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Кафедра электротехники и электроо-
борудования предприятий (ЭЭП) явля-
ется одной из старейших кафедр 
Уфимского государственного нефтяного 
технического университета (УГНТУ). 
Кафедра была организована в составе 
Уфимского нефтяного института (УНИ) 
в 1954 г. при разделении кафедры нефтя-
ной энергетики. Основателем и первым 
заведующим кафедрой был кандидат 
технических наук, доцент Владимир 
Антонович Кочинашвили (рисунок 1). 
Активно участвовал в организации учеб-
ного процесса, особенно в части курсо-
вого проектирования, руководитель про-
екта института «Башнефтепроект»  
С. И. Бак [1, 2]. 

Кафедра размещалась в подвальном 
помещении на улице Л. Толстого. Под 
руководством доцента В. А. Кочинашвили 
проводились исследования диэлектриче-
ской проницаемости обводненных неф-
тей, на основании которых был разрабо-
тан автоматический влагомер нефти. 

 

Рисунок 1. Первый заведующий кафедрой 
В. А. Кочинашвили

Figure 1. First Head of Department  
V. A. Kochinashvili
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Совместно с институтом «Башнефте-
проект» исследовались проблемы пере-
хода кабельных линий через большие 
препятствия, а также вопросы автомати-
зации технологических установок нефте-
газовой отрасли. В 1962–1963 гг. в 
Уфимском нефтяном институте началась 
подготовка студентов по специальности 
«Электрификация и автоматизация гор-
ных работ». В качестве выпускающей 
кафедры в 1960 г. была создана кафедра 
автоматизации производственных про-
цессов (АПП), выделившаяся из кафе-
дры электротехники. Совместно с кафе-
дрой АПП кафедра электротехники обе-
спечивала подготовку студентов по 
новой специальности.

В 70-х гг. ХХ в. на кафедре после 
окончания УНИ остались В. И. Бабакин 
(1970 г.), В. А.  Шабанов (1971 г.), 
С. В. Чигвинцев (1973 г.), из Ташкент-
ского политехнического института пере-
велся К. М. Фаттахов (1976 г.), с кафедры 
АПП перешел Б. В.  Гузеев (1977  г.) 
(рисунок 2). В 1970 г. заведующим кафе-
дрой стал доцент Анвар Мухамедович 
Валеев [3, 4]. Обладая редкими органи-
заторскими способностями, А. М. Валеев 

за короткое время переоборудовал лабо-
раторию электротехники, которая стала 
одной из лучших в стране среди анало-
гичных вузовских лабораторий, органи-
зовал новую лабораторию по релейной 
защите и автоматике. Большой вклад в 
создание лабораторий внес учебный 
мастер Ф. И. Семенов. 

А. М. Валеев стал одним из инициато-
ров активного внедрения технических 
средств обучения (ТСО) в учебный про-
цесс. По его инициативе в институте 
были оборудованы ТСО лекционные 
аудитории 1-432 и 1-326. На кафедре 
активно разрабатывались перспективные 
научные направления: разработка одно-
системных дистанционных защит (науч-
ный руководитель А. М. Валеев), разра-
ботка регулируемого электропривода 
погружных центробежных насосов 
(научный руководитель доцент 
К. М. Фаттахов). В 1976 г. А. М. Валеев 
был награжден Почетной грамотой 
Верховного Совета БАССР. В 1979 г. по 
инициативе А. М. Валеева в УНИ на базе 
кафедры электротехники проводится 
расширенное заседание Президиума 
НТС Минвуза РФ по электротехнике. 

Рисунок 2. Коллектив кафедры электротехники в 1970-е гг. 

Figure 2. The staff of Electrical Engineering Department in the 1970s
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В 1986 г. защитил докторскую диссер-
тацию доцент Салаватского филиала 
Алексей Алексеевич Абакумов. В начале 
1986 г. он был избран заведующим кафе-
дрой электротехники. Под его руковод-
ством в 1986–1987 гг. на кафедре развер-
нулись научно-исследовательские 
работы по электромагнитным методам 
неразрушающего контроля. Активное 
участие в научных исследованиях при-
нимали доцент К. М. Фаттахов, старшие 
преподаватели В.  И.  Бабакин и 
Р. А. Башаров. За короткое время был 
разработан магнитотелевизионный 
дефектоскоп, успешно прошедший 
опытные испытания. 

В 1987 г. заведующим кафедрой был 
избран доцент Виталий Алексеевич 
Шабанов, выпускник кафедры 1971 г. 
(рисунок 3). В первые годы основное 
внимание в своей работе он сконцентри-
ровал на организации новой специально-
сти на базе кафедры. 

С 1989 г. на кафедре электротехники 
началась подготовка студентов по специ-

альности «Электропривод и автоматика 
промышленных установок и технологи-
ческих комплексов». С этого момента 
начался новый этап в развитии кафедры. 
Кафедра электротехники из общетехни-
ческой превратилась в выпускающую и 
была переименована, получив название 
«Электротехника и электрооборудование 
предприятий» (рисунок 4). 

Определяющим мотивом создания 
выпускающей кафедры явилась посто-
янно растущая потребность нефтегазо-
вой отрасли в высококвалифицирован-
ных инженерах-электриках, способных 
решать задачи проектирования и эксплу-
атации систем электроснабжения, элек-
тропривода и релейной защиты электро-
технических комплексов и на этой 
основе обеспечивать повышение эффек-
тивности и надежности работы техноло-
гических установок и промышленных 
предприятий. На кафедре были созданы 
новые лаборатории микропроцессорной 
техники и автоматизированного электро-
привода, переоборудованы лаборатории 
релейной защиты и электрических 
машин. Наряду с подготовкой лаборатор-
ной базы разрабатывалось методическое 
обеспечение для новой специальности, 
создавались программы производствен-
ных практик и тематика заданий на 
дипломное проектирование. Большую 
помощь в организации производствен-
ных практик оказали НГДУ «Уфанефть» 
(главный энергетик Р.  Ф.  Шагалеев), 
нефтеперерабатывающий завод УНХ 
(главный энергетик в начале 90-х гг. 
А. К. Бовин, затем И. П. Берген) и др. 

В 1994 г. состоялся первый выпуск (16 
специалистов) по специальности 
21.05.06 (группа АЭ-89). Основную 
тяжесть нагрузки по организационному 
и методическому обеспечению первого 
выпуска приняли на себя опытные пре-
подаватели: заведующий кафедрой 
В.  А.  Шабанов, доценты В.  А.  Кочи-
нашвили, В. И. Бабакин, С. В. Чигвинцев, 

Рисунок 3. В. А. Шабанов

Figure 3. V. A. Shabanov
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К. М. Фаттахов и Б. В. Гузеев. Большой 
вклад в подготовку первого выпуска при-
надлежит и молодым преподавателям: 
кандидату технических наук, доценту 
А. Г. Капустину, ассистентам А. К. Зи- 
нову, Т. Г. Аязяну, С. К. Степанову. 

В 1996 г. по инициативе доцента 
С. В. Чигвинцева при кафедре открыта 
аспирантура. Первыми кандидата- 
ми наук из выпускников кафедры  
стали О. В. Кирюшин (группа АЭ-92), 
В. В. Багижев (АЭ-91), З. Х. Павлова 
(АЭ-90), М. И. Хакимьянов (АЭ-94). 

Наряду с подготовкой по дневной 
форме обучения кафедра большое вни-
мание уделяет подготовке высококвали-
фицированных инженеров-электриков 
по заочной форме обучения. Подготовка 
по заочной форме обучения была начата 
на кафедре в 1995 г., первый выпуск — в 
2001 г. 

Напряженная работа кафедры по орга-
низации выпуска молодых специалистов 
привела к активизации учебно-методи-
ческой и научной работы. С начала  
90-х гг. преподавателями кафедры почти 
ежегодно издавались учебные пособия и 
курсы лекций. Всего за последние годы 
издано более 100 учебных пособий, 6 из 
которых с грифом «УМО» по образова-
нию в области энергетики и электротех-
ники, 12 монографий. Большую помощь 
в подготовке учебно-методических работ 
и научных сборников оказывала специ-
алист по методической работе Е. В. Бики-
неева. Сотрудниками кафедры опублико-
вано в различных научно-технических 
журналах и сборниках более 800 статей 
и получено более 200 авторских свиде-
тельств и патентов. 

В 2001–2002 гг. годовой объем хоздо-
говорных работ кафедры превысил мил-

Рисунок 4. Лаборатория общей и теоретической электротехники (начало 1990-х)

Figure 4. General and Theoretical Electrical Engineering Laboratory (early 1990s)
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лион рублей. В 2004 г. на кафедру был 
принят Конесев Сергей Геннадьевич — 
выпускник и преподаватель Уфимского 
авиационного института. С его приходом 
развиваются новые направления науч-
ных разработок, связанные с электротех-
нологическими устройствами и систе-
мами, источниками вторичного электро-
питания [5]. По инициативе доцента 
С. Г. Конесева в 2005 г. кафедра провела 
Первую Республиканскую научно-техни-
ческую конференцию, был выпущен 
первый кафедральный сборник трудов. 
С 2007 г. сборники трудов кафедры 
выпускаются ежегодно. Раз в два года 
кафедра проводит Всероссийские 
научно-технические конференции.  
В 2013 г. проведена первая международ-
ная конференция. Активное участие в 
подготовке сборников и проведении кон-
ференций принимают П. А.  Хлюпин, 
М. И.  Хакимьянов, З. Х.  Павлова, 
Р. Т. Хазиева и др. 

Появление научных сборников межву-
зовских трудов и всероссийских конфе-
ренций способствовало росту публика-
ционной активности преподавателей и 
сотрудников кафедры. С 2007 г. было 
проведено 9 научно-технических конфе-
ренций, 2 из которых имеют статус все-
российских, 1 всероссийской с междуна-
родным участием и 8 международных. 
На 2024 г. общее количество выпущен-
ных сборников равно 18. 

Научная работа в 2000-х гг. проводи-
лась по следующим основным направле-
ниям: исследование и разработка много-
фазных реле сопротивления и оптимиза-
ция характеристик дистанционных 
защит линий электропередачи, исследо-
вание по разработке устройств для опре-
деления места повреждения в электриче-
ских сетях, исследование импульсных 
источников электродинамических сил. В 
настоящее время основные научные 
направления на кафедре: частотно-регу-
лируемый электропривод на предприя-

тиях нефтегазовой отрасли, релейная 
защита и автоматика, электротехнологии 
на базе использования индукционного 
нагрева. 

