быстро набирает прочность при замедленной 
кинетике начального структурообразования; 
в то же время не растекается под воздей-
ствием последующих верхних слоев и имеет 
невысокую усадку при твердении. 
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В настоящее время преимущественно в 
аддитивных технологиях используются двух-
поршневые бетононасосы (наряду с ротор-
ными и шнековыми аппаратами), которые при-
водятся в движение электрическим или 
дизельным двигателем. Более совершенные 
поршневые агрегаты с двумя цилиндрами, 
работающими попеременно, значительно 
уменьшают механический износ, а также 
гарантируют бесперебойную и плавную 
работу бетононасоса: гидравлические масля-
ные устройства обеспечивают требуемое дав-
ление, надежность 3D печати и долговечность. 

Основной функцией электропривода явля-
ется приведение в движение бетонного 
насоса в соответствии с требованиями техно-
логического режима в 3D аддитивных техно-
логиях. При использовании асинхронного 
электродвигателя между ним и бетононасо-
сом необходима установка механической 
передачи, понижающая скорость оборотов до 
требуемого уровня. Наличие механической 
передачи снижает надежность работы элек-
тропривода, увеличивает его массу, габариты 
и стоимость, создает дополнительный шум 
при работе. В связи с этим перспективным 
является использование таких электродвига-

телей [4], которые имеют низкую угловую 
скорость вала: волновые электроприводы и 
двигатели с катящимся ротором. 

При выборе мощности электродвигателей 
для бетонных насосов, работающих с пере-
менной нагрузкой (максимальное давление — 
Р на выходе бетононасоса) и производитель-
ностью (объем бетонной смеси — Q) (рису-
нок 2), мощность электроприводов завыша-
ется с учетом самых тяжелых пусков и 
максимально возможных загрузкой. 
Одновременно максимальные значения дав-
ления Р и производительности Q не могут 
быть достигнуты. Учет этих факторов позво-
ляет увеличить мощность электродвигателя 
на 12 – 17 %, сократить энергетические 
затраты на 25 – 30 %, а также одновременно 
понизить уровень вибраций.

Технологическое управление бетононасо-
сом 3D печати осуществляется автоматиче-
ски электронным оборудованием; дополни-
тельно все функции на гидравлическом блоке 
управления могут легко обслуживаться вруч-
ную, что при выходе из строя блока управле-
ния или датчиков позволяет бетононасосу 
продолжать работу. Приводные цилиндры 
бетонного поршневого насоса имеют автома-

Рисунок  1. Технологическая схема функционирования 3D печати
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тическую компенсацию утечки на быстроиз-
нашивающихся деталях и кольце. 

Следует отметить, что запуск бетонона-
соса осуществляется пусковой смесью или 
цементным «молочком» (подвижная смесь 
цемента с водой). Автономная система про-
мывки водой в 3D аддитивных технологиях 
позволяет оперативно очистить бетонопро-
вод от остатков строительного раствора. 
Поэтому для надежного управления каче-
ственного функционирования электротехни-
ческого оборудования в процессе 3D печати 
необходим постоянный источник чистой воды 
(при низких температурах — теплой) [5]. 

При помощи электронного блока управле-
ния, оператор может обеспечить бесперебой-
ную и надежную работу бетононасоса в 
оптимальном режиме. Для выполнения раз-
нообразных задач стройиндустрии комплек-
тация бетононасоса включает трубки, шланги 
различной длины и диаметра, систему про-
мывки, а также программное обеспечение 
для мониторинга технологического про-
цесса. Перекачиваемость и подвижную рео-
логию нанокомпозиций в 3D печати можно 
усилить добавлением 0,7 – 0,9 % высокоэф-
фективных суперпластификаторов на базе 
гребнеобразных поликарбоксилатных эфи-
ров [6, 7], которые позволяют значительно 
увеличить время сохранения консистенции. 
Следует выделить и нерешенные проблемы 

использования аддитивных технологий в 
стройиндустрии: низкая производительность 
оборудования при низких или высоких тем-
пературах, ограничения геометрических раз-
меров возводимых сооружений, которые свя-
заны с конструкцией 3D принтеров. 

Строительные 3D принтеры представляют 
собой конструктивные аналоги лабораторно-
производственных устройств аддитивных 
технологий. В настоящее время разработаны 
многообразные компоновки: портальные 
рамные 3D принтеры; с дельта-приводом, 
функционирующие в угловых координатах; 
роботизированные манипуляторы (рисунок 3) 
и др. Автоматизированные устройства для 
строительства малоэтажных зданий и соору-
жений, которые действуют в угловых коорди-
натах (аналог башенного крана) и приводятся 
в движение электроприводами, являются наи-
более экономичными. Роботизированные 
манипуляторы позволяют надежно управлять 
качеством функционирования электротехни-
ческого оборудования в аддитивных техноло-
гиях стройиндустрии. 

В производственных условиях Уфимской 
гипсовой компании с использованием 
опытно-промышленного 3D принтера АМТ 
S1160 (ООО «СПЕЦАВИА», г. Ярославль) 
напечатаны фрагменты вертикальных ограж-
дающих конструкций и одноэтажный мало-
габаритный павильон. Преимуществами 

Рисунок 2. Динамика производительности бетонного насоса в режимах высокого давления (1)  
и оптимальной производительности (2)
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аддитивных технологий 3D печати в строи-
тельстве зданий и сооружений являются: 
роботизация строительного процесса, высо-
кая скорость строительства, снижение трудо-
затрат на производство работ [8, 9]. 
Аддитивные технологии значительно укора-
чивают строительный цикл и сокращают 
время застройки; дают возможность 
быстрого изменения конструкции зданий без 
дорогостоящей оснастки. В последние годы 
аддитивные технологии возведения моно-
литных зданий претерпели существенные 
изменения: активно используются средства 
механизации процессов транспортировки и 

укладки бетонной смеси, инновационные 
опалубочные системы. 

Выводы 
3D аддитивные технологии являются 

одним из наиболее динамично развиваю-
щихся направлений «цифрового» производ-
ства в стройиндустрии и дают возможность 
конструировать разнообразные здания и 
сокращают энергетические затраты на 
25 – 30 %. Инновационный технологический 
подъем в России 3D аддитивных технологий 
в значительной мере определяется надежным 
функционированием ресурсосберегающих 
электроприводов.

1 — сопло экструдера; 2 — конструкция сооружения
Рисунок 3. Роботизированный строительный 3D принтер
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ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ АППАРАТНОГО И ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОДЕЖДЫ. 
Часть 1. АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ АППАРАТНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОДСИСТЕМ СЕНСОРОВ  
И ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В статье приводится анализ ситуации, складывающейся в отношении разработки аппа-
ратного и программного обеспечения интеллектуальной одежды.

Интеллектуальная одежда в настоящее время должна быть частью информационной 
системы, функционирующей в рамках Интернета вещей. Такая система обладает опреде-
ленной архитектурой, включающей ряд основных подсистем (сенсоров, исполнительных 
элементов, управления, передачи информации и других).
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Введение
Интеллектуальная одежда, также извест-

ная как «умная» одежда, по существу пред-
ставляет собой тканевую основу, в которую 
встраиваются разнообразные смарт-
аксессуары (СА). В свою очередь, СА могут 
включать в себя наборы текстильных и /или 
нетекстильных сенсоров, электронные 
модули обработки их сигналов, средства 
аудио- или визуального отображения, полу-
ченной таким образом информации и, при 
необходимости, средства поддержки приня-
тия решений [1, 2]. Различают СА пассивные 
(способны только фиксировать характери-
стики внешней среды и параметры человече-

ского тела), активные (вырабатывают реак-
ции на измеренные величины) и «сверхум-
ные» (обеспечивают адаптацию к изменяю-
щимся внешним условиям) [2].

На сегодняшний день многие СА обеспе-
чивают передачу данных по компьютерным 
сетям или сетям мобильной связи. По этой 
причине можно говорить о появлении 
«Интернета умной одежды» как важного 
компонента «Интернета вещей» (Internet-of-
Things, или IoT) [3]. Предметы такой одежды 
общаются друг с другом и с другими объек-
тами, в том числе — и с удаленными серве-
рами, в единой цифровой среде. В результате 
применение интеллектуальной одежды соз-

Первая часть статьи посвящена рассмотрению особенностей аппаратного обеспечения 
(АО) интеллектуальной одежды применительно к двум значимым подсистемам: сенсоров и 
исполнительных органов. Многие компоненты АО в этом случае выполняются на тканевой 
основе, что соответствует привлечению технологии «умной ткани» (или «электронной 
ткани»). Показано, что в зависимости от назначения можно выделить большие группы сен-
соров и исполнительных элементов, в функционировании которых применяются разные 
физические принципы. При этом большинство из них представлено вариантами, реализо-
ванными на тканевой основе.  Для всех указанных компонентов предусмотрены способы 
передачи полученной информации в другие подсистемы для ее дальнейшей обработки и 
использования с целью поддержки принятия решений.

Проведенный анализ дает возможность для дальнейшего исследования перспектив и 
тенденций развития АО интеллектуальной одежды в условиях быстро меняющихся требо-
ваний со стороны потребителей.

Ключевые слова: интеллектуальная одежда, аппаратное и программное обеспечение, 
электронная ткань, подсистема сенсоров, подсистема исполнительных элементов.

FUNDAMENTALS OF THE DEVELOPMENT OF HARDWARE 
AND SOFTWARE FOR INTELLEGENT CLOTHING.  

Part 1. ANALYSIS OF FEATURES OF HARDWARE  
FOR SUBSYSTEMS OF SENSORS AND ACTUATORS

The paper analyzes state-of-the-art in the area of the development of hardware and software for 
smart garment.

Smart garment should now be a part of information system operating within the Internet of 
things. Such a system has specific architecture including a number of basic subsystems (sensors, 
control, communication, etc.).

The first part of the paper focuses on consideration of the hardware features for two important 
subsystems of sensors and actuators. In this case, many hardware components are made as textile-
based ones, which corresponds to the involvement of «smart textile» (or «e-textile») technology. 
It is shown that, depending on the purpose, it is possible to distinguish large groups of sensors and 
actuators, in the functioning of which different physical principles are applied. Moreover, most of 
them are presented by options implemented on a textile basis. For all these components, methods 
are provided for transferring the received information to other subsystems for its further process-
ing and use to support decision making.

The performed analysis makes it possible to further study the prospects and development trends 
of intelligent clothing hardware in the context of rapidly changing requirements from consumers.

Key words: smart garment, hardware and software, e-textile, sensing subsystem, actuator  
subsystem.
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дает беспрецедентные возможности для 
решения глобальных проблем в целом ряде 
областей: мониторинг состояния здоровья 
[4], возрастные изменения и реабилитация 
[5], безопасность труда [6] и другие.

В частности, характерным примером 
интеллектуальной одежды, спроектирован-
ной для повышения безопасности труда, 
может служить специализированный костюм 
(рисунок 1) со встроенной системой анти-
электростатической защиты разработки ком-
пании «БВН инжиниринг» (г. Новочеркасск 
Ростовской области, Россия). Эта система 
(рисунок 1) содержит: 

• сенсор 1, воспринимающий электро-
статическое поле; 

• анализатор 2, сравнивающий изме-
ренное значение контролируемого параметра 
с заданным критическим значением; 

• управляющий блок 3, который в случае 
превышения отмеченного критического уровня 
передает импульс на блок оповещения 4; 

• собственно блок оповещения 4, кото-
рый при получении импульса с помощью 
звукового сигнала оповещает об опасности 
возникновения электростатического разряда; 

• автономный источник питания 5.
Данная разработка позволяет осущест-

влять непрерывный контроль ситуации в 
условиях производств, характеризуемых 
повышенным риском образования электро-
статических разрядов и искр. При получении 
оповещения об опасности работник может 

предотвратить возникновение искр или 
взрыва простым изменением положения тела.

Согласно техническому отчету Европей-
ской комиссии по указанной тематике [7], 
сложились все предпосылки к тому, что СА 
и интеллектуальная одежда будут использо-
ваться в ближайшем будущем во все возрас-
тающем масштабе. Соответствующие уст-
ройства и предметы одежды должны быть 
гибкими, модными и, в некоторых случаях, 
невидимыми. Кроме того, необходимо, чтобы 
при эксплуатации СА обеспечивалось эффек-
тивное управление энергопитанием, а также 
осуществлялись высокопроизводительные 
вычислительные технологии [8].

С точки зрения функционирования в рам-
ках IoT системам, включающим в себя пред-
меты интеллектуальной одежды, присуща 
определенная архитектура, примерный вид 
которой показан на рисунке 2 (приведен в 
публикации [9]). Обозначения на этом 
рисунке поясняются в таблице 1.

Такая архитектура подразумевает наличие 
соответствующего аппаратного и программ-
ного обеспечения (АО и ПО), с помощью 
которых реализуются требуемое функциони-
рование всех подсистем и их взаимодействие 
с целью решения общих задач, стоящих 
перед системой. При разработке АО и ПО 
интеллектуальной одежды необходимо опи-
раться на накопленный опыт и учитывать 
наиболее перспективные тенденции разви-
тия данного направления.

Рисунок 1. Система «умной» антиэлектростатической защиты  
(информация с Интернет-сайта компании «БВН инжиниринг»)
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Ниже дается краткий анализ ситуации, 
сложившейся применительно к указанной 
проблематике.

Разработка аппаратного обеспечения 
интеллектуальной одежды: подсистемы 
сенсоров и исполнительных элементов

Основным признаком, по которому клас-
сифицируются компоненты АО интеллекту-
альной одежды, является тот факт, выпол-
нены ли они на тканевой основе (Textile-
Based) или состоят из «внешних» по отноше-
нию к ткани устройств, использующих 
другие многообразные материалы. В первом 
случае речь идет о привлечении технологий 
«умной ткани» (Smart Textile, e-Textile), кото-
рые на современном этапе позволяют полу-
чать на тканевой основе многие электронные 
узлы. Примером может служить образование 
полевого транзистора на базе тканевых 
нитей, покрытых специальным полимером 
PEDOT: PSS (рисунок 3, приведенный в 
работе [10]). Одна из этих нитей образует 
электрод затвора (Gate), а вторая — элек-
троды стока и истока (Drain) транзистора. На 
пересечении двух нитей помещается элек-
тролит (Electrolyte).