С 2006 г. кафедра начинает прием 
бакалавров по направлению подготовки 
140400 «Электроэнергетика и электро-
техника» по профилю подготовки: 
«Электрооборудование и электрохозяй-
ство предприятий, организаций и учреж-
дений». В дальнейшем направление 
успешно проходит аккредитацию, а в 
2009 г. состоялся первый прием в маги-
стратуру того же направления по про-
грамме «Режимы работы электрических 
источников питания, подстанций, сетей 
и систем» (МАЭ-09). Первыми маги-
странтами стали С. Ф.  Шарипова, 
Ю. З.  Хасанова, Л. Н.  Шарипова, 
Э. М.  Янышева, которые в 2011 г. 
успешно защитили магистерские дис-
сертации.

В 2000-х гг. на кафедру пришли рабо-
тать несколько профессоров из других 
вузов Уфы: М. А. Ураксеев, В. М. Сапель-
ников, Л. П. Андрианова, позже Р. Р. Сат-
таров, Ф. А. Гизатуллин и В. Н. Ефанов 
(рисунок 5). Это повысило остепенен-
ность кафедры, способствовало повыше-
нию уровня магистерских и кандидат-
ских диссертаций.

В 2010 г. кафедра ЭЭП совместно с 
Чебоксарским электроаппаратным заво-
дом выиграла конкурс проектов, прово-
димый Министерством образования РФ. 
По результатам конкурса был заключен 
договор с Минобрнауки России на раз-
работку высоковольтных частотно-регу-
лируемых электроприводов для тяжелых 
условий эксплуатации, в первую очередь 
для предприятий АК «Транснефть» (на 
общую сумму 284  млн руб.). После 
завершения договора результаты иссле-
дований легли в основу регламента АК 
«Транснефть» по выбору мест установки 
и определения оптимального числа 
частотно-регулируемых приводов маги-
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стральных насосов по трассе нефтепро-
вода. По результатам выполнения про-
екта были подготовлены две кандидат-
ские диссертации (В.  Ю.  Алексеев и 
О. В. Бондаренко) и две докторские дис-
сертации (З.  Х.  Павлова и М.  И.  Ха- 
кимьянов). Результаты договора были 
одобрены в Минобрнауки России и 
докладывались в Москве на комиссии 
при Президенте РФ в декабре 2013 г.

С 2012 г. по 2024 г. кафедрой выпол-
нялся ряд научно-исследовательских 
работ для НПО «Мир», АК «Транснефть», 
НИИ «Транснефть», ГК «Квантор», 
ООО «Нефтепромавтоматика».

Сотрудники кафедры регулярно полу-
чают гранты: стипендия Президента РФ 
для молодых ученых, осуществляющих 
перспективные научные исследования и 
разработки по приоритетным направле-
ниям модернизации российской эконо-
мики (доцент Р. Т. Хазиева), грантовая 
программа Фонда содействия иннова-
циям «Старт» (доценты Р. Т. Хазиева, 
П.  А.  Хлюпин), грантовая программа 
Фонда содействия инновациям «Студен-
ческий стартап» (ассистенты А. С. Боды-

лев, М. Д. Иванов, Б. А. Соловьев), гран-
товая программа Фонда содействия 
инновациям «УМНИК» (ассистенты 
П. И. Васильев, Р. Р. Афлятунов).

На сегодняшний день на кафедре 
активно развиваются и функционируют 
две научные школы. Первая, под нача-
лом профессора В. А. Шабанова, ведет 
активное исследование применения 
частотно-регулируемого привода в 
нефтегазовой отрасли и определения 
мест повреждения на линиях электропе-
редачи. Результаты публикуются в веду-
щих научных журналах как в России, так 
и за рубежом. Развитие школы подтверж-
дается защитой семи диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата 
технических наук А.  Г.  Капустиным, 
В. Ю. Алексеевым, О. В. Никулиным, 
О.  В.  Бондаренко, Э.  Р.  Байбуриным, 
Р. Р. Галиевым, В. В. Пашкиным. Гото-
вится к защите кандидатская дис- 
сертация А.  В.  Сорокина, аспиранты 
Д. А. Кузьмич и А. Р. Фатхуллин занима-
ются исследованиями в области цифро-
вых защит энергосистем.

Рисунок 5. Коллектив кафедры ЭЭП, 2007 г.

Figure 5. Staff of the Department, 2007
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Вторая научная школа, основанная 
доцентом С. Г. Конесевым, занимается 
исследованием и разработкой источни-
ков вторичного электропитания, систем 
индукционного нагрева, систем диагно-
стирования электрооборудования. По 
результатам деятельности получено 
более трех десятков патентов на изобре-
тения и полезные модели, ведется созда-
ние прототипов и промышленных образ-
цов разрабатываемых систем. Защищены 
несколько диссертаций на соискание 
степени кандидата технических наук: 
П. А. Хлюпин (2015 г.), Р. Т. Хазиева 
(2019 г.), Э.  Ю.  Кондратьев (2018 г.).  
В настоящее время исследования про-
должают аспиранты кафедры 
М.  Д.  Иванов, Б.  А.  Соловьев, 
Р.  Р.  Афлятунов, Т.  Р.  Хабибуллин, 
П. И. Васильев и другие.

С 2020 г. заведующим кафедрой явля-
ется доктор технических наук 
М. И. Хакимьянов. Выпускник кафедры 
1999 г. М. И. Хакимьянов после обуче-
ния в докторантуре УГАТУ в 2019 г. 
защитил докторскую диссертацию. Под 
его руководством подготовлена и защи-
щена кандидатская диссертация 
И. Н. Шафиковым (2020 г.), в настоящее 
время готовят диссертации аспиранты: 
А. Н. Яшин, А. С. Бодылев, А. В. Зайниев, 
В.  Ф.  Шайдуллин. С 2020 г. 
М.  И.  Хакимьянов является главным 
редактором журнала «Электротехни-
ческие и информационные комплексы и 
системы». Под его руководством была 
организована подготовка по новым 
направлениям магистратуры: «Альтерна-
тивные и возобновляемые источники и 
накопители энергии» (МАЭ-03), 
«Электрооборудование и автоматизация 
процессов нефтепереработки и нефтега-
зохимии» (МАЭ-05), «Интеллектуальные 
средства и системы управления, защиты 
и диагностики электроэнергетических 
комплексов» (МАЭ-09).

Начиная с 2023 г. кафедра активно 
сотрудничает с зарубежными вузами. На 
кафедру приезжают студенты из 
Ляонинского нефтехимического универ-
ситета для обучения на английском 
языке, а преподаватели кафедры выез-
жают читать лекции в университеты 
Китая (Р. Р. Саттаров, М. И. Хакимьянов, 
А. Р. Калимгулов, П. А. Хлюпин) (рису-
нок 6).

На протяжении многих лет кафедра 
активно сотрудничает с предприятиями 
нефтегазового и энергетического  
комплексов. Студенты проходят прак-
тику на объектах АК «Транснефть», 
ПАО «Газпром», ПАО  «Лукойл»,  
ПАО «Роснефть», АНК «Башнефть»,  
АО «БЭСК», НПЦ «УралЭнергоРесурс», 
О О О  « С Н Э М А - С Е Р В И С » ,  
НИЦ «Энергодиагностика» и др.

Индустриальные партнеры кафедры 
участвуют в ремонте и оснащении лабо-
раторий кафедры. Так, в 2020 г. компа-
нией ООО  «СНЭМА-СЕРВИС» был 
выполнен ремонт лаборатории релейной 
защиты (аудитория 1–104), в 2023 г. 
Холдинг ERSO отремонтировал и осна-
стил компьютерной техникой лаборато-
рию общей электротехники (аудито- 
рия 1–241), а компания АО «БЭСК» — 
лабораторию электрических машин и 
электропривода (аудитория 1–144) 
(рисунки 7, 8).

Следует отметить, что на протяжении 
25 лет, с 1987 г. до 2012 г.,  бессменным 
заместителем декана факультета автома-
тизации производственных процессов 
был доцент Валерий Иванович Бабакин, 
внесший вклад в развитие не только 
кафедры, но и факультета. Учебную 
работу кафедры до 2019 г. с огромной 
ответственностью и знанием дела вели 
заместители заведующего кафедрой по 
учебной работе доценты В.  А.  Кочи-
нашвили, В. П. Лопатин, работавший в 
этой должности более 15 лет, и 
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Рисунок 6. Профессор Р. Р. Саттаров читает лeкцию в Ляонинском нефтехимическом 
университете, 2023 г.

Figure 6. Professor R. R. Sattarov gives a lecture at Liaoning Petrochemical University, 2023

Рисунок 7. Исследование защитных характеристик микропроцессорных блоков  
в лаборатории релейной защиты

Figure 7. Study of the operation of microprocessor units in the relay protection laboratory
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Л. А. Рябишина. Начиная с 2020 г. эту 
работу ведет доцент кафедры Регина 
Тагировна Хазиева. 

С особой душевной теплотой хочется 
вспомнить добросовестный и выдаю-
щийся труд старейшего сотрудника кафе-
дры и УГНТУ — учебного мастера 
Фёдора Игнатьевича Семёнова. Профес-
сионализм сотрудников кафедры по 
достоинству оценен руководством уни-
верситета. Деканом факультета, а позже 
директором IT-института с 2012 г. явля-
ется профессор кафедры З. Х. Павлова, 

Рисунок 8. Лабораторный комплекс  
по возобновляемым источникам энергии

Figure 8. Laboratory complex  
for renewable energy sources

заместителями директора назначены 
доцент кафедры А. Р. Калимгулов, асси-
стенты А. Н. Яшин и П. И. Васильев. По 
итогам 2012 г. кафедра была признана 
самой быстроразвивающейся кафедрой, 
а по итогам 2023 г. кафедра заняла вто-
рое место в рейтинге структурных под-
разделений УГНТУ. В настоящее время 
кафедра располагает квалифицирован-
ным преподавательским составом и 
имеет хорошую учебно-методическую и 
лабораторную базу. В юбилейном для 
кафедры 2024 г. профессорско-препода-
вательский и учебно-вспомогательный 
коллектив работает дружно и сплочённо 
в составе: профессоры: З. Х. Павлова, 
М. И.  Хакимьянов, В. А.  Шабанов, 
Р. Р. Саттаров, Э. Р. Байбурин, Ф. А. Гиза-
туллин, В. Н.  Ефанов; доценты: 
Р. Т.  Хазиева, О. В.  Бондаренко, 
П. А. Хлюпин, В. Ю. Алексеев, С. В. Чиг-
винцев, Б. М. Гайсин, А. Р. Калимгулов, 
Р. В. Кириллов, Р. Д. Каримов; доцент 
базовой кафедры А.  В.  Мухаметшин; 
старшие преподаватели: И. А. Макулов, 
Е. С. Резник, А. В. Сорокин, Т. Р. Хаби-
буллин, Р.  Р.  Шарипов, Р.  З.  Юсупов, 
А. Н. Яшин, П. И. Васильев; ассистенты: 
Р. Р.  Афлятунов, А. С.  Бодылев, 
И. И.  Хайдаров, Г. Е.  Димукашева, 
М. Д.  Иванов, И. Д.  Каекбирдина, 
А. В. Махиянов, Б. А. Соловьев; заведу-
ющий лабораториями В. В. Александров; 
инженеры: О. В. Файрушина, А. Ю. Шу- 
михин, учебный мастер Ф. Ф. Сираев, 
техники: Б. И. Загидуллин, Д. А. Коло-
меец (рисунок 9).