Проанализируем специфику формирова-
ния АО интеллектуальной одежды для под-
систем сенсоров и исполнительных элемен-
тов, которые  входят в общую архитектуру 
системы, включающей интеллектуальную 
одежду (рисунок 2).

Таблица 1. Пояснения обозначений на рисунке 2

Обозначение Смысл обозначения
Smart Garment Интеллектуальная одежда
Control Subsystem Подсистема управления
Sensing Subsystem Подсистема сенсоров
Location Subsystem Подсистема контроля местоположения
Actuator Subsystem Подсистема исполнительных элементов
Display Subsystem Подсистема визуального воспроизведения информации
Power Subsystem Подсистема энергопитания
Communication Subsystem Подсистема коммуникаций
Storage Subsystem Хранилище данных
Blockchain Module Блокчейн-модуль
Communication Gateway Коммуникационный шлюз
Internet or Internal LAN Интернет или локальная сеть
Cloud Services Облачные сервисы
Blockchain Блокчейн
Smart Contracts «Умные контракты»
Remote Users Удаленные пользователи информации

Рисунок 2. Обобщенная архитектура систем  
с участием предметов интеллектуальной одежды
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Подсистема сенсоров
Такие подсистемы могут включать 

несколько типов сенсоров, которые отслежи-
вают различные события окружающей среды 
и параметры человеческого организма  
[10–12]. Здесь следует выделить:

• Сенсоры для контроля движения. 
Наиболее часто используются акселероме-
тры и гироскопы. Инфракрасные или ультра-
звуковые сенсоры могут быть использованы 
для определения приближения к препят-
ствию или удаления от него [13]. Пассивные 
инфракрасные (Passive Infrared, или PIR) сен-
соры применяются для обнаружения движе-
ния людей или животных относительно поль-
зователя. Кроме перечисленных, к этому 
классу сенсоров относятся датчики наклона, 
датчики вибрации и шагомеры.

• Сенсоры для измерения температуры 
тела человека. Существуют различные сен-
соры, которые можно использовать для изме-
рения температуры тела. В частности, широко 
применяются термисторы или резистивные 
датчики температуры (Resistance Temperature 
Detectors, или RTD). Они могут быть успешно 
выполнены на тканевой основе.

В качестве примера остановимся на тка-
невом (текстильном) термографе (рисунок 4, 
приведенный в публикации [14]). Он состоит 
из ряда чувствительных к температуре тка-
невых нитей (Temperature Sensing Yarns) из 
полиэстера, в структуру которых введены 

микрокапсулы с термисторами (Micro-Pods 
Containing the Thermistors). 

На рисунке 4 показаны общие размеры 
термографа.

Следует отметить, что погрешности измере-
ния температуры с помощью таких устройств 
пока остаются довольно большими и могут 
достигать нескольких десятых градуса.

• Сенсоры для контроля показателей 
жизненно важных функций организма. Эта 
группа устройств включает сенсоры для кон-
троля частоты сердечных сокращений, 
частоты дыхания, артериального давления, 
насыщения крови кислородом, уровня глю-
козы в крови, электродермальных характери-
стик и других параметров. Также встроенные 
сенсоры можно использовать для получения 
электрокардиограмм (ЭКГ) и электроэнцефа-
лографии (ЭЭГ). Многие из них могут быть 
выполнены на тканевой основе [15–18].

Рисунок 3. Обобщенная архитектура систем с участием предметов интеллектуальной одежды

Рисунок 4. Схематическое изображение термографа 
на тканевой основе
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Собственно для выполнения измерений 
используются разнообразные физические 
принципы. Так, на рисунке 5 (приведен в 
работе [16]) проиллюстрирован часто приме-
няемый подход, основанный на изменении 
емкости искусственно сформированного кон-
денсатора при выполнении измерений. 

Отмеченная емкость зависит от расстояния 
между пластинами конденсатора. Эти пла-
стины выполняются из проводящей ткани 
(Conductive Fabric), например, содержащей 
волокна на базе соединений серебра. Между 
пластинами помещается диэлектрик (Diele-
ctric Substance). При измерении, в частности, 
давления и фиксации одной из пластин за 

счет жесткого вкладыша происходит дефор-
мация второй пластины.

Смещение ее части Δd приводит к соот-
ветствующему изменению емкости, что явля-
ется информативной характеристикой изме-
ряемого показателя.

Общая ситуация с контролем показателей 
функций человеческого организма при 
использовании интеллектуальной одежды 
отражена в содержании таблицы 2, состав-
ленной на основе данных, которые приве-
дены в работе [16]. 

При этом возможности расширения спек-
тра измеряемых показателей постоянно воз-
растают [18].

• Сенсоры определения местоположе-
ния. Это устройства, которые можно исполь-
зовать для позиционирования «умного» 
предмета одежды, фиксации его абсолютных 
(например GPS) или относительных (удале-
ние от дома или иного центра отсчета) коор-
динат. Одним из широко используемых здесь 
подходов является определение показателя 
уровня принимаемого сигнала (Received 
Signal Strength Indicator, или RSSI) [19]. 

Рисунок 5. Иллюстрация емкостного принципа 
измерения показателей организма

Таблица 2. Сенсорный мониторинг состояния организма при использовании  интеллектуальной одежды

№ Вид мониторинга Контролируемые характеристики Сенсор Типология

1 ЭКГ
Электрические показатели сер-

дечной деятельности, частота сер-
дечных сокращений (ЧСС)

Электродный На клею, на тканевой 
основе, в виде микроплаты

2 ЭЭГ Электрические показатели дея-
тельности мозга Электродный На клею, на тканевой основе 

3 ЭМГ Электрические показатели 
мускульной активности Электродный На клею, на тканевой основе 

4 Респираторная 
функция

Частота дыхания, объемы вдыхае-
мого и выдыхаемого воздуха

Тензодатчик; 
электродный 
датчик для 
измерения 
импеданса

Аппаратные средства, на 
клею, на тканевой основе

5 Содержание газов  
в крови SpO2, CO2, ЧСС LED/оптиче-

ский
Аппаратные средства, опто-
волокно для передачи сиг-

нала

6 Давление крови Систолическое / диастолическое 
давления, ЧСС Манжетный Аппаратная система

7
Поверхностное дав-
ление (в частности 
при компрессион-

ной терапии)
Контактное давление

Пьезорезистив-
ный или 

емкостный

Тонкопленочные структуры 
с использованием так назы-
ваемых «пьезорезистивных 

чернил»; емкостные датчики 
как на тканевой основе, так 

и нетекстильные

8 Сопротивление
Гальваническое сопротивление 
кожи (Galvanic Skin Resistance, 
или GSR), сопротивление тела

Электродный 
датчик для 
измерения 
импеданса

Аппаратная система
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Рисунок 6. Устройство тактильного датчика на тканевой основе

Подход обеспечивает достаточно хорошую 
точность при позиционировании в ограни-
ченных пространствах (например в жилом 
помещении), но результаты зависят от усло-
вий работы и применяемого технического 
оснащения. Он основан на том, что при 
работе с сигналами в стандартах Wi-Fi или 
Bluetooth 4.0 справедливо соотношение [20]

Ps = P0 – 10 ∙ n ∙ lg(s/s0),
где s — расстояние от приемника сигнала 
(предмета интеллектуальной одежды) до 
передатчика;

s0 — расстояние от приемника до точки, 
где выполнялось измерение мощности P0 его 
сигнала (выбранное единичное (калибровоч-
ное) расстояние, например, 1 м);

P0 — мощность сигнала приемника, изме-
ренная на единичном расстоянии s0 от него 
(децибел); 

n — коэффициент потерь мощности сиг-
нала при распространении в среде (для воз-
духа n=2); 

Ps — собственно RSSI (децибел).
При измеренных значениях мощностей 

это соотношение всегда можно разрешить 
относительно расстояния s от предмета 
интеллектуальной одежды до базовой стан-
ции или маяка. Это и позволяет осуществить 
требуемое позиционирование.

С точки зрения аппаратного обеспечения 
при данном подходе в ткань одежды вшива-
ется соответствующий чип, с помощью кото-
рого реализуется приемник, укомплектован-
ный вязаной антенной. Она содержит «впле-

тенные» в структуру ткани медные нити тол-
щиной 0,3 мм. Такая антенна допускает 
деформации в процессе ношения одежды.

Существуют и другие технологии, позво-
ляющие определять координаты предметов 
интеллектуальной одежды. К ним можно 
отнести использование инфракрасных 
систем [21], систем на основе ультразвука 
[22], технологии сверхширокополосной 
связи [23] или систем инерциальной навига-
ции [24].

• Сенсоры взаимодействия. Они пред-
назначены для обнаружения прикосновений 
с помощью механических переключателей 
или переключающих тактильных датчиков. 
На рисунке 6, который приводится в публи-
кации [25], схематически показано устрой-
ство такого датчика, выполненного на ткане-
вой основе. Сенсор содержит четыре слоя. 
Самый верхний и самый нижний слои – про-
водящие, содержат компоненты из серебра. 
Второй сверху слой является сетчатым. При 
отсутствии воздействия (силы F) он обеспе-
чивает разрыв контактов с третьим сверху 
слоем, выполненным из пьезорезистивного 
материала. При нажатии, в то же время, те 
или иные сопротивления Rforce оказываются 
включенными в цепь, что влияет на резуль-
тирующее сопротивление Rsum.

Также для аналогичных целей могут 
использоваться емкостные или резистивные 
сенсорные экраны. В настоящее время суще-
ствуют тканевые/лазерные клавиатуры и 
даже 2D сенсорные панели [26].

• Сенсоры для контроля окружающей 
среды. Они собирают информацию о параме-
трах окружающей среды: температуре воз-
духа, высоте над уровнем моря, уровне осве-

щения (в частности, на основе светозависи-
мых резисторов (Light-Dependent Resistances, 
или LDR) либо фотодиодов), уровне ультра-
фиолетового облучения, уровне звука/шума 
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(микрофоны, устройства распознавания 
речи), атмосферном давлении, влажности. 
Также к этому классу следует отнести сен-
соры, определяющие присутствие в окружа-
ющей среде вредных газов (например угар-
ного газа). 

Примером могут служить газовые сен-
соры на тканевой основе, позволяющие улав-
ливать опасные вещества в воздухе и выпол-
няющие по существу функции «электрон-
ного носа» (рисунок 7, приведенный в работе 
[27]).

Рисунок 7. Газовый сенсор на тканевой основе

Сенсор содержит ряд вышитых на ткани 
электродов, на которые с помощью специаль-
ной технологии (Drop Coating Process) нано-
сится смесь выбранного полимера (чувстви-
тельного к тому или иному газу) и наноком-
позитов SWNT-COOH. Проводящие нити 
(Conductive Threads) и кнопки (Snap Fasteners) 
используются для обеспечения контактов 
сенсора с внешними цепями. При появлении 
молекул детектируемого газа за счет измене-
ния свойств полимера меняется сопротивле-
ние сенсора. Это является информативным 
признаком для идентификации опасности.

В более широком смысле в сенсорную под-
систему могут быть включены разнообразные 
устройства для обнаружения химических, био-
логических, радиоактивных и взрывчатых 
(Chemical, Biological, Radioactive, Nuclear, 
Explosive, или CBRNE) веществ  [28].

• Сенсоры для распознавания окруже-
ния. Этот класс сенсоров используется для 
распознавания объектов, которые окружают 
пользователя. Здесь могут применяться 
металлооксидные полупроводники (Comp-
lementary Metal-Oxide Semiconductors, или 
CMOS), приборы с зарядовой связью (Charge-

Coupled Devices, или CCD) и инфракрасные 
камеры. Кроме того, если к объектам, находя-
щимся в окружении пользователя, прикре-
плены метки радиочастотной идентификации 
(Radio Frequency Identification, или RFID) и 
ближнего поля (Near-Field Communication, 
или NFC), то они могут считываться с помо-
щью встроенного в интеллектуальную 
одежду считывающего устройства [29].

Подсистема исполнительных элементов
Исполнительные элементы дают возмож-

ность пользователям интеллектуальной 
одежды и различным компонентам соответ-
ствующей информационной системы выпол-
нять определенные действия с предметами 
этой одежды либо с другими объектами. 
Применительно к интеллектуальной одежде 
в число исполнительных элементов принято 
включать как собственно устройства для 
выполнения действий, так и средства отобра-
жения информации, «помогающие» пользо-
вателю перейти к тем или иным действиям. 
Ниже дается краткая характеристика некото-
рых значимых групп таких элементов. 

• Визуальные индикаторы. Данные 
устройства отображают информацию с помо-
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щью света и изображений, полученных за 
счет светодиодов, оптоволокна или с исполь-
зованием дисплеев, например ЖК-дисплея 
или дисплея на основе электронных чернил. 
Здесь в качестве примера можно привести 
гибкий дисплей, выполненный непосред-
ственно в ткани с включением в ее состав 
оптоволокна (рисунок 8, опубликованный в 
работе [30]). Этот дисплей разработки ком-
пании France Telecom R&D обеспечивает 
воспроизведение статических изображений 
либо анимированной графики.

Для использования оптоволокна в дисплее 
его подвергают обработке (механической, 
химической или с помощью лазера) с тем, 
чтобы создать неоднородности и обеспечить 
«утечки» света в различных точках этого 
волокна. Таким путем формируется гибкий 
светящийся экран.

• Устройства генерации, передачи и 
преобразования звука. Эти устройства излу-
чают звук и голос через зуммеры, дина-
мики, наушники или синтезаторы речи. 
Многие из них реализуются на тканевой 
основе [31].

Представляют также интерес элементы 
интеллектуальной одежды, которые реаги-

руют на звуковые сигналы, преобразуя их, 
например, в вибрации.

Такая разработка выполнена, в частности, 
фирмой CuteCircuit совместно с Молодежным 
симфоническим оркестром Гамбурга 
(Германия). Предложенный вариант блузы 
содержит 30 микро-преобразователей звука 
в вибрации (рисунок 9, фотография с сайта 
https://inhabitat.com). 

По утверждениям авторов, подобная интел-
лектуальная одежда способна создать у слу-
шателей музыки яркие и необычные ощуще-
ния.

• Преобразователи электроэнергии в 
перемещения и вибрации, а также в нагрев 
и охлаждение. Для целей получения переме-
щений или вибраций чаще всего используют 
встроенные в одежду электродвигатели, 
вибрационные двигатели, соленоиды или 
электромагнитные клапаны в микро-испол-
нении [32].

Для обеспечения функций регулирования 
температуры могут применяться резистив-
ные нагреватели [33]. При этом тепло, выде-
ляемое на резистивных элементах, можно 
сделать зависимым от внешней температуры, 
основываясь на информации об этом параме-
тре, которую выдают соответствующие ком-
поненты блока сенсоров.

Перечисленные здесь группы исполни-
тельных элементов далеко не исчерпывают 
всего разнообразия таких устройств в составе 
АО интеллектуальной одежды. Тем не менее, 
они дают представление о подходах, которые 
применяются в указанной области.

Рисунок 8. Гибкий тканевый дисплей  
с использованием оптоволокна  

разработки компании France Telecom R&D

Рисунок 9. Интеллектуальная одежда  
с преобразователями «музыка — вибрации»
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Вывод
По замыслу авторов, данная статья откры-

вает цикл публикаций, содержащих аналити-
ческие обзоры существующих тенденций в 
формировании аппаратного и программного 
обеспечения сложных информационных 
систем, включающих предметы интеллекту-
альной одежды.

Здесь рассмотрены особенности построе-
ния АО для двух значимых подсистем: сен-
соров и исполнительных элементов. Анализ 
показал, что большая часть отмеченных ком-
понентов имеет варианты исполнения, реа-
лизованные непосредственно на тканевой 
основе. Этот факт означает, что прогресс в 
сфере разработки интеллектуальной одежды 
во многом связан с успешностью создания 
новых материалов, относящихся к «умной 
ткани», или «электронной ткани».

С другой стороны, все подсистемы, под-
держивающие выполнение интеллектуаль-
ной одеждой требуемых функций, так или 
иначе участвуют в процессах получения и 
обработки информации. По этой причине АО 
должно предусматривать достижение необ-
ходимых показателей при совместной работе 
с программным обеспечением [34, 35].

Эти и других вопросы должны быть рас-
смотрены в последующих публикациях 
цикла.

Авторы также планируют провести иссле-
дование возможностей интеллектуальной 
одежды производственного назначения с 
точки зрения ее влияния на безопасность 
труда и повышение надежности человека – 
оператора. Для этого предполагается исполь-
зование оригинальных модификаций мето-
дик расчета указанной надежности [36, 37].
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РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОГО НЕЧЕТКОГО  
УПРАВЛЕНИЯ В СРЕДЕ MATLAB SIMULINK

На сегодняшний день на многих предприятиях одной из стадий производства является 
нагрев жидкости. И для достижения необходимой температуры жидкости чаще всего 
используются пластинчатые теплообменники благодаря своей высокой теплопередаче, 
надежности, меньшему объему по сравнению с другими аппаратами. Но могут возникнуть 
проблемы, связанные с неверной температурой жидкости на выходе из-за возникающих 
внешних воздействий на объект.

И для поддержания необходимой температуры жидкости без ошибок в системе в тепло-
обменниках предлагается использование вместо ПИД-регуляторов — нечеткие регуляторы, 
которые позволяют создать регуляторы, способные в большей степени компенсировать воз-
никающие возмущения, и получить более точный результат в условиях неопределенности. 
Данные нечеткие регуляторы способны повысить качество производства, сократить время 
нагрева воды, учитывая внешние воздействия и взаимные влияния, и адаптируясь к ним, 
что приводит к стабильному качеству производимой предприятием продукции. 

В данной статье описана разработка адаптивного управления системой взаимосвязанных 
пластинчатых теплообменников на базе нечетких регуляторов. Представлена технологиче-
ская схема работы теплообменных аппаратов и описана их взаимосвязь. Также был реали-
зован способ расчета температуры на выходе в зависимости от заданных входных параме-
тров в теоретической форме, представленной формулами, и в практической форме в виде 
собранной схемы в среде Matlab Simulink.

В среде Matlab проведена разработка каждого fuzzy-контроллера, и для каждого из них 
составлены правила управления c учетом достижения поставленной задачи нагрева жидко-
сти до необходимой температуры. 

Была разработана схема адаптивного управления пластинчатыми теплообменниками и 
проведены исследования работы составленной модели в среде Matlab Simulink. Представлены 
графики зависимости выходной температуры от входной, а также графики термов входных 
параметров и выходных: степеней открытия и закрытия клапанов, частота преобразователя. 
Обработаны результаты проведенной работы.

Ключевые слова: теплообменник, нечеткий регулятор, параметр, температура, клапан, 
давление, управление, расход, частотный преобразователь, аппарат.
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ENGINEERING OF ADAPTIVE FUZZY CONTROL  
IN MATLAB SIMULINK

Today, at many enterprises, one of the stages of production is the heating of the liquid. And to 
achieve the required liquid temperature, plate heat exchangers are most often used, due to their 
high heat transfer, reliability, and smaller volume compared to other devices. But there may be 
problems associated with the wrong temperature of the liquid at the outlet due to external influ-
ences on the object.

And to maintain the required temperature of the liquid without error in the system heat 
exchangers, the use instead of PID controllers — fuzzy controllers, which allow to create control-
lers capable of largely compensate for any disturbance, and to obtain a more accurate result in 
uncertainty. These fuzzy controllers can improve the quality of production, reduce the time of 
water heating, taking into account external influences and mutual influences, and adapting to 
them, which leads to a stable quality of products produced by the enterprise.

This article describes the development of adaptive control of a system of interconnected plate 
heat exchangers based on fuzzy controllers. The technological scheme of heat exchangers opera-
tion is presented and their interrelation is described. We also implemented a method for calculat-
ing the output temperature depending on the specified input parameters in a theoretical form, 
represented by formulas, and in a practical form as an assembled circuit in the Matlab Simulink 
environment.

In the Matlab environment, each fuzzy controller was developed, and control rules were com-
piled for each of them, taking into account the achievement of the task of heating the liquid to the 
required temperature.

A scheme for adaptive control of plate heat exchangers was developed and the work of the 
compiled model was studied in the Matlab Simulink environment. Graphs of dependencies of the 
output temperature from the input, as well as graphs of terms of the input parameters and output: 
the degrees of opening and closing valves, frequency Converter. The results of the work were 
processed.

Key words: heat exchanger, fuzzy controller, parameter, temperature, valve, pressure, control, 
consumption, frequency converter, apparatus.

Введение
В настоящее время большинство сфер 

промышленности, таких как нефтеперераба-
тывающая, химическая, нефтехимическая, 
энергетическая, используют в своих произ-
водствах теплообменные аппараты, так как 
нагревание жидкости до необходимой темпе-
ратуры — одна из важнейших стадий на про-
изводстве. Самыми распространёнными 
являются пластинчатые теплообменники 
благодаря своей высокой теплопередаче, 
надежности, меньшему объему по сравне-
нию с другими аппаратами. 

В подавляющем большинстве случаев тех-
нологический процесс нагрева жидкости в 
теплообменниках осуществляется под управ-
лением классических ПИД-регуляторов, 
которые не всегда способны правильно оце-
нить ситуацию и учесть в полной мере внеш-
нее воздействие на систему и взаимное вли-
яние параметров. Чаще всего, это происходит 
из-за того, что ПИД-регулятор не всегда спо-

собен компенсировать возникающие возму-
щения, следствием чего являются нестабиль-
ность объекта управления (системы трех 
теплообменных аппаратов) и отклонение 
температуры воды от заданной на выходе из 
системы теплообменников [1, 2]. Данная 
ситуация может привести к возникновению 
брака на производстве в связи с недостаточно 
нагретой или, напротив, перегретой водой.

Описание технологического процесса
Объектом управления адаптивного нечет-

кого регулятора (НР) является система из 
трех пластинчатых теплообменников. В каче-
стве жидкости принята вода. На ее темпера-
туру в теплообменнике влияют такие параме-
тры, как давление поступающего пара 
(теплоноситель), расход холодной воды, 
подаваемой на вход теплообменника, и рас-
ход выходящей нагретой воды. Значения 
параметров каждого из трех теплообменни-
ков должны находиться в следующих диапа-
зонах: давление поступающего пара  
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Pп (200–300) кПа, расход холодной воды  
Fх (4,0–7,5) т/ч и расход выходящей нагретой 
воды Fг (4,0–7,5) т/ч. Указанные параметры 
регулируются клапанами пара Vп и нагретой 
воды Vг, а также частотным преобразовате-
лем Чх, служащим для подачи холодной воды 
в теплообменный аппарат, которые можно 
регулировать в диапазоне (0–100) %. 
Температура воды, которую необходимо под-
держивать, составляет 70 ± 5  °С. Параметры 
идентичны для всех трех теплообменников.

В ситуации, когда один теплообменник не 
способен нагреть воду до необходимой тем-

пературы, вода поступает на несколько 
теплообменников сразу под управлением 
адаптивной нечёткой системы, благодаря 
чему возможно достижение требуемой 
тепловой мощности за меньшее время, что 
позволит сократить потребление энергоре-
сурсов за счет управления каждым теплооб-
менником в составе общей системы [3].

Была разработана технологическая схема 
взаимодействия теплообменных аппаратов 
(рисунок 1).

Из общей трубы, которая разветвляется 
далее на три другие, поступающие на каж-

Рисунок 1. Технологическая схема работы системы пластинчатых теплообменников

дый теплообменник, подается пар. Из другой 
общей трубы, также разветвляющейся на три 
теплообменника, подается насосами холод-
ная вода в каждый теплообменник. Также из 
каждого аппарата по трубе выходит нагретая 
жидкость, которая собирается в единую 
трубу, по которой горячая вода поступает на 
технологические нужды в следующий цех. 
Температура измеряется датчиком, установ-
ленным на трубе вывода горячей жидкости. 
Процесс регулирования температуры в трех 
теплообменниках происходит с помощью 
четырех нечетких регуляторов НР1, НР2, 
НР3, НР4. 

НР1 служит для анализа сложившейся в 
системе теплообменников ситуации в зависи-
мости от подачи давления пара, холодной 
воды и выхода нагретой жидкости. НР2-НР4 
служат для регулирования входных параме-
тров, поданных на вход для достижения опти-
мальной температуры на выходе 70 ± 5  °С.

Разработка базы правил управления
Для реализации нечетких регуляторов 

представлены правила управления для каж-
дого нечеткого регулятора, на основе кото-

рых будут производиться анализ и выда-
ваться значения выходных параметров [4]. В 
качестве примера представлено правило 
управления для НР1. Остальные правила 
составляются аналогичным способом.

Правило управления НР1
Если давление пара Рп высокое и предпо-

лагается повышение интенсивности подачи 
пара в диапазоне UPп3, и расход поступаю-
щей жидкости Fх высокий, и предполагается 
повышение интенсивности подачи холодной 
воды в диапазоне UFx3, и расход нагретой 
жидкости Fг низкий, и предполагается пони-
жение интенсивности выхода горячей воды в 
диапазоне UFг1, и температура Т высокая, то 
включен только НР2, который управляет 
теплообменником ТП1. 

«ЕСЛИ Pп = Pп3 И UPп = UPп3 И Fх =  
= Fх3 И UFх = UFх3 И Fг = Fг1 И UFг =  
= UFг1 И T = T3, ТО НР = НР2».

Разработка нечетких регуляторов в среде 
Matlab

Следующим этапом после составления 
базы правил является их реализация в 
составе нечетких регуляторов. Для проекти-
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рования регуляторов НР1-НР4 с использова-
нием нечеткой логики в среде Matlab исполь-
зуем команду fuzzy. 

Разработка адаптивной нечеткой 
системы управления в среде Matlab Simulink

Для реализации адаптивной нечеткой 
системы управления использована среда 
Matlab Simulink с использованием НР fuzzy-
logic controller (нечеткий логический регуля-
тор), спроектированных ранее.

На примере правила управления для НР1 
«ЕСЛИ Pп = Pп3 И UPп = UPп3 И Fх =  
= Fх2 И UFх = UFх2 И Fг = Fг2 И UFг = 
= UFг2 И T = T3, ТО НР = НР2» и правила 
управления для НР2 «ЕСЛИ Pп = Pп3 И Fх = 
= Fх2 И Fг = Fг2 И T = T3, ТО Vп =  
= Vп1 И Чх = Чх2 И Vг = Vг2» рассмотрена 
работа системы адаптивного нечеткого 
управления. 

На первом этапе нужно задать исходные 
параметры: давление пара Pп = Pп3 
(constant), расход пара Fп = Fп3 (constant14), 
расход холодной воды Fх = Fх2 (constant1), 
расход выхода нагретой воды Fг = Fг2 
(constant2), и температуру T = T3 (constant3), 
в блоках Slider Gain (ползунковый регуля-
тор), блоках Const (постоянная величина) 
равны единице, на дисплее высвечиваются 
введенные значения параметров.

Площади поперечных сечений задаются в 
блоках Constant, входящие в составные блоки 
«Расчет Uп», «Расчет UFх», «Расчет Fг».

Заданные значения параметров и рассчи-
танные значения интенсивностей приведены 
на рисунке 2. Все сигналы соединяются в 
блоке Mux (мультиплексор). 

Далее с блока Mux сигналы поступают на 
НР1, который анализирует сложившуюся 

Рисунок 2. Блок задания исходных параметров

ситуацию и выбирает, сколько теплообмен-
ников необходимо включить. На его вход 
подаются следующие параметры: Fп = Fп3 = 
= 5000, Fх = Fх2 = 6.06, Fг = Fг2 = 6.08, Т =  
= Т3 = 78.89. На дисплее ТП1 высветилось 
«1» (рисунок 3).

Это означает, что теплообменник ТП1 
включен, остальные теплообменники выклю-
чены, это соответствует правилу для НР1.

Следующим этапом является подача вход-
ных параметров на блок НР2. Они совпадают 
с входными значениями для НР1. Нечеткий 
регулятор определяет, каким диапазонам и 

каким правилам соответствуют входные зна-
чения, и выдает показания степени открытия 
клапанов и частоту преобразования Чх [5]. 