Свое будущее кафедра ЭЭП связывает 
с молодежью, которая после окончания 
магистратуры ведет учебную нагрузку и 
активно занимается наукой в аспиран-
туре. Будучи еще студентами старших 
курсов, они начинают работать на кафе-
дре, выигрывают гранты для финансиро-
вания своих исследований, которые впо-
следствии становятся их диссертациями.
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Актуальность
Динамическая задержка в цепях автоматики регулируемого элект-

ропривода играет существенную роль. Однако в моделях библиотеки 
расширения пакета MATLAB учитывается только динамическая 
задержка электрической цепи намагничивания магнитопровода. 
Процессы намагничивания и перемагничивания среды магнитопро-
вода приводят к дополнительным видам задержки возникновения 
электромагнитного момента.

Цель исследования
В пакете MATLAB  предлагается осуществить стандартным бло-

ком библиотеки Simulink последовательным включением цепь управ-
ления якоря двигателя постоянного тока блока задержки при затормо-
женном роторе.

Методы исследования
Рассмотрена модель контура регулирования тока двигателя посто-

янного тока, показан интерфейс функции автоматической настройки 
пропорционально-интегрального регулятора, показаны графики пере-
ходных процессов.

Результаты
Показано, что при задержке образования вектора магнитного поля 

существенно меняются параметры сервиса настройки пропорцио-
нально-интегрального регулятора, которые необходимы для оптими-
зации процесса регулирования. 
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ACCOUNTING FOR THE INFLUENCE OF DYNAMIC 
MAGNETIZATION DELAY OF ELECTRICAL STEEL  
IN ELECTRIC DRIVE CONTROL SYSTEMS

Relevance
The dynamic delay in the automation circuits of an adjustable electric 

drive plays an essential role. However, in the models of the MATLAB 
package extension library, only the dynamic delay of the electric 
magnetization circuit of the magnetic circuit is taken into account. The 
processes of magnetization and remagnetization of the magnetic circuit 
medium lead to additional types of delay in the occurrence of an 
electromagnetic moment. 

Aim of research
In the MATLAB package, it is proposed to implement the standard 

block of the Simulink library by sequentially switching on the control 
circuit of the armature of the DC motor of the delay unit with the rotor 
braked. 

Research methods
The model of the DC motor current control circuit is considered, the 

interface of the automatic adjustment function of the proportional integral 
regulator is shown, and graphs of transients are shown. 

Results
It is shown that when the formation of a magnetic field vector is 

delayed, the parameters of the proportional-integral regulator adjustment 
service change significantly, which are necessary to optimize the control 
process. 
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Введение
Система автоматического управления 

электроприводом обеспечивает автома-
тическое поддержание заданной скоро-
сти. На вход регулятора тока подаются 
сигнал задания тока от регулятора скоро-
сти и сигнал обратной связи по току от 
датчика тока (ДТ). Регулятор тока при-
нимается, как правило, пропорцио-
нально-интегрального типа (ПИ-регуля-
тор), что необходимо для обеспечения 
лучших статических и динамических 
характеристик электропривода. На 

выходе регулятора тока формируется 
сигнал управления силовым тиристор-
ным преобразователем (ТП) якорной 
цепи. В системах с двигателями посто-
янного тока используется двухзонное 
регулирование скорости. В рамках дан-
ной работы для исследования влияния 
временной задержи сигнала управления 
рассмотрим первый контур с ПИ-регуля-
тором тока и оценим влияние задержки 
на систему управления электроприво-
дом [1].
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В реальных системах управления 
электроприводом часто возникает 
задержка, связанная с намагничиванием 
магнитопровода электродвигателя. Эта 
задержка оказывает значительное влия-
ние на динамику системы, особенно в 
режимах быстрого изменения управляю-
щих сигналов. Для двигателей постоян-
ного тока, как и для асинхронных двига-
телей, это может выражаться в виде вре-
менной инерции в отклике на изменения 
управляющих сигналов, что ухудшает 
точность и устойчивость работы 
системы.

Неучет динамической задержки 
намагничивания может привести к иска-
жениям в регулировании скорости и 
тока, а также к нежелательным колеба-
ниям и перегрузкам в электроприводе. 
Важно учитывать этот эффект при про-
ектировании систем управления для дви-
гателей, работающих в режиме с 
быстрыми изменениями нагрузки, 
частоты вращения, или в системах, где 
необходимо точное позиционирование 
положения электропривода.

Схема в программном комплексе 
MATLAB/Simulink изображена на 
рисунке 1.

Настройка параметров 
замкнутого контура тока
Параметры ПИ-регулятора вычисля-

ются с помощью встроенной функции 
«PID Tunner App» [2]. Интерфейс функ-
ции Tune настройки ПИ-регулятора 
представлен на рисунке 2. Программой 
предлагаются следующие значения пара-
метров регулятора: пропорциональная 
составляющая — 1,65; интегральная — 
53,58. 

Для оценки влияния времени на каче-
ство регулирования и переходных про-
цессов добавим блок задержки «Variable 
Transport Delay» на вход управляемого 
источника напряжения [3]. Величину 
задержки установим в размере 1,5 мс. 
Данное значение задержки можно опре-
делить как задержку собственной индук-
тивности якоря, которая для данного 
двигателя находится в пределе 2 мГн. 
Также данное время, исходя из графика 
на рисунке 2, сопоставимо со временем 
пуска двигателя и его выходом на номи-
нальный установившийся режим. 
Получим модель, изображенную на 
рисунке 3.

На рисунке 4 представлены графики 
тока при пуске двигателя без задержки 

Рисунок 1. Модель замкнутого контура тока с ПИ-регулятором

Figure 1. Model of a closed current loop with a PI controller
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Рисунок 3. Модель замкнутого контура с ПИ-регулятором и задержкой

Figure 3. Closed loop model with PI controller and delay

Рисунок 2. График переходного процесса по току при настройке ПИ-регулятора

Figure 2. Graph of the current transient process when setting the PI controller

(сплошная линия) и с задержкой (пунк-
тирная линия) при одинаковых параме-
трах ПИ-регулятора. Для графика тока 
без задержки перерегулирование соста-
вило 9,4 %, время регулирования 0,1 с. 
Задержка внесла значительное измене-
ние в график тока. Перерегулирование 

составило 61 %, время регулирования 
составило 0,7 с. Таким образом, мы 
видим, что задержка значительно влияет 
на переходный процесс и качество регу-
лирования. В начальном варианте соб-
ственная задержка цепи якоря никак не 
регламентировалась ввиду ее кажущейся 
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малости. Однако, как показал опыт, даже 
такая незначительная задержка карди-
нально влияет на процесс регулирова-
ния. Такой феномен связан с тем, что 
ток, протекающий через катушку, при 
коммутации подвергается экспоненци-
альному закону и не меняется мгно-
венно. Именно данный эффект необхо-

Рисунок 4. Графики тока с задержкой (пунктирная линия) и без задержки (сплошная)

Figure 4. Current graphs with delay (dotted line) and without delay (solid)

димо учитывать при проектировании 
систем управления. Оптимизируем пара-
метры ПИ-регулятора при наличии 
задержки в системе управления.

На рисунке 5 представлен интерфейс 
настройки параметров ПИ-регулятора. 
Пунктиром обозначен текущий отклик 
системы при отсутствии коррекции пара-

Рисунок 5. График переходного процесса по току при настройке ПИ-регулятора

Figure 5. Graph of the current transient process when setting the PI controller
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метров регулятора; сплошной линией — 
желаемый оптимизируемый отклик 
системы.

После оптимизации параметров 
ПИ-регулятора его значения составили: 
пропорциональная составляющая — 
1,05; интегральная — 22,9. График тока 
после оптимизации параметров пред-
ставлен на рисунке 6. 

Анализируя графики, видим, что 
оптимизация сохранила качество пере-
ходных процессов на прежнем уровне. 
Таким образом, можно сделать вывод, 
что даже незначительная задержка при 
управлении электроприводом может зна-
чительно сказаться на системе управле-
ния и работе электропривода. Необхо-
димо ее учитывать и правильно настра-
ивать параметры системы управления 
для бесперебойного технологического 
процесса.

Изучение влияния задержки 
на переходные процессы
Для полноты картины проведем моде-

лирование работы двигателя с различ-
ными по величине задержками и прове-

дем анализ получившихся результатов с 
построением зависимостей. Возьмем за 
основу параметры ПИ-регулятора для 
модели с отсутствующей задержкой и 
получим графики переходного процесса 
для режима с введенной задержкой от  
8 мс до 20 мс с шагом 3 мс.

На рисунке 7 изображены графики 
переходных процессов без оптимизации 
настроек ПИ-регулятора. Чем больше 
введенная задержка, тем большие возни-
кают перерегулирование, колебатель-
ность и время регулирования [4]. Таким 
образом, видим влияние даже такой 
незначительной задержки на процесс 
регулирования, что важно учитывать при 
построении систем управления. 
Оптимизируем параметры регулятора 
тока и проведем анализ получившихся 
графиков.

Переходный процесс при различных 
задержках после оптимизации параме-
тров приведен на рисунке 8.

После оптимизации параметров гра-
фики всех переходных процессов укла-
дываются в 10 %-ное перерегулирова-
ние, а время регулирования не превы-

Рисунок 6. Графики тока после настройки ПИ-регулятора

Figure 6. Current graphs after setting up the PI controller
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шает 0,3 с. На рисунках 9 и 10 изобра-
жены зависимости перерегулирования 
от времени задержки и времени регули-
рования от времени задержки. На дан-
ных графиках можем наблюдать ухудше-
ние процессов регулирования с ростом 
времени задержки при отсутствии опти-
мизации параметров.

Все опыты проводились для двигателя 
постоянного тока с заторможенным рото-
ром, ведь когда ротор заторможен, ток в 
якорных обмотках продолжает течь. 
Поскольку ротор неподвижен, измене-
ние поля при вращении отсутствует, и 
результирующее магнитное поле оста-
ётся практически неизменным [5]. 