Рисунок 3. Блок вывода НР1
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Значения высвечиваются на дисплеях (рису-
нок 4). Vп = 42,5 — полузакрыт, Чх = 50 —
средняя частота, Vг = 42,5 — полузакрыт.

На основе входных и выходных параме-
тров определяем температуру на выходе 
согласно следующим формулам:

 
(1)

Pпк — конечное давление пара;
Рп2, Рп1 — конечное и начальное значе-

ния диапазона подачи давления соответ-
ственно;

Vп — степень открытия клапана пара на 
выходе;

 
(2)

∆Р — отношение конечного давления пара 
к заданному.

Таким методом находятся значения ∆Fх, 
∆Fг, ∆Fх = 0,9488, ∆Fг = 0,9.

Далее находим среднее арифметическое 
найденных значений:

 (3)

Для нахождения температуры умножаем 
найденное среднее арифметическое значение 
на начальную температуру. Найденное зна-
чение равно 70,9, оно входит в необходимый 
диапазон [65; 75]  °С.

 (4)

Схема для определения температуры 
составлена в Simulink и находится в состав-
ном блоке «Subsystem» с целью освободить 
пространство на основном поле схемы. 

Конечная температура высвечивается на 
дисплее в основном окне (рисунок 5). 

Результаты проведения исследования  
для НР1 и НР2

После сбора данных и реализации схемы 
адаптивного нечеткого управления в среде 
Matlab Simulink можно наблюдать графики 
правил для каждого НР [6]. 

Обработка результатов исследования
Для определения зависимости выходного 

значений температуры Твыход от входной Т 
произведено 9 измерений. Давление пара, 
расход холодной воды и расход горячей воды 
остаются неименными, меняются только зна-
чения входной температуры в пределах  
от 72  °С до 80 °С (таблица 1).

Также на основе экспериментальных дан-
ных построен график зависимости Твыход от Т 
(рисунок 6). График представляет собой пря-
молинейную зависимость. При увеличении 
входной температуры пропорционально уве-
личивается температуры на выходе, при 
этом Твыход входит в диапазон [65; 75] °С. 
Графики зависимостей при использовании 
других правил для НР2, НР3, НР4 анало-
гичны, и также имеют прямолинейный 
характер.

Рисунок 4. Блок вывода НР2

Рисунок 5. Вывод конечной температуры на дисплее
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Вывод
В ходе исследования была разработана 

технологическая схема  системы адаптивного 
управления теплообменными аппаратами на 
базе нечетких регуляторов, с помощью кото-
рых произведено регулирование темпера-
туры нагреваемой жидкости. Также были 
созданы базы правил управления. Проведено 
проектирование системы адаптивного нечет-
кого управления теплообменными аппара-
тами в среде Matlab Simulink, работа которой 

показала, что полученные значения темпера-
туры удовлетворяют заданным. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
разработанная адаптивная нечеткая система 
управления системой из трех теплообмен-
ных аппаратов является эффективной для 
производств, использующих теплообмен-
ники, так как происходит сокращение потре-
бления энергоресурсов за счет управления 
каждым теплообменником в составе общей 
системы.

Рисунок 6. График зависимости Твыход от Т

Таблица 1. Результаты изменения температуры для НР2

№ измерения НР2
Т Твыход

1 72,80 65,46
2 73,46 66,05
3 74,38 66,87
4 75,94 68,29
5 76,87 69,10
6 77,79 69,94
7 78,34 70,44
8 79,08 71,10
9 79,90 71,84
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МИКРОПРОЦЕССОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
ЭЛЕКТРОЛИЗНО-ВОДНОГО ГЕНЕРАТОРА  

ДЛЯ СВАРКИ И ПАЙКИ ЮВЕЛИРНЫХ ИЗДЕЛИЙ
В статье рассмотрен вариант автоматизации управления электролизно-водного генерато-

ра (ЭВГ) по новому принципу, предложенному в авторском свидетельстве, с применением 
микропроцессорного блока. Это обеспечивает хранение и обработку информации с целью 
создания системы автоматической сварки и пайки при производстве и ремонте ювелирных 
и других металлических изделий. Представлены функциональная схема электронного 
устройства, а также электрическая схема микропроцессорной системы управления на базе 
микропроцессора PIC16F627 с двумя интегрирующими компараторами напряжения. За 
основу функционирования электролизера приняты состояния четырех датчиков: датчиков 
высокого и низкого давлений, температуры и уровня электролита. Предусмотрено подклю-
чение системы сбора исходных данных, обработки, вычисления и индикации расхода воды, 
смеси газов, кислорода и водорода и ЭВГ.  Разработанный вариант системы реализован в 
аппарате «МЮОН-10». Предложен более компактный и упрощенный вариант электролиз-
ного управления ЭВГ. Электролизер подключается к сети переменного тока через тири-
сторный блок, управление котором осуществляется через оптронную развязку от D-триггера. 
Представлен опытный образец микропроцессорного блока.

Ключевые слова: электролизно-водный генератор, автоматизация, сварка, пайка, 
микропроцессор, датчик, электрический ток, давление, температура, схема, модуль, элек-
тролизер, генератор кислородно-водородной смеси.

MICROPROCESSOR CONTROL 
OF ELECTROLYSIS-WATER GENERATOR 
FOR WELDING AND SOLDERING JEWEL

The article considers a variant of control automation of an electrolysis-water generator (EWG) 
based on a new principle proposed in the author's certificate, using a microprocessor unit. This 
ensures the storage and processing of information in order to create an automatic welding and sol-
dering system for the production and repair of jewelry and other metal products. A functional dia-
gram of an electronic device is presented, as well as an electrical diagram of a microprocessor 
control system based on a PIC16F627 microprocessor with two integrating voltage comparators. 
The operation of the electrolyzer is based on the states of four sensors: sensors of high and low 
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pressure, temperature and electrolyte level. The connection of a system for collecting initial data, 
processing, calculating and indicating the flow of water, a mixture of gases, oxygen and hydrogen, 
and EWG is provided. The developed version of the system is implemented in the MUON-10 
device. A more compact and simplified version of the EWG electrolysis control is proposed. The 
electrolyzer is connected to the AC network via a thyristor unit, which is controlled via an optocou-
pler isolation from the D-trigger. A prototype of a microprocessor unit is presented.

Key words: electrolysis-water generator, automation, welding, soldering, microprocessor, sen-
sor, electric current, pressure, temperature, circuit, module, electrolyzer, oxygen-hydrogen mix-
ture generator.

В последние десятилетия большой инте-
рес вызывают вопросы разработки и приме-
нения электролизно-водных генераторов 
(ЭВГ) в технологии сварки и пайки, устано-
вок, которые могут с успехом заменить тра-
диционное газопламенное оборудование, 
использующее органические горючие мате-
риалы (ацетилен, пропан, бензин и др.). 
Такая замена обещает, во-первых, экономию 
материалов, цена на которые постоянно рас-
тет, во-вторых, улучшение экологической 
обстановки в месте проведения сварочных 
работ и, в-третьих, позволяет организовать 
технологический процесс на более высоком 
уровне [1].

Эффективно применение установок на 
основе генераторов кислородно-водородной 
смеси при производстве и ремонте ювелир-
ных изделий: при ремонте цепочек с мелким 
звеньями, ремонте комбинированных изде-
лий из платины, ремонте изделий без 
выкрепки камней (например изменение раз-
мера кольца), ремонте изделий с эмалью и в 
других случаях, когда требуется локальный 
нагрев изделия.

Достижения электронной техники позво-
ляют создать новые принципы и аппаратуру 
управления и защиты ЭВГ и установок на их 
основе. Разработан и предложен вариант 
электронного устройства управления и 
защиты ЭВГ и бытовой установки на базе 
генератора, защищенного авторским свиде-
тельством [2]. На рисунке 1 представлена 
функциональная схема электронного устрой-
ства управления и защиты. Устройство для 
газопламенной сварки и пайки содержит 
электронный контактор 1, выпрямительный 
мост 2, регулятор потребляемой мощности 3, 
электролизер с датчиками давления и темпе-
ратуры 4, предохранитель обратного удара 5, 

регулятор давления газовой смеси 6, блок 
защиты по давлению 7, содержащий задат-
чик критического давления, и первую схему 
сравнения СС1, блок защиты по темпера-
туре, содержащий вторую схему равнения 
СС2, задатчик критической температуры, 
транзисторный логический элемент «ИЛИ», 
ключ 10 для отключения электронного кон-
тактора 1. Один из газовых выходов электро-
лизера соединен с регулятором давления 6, 
имеющим обратную связь с регулятором 
потребляемой мощности 3, а второй газовый 
выход через предохранитель обратного удара 
соединен с одним из газовых каналов 
горелки, при достижении определенного 
уровня давления, задаваемого задатчиком 
регулятора 6, регулятор потребляемой мощ-
ности 3 выключается, а при снижении давле-
ния ниже уровня регулятор потребляемой 
мощности 3 включается и через электроли-
зер 4 протекает ток. Это позволяет поддер-
живать давление в системе на определенном 
заданном уровне. Сигнал защиты электроли-
зера 4 при недопустимом по условиям экс-
плуатации давлении, вызванном, например, 
отказом элементов регулятора потребляемой 
мощности 3 или регулятора давления 6, фор-
мируется блоком защиты по давлению 7. 
Электрический сигнал с датчика давления 
поступает на вход схемы сравнения СС1 
блока защиты 7 и сравнивается с электриче-
ским сигналом задатчика критического дав-
ления КД, подаваемого на другой вход схемы 
сравнения СС1 блока 7. Если первый сигнал 
превышает второй, то на выходе блока 7 поя-
вится сигнал защиты. Сигнал защиты элек-
тролизера при недопустимой по условиям 
эксплуатации температуре его пластин фор-
мируется блоком температурной защиты 8. 
Электрический сигнал с датчика темпера-
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туры, размещенного в электролизере 4, пода-
ется на вход схемы сравнения СС2 и сравни-
вается с электрическим сигналом задатчика 
критической температуры ЗКТ, подаваемым 
на второй вход СС2 блока защиты 8. Если 
первый сигнал превысит по амплитуде вто-
рой, то на выходе блока 8 появится сигнал 
защиты. Так как выходы блоков 7, 8 имеют 
электрическую связь со входами транзистор-

ного логического элемента «ИЛИ» 9, то при 
появлении сигнала защиты на любом из 
выходов последнего на его входе возникает 
электрический сигнал, который приводит к 
выключению ключом 10 цепи управления 
контактора и запиранию электронного кон-
тактора 1, отключающего питание электро-
лизера 4.

Рисунок 1. Функциональная схема защиты и релейного управления ЭВГ

Рисунок 2. Блок-схема аппарата

На этом принципе разработаны схемы 
систем управления ЭВГ на электромеханиче-
ских и электронных элементах различного 
назначения: ремонта бытовой и зубоврачеб-
ной техники, специального назначения [3–6].

В данной статье приведены результаты 
разработки микропроцессорного управления 

ЭВГ с целью создания аппарата малой мощ-
ности для производства и ремонта ювелир-
ных изделий.

Блок-схема аппарата приведена на рисунке 2.
Система состоит из следующих центров:
— импульсного блока питания, разрабо-

танного для данной схемы;
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— блока вентиляторов;
— датчиков (тока, давления, высокого дав-

ления, низкого давления, температур, уровня 
электролита);

— микропроцессорной системы управле-
ния.

Данная схема обладает следующими 
основными функциями:

— сбор данных с датчиков (тока, давле-
ния, высокого давления, низкого давления, 
температур, уровня электролита);

— звуковая и световая индикация при воз-
никновении предупредительных и предава-
рийных ситуаций;

— изменение режимов проведения техно-
логического процесса (по напряжению и 
току);

— выключение силового блока при воз-
никновении предаварийных ситуаций.

Электрическая схема микропроцессор-
ной системы управления изображена на 
рисунке 3.

Рисунок 3. Электрическая схема микропроцессорной системы управления

Микропроцессорная система управления 
электролизёра выполнена на базе микропро-
цессора PIC16F627 с двумя интегрирован-
ными компараторами напряжения. Тактовый 
генератор работает на частоте 16 МГц. За 
основу функционирования электролизера 
берётся состояния четырех датчиков:

— датчик высокого давления;

— датчик низкого давления;
— датчик повышенной температуры элек-

тролизёра;
— датчик уровня электролита.
Все датчики имеют два состояния — зам-

кнутое или разомкнутое.
По датчику высокого давления микропро-

цессор отключает симмистор, если давление 
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внутри электролизёра превышает допусти-
мое значение. По показаниям датчика низ-
кого давления микропроцессор определяет 
нижний порог величины давления при работе 
электролизёра, и при понижении ниже 
порога включает симмистор.

По показаниям датчика температуры элек-
тролизера микропроцессор включает венти-
лятор обдува электролизёра и запускает тай-
мер аварийной остановки в случае, если 
обдув не охлаждает электролизёр в течение 
установленного времени (например при 
испорченном вентиляторе).

По датчику уровня электролита отслежи-
вается уровень электролита. При понижен-
ном уровне работа прекращается и подается 
звуковой сигнал. 

Также предусмотрено подключение 
системы сбора исходных данных, обработки, 
вычисления и индикации расхода воды, 
смеси газов, кислорода и водорода в электро-
лизно-водном генераторе.

Для гальванической развязки низковольт-
ной части схемы применён оптотиристор со 
встроенной функцией определения прохода 
напряжения через ноль (МОС3061), что 
уменьшает количество элементов в схеме. 
Данная функция требуется для понижения 
уровня электропомех. Данный симмистор в 
свою очередь управляет мощным симмисто-
ром (КУ132), нагрузочная способность кото-
рого составляет 50 А.

Для выпрямления тока используется диод-
ный мост, включенный последовательно с 
мощным симмистором.

На проводнике, подводящем электриче-
ский ток к электролизёру, установлен датчик 
тока на основе эффекта Холла с гальваниче-
ской развязкой. При сравнении напряжения 
с датчика тока и опорного напряжения с 
резистивного делителя микропроцессор кон-
тролирует максимально допустимый ток 
через электролизёр и при превышении 
порога останавливает работу устройства для 
предотвращения выхода из строя элементов 
схемы и самого электролизёра.