Рисунок 7. Переходный процесс при различных задержках

Figure 7. The transition process at various delays

Рисунок 8. Переходный процесс при различных задержках после оптимизации 
параметров

Figure 8. Transient process at various delays after parameter optimization
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Задержка или изменение магнитного 
поля в этом случае могут быть связаны с 
индуктивностью обмоток якоря. Когда 
напряжение подаётся, ток в обмотках не 
сразу достигает своего значения из-за 
индуктивности, которая препятствует 
быстрому изменению тока. Этот процесс 
может вызвать временную задержку 
формирования полного магнитного поля, 
хотя поле в двигателе постоянного тока 
стабилизируется относительно быстро.

Магнитное поле, создаваемое в якоре 
двигателя постоянного тока, является 
переменным относительно основного 
магнитного поля статора. В процессе 
вращения ротора ток в обмотках якоря 
постоянно меняет направление по мере 
того, как различные части якоря прохо-

дят через магнитные полюса. Коммутатор 
и щётки обеспечивают смену направле-
ния тока в обмотках якоря так, чтобы в 
каждый момент времени создавалась 
сила, направленная в нужную сторону 
для продолжения вращения.

Магнитное поле якоря перемещается 
относительно основного поля статора, 
создаваемого обмотками возбуждения. 
Таким образом, с точки зрения непод-
вижной системы координат магнитное 
поле якоря постоянно меняется.

Относительно самого якоря (то есть в 
его вращающейся системе координат) 
магнитное поле остаётся относительно 
постоянным. Это связано с тем, что ком-
мутатор переключает направление тока 
в обмотках таким образом, чтобы резуль-

Рисунок 10. График зависимости времени регулирования

Figure 10. Graph of the dependence of the regulation time

Рисунок 9. График зависимости перерегулирования

Figure 9. Overshoot dependence graph
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тирующее магнитное поле якоря всегда 
было направлено в одну и ту же сторону 
относительно его конструкции. Но с 
точки зрения наблюдателя в неподвиж-
ной системе координат оно меняется по 
направлению.

Магнитное поле якоря переменное 
относительно статора, хотя коммутатор 
и делает его постоянным в некоторой 
степени относительно самого якоря. 

Если провести аналогию стали, 
используемой в машинах постоянного и 
переменного тока, то есть как схожие, 
так и отличительные характеристики.

В обоих типах машин сталь служит 
магнитным материалом для формирова-
ния магнитных цепей. В машинах посто-
янного тока она используется для созда-
ния постоянного магнитного поля, тогда 
как в переменных машинах, таких как 
синхронные и асинхронные, сталь фор-
мирует изменяющиеся магнитные поля.

Магнитные свойства стали важны для 
обеих систем, но в переменном токе часто 
применяются ламинированные стали для 
снижения вихревых токов и потерь энер-
гии. Механические требования также раз-
личаются: в машинах постоянного тока 
акцент делается на прочность, а в пере-
менных — на легкость и динамические 
характеристики [6].

Выбор марки стали варьируется: для 
постоянного тока важны высокие маг-
нитные свойства, а для переменного — 
низкие магнитные потери и хорошие 
изоляционные качества. Таким образом, 
хотя функции стали схожи, ее примене-
ние и свойства различаются в зависимо-
сти от типа машины [7].

Вышесказанное является подтвержде-
нием того, что важно начинать исследо-
вания временных задержек в цепях 
управления именно с двигателя постоян-
ного тока. Он обладает меньшей инерци-
онностью, у него отсутствует вращаю-
щееся поле, он подвержен легкому регу-
лированию, более прост в математиче-

ском описании и подчиненном 
регулировании, имеет схожую по харак-
теристикам сталь и ее предназначение. 

В асинхронном двигателе с фазным 
ротором магнитное поле создаётся ста-
тором, который работает на переменном 
токе, и это поле вращается в простран-
стве с синхронной скоростью. Когда 
ротор заторможен, его скорость враще-
ния равна нулю, что приводит к тому, что 
относительная скорость вращающегося 
магнитного поля статора и ротора макси-
мальна. Это вызывает индукцию макси-
мального ЭДС в обмотках ротора, кото-
рая, в свою очередь, создаёт ток в обмот-
ках ротора [8].

В этом случае возникает задержка в 
формировании полного магнитного поля 
ротора из-за индуктивности ротора. 
Однако в отличие от двигателя постоян-
ного тока здесь магнитное поле ротора 
не стационарно, так как оно индуциру-
ется вращающимся полем статора и соз-
даётся переменным током. Индукция 
токов в обмотках ротора вызывает замед-
ленное нарастание магнитного поля 
из-за индуктивного сопротивления 
ротора, что создаёт аналогичную 
задержку в формировании результирую-
щего магнитного поля.

Вывод
Если рассматривать взаимоотношение 

статора и ротора, как вращающейся и 
неподвижной части двигателя, то 
машина постоянного тока и асинхрон-
ный двигатель довольно-таки схожи по 
принципу взаимодействия полей. Ввиду 
отсутствия вращающегося поля у двига-
теля постоянного тока есть смысл начать 
изучение проблемы задержки в магнит-
ных цепях с двигателя постоянного тока. 
В данной работе было выявлено значи-
тельное влияние задержки на процессы 
регулирования, что должно быть при-
нято во внимание при построении систем 
управления электроприводом.
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требования стимулируют переход на генераторы с постоянными 
магнитами, которые отличаются высокой эффективностью и меньши-
ми эксплуатационными затратами. Однако вопросы оптимизации 
конструктивных параметров, такие как количество полюсов, частота 
вращения и геометрия магнитной системы, остаются ключевыми в 
проектировании высокоэффективных генераторов для ВЭУ.

Цель исследования
Основной целью работы является разработка и исследование 

электрогенераторов мощностью 2 кВт для ВЭУ с акцентом на опти-
мизацию их конструктивных параметров. Задача состоит в повыше-
нии эффективности работы генераторов; снижении пульсаций момен-
та, вибраций и улучшении теплового состояния машин.

Объекты исследования
Объектами исследования являются синхронные генераторы с 

постоянными магнитами мощностью 2 кВт, предназначенные для 
использования в ВЭУ. Рассматриваются различные варианты кон-
струкций генераторов с изменением числа полюсов, скосом пазов, 
изменением типа магнитной системы и частоты вращения.

Методы исследования
В процессе исследования использовались методы компьютерного 

моделирования с применением программного комплекса Ansys для 
электромагнитного и теплового анализа. Были проведены расчёты 
потерь, КПД, теплового состояния активных элементов генераторов 
при разных частотах вращения ротора.

Результаты
В ходе исследования рассмотрено несколько вариантов электро-

генераторов мощностью 2 кВт при частотах вращения 300 и  
600 об/мин с различными конструктивными особенностями, такими 
как количество полюсов, форма магнитов, скос пазов статора и дру-
гие параметры. 

Основные результаты включают в себя: 
– оптимизацию количества полюсов — увеличение числа полюсов 

с 12 до 18 позволяет существенно снизить пульсации момента на 
валу, что улучшает стабильность работы генератора и уменьшает его 
вибрации. Это также привело к уменьшению необходимой толщины 
магнитопровода, что позволило снизить активную массу генератора 
без ухудшения его рабочих характеристик;

– магнитные системы генераторов — варианты с полукруглыми 
радиально намагниченными магнитами и диаметрально намагничен-
ными магнитами показали близкие результаты с точки зрения эффек-
тивности генератора, однако такие конструкции более сложны в про-
изводстве. При моделировании на частоте вращения 600 об/мин 
наблюдалось значительное снижение массы генератора при сохране-
нии или даже улучшении его рабочих характеристик. Масса генера-
тора уменьшилась более чем в 2 раза, что снижает нагрузки на кон-
структивные элементы ВЭУ. Также было выявлено улучшение тепло-
вого состояния машины за счёт уменьшения активной длины и более 
эффективного охлаждения открытой конструкции ротора.

система, электрические 
машины, ветрогенератор, 
частота вращения,  
пульсации момента,  
проектирование  
электрических машин
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF LOW-POWER ELECTRIC 
GENERATORS FOR WIND POWER PLANTS

Original article

Relevance
Wind power, as one of the leading sources of renewable energy, requires 

the development of efficient and reliable electric generators to increase the 
productivity of wind power plants. Modern environmental and economic 
requirements stimulate the transition to generators with permanent magnets, 
which are characterized by high efficiency and lower operating costs. 
However, the issues of optimization of design parameters, such as the 
number of poles, rotation speed and geometry of the magnetic system, 
remain key in the design of highly efficient generators for wind power 
plants.

Aim of research
The main aim of the work is the development and study of 2 kW electric 

generators for wind power plants with an emphasis on the optimization of 
their design parameters. The task is to increase the efficiency of generators, 
reduce torque ripples, vibrations and improve the thermal state of the 
machines.

Objects of study
The objects of study are synchronous generators with permanent magnets 

with a capacity of 2 kW, intended for use in wind power plants. Various 
options for generator designs with a change in the number of poles, slot 
bevel, change in the type of magnetic system and rotation speed are 
considered. 

Research methods
The study involved computer simulation methods using the Ansys 

software package for electromagnetic and thermal analysis. Calculations 
were made of losses, efficiency, and thermal state of the active elements of 
the generators at different rotor speeds.

Results
The study considered several variants of 2 kW electric generators at 300 

and 600 rpm with different design features, such as the number of poles, 
magnet shape, stator slot bevel, and other parameters. The main results 
include: 

– optimization of the number of poles: increasing the number of poles 
from 12 to 18 made it possible to significantly reduce torque ripples on the 
shaft, which improves the stability of the generator and reduces its vibrations. 
This also led to a decrease in the required thickness of the magnetic circuit, 
which made it possible to reduce the active mass of the generator without 
deteriorating its performance;

– magnetic systems of generators: variants with semicircular radially 
magnetized magnets and diametrically magnetized magnets showed similar 
results in terms of generator efficiency, but such designs are more complex 
to manufacture. When modeling at a rotation speed of 600 rpm, a significant 
decrease in the generator mass was observed while maintaining or even 
improving its performance characteristics. The generator mass was reduced 
more than twofold, which reduces the loads on the structural elements of the 
wind turbine. An improvement in the thermal state of the machine was also 
revealed due to a decrease in the active length and more efficient cooling of 
the open rotor structure.