Модуль контроля электролизёра имеет 
цифровой вход I2C, через который можно 
осуществлять внешнее управлении работой 
модуля, получать информацию о состоянии 

датчиков (например изменять средний ток 
через электролизёр для получения требуе-
мых параметров электролизёра). На данный 
вход предусмотрена установка модуля для 
внешнего управления. Предварительно 
спектр его задач может быть:

— индикация данных в цифровом виде;
— индикация режима;
— индикация событий в цифровом виде;
— изменение режимов ведения техноло-

гического процесса (напряжения, тока);
— сохранение текущих событий до сброса 

их оператором;
— настройка порогов срабатывания пред-

упредительных и предаварийных ситуаций;
— архивирование данных на контроллере 

с отображением архива данных;
— значение тока и напряжения у электро-

лизера;
— показания температур электролита, 

водорода и кислорода.
На рисунке 4 показана блок-схема ЭВГ, 

позволяющая с помощью микро-ЭВМ управ-
лять средней мощностью, выделяемой в 
электролизере.

Электролизер подключается к сети пере-
менного тока через тиристорную схему, 
управление которой осуществляется через 
оптронную развязку от D-триггера.

Выпрямленное напряжение (а) поступает 
на формирователь ФИ, с выхода которого 
снимаются импульсы (в), которые запомина-
ются с выхода компаратора К в D-триггере и 
прибавляют единицу к текущему содержи-
мому счетчику С. При переполнении счет-
чика он начинает счет с нуля, а затем опять 
повторяется переполнение. Компаратор К 
сравнивает n-разрядное двоичное число А, 
поступающее со счетчика С, n+1 разрядным 
числом В, порта определяющим среднюю 
мощность нагрузки, из доступного порта 
микро-ЭВМ. Если А ≥ В, на выходе компара-
тора К формируется логическая «1», а если 
А < B — соответственно «0», т.е. если А < B, 
нагрузка отключается, а если А ≥ В, нагрузка 
подключена к сети.

На рисунке 5 представлен блок микропро-
цессорной системы управления ЭВГ, разра-
ботанного на основе схемы, представленной 
на рисунке 3.
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Модуль внешнего управления электроли-
зёром содержит следующие функциональ-
ные модули:

— ЖК-дисплей, на который выводится 
информация, необходимая пользователю для 
правильных настроек и мониторинга про-
цесса работы электролизёра;

— клавиатура для изменение предвари-
тельных установок;

— порт RS-485 для управления удалён-
ными ведомыми модулями или подключения 
в качестве ведомого;

— USB-порт для ввода технологического 
алгоритма путем считывания с флеш-
накопителя;

— порт I2C, используемый для коммуни-
кации с силовым модулем электролизёра;

— интегрированный драйвер управления 
шаговым двигателем или двумя двигателями 
постоянного тока с возможностью отслежи-
вания тока, протекающего через обмотки;

— два аналого-цифровых входа для сня-
тия информации с датчиков температуры и 
давления и регулировки режимов работы не 
по крайним показаниям от датчиков давле-
ния и температуры, подключенных к сило-
вому модулю электролизёра, а по пропорции 
с изменением температуры и давления в 
соответствии с данными, получаемыми от 
собственных датчиков.

ТБ — тиристорный блок; ВБ — выпрямительный блок; ФИ — формирователь импульсов;  
С — счетчик; К — компаратор; Т — триггер; ОР — оптронная развязка

Рисунок 4. Электронное управление с помощью микро-ЭВМ

Рисунок 5. Микропроцессорный блок управления ЭВГ
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Вывод
Предложен более компактный и упрощен-

ный вариант электролизного управления ЭВГ. 
Электролизер подключается к сети перемен-

ного тока через тиристорный блок, управле-
ние котором осуществляется через оптрон-
ную развязку от D-триггера. Представлен 
опытный образец микропроцессорного блока.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 
АППАРАТНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОРСКИХ  

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Современные транспортные суда имеют передовые системы управления динамическим 

позиционированием, генерированием и распределением электроэнергии, а также грузовы-
ми операциями и т.д. Хорошо известно, что ошибки программного обеспечения могут при-
вести к задержкам операций судна по времени, а также поставить под угрозу безопасность 
судна и экипажа. В настоящее время режим испытаний и верификации конструкций и 
систем судна хорошо налажен, большинство компьютерных систем на современных судах 
вводятся в эксплуатацию без независимых испытаний и проверок. Циклическое тестирова-
ние аппаратного обеспечения — это хорошо зарекомендовавшая себя методология тестиро-
вания во многих отраслях промышленности. Циклическое тестирование аппаратного обе-
спечения облегчает систематическое тестирование философии проектирования систем 
управления, функциональности, производительности и возможности обработки отказов как 
в нормальных, так и в нерабочих условиях эксплуатации и проводится на виртуальном 
испытательном стенде, где нет риска для человека, судна или оборудования. Автоматические 
системы управления, которые работают на программном обеспечении в нормальном режи-
ме работы, состоят из комбинации компонентов, поставляемых несколькими поставщика-
ми. Это означает, что программное обеспечение системы управления от нескольких постав-
щиков должно работать вместе как интегрированная система для поддержания безопасно-
сти и достижения желаемых эксплуатационных характеристик.

Ключевые слова: циклическое тестирование аппаратного обеспечения, человеко-
машинный интерфейс, системы управления, судно, информационно-измерительные систе-
мы, электроэнергетика.

APPLICATION OF CYCLIC TESTING  
OF MARINE CONTROL HARDWARE

Modern transport ships have advanced control systems for dynamic positioning, power gen-
eration and distribution, as well as cargo operations, etc. It is well known that software errors can 
lead to time delays in ship operations and jeopardize the safety of the ship and crew. At present, 
the regime for testing and verifying ship structures and systems is well established, most of the 
computer systems on modern ships are put into operation without independent tests and checks. 
Loop testing of hardware is a well-established testing methodology in many industries. Cyclic 
testing of hardware facilitates systematic testing of control system design philosophy, functional-
ity, performance, and fault handling capability in both normal and non-operating conditions and 
is performed in a virtual test bench where there is no risk to humans, ships or equipment. 
Automatic control systems that run on software in normal operation are composed of a combina-
tion of components delivered by several suppliers. This means that control system software from 
multiple vendors must work together as an integrated system to maintain safety and achieve the 
desired performance.

Key words: cyclic testing of hardware, human-machine interface, control systems, ship, 
information-measuring systems, electric power industry.
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Введение
За несколько десятилетий значительно 

возросла сложность систем управления и 
программного обеспечения на борту морских 
судов. Двигательные и маневровые системы, 
энергетические системы, системы распреде-
ления грузов и навигационные системы на 
современных судах являются примерами 
систем, которые часто представляют собой 
совокупность аппаратного и программного 
обеспечения различных производителей. 
Системы динамического позиционирования 
включают в себя системы определения поло-
жения и датчики, компьютерную систему, 
силовую установку, включая систему управ-
ления электроэнергетическим комплексом, 
локальные и дистанционные системы управ-
ления двигателем, а также все вспомогатель-
ные системы, необходимые для обслужива-
ния этих систем, системы смазки, охлажде-
ния, вентиляции и топлива. В основе этих 
подсистем лежат компьютерные системы 
управления, которые в свою очередь управ-
ляют сложным программным обеспечением. 
Это программное обеспечение имеет реша-
ющее значение для безопасности и эффек-
тивности операций. Для достижения желае-
мого уровня безопасности и производитель-
ности все эти аппаратные и программные 
компоненты должны работать как одна инте-
грированная система. Последние разработки 
привели к тому, что функции программного 
обеспечения все чаще распределяются между 
различными системами и производителями. 
Опыт других отраслей показал, что про-
граммное обеспечение неуловимо, и им 
трудно управлять должным образом. 
Программные системы на современном 
судне намного превосходят любую механи-
ческую, электрическую или гидравлическую 
систему.

Управление рисками для программного 
обеспечения морской системы управления

Как описано в стандарте IMO по безопас-
ному управлению и эксплуатации судов 
(IMO 2010), устанавливают требования к 
определению опасных режимов отказов обо-
рудования и технических систем, и это отно-
сится как к программному обеспечению, так 
и к аппаратному обеспечению. Кроме того, 

необходимы конкретные меры по повыше-
нию безопасности и надежности таких 
систем путем надлежащего управления без-
опасностью и регулярного тестирования 
функций безопасности. Существуют хорошо 
зарекомендовавшие себя процессы независи-
мой оценки рисков конструкций и электро-
механических аппаратных систем с исполь-
зованием таких методов оценки рисков, как 
дерево отказов, количественная оценка 
рисков и уровни целостности безопасности. 
Некоторые из этих методов также подходят 
для оценки программного обеспечения, если 
они адаптированы к способу сбоя программ-
ного обеспечения [1]. Однако в то время как 
аппаратные компоненты имеют установлен-
ные режимы отказов и хорошо известную 
физику износа, две версии или конфигура-
ции программного обеспечения могут отка-
зывать совершенно по-разному. Это означает, 
что необходимо проверить анализ риска с 
помощью тестирования. Методы количе-
ственной оценки, используемые для аппарат-
ного обеспечения, не могут быть применены 
к программному обеспечению. Стандарт для 
метода проверки уровней целостности без-
опасности фокусируется на разработке и 
тестировании программного обеспечения. 
Однако данный метод гораздо менее распро-
странен в морской промышленности, чем в 
автомобильной, железнодорожной и атом-
ной. Циклическое тестирование аппаратного 
обеспечения (ЦТАО) сегодня является основ-
ным инструментом тестирования программ-
ного обеспечения системы управления, и оно 
играет важную роль во всех областях совер-
шенствования [2].

Применение циклического тестирования 
аппаратного обеспечения морских систем 
управления

ЦТАО — это хорошо зарекомендовавшая 
себя методология испытаний в автомобильной, 
авиа и космической промышленности, которая 
уже почти десять лет доступна для морской и 
оффшорной промышленности. Основная идея 
ЦТАО заключается в использовании современ-
ных тренажеров (рисунок 1), способных ими-
тировать динамические характеристики 
судна с его силовой установкой, двигателями 
и другим соответствующим оборудованием. 
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Таким образом, система управления не будет 
испытывать никакой разницы между реаль-
ным миром и моделируемым миром. 
Имитаторы взаимодействуют с целевыми 
системами управления и способны модели-
ровать широкий спектр сценариев, определя-
емых режимами работы, оперативными зада-
чами, а также режимами одиночных и мно-
жественных отказов с целью проверки  
правильности функционирования и произво-
дительности в нормальных, ненормальных и 
неисправных условиях [3]. В себя включает 
проверку интерфейсов и интегрированных 
функциональных возможностей между ком-
пьютерной системой динамического позици-
онирования, системы управления электроэ-
нергетическим комплексом и системами 
управления подруливающим устройством. 
Программные функции для специализиро-
ванных операций, таких как разгрузка, про-
кладка труб, рытье траншей и т.д., еще более 
трудны для тестирования с помощью тради-
ционных инструментов, особенно при рас-
смотрении проблем обработки отказов и вне 
проектных ситуаций. Тестирование такой 
функциональности в реальной жизни может 
быть как опасным, так и дорогостоящим. Для 
того чтобы правильно оценить и проверить 
системы управления от различных произво-
дителей и интеграцию между этими систе-
мами, необходима независимая технология 
тестирования.

В мировой практике морского судострое-
ния DNV GL разработала добровольные обо-
значения класса DP-HIL, PMS-HIL, DrillHIL 
и Crane-HIL, а также стандарт сертификации 
испытаний ЦТАО (DNV, 2011), описываю-
щий общие требования к испытаниям ЦТАО. 
Аналогичным образом ABS ввела доброволь-
ную нотацию классов (ABS, 2012), которая 
поддерживает расширенную проверку 
системы с помощью тестирования ЦТАО или 
ЦТПО (Циклическое тестирование про-
граммного обеспечения).

Типичные ЦТАО, выполняемые для 
системы динамического позиционирования 
(DP) [4]:

• DP-HIL фокусируется на системе управ-
ления DP и в основном на компьютерной 
системе DP;

• PMS-HIL специализируется на системе 
управления электропитанием;

• SPT-HIL (рулевое управление, двига-
тели) ориентированы на управление двигате-
лем с помощью компьютера, включая дис-
танционное и локальное управление двига-
телем;

• Интеграционное тестирование систем 
управления DP, PMS и SPT фокусируется на 
физической и функциональной интеграции 
разных систем управления.

Наилучшая практика определения ЦТАО 
отдельных систем управления описана в 
стандартах и обозначениях классов, упомя-
нутых выше. Когда речь заходит об интегра-
ционном тестировании систем от нескольких 
поставщиков, опыт показывает, что специфи-
кации для общей области ЦТАО должны 
быть понятны всем сторонам уже на началь-
ном этапе проекта. Отказы, возникающие в 
системах управления, не нацеленных непо-
средственно на область испытаний, обнару-
жить невозможно. Например, в PMS-HIL 
целевой системой обычно является высоко-
уровневая система управления и ее оператор-
ские станции. Для низкоуровневых регулято-
ров, таких как регуляторы частоты вращения 
и локальных систем безопасности, физиче-
ское поведение моделируется, а управляю-
щее программное обеспечение эмулируется. 
Для испытаний и утверждения основной 
проблемы класса является обработка систе-
мой управления единичных отказов. Однако 
другие проблемы, такие как эксплуатацион-
ная доступность, надежность и производи-
тельность, могут быть не менее важны для 
владельца судна. Кроме того, опыт показал, 
что неожиданные множественные сбои, 
часто сочетающиеся с некоторой степенью 
человеческой ошибки, могут иметь неблаго-
приятные последствия.

Таким образом, тестовая программа ЦТАО 
состоит из нескольких типов тестов:

• функциональное тестирование: проверка 
функций и режимов системы управления;

• тестирование режима отказа: тестиро-
вание обнаружения и обработки отказов 
системы управления;

• тестирование производительности: 
тестирование производительности системы 
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Рисунок 1. Принципиальная схема тренажера циклических аппаратных испытаний морских  
систем управления

управления в различных эксплуатационных 
и экологических условиях. Тестирование 
производительности требует высокой точно-
сти моделей и требует тщательного анализа 
точности и чувствительности моделей.