Keywords
wind power, electric 
generator, generator, 
permanent magnets, 
magnetic system, electric 
machines, wind generator, 
rotation frequency, torque 
ripples, design of electric 
machines
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Введение
В настоящее время ветроэнергетиче-

ские установки (ВЭУ) за счет использо-
вания возобновляемых энергетических 
ресурсов (ВЭР) относятся к экологиче-
ски чистым источникам энергии ввиду 
отсутствия вредных выбросов при полу-
чении электрической энергии. Ведущими 
мировыми фирмами в области ВЭУ 
(Siemens (Германия), General Electric 
(США), Vestas (Дания), Nordex (Герма-
ния)) производятся установки мощно-
стью от 1 кВт до 10 МВт. Ужесточение 
экологических, технических и экономи-
ческих требований в отношении эксплу-
атируемых и проектируемых энергети-
ческих установок; требования по декар-
бонизации промышленности, сокраще-
нию энергоемкости валового внут- 
реннего продукта, затрат топливных 
энергетических ресурсов, уменьшению 
уровня эмиссии по СО2, NOx, снижению 
уровня шума и т.д. обуславливают акту-
альность разработки и применения энер-
гоустановок, использующих возобновля-
емые источники энергии. Расширение 
применения ВЭУ также позволит повы-
сить энергобезопасность стран, незави-
симость от стран-экспортеров первич-

ных топливно-энергетических ресурсов, 
снизить стоимость электроэнергии для 
потребителей. В связи с этим в энергети-
ческих системах различных стран все 
большее внимание уделяется использо-
ванию возобновляемых источников 
энергии. Ветроэнергетика как направле-
ние использования ВЭР играет все боль-
шую роль в глобальной энергетической 
стратегии, особенно в странах с благо-
приятными ветровыми условиями как на 
суше, так и в зоне морей (оффшорные 
ВЭУ).

Структурная схема одного из вариан-
тов ВЭУ показана на рисунке 1 [1] (в 
дальнейшем будем рассматривать  
ВЭУ с горизонтальной осью вращения). 
Регулирование механической мощности, 
отбираемой лопастями турбины от ветра, 
осуществляется изменением ориентации 
лопастей (угла лопастей) относительно 
потока ветра [2]. Одним из основных 
элементов ВЭУ является ветрогенера-
тор, преобразующий механическую 
энергию от ветровой турбины в электри-
ческую. От правильного выбора типа и 
параметров такого генератора зависят 
эффективность и долговечность работы 
всей ВЭУ. В связи с этим в настоящее 

Рисунок 1. Структурная схема ВЭУ

Figure 1. Structural diagram of the wind turbine
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время известно множество работ, посвя-
щенных предложению конструктивных 
и других решений по совершенствова-
нию ветрогенераторов. 

Актуальность. 
Постановка проблемы
В ВЭУ, например, по рисунку 1, 

используется два основных способа 
передачи механической энергии от тур-
бины к генератору: через редуктор 
(редукторный привод) или без редуктора 
— прямой привод (direct drive, DD). 
Передача через редуктор используется, 
например, в ВЭУ большой мощности, 
когда частота вращения турбины состав-
ляет 10–30 об/мин, а электрогенератор 
характеризуется высокой номиналь- 
ной частотой вращения, например  
1000–3000 об/мин. В этом случае меха-
ническая передача применяется для 
согласования номинальных частот вра-
щения турбины и генератора.

Использование редукторных ВЭУ свя-
зано со следующими их недостатками  
[3, 4]:

1.	 Дополнительный шум и вибрации 
ВЭУ, вызванные механической зубчатой 
передачей. Это особенно следует учиты-
вать при размещении ВЭУ вблизи жилых 
зон;

2.	 Необходимость более частого 
обслуживания ВЭУ (редукторов);

3.	 Наличие потерь мощности в 
редукторах;

4.	 Усложнение схемы ВЭУ, сниже-
ние надежности. 

Влияние таких параметров, как мощ-
ность ВЭУ, размеры лопастей и частота 
вращения турбины друг на друга оцени-
вается формулой [5]:

	   (1)
где ωТ — угловая частота вращения тур-
бины, рад/с; 
PТ — механическая мощность, полу-

чаемая турбиной от ветра, Вт.

В настоящее время для мощных ВЭУ 
все большее распространение получает 
прямой привод генератора от турбины, 
устраняющий отмеченные недостатки 
редукторного привода. Недостатком пря-
мого привода является тот факт, что 
работа генератора при прямом приводе 
обуславливает необходимость его проек-
тирования на низкую частоту вращения 
турбины и высокий вращающий момент, 
что приводит к росту габаритов и веса 
генератора [6].

До недавнего времени в ВЭУ широкое 
применение в качестве генераторов 
получали асинхронные генераторы с 
короткозамкнутым и фазным ротором 
[4]. Однако преимущества синхронных 
машин, совершенствование их активных 
элементов обуславливают все большее 
применение таких типов машин в ВЭУ. 
Наибольшие перспективы в ВЭУ имеет 
применение синхронных генераторов с 
возбуждением от постоянных магнитов 
(ГПМ) на основе редкоземельных эле-
ментов: NdFeB, SmCo. Благодаря приме-
нению таких магнитных систем достига-
ется высокая удельная мощность ГПМ, 
высокий КПД и снижаются эксплуатаци-
онные затраты [1, 7, 8].

Другими способами совершенствова-
ния генераторов ВЭУ является примене-
ние машин с обмотками на основе сверх-
проводников. Это позволяет достичь 
плотностей тока обмоток до сотен ампе-
ров на квадратный милиметр и магнит-
ных индукций в зазоре до 2 Тл [9, 10].

В связи с расширением применения 
ГПМ в ВЭУ важными задачами являются 
оптимизация их конструкций, повышение 
КПД и удельной мощности, улучшение 
теплового режима машины. Для этого в 
процессе исследования и расчета  
ГПМ необходимо производить оценку 
влияния основных конструктивных и 
электромагнитных решений (число пазов, 
частота вращения, размеры элементов 
магнитной системы и т.д. [3, 8, 11])  
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на показатели его работы, включая 
выходную мощность, КПД, потери энер-
гии, массогабаритные параметры. Кроме 
того, ввиду работы генераторов ВЭУ 
малой и средней мощности при сравни-
тельно небольших частотах вращения 
(десятки-сотни об/мин) важными пара-
метрами, которые должны быть опреде-
лены в расчетах, являются момент зали-
пания и пульсации момента генераторов. 
Таким образом, можно выделить следу-
ющие основные направления улучшения 
ГПМ, применяющихся в ВЭУ:

1. Повышение надежности и сниже-
ние затрат на обслуживание;

2. Оптимизация массы и размеров 
генератора;

3. Снижение момента залипания и 
пульсаций момента на валу;

4. Эффективное управление тепло-
выми режимами генератора.

Особый интерес представляет проек-
тирование генераторов для ВЭУ мощно-
стью от 2–3 до 10 кВт, которые широко 
используются в наземных ВЭУ, в том 
числе в местах вблизи проживания и 
работы людей. Важными параметрами 
при проектировании подобных ВЭУ 
являются количество пар полюсов, кон-
струкция ротора и частота вращения. 
Эти параметры существенно влияют на 
электрические и механические характе-
ристики генератора, такие как электро-
магнитный момент, напряжение, КПД и 
вибрации. Современные исследования 
показывают, что оптимизация этих пара-
метров позволяет значительно улучшить 
эффективность работы ВЭУ, снизить их 
уровень шума, что делает их более при-
влекательными для использования в 
энергетике. Таким образом, актуаль-
ность исследования электрогенераторов 
для ВЭУ продиктована необходимостью 
повышения эффективности, надёжности 
и уменьшения эксплуатационных расхо-
дов ВЭУ.

Цели и задачи
Основной целью данной работы явля-

ются разработка и исследование элек-
трогенераторов мощностью 2 кВт для 
ВЭУ с акцентом на оптимизацию их кон-
структивных параметров. В процессе 
работы решаются следующие задачи:

1.	 Проведение анализа влияния 
количества пар полюсов ротора на 
эффективность генератора и его массо-
габаритные показатели;

2.	 Изучение конструкции ротора, 
магнитной системы и их влияния на 
электромагнитные параметры ГПМ;

3.	 Оценка влияния частоты враще-
ния на тепловое состояние и показатели 
мощности генератора.

Исследование параметров ГПМ 
для ВЭУ
Проектирование представленных 

далее ГПМ производилось в программ-
ной среде Ansys, а также на основе мето-
дик и рекомендаций в [12–16]. 
Номинальная мощность ГПМ состав-
ляет 2 кВт при выходном выпрямленном 
напряжении 50 В (нагрузкой ГПМ явля-
ется выпрямитель). В исследуемых ГПМ 
использовалась обмотка распределен-
ного типа. Для такого типа машин потери 
в роторе (магниты и магнитопровод) 
малы по сравнению с потерями в 
обмотке. Это является существенным 
преимуществом с точки зрения охлажде-
ния и положительно сказывается на 
ресурсе работы машины.

Первый вариант генератора
На рисунке 2 показан поперечный и 

продольный разрезы проектируемого 
генератора с числом пар полюсов 6.

В таблице 1 представлены номиналь-
ные данные спроектированного генера-
тора и результаты его расчета при работе 
на выпрямительную нагрузку в ВЭУ. На 
рисунке 3 показан график момента на 
валу ГПМ.
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а) продольный разрез; b) поперечный разрез

a) longitudinal section; b) cross section

Рисунок 2. Конструкция генератора с числом пар полюсов 6

Figure 2. Generator design with 6 pole pairs

а) b)

Таблица 1. Данные генератора с числом пар полюсов 6

Table 1. Generator data with 6 pole pairs
Параметры Значение
Число полюсов 12
Активная длина, мм 200
Внешний диаметр статора, мм 197
Внутренний диаметр статора, мм 164
Внешний диаметр ротора по постоянным магнитам, мм 162
Внутренний диаметр ротора, мм 134
Число фаз 3
Число пазов статора 36
Шаг обмотки по пазам 3
Марка магнитов NdFeB(N45UH)
Толщина магнитов, мм 5
Масса обмотки, кг 1,66
Масса постоянных магнитов, кг 2,9
Масса сердечника статора, кг 10,4
Масса сердечника ротора, кг 7
Активная масса, кг 21,96
Частота вращения, об/мин 300
Мощность на нагрузке, кВт 2,09
Напряжение на нагрузке, В 50
Частота тока, Гц 30
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Рисунок 3. Момент на валу ГПМ с числом пар полюсов 6

Figure 3. Generator shaft torque with the number of pole pairs 6

Параметры Значение
Ток фазный, А 33,14
Плотность тока, А/мм2 9,93
Линейная нагрузка, А/мм 13,9
Расчетная температура обмотки, °С 140
Расчетная температура ПМ, °С 90
Потери в обмотке статора, Вт 500
Потери в стали статора, Вт 36
Потери в стали ротора, Вт 0,1
Потери в постоянных магнитах, Вт 0,2
Потери в бандаже, Вт 3
КПД электромагнитный, % 79,4
Коэффициент мощности 0,97

По результатам электромагнитного и 
теплового расчетов видно, что генератор 
выдает требуемые параметры — 2 кВт 
мощности и 48 В выпрямленного напря-
жения. Тепловое состояние генератора 
при этом в нормальном рабочем диапа-
зоне для современных активных и изоля-
ционных материалов. Однако на графике 
момента на валу ГПМ видно, что при-
сутствуют существенные пульсации, 
которые приводят к шуму и вибрациям. 