Автоматическое циклическое тестиро-
вание аппаратного обеспечения морских 
систем управления

ЦТАО, как оно проводится сегодня, 
является трудоемким. Оператор теста дол-
жен управлять системой управления через 
свой человеко-машинный интерфейс 
(ЧМИ) так же, как управлять имитаторами 
ЦТАО вручную. Это включает в себя 
настройку тестовых сценариев, запуск 
тестовых случаев и режимов сбоев, а также 
запись результирующей производительно-
сти системы с точки зрения реакции и пред-
упреждений/сигналов тревоги. Это ограни-
чивает объем испытаний и число испыта-
тельных мероприятий, поскольку время и 
ресурсы для испытаний ограничены, осо-
бенно для судов, находящихся в эксплуата-

ции. Чтобы решить эту проблему, следую-
щее поколение тестовых установок ЦТАО 
будет включать автоматизированное тести-
рование частей тестовой области. Чтобы 
использовать автоматическое тестирова-
ние, необходимы три ключевых элемента 
(рисунок 2) и сравнение со стандартной 
установкой ЦТАО (рисунок 1) [5]:

• оператор тестирования должен быть 
заменен специальным инструментом для 
автоматизированного тестирования и оценки 
результатов тестирования в дополнение к 
обычным инструментам тестирования 
ЦТАО;

• сигнальный интерфейс между систе-
мой управления и имитатором ЦТАО должен 
быть дополнен функциональным интерфей-
сом для обеспечения взаимодействия между 
инструментами ЦТАО и человеко-машин-
ным интерфейсом системы управления. Этот 
тестовый интерфейс включает в себя доступ 
и управлению системой сигнализации DP, а 
также все регулярные действия оператора на 
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ЦТАО, такие как нажатие кнопок, движение 
джойстика/мыши и изменение настроек;

• ожидаемые результаты испытаний, в 
частности обработка сигналов тревоги, 
должны устанавливаться как часть ручного 
процесса ЦТАО. Автоматизированная 
испытательная установка ЦТАО может 

использоваться в лабораторных условиях 
как на этапе строительства, так и на этапе 
эксплуатации, а также для некоторых 
систем, таких как компьютерная система 
DP, также на борту судна в качестве защит-
ной сетки во время обновления программ-
ного обеспечения.

Вывод
Сегодня системы управления и безопас-

ности в значительной степени управляются 
программным обеспечением. Очень сложные 
логики, которые слишком сложны или их 
реализация дорога в аппаратном обеспече-
нии, могут быть легко реализованы в про-
граммном обеспечении. Программное обе-
спечение чрезвычайно гибко, и легко вносит 
изменения в функциональность. Однако 
очень сложная и гибкая функциональность 
также связана с высоким риском ошибок, а 
программное обеспечение может быть чрез-
вычайно хрупким. Поэтому важно также 
сосредоточиться на программном обеспече-
нии для управления безопасностью и оценок 
рисков. Традиционные методы оценки рисков 

были разработаны для аппаратных средств, 
и при их применении к программному обе-
спечению следует проявлять осторожность. 
Некоторые методы вообще не подходят для 
программного обеспечения из-за фундамен-
тальных различий в том, как отказывают 
аппаратное и программное обеспечение [6, 
7]. Цель данной статьи состояла в том, чтобы 
подчеркнуть, как независимое ЦТАО может 
быть использовано для тестирования, про-
верки и валидации отдельных программных 
компонентов системы DP, а также полной 
интегрированной системы. В статье пока-
зано, как ЦТАО может быть включено в жиз-
ненный цикл судна для управления и сниже-
ния рисков программного обеспечения, как 
для новых, так и для судов в эксплуатации.

Рисунок 2. Принципиальная схема тренажера автоматических циклических аппаратных испытаний  
морских систем управления
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ДВА ФИЛЬТРА БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ
Полосовые фильтры в приёмно-передающей аппаратуре являются важной составной 

частью, так как обеспечивают выделение полезного сигнала и подавление побочных каналов.
Целью работы является моделирование и экспериментальное исследование двух филь-

тров бегущей волны дециметрового диапазона. Частоты настройки фильтров равны 1090 и 
837,5 МГц, а полосы пропускания 40 ± 5 и 30 ± 5 МГц соответственно.

Представлены результаты моделирования и экспериментального исследования двухка-
нального фильтра для управления воздушным движением. Показано, что минимальные 
потери в полосе пропускания не превышают 3,2 дБ, а максимальные потери в полосе про-
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Введение
Фильтры бегущей волны нашли широкое 

применение в аппаратуре связи, навигации и 
радиолокации, поэтому их исследование 
является актуальным [1 – 4].

Важным преимуществом фильтров такого 
типа является низкий коэффициент отраже-
ния за полосой пропускания. В ряде случаев 
это позволяет отказаться от вентилей и цир-
куляторов, работающих в дециметровом диа-

пазоне волн, так как они имеют большую 
массу и габариты.

Другим важным преимуществом фильтров 
бегущей волны на симметричной полосковой 
линии (СПЛ) является высокая допустимая 
мощность сигнала. Малогабаритные фильтры 
на поверхностных акустических волнах (ПАВ) 
не допускают такой мощности сигнала [5].

Целью данной работы является моделиро-
вание и экспериментальное исследование двух 

пускания составляют 6,2 дБ по уровню минус 3 дБ от максимума. Фильтры имеют ярко 
выраженные ложные полосы пропускания на третьей гармонике основной частоты и менее 
выраженные ложные полосы на второй гармонике основной частоты. Потери на частоте 
смежного канала составляют не менее 25 дБ. Проведено моделирование двух фильтров в 
среде Microwave Office, получены амплитудно-частотные характеристики фильтров в 
ближней и дальней зонах.

Представлены экспериментальные амплитудно-частотные характеристики фильтров в 
ближней и дальней зонах. Эксперимент проводился с помощью векторного анализатора 
цепей типа PNA-L.

Амплитудно-частотные характеристики обоих фильтров достаточно симметричны и 
мало изрезаны, что говорит об удовлетворительном значении коэффициента стоячей волны 
по напряжению.

Конструктивно оба фильтра входят в состав модуля, в котором имеются ещё направлен-
ные ответвители и нагрузки. Фильтры выполнены на воздушно-полосковой линии передачи 
и могут выдерживать проходящую мощность более 10 Вт. Модуль выполнен в литом кор-
пусе размерами 460 х 160 х 20 мм и закрывается крышкой. Модуль может быть использован 
в аппаратуре управления воздушным движением и соответствует ГОСТ 25260-83.

Ключевые слова: фильтр бегущей волны, полоса пропускания, воздушно-полосковая 
линия, гармоника, эксперимент, амплитудно-частотная характеристика.

TWO TRAVELING WAVE FILTERS
Bandpass filters in the receiving and transmitting equipment are an important part, since they 

provide the allocation of useful signal and suppression of side channels.
The aim of this work is to model and experimentally study two traveling wave filters in the 

decimeter range. The filter tuning frequencies are 1090 and 837.5 MHz, and the bandwidth  
is 40 ± 5 and 30 ± 5 MHz, respectively.

The results of modeling and experimental research of a two-channel filter for air traffic control 
are presented. It is shown that the minimum bandwidth loss does not exceed 3.2 dB, and the 
maximum bandwidth loss is 6.2 dB at the level of minus 3 dB from the maximum. Filters have 
pronounced false bandwidth on the third harmonic of the main frequency, and less pronounced 
false bandwidth on the second harmonic of the main frequency. The frequency loss of the adjacent 
channel is at least 25 dB. Two filters were simulated in the Microwave Office environment, and 
the amplitude-frequency characteristics of filters in the near and far zones were obtained.

Experimental amplitude-frequency characteristics of filters in the near and far zones are pre-
sented. The experiment was performed using a PNA-l type vector chain analyzer.

The amplitude-frequency characteristics of both filters are quite symmetrical and not cut 
enough, which indicates a satisfactory value of the standing wave voltage coefficient.

Structurally, both filters are part of the module, which also has directional couplers and loads. 
Filters are made on an air-strip transmission line and can withstand a passing power of more than 
10 W. The module is made in a cast case with sizes 460 x 160 x 20 mm and closes with a lid. The 
module can be used in air traffic control equipment and complies with State Standard 25260-83.

Key words: traveling wave filter, bandwidth, air-strip line, harmonic, experiment, amplitude-
frequency response.
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фильтров бегущей волны для аппаратуры 
управления воздушным движением согласно 

ГОСТ 25260-83. К фильтрам предъявляются 
требования, изложенные в таблице 1.

Рисунок 1. Принципиальная схема модуля

Таблица 1. Требования к фильтрам

Наименование параметра, размерность Фильтр 1 Фильтр 2
Центральная частота полосы пропускания, МГц 1090 837,5
Ширина полосы пропускания по уровню —  
3 дБ от максимума, МГц 40 ± 5 30 ± 5

Заграждение на частоте смежного канала, дБ 25,0 дБ на частоте 
837,5 МГц

30,0 дБ на частоте 
1090 МГц

Волновое сопротивление входа/выхода, Ом 50/50 50/50
Максимально допустимая входная мощность, Вт 10 10

Схема и конструкция
Исследуемые два фильтра входят в состав 

модуля, в котором имеются еще три направ-
ленных ответвителя и три нагрузки. Схема 
модуля показана на рисунке 1. Фото модуля 
можно видеть на рисунке 2.

Модуль имеет габариты 460 х 160 х 20 мм. 
Корпус чашечного типа и крышка изготовлены 
из лёгкого алюминиевого сплава и окрашены 
молотковой эмалью серого цвета. На передней 
панели установлены 4 соединителя, на задней 
панели установлены три соединителя. Модуль 
выполнен на симметричной воздушно-поло-
сковой линии передачи с волновым сопротив-
лением 50 Ом. Для фиксации полосковых 

линий передачи в середине между дном и 
крышкой через каждые 60 – 90 мм сверху и 
снизу установлены фторопластовые бобышки. 
Такая конструкция модуля имеет достаточно 
высокую жёсткость и позволяет эксплуатиро-
вать его в авиационной аппаратуре.

В модуле применены два типа соедините-
лей: вилки по типу СР50-267Ф и розетки 
типа IV по ГОСТ 20265-83.

Геометрические размеры фильтров можно 
рассчитать по методике, изложенной в [1 – 3]. 
Результаты расчёта геометрических размеров 
приведены в таблицах 2 и 3. Позиционные 
обозначения в таблицах 2 и 3 привязаны к 
схеме на рисунке 3.
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Рисунок 2. Фото конструкции модуля с двумя фильтрами бегущей волны

Таблица 2. Геометрические размеры фильтра № 1
Позиц. обознач. Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм Наименование
W1 20 7,5 2 Проводник
W2 73 7,5 2 Проводник
W3 73 8 2 Проводник
W4 62,5 8,8 2 Проводник
W5 73 8 2 Проводник
W6 73 7,5 2 Проводник
W7 62,5 8,8 2 Проводник
W8 20 7,5 2 Проводник
W9 20 7,5 2 Проводник
S1, S2 73 1,8 2 Зазор

H1 = H2 5
Расстояние  
от центра  

проводника  
до крышки, мм

Таблица 3. Геометрические размеры фильтра № 2
Позиц. обознач. Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм Наименование
W1 20 7,5 2 Проводник
W2 93,6 7,5 2 Проводник
W3 93,6 8 2 Проводник
W4 83,5 8,8 2 Проводник
W5 93,6 8 2 Проводник
W6 93,6 7,5 2 Проводник
W7 83,5 8,8 2 Проводник
W8 20 7,5 2 Проводник
W9 20 7,5 2 Проводник
S1, S2 93,6 1,8 2 Зазор

H1 = H2 5
Расстояние  
от центра  

проводника  
до крышки, мм
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Моделирование
Моделирование фильтров проводилось в 

среде Microwave Office [6 – 8]. Поскольку 
моделирование является предварительным 
этапом исследования, было принято решение 
упростить модели. Для этого каждый из 
фильтров моделировался отдельно. При этом 
предполагалось, что разнос частот настроек 
фильтров достаточно велик и их взаимным 
влиянием можно пренебречь в первом при-
ближении. Окончательные выводы будут 
формулироваться с учётом эксперимента.

Модель фильтра 1 приведена на рисунке 4. 
Амплитудно-частотная характеристика филь-
тра 1 в ближней зоне приведена на рисунке 5. 
На рисунке 6 можно видеть АЧХ фильтра 1 в 
дальней зоне. Из рисунка 6 можно сделать 
вывод, что фильтр имеет ложную полосу про-
пускания на частоте 3f0 и 2f0.

Модель фильтра 2 показана на рисунке 7, 
амплитудно-частотная характеристика филь-
тра 2 в ближней зоне имеется на рисунке 8, 
на рисунке 9 можно видеть АЧХ фильтра 2 в 
дальней зоне.

Рисунок 3. Принципиальная схема фильтра  
бегущей волны

Рисунок 4. Модель фильтра 1 бегущей волны
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Рисунок 5. АЧХ фильтра 1 в узкой полосе из MWO

Рисунок 6. АЧХ фильтра 1 в широкой полосе из MWO
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Рисунок 7. Модель фильтра 2 в MWO

Рисунок 8. АЧХ фильтра 2 в узкой полосе
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Рисунок 9. АЧХ фильтра 2 в широкой полосе

Рисунок 10. АЧХ фильтра 1 в полосе от 700 до 1500 МГц

Эксперимент
Эксперимент проводился на установке, 

структурная схема которой содержит основ-
ной инструмент — векторный анализатор 
цепей типа PNA-L. Кроме того, использо-
ваны согласованные нагрузки, переходы и 
кабели.

На рисунке 10 можно видеть АЧХ фильтра 
1 в ближней зоне, а на рисунке 11— в даль-
ней зоне, на рисунке 12 показана АЧХ филь-
тра 2 в ближней зоне, а на рисунке 13 — в 
дальней зоне.

Рисунки 5, 6, 8 – 13 позволяют сформули-
ровать количественные выводы.
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Рисунок 11. АЧХ фильтра 1 в полосе от 700 до 4000 МГц

Рисунок 12. АЧХ фильтра 2 в полосе от 700 до 1200 МГц
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В таблицах 4 и 5 приводится сравнение 
заданных и достигнутых параметров филь-
тров при моделировании и в эксперименте.

Из таблиц 4 и 5 видно, что все требования 
к фильтрам выполняются. Отличие частот 

настройки фильтров при моделировании от 
заданных можно объяснить неучётом эффек-
тов второго порядка, в том числе взаимным 
влиянием фильтров.

Рисунок 13. АЧХ фильтра 2 в полосе от 700 до 1300 МГц

Таблица 4. Основные параметры фильтра 1

Наименование параметра, размерность Задано Моделирование Эксперимент
Центральная частота полосы пропускания, МГц 1090 1109 1090
Ширина полосы пропускания по уровню —  
3 дБ от максимума, МГц 40 ± 5 41 40

Заграждение на частоте смежного канала, дБ 28 28 30
Волновое сопротивление входа/выхода, Ом 50/50 50/50 50/50
Потери в полосе пропускания, дБ 7 7 4,8
Подавление ложной полосы пропускания на 2f0, дБ — 17,5 20
Подавление ложной полосы пропускания на 3f0, дБ — 4,9 7,9

Таблица 5. Основные параметры фильтра 2

Наименование параметра, размерность Задано Моделирование Эксперимент
Центральная частота полосы пропускания, МГц 837,5 846,5 837,73
Ширина полосы пропускания по уровню —  
3 дБ от максимума, МГц 30 ± 5 31 30

Заграждение на частоте смежного канала, дБ 30 32 30
Волновое сопротивление входа/выхода, Ом 50/50 50/50 50/50
Потери в полосе пропускания, дБ 7 7 5,6
Подавление ложной полосы пропускания на 2f0, дБ — 15 16
Подавление ложной полосы пропускания на 3f0, дБ — 5 5,9

Вывод
Представлены результаты моделирования 

и экспериментального исследования двухка-

нального фильтра для управления воздуш-
ным движением.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКТОРА-
ПОЛИМЕРИЗАТОРА ДЛЯ ПРОЦЕССА ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 
ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА СУСПЕНЗИОННЫМ МЕТОДОМ
Данная работа посвящена анализу технологического процесса полимеризации поливи-

нилхлорида (ПВХ) суспензионным методом, выявлены факторы, влияющие на процесс, 
проведен корреляционный анализ, созданы модели концептуального, топологического, 
параметрического и структурного уровней, проведена проверка на адекватность получен-
ных моделей в программе среде VisSim. 

Технологический процесс состоит из четырех основных стадий: полимеризации винил-
хлорида, дегазации ПВХ, выделения ПВХ из суспензии, сушки и классификации ПВХ. В 
данной работе будет рассматриваться первая стадия, так как она представляет наибольший 
интерес из-за существенного влияния на качество получаемой продукции. 

Получаемый суспензионным способом ПВХ, представляет собой порошок белого цвета 
с размерами частиц от 50 до 350 мкм (в среднем 100 – 150 мкм). Частицы порошка ПВХ, 
которые часто называют зернами, имеют пористую структуру. В зависимости от величины 
пористости объемная плотность зерна составляет 1,1 – 1,3 г/см3 при плотности полимерной 
фазы 1,35 – 1,43 г/см3 определяемой молекулярной массы.

Процесс суспензионной полимеризации осуществляется в каплях эмульсии, полученных 
диспергированием винилхлорида в обессоленной воде в присутствии высокомолекулярных 
стабилизаторов эмульсии и растворимого в мономере инициатора.

Совершенствование и модернизация технологического процесса получения поливинилх-
лорида требует соответствующего развития компьютерно-моделирующих систем, обеспечи-
вающих: определение и поддержание оптимальных режимов проведения технологических 
процессов, способствующих безаварийности функционирования, а также использование 
интеллектуальных систем моделирования и управления технологическими установками.

Целью данной работы являлось математическое моделирование реактора-полимеризато-
ра на основе данных корреляционного анализа, вычисленных значений соответствующий 
каналов передачи воздействия, реализации моделей концептуального, топологического, 
структурно-параметрических уровней и проверки их на адекватность.

В результате данной работы были разработаны и проверены на адекватность структурно-
параметрические модели для выходных параметров реактора, которые в дальнейшем могут 
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использоваться для реализации контуров каскадного регулирования и оптимизации про-
цесса получения поливинилхлорида суспензионным методом.

Ключевые слова: поливинилхлорид, суспензионный метод, корреляционный анализ, 
моделирование, каналы передачи воздействий, реактор-полимеризатор, технологические 
параметры, статические зависимости, VisSim.

MATHEMATICAL MODELING OF A POLYMERIZER 
REACTOR FOR THE POLYVINYL CHLORIDE 

POLYMERIZATION PROCESS BY THE SUSPENSION METHOD
This work is devoted to analysis of technological process of polyvinyl chloride (PVC) suspen-

sion polymerization method, the identified factors influencing the process of correlation analysis, 
the model created the conceptual, topological, parametric and structural levels, a check on the 
adequacy of the obtained models in the software environment VisSim.

The technological process consists of four main stages: polymerization of vinyl chloride, PVC 
degassing, separation of PVC from suspension, drying and classification of PVC. In this paper, 
the first stage will be considered, since it is of the greatest interest due to its significant impact on 
the quality of the products obtained.

The PVC obtained by the suspension method is a white powder with particle sizes from 50 to 
350 microns (on average, 100 – 150 microns). PVC powder particles have a porous structure often 
referred to as grains. The bulk density of the grain is 1.1 – 1.3 g/cm3 depending on the porosity and 
the density of the polymer phase is 1.35 – 1.43 g/cm3 of the determined molecular weight.

The suspension polymerization process is carried out in emulsion droplets obtained by dispers-
ing vinyl chloride in desalted water in the presence of high-molecular emulsion stabilizers and a 
monomer-soluble initiator.

Improvement and modernization of the technological process for obtaining polyvinyl chloride 
requires the appropriate development of computer-modeling systems that provide: determination and 
maintenance of optimal modes of technological processes. These contribute the trouble-free opera-
tion, as well as the use of AI systems for modeling and controlling of technological equipments.

The aim of this work was modeling of the polymerization reactor based on correlation analysis 
data, computed values of the corresponding channels of impact transmission, implementation of 
models, topological, structural and parametric levels and checking their accuracy.

As a result of this work structural and parametric models for the output parameters of the reac-
tor were developed and tested. They can be used later for implementing cascade control circuits 
and optimizing of the process of obtaining polyvinyl chloride by the suspension method.

Key words: polyvinyl chloride, suspension method, correlation analysis, modeling, impact 
transmission channels, polymerization reactor, process parameters, static dependencies, VisSim 
software.

Наиболее распространенным способом 
получения ПВХ является метод суспензион-
ной полимеризации винилхлорида. Вместе с 
тем этот процесс по механизму формирова-
ния полимерных частиц, а также по кинетике 
очень близок процессу полимеризации 
винилхлорида в массе. Поэтому способ поли-
меризации винилхлорида в суспензии можно 
рассматривать как удобную для практиче-
ского осуществления разновидность полиме-
ризации в массе [1, 2].

В качестве технологического объекта 
управления выбран процесс производства 
поливинилхлорида, который состоит из 

четырех основных стадий. Выбрана первая 
стадия полимеризации винилхлорида 
[3 – 5].

Для улучшения показателей качества 
выходного продукта необходимо выполнить 
корреляционный анализ, разработать модели 
концептуального, топологического и струк-
турного уровней. Все это необходимо для 
оптимизации процесса полимеризации 
винилхлорида, т.е. для получения однород-
ного по молекулярной массе полимера.

Строится модель концептуального уровня 
с разделением множества выбранных параме-
тров на входные и выходные, которая содер-
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жит исходную информацию для дальнейшего 
расчета, представленную в таблице 1.

На основе данных, полученных по трен-
дам, с таблицы сигнализаций и блокировок, 
а также исходя из функциональной схемы 
автоматизации, строится модель концепту-
ального уровня (рисунок 1).

На основе данной модели были опреде-
лены основные технологические параметры 
протекающего процесса, что в дальнейшем 
будет использовано для выявления взаимос-
вязей данных параметров и определения 
коэффициентов корреляции. 

На качество и характеристики полученной 
суспензии ПВХ влияют характеристики каж-
дого из 8 входных компонентов. Для того 
чтобы выявить величину зависимости между 
входными и выходными параметрами компо-
нентов необходимо разработать модель топо-

логического уровня и вычислить коэффици-
енты корреляции.  

Для построения модели топологического 
уровня необходимо получить статистические 
зависимости между параметрами, получен-
ными из промышленных данных. Были рас-
считаны коэффициенты корреляции, которые 
характеризуют статистическую взаимосвязь 
двух и более величин: если изменение одной 
величины приводит к изменению другой, то 
между ними есть корреляция. 

Задачей корреляционного анализа явля-
ется выявление взаимосвязей между случай-
ными переменными. Рассчитанные взаимо-
связи представлены в таблице 2.

По результатам корреляционного анализа 
была сформирована модель топологического 
уровня для реактора-полимеризатора (рису-
нок 2).

Таблица 1. Входные и выходные параметры ректора-полимеризатора

Наименование технологических 
параметров Переменная Наименование технологических  

параметров Переменная

Расход раствора В72 F1 Давление обессоленной воды P7
Давление раствора В72 P1 Температура обессоленной воды T2
Температура раствора В72 T5 Температура винилхлорида T3
Расход раствора метоцела F2 Давление винилхлорида P8
Давление раствора метоцела P2 Расход винилхлорида F3
Температура раствора метоцела T4 Расход раствора агидола F6
Расход инициатора —  
триганокс WD-100 F4 Расход соды F7

Давление инициатора P4 Температура бикорбоната натрия T6
Температура инициатора —  
триганокс WD-100 T7 Давление суспензии поливинилхлорида P6

Расход обессоленной воды F5 Температура суспензии ПВХ T1

Рисунок 1. Концептуальная модель  
реактора-полимеризатора

Рисунок 2. Модель топологического уровня  
для реактора-полимеризатора
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На температуру получаемой суспензии 
ПВХ особенно сильно влияют следующие 
показатели: расход раствора В72, расход и 
температура раствора метоцела, расход и тем-
пература инициатора — триганокс, расход 
обессоленной воды, расход винилхлорида и 
раствора агидола, а также температура бикор-
боната натрия, поступающего в реактор.

На давление получаемой суспензии ПВХ 
весьма сильно влияют следующие параметры 
входных компонентов: расход раствора В72, 
расход раствора метоцела, давление и темпе-
ратура инициатора, расход и давление обес-
соленной воды, расход винилхлорида и рас-
твора агидола, а также температура бикор-
боната натрия.

В дальнейшем на основе полученных 
зависимостей строятся модели структурного 
и параметрического уровней для реактора-
полимеризатора. Для удобства реализации 
математической модели выбран полиноми-
альный вид функций, аппроксимирующий 
экспериментальные данные с трендов.

Модель представляет собой набор поли-
номов вида:

1) P6 = a101 ‧ F1+ a102 ‧ P1+ a103 ‧ T5+ a104 ‧ F2 + 
+ a105 ‧ P2+ a106 ‧ T4 + a107 ‧ F4+ a108 ‧ P4 +  
+ a109 ‧ T7+ a110 ‧ F5 + a111 ‧ P7+ a112 ‧ T2 +  
+ a113 ‧ T3+ a114 ‧ P8 + a115 ‧ F3+ a116 ‧ F6+ a117 ‧ F7 + 
+ a118 ‧ T6,

2) T1 = a201 ‧ F1+ a202 ‧ P1+ a203 ‧ T5+ a204 ‧ F2 +  
+ a205 ‧ P2+ a206 ‧ T4 + a207 ‧ F4+ a208 ‧ P4+ a209 ‧ T7 +  

+ a210 ‧ F5 + a211 ‧ P7+ a212 ‧ T2 + a213 ‧ T3+ a214 ‧ P8 +  
+ a215 ‧ F3+ a216 ‧ F6+ a217 ‧ F7+ a218 ‧ T6,

где aij — коэффициенты полиномов.
При аппроксимации заполняется матрица 

А и вектор B.

Матрица А определяется по значениям 
входных переменных по формуле:

 (1)
где xik — значение i-го входного параметра из 
k-ой строки.

Вектор В — по значениям входных и 
выходных переменных по формуле:

 (2)

где Yk — значения аппроксимируемой функ-
ции, соответствующей Хik.

Коэффициенты ki определятся как реше-
ние матричного уравнения по формуле:

A×K=B,  (3)
где K = {ki} — вектор коэффициентов поли-
нома.

Между зависимыми параметрами нахо-
дятся коэффициенты усиления соответствую-
щих каналов передачи воздействий. Получен-
ные данные упорядочены в таблице 3.

На основе моделей концептуального и топо-
логического уровней были рассчитаны коэф-
фициенты усиления соответствующих каналов 
передачи воздействий, что в дальнейшем 
позволило получить модели структурно-пара-
метрического уровня для параметров исследу-
емого реактора-полимеризатора (рисунки 3, 4).

На основе полученных моделей выполня-
ется программная реализация в рабочей 
среде программы VisSim и осуществляется 
проверка данных моделей на адекватность.

Объектом математического моделирова-
ния является реактор-полимеризатор.

На основе коэффициентов усиления соот-
ветствующих каналов передачи воздействия, 
а также на основе данных с трендов была 
проведена проверка структурных и параме-

Таблица 2. Результаты корреляционного анализа

Наименование технологических  
параметров P6 Т1 Наименование технологических  

параметров P6 Т1

F1 0,9885 0,9855 F5 1,0000 1,0000
P1 0,6062 0,5726 P7 0,9995 0,9994
Т5 0,6037 0,5695 Т2 0,7762 0,7130
F2 0,9992 0,9991 Т3 0,6814 0,6019
P2 0,9973 0,9975 P8 0,8839 0,8950
Т4 0,9927 0,9927 F3 1,0000 1,0000
F4 0,9952 0,9952 F6 –0,9915 –0,9917
P4 –0,9816 –0,9844 F7 –0,9843 –0,9801
Т7 –0,9816 –0,9834 Т6 0,9913 0,9887
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трических моделей реактора-полимериза-
тора на адекватность. На выходе были полу-
чены установившиеся значения температуры 
суспензии ПВХ и давления суспензии поли-
винилхлорида.