Следует отметить, что толщины спинок 
статора и ротора косвенно зависят от 
количества полюсов: чем меньше полю-
сов, тем больше требуется спинка. 
Поэтому в дальнейшем будет целесо-
образно увеличить количество полюсов, 
тем самым снизив массу машины за счет 
уменьшения спинок, для чего далее 
будет рассчитан усовершенствованный 
генератор.

продолжение таблицы 1
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а) b)
а) продольный разрез; b) поперечный разрез

a) longitudinal section; b) cross section

Рисунок 4. Конструкция генератора с числом пар полюсов 9

Figure 4. Generator design with the number of pole pairs 9

Второй вариант генератора
Для учета влияния количества полю-

сов на выходные и массогабаритные 
показатели рассмотрим следующий 
вариант машины с числом пар полюсов, 
равным 9. При расчете этой машины 
отталкиваемся от габаритных размеров 
предыдущей машины. Для снижения 

величины пульсаций предлагается вве-
сти скос пазов статора на 1 зубец. На 
рисунке 4 показаны поперечный и про-
дольный разрезы. В таблице 2 представ-
лены номинальные данные генератора и 
результаты расчета. На рисунке 5 пока-
зан график момента на валу ГПМ.

Таблица 2. Данные генератора с числом пар полюсов 9

Table 2. Data for a generator with 9 pole pairs
Параметры Значение
Число полюсов 18
Активная длина, мм 200
Внешний диаметр статора, мм 194
Внутренний диаметр статора, мм 164
Внешний диаметр ротора по постоянным магнитам, мм 162
Скос пазов статора (зубец/градусы), 1/6,666
Внутренний диаметр ротора, мм 136
Число фаз 3
Число пазов статора 54
Шаг обмотки по пазам 3
Марка магнитов NdFeB(N45UH)
Толщина магнитов, мм 5
Масса обмотки, кг 1,53
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Параметры Значение
Масса постоянных магнитов, кг 3,2
Масса сердечника статора, кг 9,22
Масса сердечника ротора, кг 6
Активная масса, кг 19,95
Частота вращения, об/мин 300
Мощность на нагрузке, кВт 2,1
Напряжение на нагрузке, В 52,4
Частота тока, Гц 45
Ток фазный, А 32,1
Плотность тока, А/мм2 9,6
Линейная нагрузка, А/мм 13,46
Расчетная температура обмотки, °С 140
Расчетная температура ПМ, °С 90
Потери в обмотке статора, Вт 430
Потери в стали статора, Вт 40
Потери в стали ротора, Вт 0,1
Потери в постоянных магнитах, Вт 0,15
Потери в бандаже, Вт 1,7
КПД электромагнитный, % 81,6
Коэффициент мощности 0,97

Рисунок 5. Момент на валу ГПМ с числом пар полюсов 9

Figure 5. Generator shaft torque with 9 pole pairs

продолжение таблицы 2
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Рисунок 6. Магнитные системы генератора

Figure 6. Generator magnetic systems

а) b)

а) с полукруглыми, радиально 
намагниченными магнитами;  
b) с полукруглыми, диаметрально 
намагниченными магнитами  
с параллельными гранями

a) with semicircular, radially magnetized 
magnets; b) with semicircular, diametrically 
magnetized magnets with parallel edges

а) продольный разрез; b) поперечный разрез

a) longitudinal section; b) cross section

Рисунок 7. Конструкция генератора с полукруглыми магнитами  
и радиальной намагниченностью

Figure 7. Design of a generator with semicircular magnets and radial magnetization

а) b)

По результатам расчета видно, что 
увеличение полюсов привело к следую-
щим положительным результатам, по 
сравнению с первой машиной:

— снижение пульсаций момента на 
валу ГПМ за счет скоса пазов статора 
(рисунки 3 и 5);

—  уменьшение необходимой тол-
щины спинок статора и ротора, и, как 
следствие, снижение активной массы 
генератора.

Далее предлагается исследовать вто-
рую машину при разных магнитных 
системах — с полукруглыми, радиально 

намагниченными магнитами и с полу-
круглыми, диаметрально намагничен-
ными магнитами с параллельными гра-
нями (рисунок 6).

Третий вариант генератора 
с полукруглыми магнитами 
и радиальной намагниченностью
На рисунке 7 показаны поперечный и 

продольный разрезы ГПМ. В таблице 3 
представлены номинальные данные 
генератора и результаты расчета. На 
рисунке 8 показан график момента на 
валу ГПМ.
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Таблица 3. Данные генератора с полукруглыми магнитами и радиальной  
намагниченностью

Table 3. Data of the generator with semicircular magnets and radial magnetization
Параметры Значение
Число полюсов 18
Активная длина, мм 200
Внешний диаметр статора, мм 194
Внутренний диаметр статора, мм 164
Внешний диаметр ротора по постоянным магнитам, мм 162
Скос пазов статора (зубец/градусы), 1/6,666
Внутренний диаметр ротора, мм 136
Число фаз 3
Число пазов статора 54
Шаг обмотки по пазам 3
Марка магнитов NdFeB(N45UH)
Толщина магнитов, мм 5
Масса обмотки, кг 1,53
Масса постоянных магнитов, кг 3,33
Масса сердечника статора, кг 9,22
Масса сердечника ротора, кг 5,68
Активная масса, кг 19,76
Частота вращения, об/мин 300
Мощность на нагрузке, кВт 2,05
Напряжение на нагрузке, В 51,6
Частота тока, Гц 45
Ток фазный, А 31,6
Плотность тока, А/мм2 9,45
Линейная нагрузка, А/мм 13,25
Расчетная температура обмотки, °С 140
Расчетная температура ПМ, °С 90
Потери в обмотке статора, Вт 414
Потери в стали статора, Вт 37,4
Потери в стали ротора, Вт 0,1
Потери в постоянных магнитах, Вт 0,15
Потери в бандаже, Вт 1,76
КПД электромагнитный, % 81,88
Коэффициент мощности 0,98
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Как видно, при использовании данной 
магнитной системы нет существенных 
изменений в выходных и массогабарит-
ных параметрах генератора. Однако с 
точки зрения изготовления такая кон-
струкция по сравнению со второй маши-
ной является более сложной, поскольку 
необходимо точное позиционирование 
по окружности цилиндрической поверх-
ности магнита на такой же цилиндриче-
ской поверхности магнитопровода 
ротора. Поэтому второй вариант машины 
более практичен, так как у магнитов име-
ются плоские поверхности, и на поверх-
ности ротора имеются ответные плоские 
площадки под установку магнитов.

Генератор с полукруглыми 
магнитами с параллельными 
гранями, диаметральная 
намагниченность
На рисунке 9 показаны поперечный и 

продольный разрезы. В таблице 4 пред-
ставлены номинальные данные генера-

тора и результаты расчета. На рисунке 10 
показан график момента на валу ГПМ.

Как видно, показатели эффективно-
сти, мощности, напряжения на нагрузке 
и момента на валу мало отличаются от 
третьего варианта ГПМ. Недостаток 
такой конструкции аналогичный — 
сложность изготовления ГПМ по сравне-
нию со вторым вариантом.

Исследование влияния частоты 
вращения на параметры ГПМ
Исследование на предмет влияния 

частоты вращения проводилось на вто-
ром варианте машины из всех вышепри-
веденных, поскольку она является опти-
мальной как с точки зрения выходных 
параметров, так и с точки зрения техно-
логичности изготовления магнитной 
системы ротора. Было проведено моде-
лирование на частоте 600 об/мин. В 
таблице 5 представлены результаты рас-
чета таких генераторов.

Рисунок 8. Момент на валу ГПМ с полукруглыми магнитами и радиальной 
намагниченностью

Figure 8. Moment on the generator shaft with semicircular magnets and radial magnetization
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а) продольный разрез; b) поперечный разрез

a) longitudinal section; b) cross section

Рисунок 9. Конструкция генератора с полукруглыми магнитами с параллельными гранями 
и диаметральной намагниченностью

Figure 9. Generator design with semicircular magnets with parallel edges and diametrical 
magnetization

а) b)

Таблица 4. Данные генератора с полукруглыми магнитами с параллельными гранями  
и диаметральной намагниченностью

Table 4. Data of the generator with semicircular magnets with parallel edges and diametrical 
magnetization
Параметры Значение
Число полюсов 18
Активная длина, мм 200
Внешний диаметр статора, мм 194
Внутренний диаметр статора, мм 164
Внешний диаметр ротора по постоянным магнитам, мм 162
Скос пазов статора (зубец/градусы), 1/6,666
Внутренний диаметр ротора, мм 136
Число фаз 3
Число пазов статора 54
Шаг обмотки по пазам 3
Марка магнитов NdFeB(N45UH)
Толщина магнитов, мм 5
Масса обмотки, кг 1,53
Масса постоянных магнитов, кг 3,43
Масса сердечника статора, кг 9,22
Масса сердечника ротора, кг 5,68
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Параметры Значение
Активная масса, кг 19,86
Частота вращения, об/мин 300
Мощность на нагрузке, кВт 2,1
Напряжение на нагрузке, В 52,9
Частота тока, Гц 45
Ток фазный, А 32,3
Плотность тока, А/мм2 9,66
Линейная нагрузка, А/мм 13,54
Расчетная температура обмотки, °С 140
Расчетная температура ПМ, °С 90
Потери в обмотке статора, Вт 433
Потери в стали статора, Вт 39
Потери в стали ротора, Вт 0,1
Потери в постоянных магнитах, Вт 0,17
Потери в бандаже, Вт 1,65
КПД электромагнитный, % 81,5
Коэффициент мощности 0,978

продолжение таблицы 4

Рисунок 10. Момент на валу ГПМ с полукруглыми магнитами с параллельными гранями  
и диаметральной намагниченностью

Figure 10. Torque of the generator shaft with semicircular magnets with parallel edges  
and diametrical magnetization
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Как показало исследование, увеличе-
ние частоты вращения кардинально ска-
зывается на массогабаритных характери-
стиках генератора:

— наблюдается снижение массы про-
порционально относительной величины 
увеличения скорости вращения. Так, при 
частоте 600 об/мин активная масса сни-
зилась в 2 с лишним раза по сравнению 
с частотой вращения 300 об/мин;

— происходит рост КПД, поскольку 
из-за уменьшения активной длины сни-
жается сопротивление обмоток и,  
соответственно, снижаются потери в 
обмотке;

— по результатам теплового модели-
рования можно сделать вывод, что тепло-
вое состояние генератора улучшается 
(температуры элементов активной части 
снижаются) при одних и тех же токовых 

Таблица 5. Данные генератора, частота вращения 600 об/мин

Table 5. Generator data at 600 rpm
Параметры Значение
Число полюсов 18
Активная длина, мм 93
Внешний диаметр статора, мм 194
Внутренний диаметр статора, мм 164
Внешний диаметр ротора по постоянным магнитам, мм 162
Внутренний диаметр ротора, мм 136
Число фаз 3
Число пазов статора 54
Масса обмотки, кг 0,85
Масса постоянных магнитов, кг 1,5
Масса сердечника статора, кг 4,3
Масса сердечника ротора, кг 2,8
Активная масса, кг 8,6
Частота вращения, об/мин 600
Мощность на нагрузке, кВт 2,1
Напряжение на нагрузке, В 52,3
Частота тока, Гц 90
Ток фазный, А 32,2
Плотность тока, А/мм2 9,63
Линейная нагрузка, А/мм 13,48
Расчетная температура обмотки, °С 140
Расчетная температура ПМ, °С 90
Потери в обмотке статора, Вт 240
Потери в стали статора, Вт 40
Потери в стали ротора, Вт 0,25
Потери в постоянных магнитах, Вт 0,45
Потери в бандаже, Вт 3,3
КПД электромагнитный, % 88
Коэффициент мощности 0,97
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нагрузках и выходной мощности. Это 
связано с тем, что машина открытого 
исполнения, и при вращении ротор вза-
имодействует с окружающей средой, 
таким образом, получается дополнитель-
ный «обдув» ротора — дополнительный 
съем тепла.