Вывод
В ходе данной работы были выявлены 

входные и выходные параметры реактора, 
определены коэффициенты корреляции, 
выявлены сильные взаимосвязи параметров, 
рассчитаны коэффициенты усиления соот-
ветствующих каналов передачи воздействия, 
реализованы модели концептуального, топо-
логического уровней, а также собрана и про-
верена на адекватность структурно-параме-
трических модель.

В дальнейшем полученные модели будут 
использованы для реализации каскадного 
контура регулирования.

Таблица 3. Коэффициенты усиления каналов передачи воздействий
Каналы передачи воздействий P6 Т1 Каналы передачи воздействий P6 Т1
(K1) F1 –0,0693 –0,04 (K11) P7 0,05237 0
(K2) P1 0 0 (K12) Т2 0 0
(K3) Т5 0 0 (K13) Т3 0 0
(K4) F2 –0,0513 –0,0519 (K14) P8 0 0
(K5) P2 0 0 (K15) F3 0,00489 0,01749
(K6) Т4 0 –0,2974 (K16) F6 –0,0025 –0,0169
(K7) F4 0 –0,0772 (K17) F7 0 0
(K8) P4 0,04328 0 (K18) Т6 –0,1731 –0,1266
(K9) Т7 0,076 –0,055 Свободный член 567508 979,085(K10) F5 –0,0241 –0,0166

Рисунок 3. Структурно-параметрическая модель параметра P6  
реактора-полимеризатора

Рисунок 4. Проверка на адекватность  
структурно-параметрической модели  

параметра T1 реактора-полимеризатора
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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 
МАНЕВРИРОВАНИЯ СУДНА В УСЛОВИЯХ 

ИНФОРМАЦИОННО СЛОЖНОЙ СИТУАЦИИ
Ранее предпринятые попытки разработать систему поддержки принятия решения к успе-

ху не привели из-за отсутствия методологического обеспечения по большинству решаемых 
задач выбора маневра. В силу указанных причин требуются специальные знания об объ-
екте управления и понимание объективных законов маневрирования судов, которые позво-
лят приобрести теоретические знания по методологии проведения морских операций. 
Отсутствие единого подхода к изучению и исследованию процессов маневрирования, мето-
дов учета данных о динамических свойствах судна при планировании его движения, а 
также единой концепции организации и функционирования системы управления сдержива-
ет развитие новой техники судостроения. При сложившихся обстоятельствах исследования, 
направленные на совершенствование теоретической базы по созданию математического 
обеспечения для адаптивных систем управления судном при маневрировании, являются 
актуальными. Целью исследования являлась разработка кинематической модели процесса 
движения судна в условиях информационно сложных ситуаций. Объект исследования —
процессы маневрирования морским судном при выполнении морских операций в различ-
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ных условиях плавания. Предмет исследования — параметры движения судна при управле-
нии его маневрированием. Методом анализа, систематизации и схождения от общего к 
частному установлены факторы и причины возникновения навигационных аварий, а мето-
ды теории систем позволили определить глобальную задачу исследований и разработать 
концепцию ее решения для создания предпосылок по обеспечению безопасного управления 
маневрированием.

Ключевые слова: кинематическая модель, процесс маневрирования, судно, условия 
информационных сложных ситуаций.

KINEMATIC MODEL OF THE PROCESS  
OF SHIP MANEUVERING IN THE CONDITIONS  

OF AN INFORMATIONALLY COMPLEX SITUATION
Previous attempts to develop a decision support system did not lead to success due to the lack 

of methodological support for most of the tasks to be solved for choosing a maneuver. For these 
reasons, special knowledge about the object of control and understanding of the objective laws of 
maneuvering of ships are required, which will allow acquiring theoretical knowledge of the meth-
odology of conducting maritime operations. The lack of a unified approach to the study and study 
of maneuvering processes, methods of accounting for data on the dynamic properties of a vessel 
when planning its movement, as well as a unified concept of organization and functioning of the 
control system hinders the development of new shipbuilding technology. Under the current circum-
stances, studies aimed at improving the theoretical base for the creation of mathematical support 
for adaptive control systems of a ship during maneuvering are relevant. The aim of the study was 
to develop a kinematic model of the process of ship movement in conditions of informationally 
difficult situations. The object of the research is the processes of maneuvering a sea vessel when 
performing sea operations in various sailing conditions. The subject of research is the parameters 
of the ship's movement when controlling its maneuvering. Research methods. By the method of 
analysis, systematization and convergence from the general to the particular, the factors and causes 
of the occurrence of navigation accidents were established, and the methods of systems theory 
made it possible to determine the global problem of research and develop a concept for its solution 
to create the prerequisites for ensuring safe maneuvering control.

Key words: kinematic model, maneuvering process, vessel, conditions of information com-
plex situations.

Актуальность и цель исследования
Маневрирование связано с обработкой 

оператором морского объекта (ОМО) все 
увеличивающегося объема информации об 
объекте управления, окружающей среде и 
возникающих препятствиях. Это приводит к 
его значительной психологической напря-
женности при принятии решений и вызывает 
необходимость непрерывной адаптации к 
изменяющимся условиям плавания. 
Снижение напряженности в работе опера-
тора достигается за счет использования нави-
гационных систем, однако они еще далеки от 
совершенства из-за недостаточности и несво-
евременности поступления информации, 
требуемой для принятия решений. Ранее 
предпринятые попытки разработать систему 
поддержки принятия решения к успеху не 

привели из-за отсутствия методологического 
обеспечения по большинству решаемых 
задач выбора маневра [1 – 4]. В силу указан-
ных причин требуются специальные знания 
об объекте управления и понимание объек-
тивных законов маневрирования судов, кото-
рые позволят приобрести теоретические зна-
ния по методологии проведения морских 
операций. Отсутствие единого подхода к изу-
чению и исследованию процессов маневри-
рования, методов учета данных о динамиче-
ских свойствах судна при планировании его 
движения, а также единой концепции орга-
низации и функционирования системы 
управления сдерживает развитие новой тех-
ники судостроения. При сложившихся обсто-
ятельствах исследования, направленные на 
совершенствование теоретической базы по 
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созданию математического обеспечения для 
адаптивных систем управления судном при 
маневрировании, являются актуальными. 

Целью исследования являлась разработка 
кинематической модели процесса движения 
судна в условиях информационно сложных 
ситуаций.

Объект исследования — процессы манев-
рирования морским судном при выполнении 
морских операций в различных условиях 
плавания.

Предмет исследования — параметры дви-
жения судна при управлении его маневриро-
ванием.

Методы исследований
Методом анализа, систематизации и схож-

дения от общего к частному установлены 
факторы и причины возникновения навига-
ционных аварий, а методы теории систем 
позволили определить глобальную задачу 
исследований и разработать концепцию ее 
решения для создания предпосылок по обе-
спечению безопасного управления маневри-
рованием. 

Результаты исследований
Приближенная кинематическая модель 

построена на основании проведенного иссле-
дования процесса движения при швартовках, 
по результатам натурных испытаний по опре-
делению маневренных характеристик. Было 
произведено изучение закономерностей 
изменения элементов движения при выпол-
нении швартовных операций в порту и 
открытом море, а также из анализа опубли-
кованных результатов других авторов по 
оценке характера изменения параметров 
[5 – 7], таких как курс и скорость циркуляции, 
угол дрейфа от порота αп, угловая скорость 
ω, элементы циркуляции 1, 2, Dт, Dу и тор-
можения S(t)e V(t), позволяют принимать 
следующие основные допущения. 

1. Угловая скорость постоянна в процессе 
всей циркуляции, т.е. ω = const (рисунок 1, а):

dθ = ω ‧ dt. (1)
2. Характер изменения скорости при цир-

куляции учитывается приближенно в соот-
ветствии с графиком (рисунок 1, б).

Рисунок 1. Приближенный характер изменения параметров циркуляции: угла курса во времени (а);  
скорости от угла изменения курса (б); скорости во времени (в); угла дрейфа во времени (г)

а) б)

в) г)
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3. Поскольку ω = const, можно все эле-
менты движения на циркуляции выражать не 
в функции курса, а в функции времени Δt.

После преобразования зависимость пути 
S от угла изменения курса θ принимает сле-
дующий вид:

, (2)

а при повороте на 180° уравнение принимает 
вид:

 . (3)

После преобразования уравнения движе-
ния судна на циркуляции зависимость скоро-
сти от времени будет иметь следующий вид:

 , (4)

где Vн — начальная скорость перед вхожде-
нием в циркуляцию; 

Vс — скорость установившейся циркуля-
ции с учетом перекладки руля δ;

θс — угол, на который повернется судно, 
когда скорость достигнет установившегося 
значения; 

ω — угловая скорость, ;    

Dу — диаметр установившейся циркуля-
ции .

Обработка экспериментальных данных 30 
судов показывает, что при циркуляции с 
рулем на борту скорость падает до половины 
примерно при повороте на угол θ = 180°.

С учетом уравнения (2) и после преобра-
зования уравнения движения судна на цирку-
ляции с рулем на борту уравнение (4) примет 
вид:

 . (5) 

4. Характер изменения угла дрейфа на цир-
куляции от 0° до установившегося угла 
дрейфа αс относительно времени учитывается 
в соответствии с графиком (рисунок 1, г).

Учитывая, что ω линейно нарастает при 
повороте на угол до 20°, а затем имеет посто-
янное значение в процессе всей циркуляции, 
и после преобразований уравнений (3) – (5) 
изменение угла дрейфа на циркуляции отно-
сительно времени примет следующий вид: 

(6)

где θαc — угол, на который повернется судно, 
когда угол дрейфа достигнет установивше-
гося значения.

Обработка экспериментальных данных 30 
судов показывает, что при циркуляции с 
переложенным на борт рулем угол дрейфа 
достигает установившегося значения αс при-
мерно при повороте на 90°, после преобразо-
вания уравнения (6) получаем следующую 
зависимость:

. (7) 

5. Приближенно можно считать процесс 
торможения равнозамедленным, т.е. коэффи-
циент активности торможения можно счи-
тать равным 1. С учетом этого уравнение 
торможения принимает следующий вид:

, (8) 

где Sат — тормозной путь, определяется экс-
периментально-расчетным методом.

На основании вышеизложенного была 
разработана кинематическая математическая 
модель движения судна, структурная схема 
которой приведена на рисунке 2. С учетом 
приведенных зависимостей разработана про-
грамма KINMO на языке С++. Она разрабо-
тана с использованием принципов объектно-
ориентированного программирования. 
Программа позволяет проигрывать маневры 
расхождения с несколькими судами одновре-
менно. Она позволяет также получить 
пеленги и дистанции до встречных судов в 
момент маневрирования собственного судна. 
Необходимые изменяющиеся параметры 
движения судов можно непосредственно 
видеть на экране монитора, а также вызывая 
файл записи результатов маневрирования 



104
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 16, 2020

Data processing facilities anD systems

после остановки программы. Наличие чело-
века в контуре управления морского объекта 
(МО) приводит к существенной зависимости 
результатов управления от его психофизио-
логических и эвристических характеристик. 
При наличии ограничений активности и при 
множественных возмущениях для ОМО соз-
даются информационно-сложные ситуации 
(ИСС), обусловленные дефицитом времени, 
значительными объемами необходимых 
вычислений, неполнотой и неопределенно-
стью исходной информации, отсутствием 
обоснованных формальных процедур управ-
ления, что препятствует своевременному 
выявлению активности взаимодействующих 
МО, прогнозированию их поведения и веро-
ятных событий в процессе маневрирования. 

Указанные обстоятельства создают значи-
тельную психологическую напряженность и 
затрудняют принятие адекватных решений 
по управлению отдельными МО в целом в 
условиях ИСС, поскольку такие решения 
принимаются лицом, принимающим реше-
ния (ЛПР), в значительной мере на основе 

собственного опыта и «здравого смысла», 
что приводит к возникновению различного 
рода инцидентов и критических ситуаций, 
которые принято классифицировать как 
«влияние человеческого фактора». Как след-
ствие, создается риск экономических, эколо-
гических и даже человеческих потерь —
известно, что цена ошибки ОМО в таких 
ситуациях может быть непомерно высока. 
Примеры тому могут быть обнаружены во 
многих технических, организационно-техни-
ческих, военно-технических, организаци-
онно-экономических и других системах. Так, 
существует обширный класс подвижных 
объектов: морских надводных и подводных, 
воздушных, сухопутных, целенаправленно 
перемещающихся в пространстве и управля-
емых оператором или группой операторов. 
Актуальным способом снижения зависимо-
сти от «человеческого фактора», минимиза-
ции возможных ошибок в ИСС, и, следова-
тельно, количества критических и опасных 
ситуаций, является автоматизация процессов 
управления.

Рисунок 2. Структурная схема кинематической математической модели

Выводы
В результате полученных исследований уста-

новлено: точность планирования траектории 
маневрирования по координатам характерных 

опорных точек, характеристикам торможения и 
поворотливости обеспечивается путем опреде-
ления исходной точки начала маневрирования 
по координатам конечной (инверсный метод).
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указывать номера страниц. Список литературы не следует смешивать с примечаниями, которые должны располагаться 
перед списком литературы.

Статьи, не соответствующие требованиям, отклоняются для доработки.
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Table signed by the 12th print in the upper right corner, diagrams, drawings — at the bottom center.
11. Reductions of words of names usually are not permitted. Allowed only standard abbreviations measures, physical, 
chemical and mathematical quantities and terms, etc.
12. Received articles will necessarily be reviewed. Reviews of rejected papers are sent to the authors and contain a 
reasoned rejection of the publication. In reviews of works sent for revision, specify comments on the article.
13. All articles received by the editorial compulsorily tested in the «Anti-plagiarism».
14. Article volume with the summary and the list of references shouldn’t exceed 12 pages.

Memo to authors

The article is highly recommended:
— NOT TO use the tab key (Tab);
— NOT TO place your paragraph styles (other than the defaults);
— NOT TO set automatic lists (with line numbers and paragraphs);
— NOT TO put double, triple and so. D. The spaces between words.
Recommended in the article is only one type of quotes («») or (“”).
Remember that it is necessary to distinguish hyphens and dashes. Dash is exhibited by a combination
of two keys («Ctrl» + «-»).
All quotations in the article should be correlated with the list of literature, with direct quotations necessarily indicate page
numbers. References should not be confused with the notes that must be placed before the bibliography.
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