Выводы
Анализ результатов расчетов и моде-

лирования электрогенераторов для ВЭУ 
позволил выявить ключевые аспекты, 
влияющие на эффективность, надеж-
ность и эксплуатационные характери-
стики этих машин. Рассмотренные вари-
анты генераторов с различными кон-
структивными решениями и магнит-
ными системами продемонстрировали 
значительное влияние ряда факторов, 
таких как количество полюсов, кон-
струкции ротора и статора на массогаба-
ритные показатели, КПД и тепловое 
состояние машины.

Увеличение числа полюсов и внедре-
ние скоса пазов статора привели к значи-
тельному снижению пульсаций механи-
ческого момента и улучшению распреде-
ления магнитного поля, что способство-
вало повышению КПД и снижению 
вибраций. Это показывает, что оптими-
зация геометрии и конфигурации маг-
нитной системы может существенно 
повысить эффективность генераторов 

для ВЭУ, особенно в условиях перемен-
чивых ветровых нагрузок.

Результаты моделирования продемон-
стрировали, что увеличение частоты вра-
щения ротора приводит к значительному 
снижению массы генератора при сохра-
нении или улучшении выходных параме-
тров. Это связано с уменьшением актив-
ной длины машины и, соответственно, 
сопротивления обмоток. Такой подход 
позволяет не только сократить матери-
альные затраты на производство генера-
торов, но и уменьшить нагрузку на кон-
структивные элементы ВЭУ, что осо-
бенно важно для малогабаритных уста-
новок.

В заключение можно отметить, что 
проведенные исследования и моделиро-
вание показали перспективность исполь-
зования улучшенных конструктивных 
решений и магнитных систем для созда-
ния высокоэффективных и надежных 
генераторов ВЭУ. Применение оптими-
зированных конструкций, увеличение 
частоты вращения и адаптация магнит-
ных систем к условиям эксплуатации 
позволяют не только повысить эффек-
тивность и долговечность генераторов, 
но и снизить их стоимость и трудоза-
траты на изготовление, что делает ветро-
энергетику более доступной и привлека-
тельной для широкого внедрения.
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Актуальность
В текущее время электроприводная система значительного числа 

механизмов, обеспечивающих подъем и перемещение грузов, таких 
как краны, используемые в портах и складских терминалах, а также 
подъемные установки, работающие на шахтных стволах небольшой и 
средней производительности в горнодобывающей отрасли, и осу-
ществляющие управление положением груза в процессе движения, 
оснащены асинхронными двигателями с фазным ротором. Для улуч-
шения регулировочных свойств электроприводов такого типа исполь-
зуются управляемые тиристорные регуляторы тока (ТРТ) в сочетании 
с регулированием сопротивления в цепи ротора. Такой подход обе-
спечивает более точное и плавное изменение момента на валу элек-
тродвигателя в зависимости от требуемого алгоритма движения.

Цель исследования
Исследование процессов в приводе переменного тока с ТРТ при 

включении реостата в цепь ротора асинхронного привода. 
Методы исследования
Разработана математическая модель, позволяющая формировать 

ступенчато изменяющийся сигнал заданного ускорения при пуске и 
замедлении с длительностью первой ступени, равной половине пери-
ода собственных колебаний системы.

Результаты
Интеграция реостата в роторную цепь асинхронного двигателя, 

управляемого ТРТ, определяется необходимостью ограничения бро-
сков тока и нагрева двигателя. Наличие реостата, переключаемого 
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Relevance
Currently, the electric drive system of a significant number of mechanisms 

for lifting and moving goods, such as cranes used in ports and warehouse 
terminals, as well as lifting installations operating on mine shafts of small 
and medium productivity in the mining industry, and controlling the position 
of cargo during movement, are equipped with asynchronous motors with a 
phase rotor. To improve the control properties of electric drives of this type, 
controlled thyristor current regulators are used in combination with by 
adjusting the resistance in the rotor circuit. This approach provides a more 
accurate and smooth change in the torque on the motor shaft, depending on 
the required motion algorithm.

Aim of research
Investigation of processes in an alternating current drive with a thyristor 

current regulators, when a rheostat is connected to the rotor circuit of an 
asynchronous drive.

Research methods
A mathematical model has been developed that makes it possible to 

generate a stepwise varying signal of a given acceleration during start-up and 
deceleration with a duration of the first stage equal to half the period of 
natural oscillations of the system.

Results 
The integration of the rheostat into the rotary circuit of an asynchronous 

motor controlled by a thyristor current regulator is determined by the need to 
limit current surges and motor heating. The presence of a rheostat, switched 
during start and braking, allows us to consider the control of an asynchronous 
drive with a thyristor current regulator in the rotor circuit by heating close to 
rheostatic control. The use of a turbofan rotor makes it possible to 
significantly improve the adjusting properties of an asynchronous electric 
drive with elastic links for dynamic loads and makes it possible to create 
high-precision positional control systems based on it.

Keywords
asynchronous electric drive, 
thyristor current regulator, 
elastic link, dynamic load, 
rotary circuit, control signal, 
positional control, motor 
mode, dynamic braking, 
mechanical characteristic, 
stiffness coefficient
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Функциональная схема системы 
позиционного управления 
электропривода с тиристорным 
регулятором тока ротора
Применение тиристорных регулято-

ров тока (ТРТ) в релейно-контактных 
схемах управления позволяет плавно 
менять эквивалентное сопротивление 
роторной цепи и, следовательно, исполь-
зовать замкнутую систему управления, 
принципиально не отличающуюся от 
системы управления приводом постоян-
ного тока [1].

Управляющий сигнал, пропорцио-
нальный заданному закону изменения 
скорости, формируется в задающей 
модели (рисунок 1) [2]. Воздействие – 
cигналом действительной скорости , 
а разность  подается на регулятор ско-
рости РС, выход которого является вход-
ным воздействием регулятора тока РТ.

Основным воздействием на силовую 
часть привода является выходное напря-
жение регулятора тока , подаваемое 

на вход регулируемого усилителя мощ-
ности (РУМ), в который входят порого-
вый элемент НЭ1, устройства управле-
ния тиристорами (УУТ) и устройства 
управления роторными сопротивлени-
ями (УУРС) и тиристорный коммутатор 
(ТК). С помощью УУТ обеспечивается 
изменение углов отпирания тиристоров 
пропорционально . Когда при полно-
стью открытых тиристорах  превысит 
порог срабатывания НЭ1, то появится 
сигнал , под действием которого 
отключится очередная ступень роторных 
сопротивлений с одновременным умень-
шением углов управления тиристорами. 
Если происходит ускорение системы (  
увеличивается во времени), то сигнал 

 в пределах каждой ступени сопро-
тивлений будет возрастать от нуля до 
максимального значения, при котором 
тиристоры полностью открываются, и 
переключается следующая ступень. Так 
как в асинхронном приводе максималь-
ная скорость зависит от нагрузки, то при 

Рисунок 1. Функциональная схема системы позиционного управления  
с задающей моделью

Figure 1. Functional diagram of a position control system with a master model 
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замыкании контактов, заворачивающих 
ротор, задающий сигнал , пропорци-
ональный синхронной скорости двига-
теля, снимается с помощью реле (P) со 
входа задающей модели, и вместо него 
подается сигнал действительной скоро-
сти . Поэтому в установившемся 
режиме работы двигателя на естествен-
ной характеристике всегда  и 

Замедление может быть осуществлено 
в двигательном режиме или в режиме 
динамического торможения. Для начала 
замедления необходимо разомкнуть кон-
такт П, после чего сигнал  начнет умень-
шаться по определенному закону. Если 
при  превысится порог 
срабатывания нелинейного элемента 
НЭ2 регулятора динамического тормо-
жения, регулирование будет осущест-
вляться изменением тока возбуждения с 
помощью управляемого преобразователя 
динамического торможения УПДТ и 
изменением сопротивления в роторной 
цепи. При  произойдет двигатель-
ное замедление. В обоих случаях задан-
ный режим обеспечивается регулято-
рами РС и РТ. Вместо обратной связи по 
току статора (ротора) можно использо-
вать связь по ускорению.

Особенностью данной системы явля-
ется зависимость жесткости механиче-
ской характеристики двигателя от угла 
управления тиристорами коммутатора 
ТК.

Оптимизация динамических 
свойств позиционной системы 
асинхронного электропривода
Внедрение ТРТ открывает возможно-

сти для применения задающих моделей, 
которые позволяют оптимизировать 
динамические режимы электропривода 
не только в двигательном режиме, но и в 
широко используемом режиме динами-
ческого торможения, который осущест-
вляется путем подачи постоянного тока 

в обмотки статора. При этом жесткость 
механических характеристик двигателя 
в процессе динамического торможения 
регулируется как изменением эквива-
лентного сопротивления роторной цепи, 
так и величиной подводимого постоян-
ного тока к статору. Во втором случае 
происходит изменение не только коэф-
фициента жесткости механической 
характеристики, но и значения критиче-
ского момента, что расширяет возмож-
ности управления процессом торможе-
ния и позволяет достичь более высокой 
точности регулирования.

Таким образом, при моделировании 
системы управления электроприводом с 
применением ТРТ и регулируемым дина-
мическим торможением следует рассма-
тривать воздействие устройства динами-
ческого торможения на систему привода 
в виде блока перемножения на выходе 
нелинейного элемента, который ограни-
чивает критический момент двигателя 
(рисунок 2) [3]. Значение сигнала Z 
может варьироваться от 1, что соответ-
ствует максимально допустимому току 
динамического торможения, до 0, когда 
напряжение постоянного тока отклю-
чено от обмоток статора, что позволяет 
плавно регулировать режим торможения 
в зависимости от конкретных условий 
работы привода и требуемых параметров 
замедления для обеспечения оптималь-
ной работы системы.

Существует целый ряд высокотехно-
логичных устройств, выполняющих спе-
циализированные функции в составе 
современных систем управления элек-
троприводами [4]. В рассматриваемом 
случае речь идет о двух логических 
устройствах с условными обозначени-
ями ЛУ1 и ЛУ2, предназначенных для 
решения задач, связанных соответ-
ственно с переключением роторных 
сопротивлений и регулированием 
режима динамического торможения. Эти 
устройства играют ключевую роль в обе-
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спечении плавного и контролируемого 
перехода от двигательного режима 
работы электропривода к тормозному 
режиму и обратно посредством измене-
ния значений управляющих сигналов W, 
Z и Y. В двигательном режиме W пропор-
ционально синхронной скорости двига-
теля,  При динамиче-
ском торможении    

 (тиристоры ТРТ в тормозном 
режиме полностью открыты). При-
веденная структурная схема модели 
системы управления соответствует асин-
хронному электроприводу с одним упру-
гим звеном с коэффициентом жесткости 

. 
Выбор режима функционирования 

привода, то есть двигательного или тор-
мозного, определяется знаком и величи-
ной ошибки x, которая представляет 
собой разность между сигналом задан-
ной скорости V и сигналом действитель-

ной скорости  Сигнал заданной ско-
рости V примем изменяющимся по слож-
ному закону с участком движения на 
пониженной скорости в начале цикла  
( ) и перед остановкой ( ). Соответ-
ствующие отрезки пути обозначены  и 

 (рисунок 3, а). 
Для обеспечения плавного и стабиль-

ного процесса разгона и торможения 
электропривода используется ступенча-
тое изменение сигнала заданного ускоре-
ния , реализуемое с использованием 
задающей модели ЗМ2, дополненной 
специальным логическим устройством. 
Выбор времени , равного половине 
периода собственных колебаний упругой 
системы привода, способствует миними-
зации механических колебаний в про-
цессе работы, что обеспечивает более 
стабильную и точную работу системы 
электропривода в целом [5].

Рисунок 2. Структурная схема модели системы управления асинхронным  
электропривод с упругим звеном

Figure 2. Block diagram of a control system model for an asynchronous electric drive  
with an elastic link
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Чтобы обеспечить работу позицион-
ного привода при любых заданных пере-
мещениях , определим граничные 
перемещения , которые помогут найти 
оптимальные скорости  Рас-
смотрим площадь  диаграммы V(t) без 
участков  и :

	 (1)
Если  то в диаграмме V(t) не 

будет периодов с ускорениями  и 
При  нужно рассмотреть следу-

ющие возможные диаграммы для опре-
деления граничных перемещений:

1.	 сигнал  достигает ограничивае-
мого значения  (рисунок 4, a);

2.	  (рисунок 4, b);
3.	  (рисунок 4, c),
Изменение сигнала максимальной 

скорости  определим, используя диа-
грамму, показанную на рисунке 4, а,  

в диапазоне , где 

Из рисунка 4, где показаны граничные 
диаграммы для случая  первое 
граничное перемещение:

	 (1)

а после упрощения

	 (2)

Рисунок 3. Графики зависимости перемещения , скорости  и ускорения 
 

Figure 3. Graphs of displacement dependency , speed   and acceleration  
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a)

b)

c)

а) сигнал  достигает  b)  c) 

а) signal  reaches  b)  c) 

Рисунок 4. Диаграмма граничных перемещений

Figure 4. Boundary displacement diagram
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Аналогично находим  и :

(3)

	  (4)

В случае  получим 
 

Величина  определяется из выраже-
ния (2) подстановкой  и  
т.е. в результате решения:

откуда

	 (5)
По диаграмме на рисунке 4, b находим  

 в области   для 
чего обозначим сигнал максимальной 
скорости  через  примем  и 
запишем равенство 

из которого получим:

	 (6)
Если максимальная скорость нахо-

дится в пределах  то 
согласно диаграмме на рисунке 4, c:

откуда

	 (7)

В случае, когда конечная скорость  
превышает начальную скорость  (усло-
вие  выполняется), граничные 
перемещения  и сигналы максималь-
ной скорости  также определяются с 
использованием формул (2)–(7). Для 
этого необходимо лишь поменять 
местами индексы «н» и «к» в символь-
ных обозначениях скоростей V. 
Полученные в результате аналитические 
зависимости обеспечивают формирова-
ние задающих воздействий S (перемеще-
ние), V (скорость) и a1 (ускорение) до 
того момента, когда разница между 
заданным перемещением  и его теку-
щим значением S превышает значение 

 Если выполняется условие  
то в начальный период времени сигнал  

 будет принимать значение  а в конеч-
ный период сигнал ошибки  должен 
поддерживаться близким к нулевому зна-
чению в соответствии с уравнением:

	  (8)
Если разность  положительна и раз-

ница  также положительна, то сиг-
нал скорости  должен увеличиваться с 
ускорением  В противоположном 
случае, когда  отрицательна, ско-
рость  будет уменьшаться с ускорением 
(или, точнее, замедлением) 

В конце рабочего цикла на второй 
интегратор подается корректирующий 
сигнал  при 

Выводы
Из результатов моделирования видно, 

что ступенчатое изменение ускорения 
приводит к существенному снижению 
момента, возникающего в упругом звене. 
При этом время цикла уменьшается 
незначительно и может оставаться преж-
ним при некотором увеличении макси-
мального значения ускорения [6].

В данной системе полное исключение 
колебаний не достигнуто по той при-
чине, что происходит при определенных 
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скоростях ступенчатое изменение коэф-
фициента жесткости предельной меха-
нической характеристики. При непре-
рывном плавном регулировании, которое 

имеет место в частотно регулируемых 
приводах переменного тока, колебатель-
ные процессы практически могут быть 
полностью исключены.
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Актуальность
Совершенствование обслуживания промышленных объектов, 

обеспечение эффективности и надежности работы всех структур 
предприятия, а также экономия электроэнергии являются насущны-
ми проблемами линейных производственно-диспетчерских стан-
ций, что свидетельствует о важности модернизации устаревшего 
оборудования производства.

Цель исследования
В данной статье осуществляется проектирование частотно-регу-

лируемого электропривода с ПИД-регулированием магистрального 
насосного агрегата для повышения его энергоэффективности, а 
также для снижения периодичности внеплановых ремонтов. 

Методы исследования
Проектирование частотно-регулируемого электропривода с 

ПИД-регулятором синхронного двигателя осуществляется в пакете 
MATLAB/Simulink. Характерной особенностью компьютерной 
модели является возможность правильной настройки ПИД-
регулятора, что снижает ошибку рассогласования, связанную с 
меняющимся давлением в магистральном насосном агрегате, в 
результате чего на ключи трехфазного автономного инвертора пода-
ются более точные управляющие сигналы.

Результаты
Авторами рассматривается возможность внедрения частотно-

регулируемого электропривода с ПИД-регулированием. Выполнено 
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Relevance
Improving the service of industrial facilities, ensuring the efficiency and 

reliability of all enterprise structures, as well as saving energy are pressing 
problems of line operation dispatcher stations, which indicates the 
importance of modernizing obsolete production equipment.

Aim of research
In this paper the design of frequency-controlled electric drive with PID 

control of the main pump unit is carried out to increase its energy efficiency, 
as well as to reduce the frequency of unscheduled repairs.

Research methods
Design of variable frequency drive with PID-controller of synchronous 

motor is carried out in MATLAB/Simulink package. A characteristic 
feature of the computer model is the possibility of correct adjustment of the 
PID controller, which reduces the mismatch error associated with varying 
pressure in the main pump unit, resulting in more accurate control signals 
to the keys of the three-phase stand-alone inverter.

Results
The authors consider the possibility of implementing a frequency-

controlled electric drive with PID control. Mathematical and computer 
modeling of the electric drive of a pump unit driven by a synchronous 
electric motor, which has significant advantages, has been performed.

As a result of the modeling, diagrams of the parameters of the system's 
constituent elements were obtained. Having analyzed the diagrams, one 
can judge the possibility of operating a frequency-controlled drive of a 
synchronous electric motor, since this method of controlling a synchronous 
electric motor is the most effective.

Keywords
variable frequency drive, 
synchronous motor, pump 
unit, energy efficiency, PID 
control
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математическое и компьютерное моделирование электропривода 
насосного агрегата, приводимого в движение посредством синхрон-
ного электродвигателя, который обладает значительными преиму-
ществами.

В результате моделирования были получены диаграммы параме-
тров составляющих элементов системы. Проанализировав диаграм-
мы, можно судить о возможности работы частотно-регулируемого 
привода синхронного электродвигателя, так как данный метод 
управления синхронным электродвигателем является наиболее 
эффективным.
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Введение
В настоящее время нефтяная промыш-

ленность потребляет значительную 
часть электроэнергии, вырабатываемой 
в стране. На каждом предприятии нефтя-
ной и газовой промышленности в работе 
находится большое количество электро-
оборудования, непрерывная работа кото-
рого является одной из основных задач 
нефтяных и газовых предприятий. 
Вместе с тем, бесперебойная работа 
предприятий обеспечивает эффективное 
функционирование организации, спо-
собствует развитию экономики страны. 
Рациональное использование ресурсов 
также является важной составляющей в 
достижении поставленных целей на 
предприятиях [1].

Большая половина энергии, поступа-
ющей на нефтегазовые станции, потре-
бляется электроприводами [2, 3]. Именно 
они повсеместно используются в целях 
экономии электроэнергии.

Насущными проблемами для объек-
тов линейной производственно-диспет-
черской станции (ЛПДС) остаются: 
совершенствование обслуживания про-

мышленных объектов, обеспечение 
эффективности и надежности работы 
всех структур предприятия, а также эко-
номия электроэнергии. Именно поэтому 
так важна модернизация устаревшего 
оборудования производства.

Принцип работы 
частотно-регулируемого 
электропривода
Частотно-регулируемый электропри-

вод — это устройство автоматического 
управления, которое позволяет изменять 
скорость вращения ротора электродвига-
теля путем изменения частоты питаю-
щего напряжения. Благодаря этому он 
может использоваться для регулирова-
ния давления насосного агрегата и точ-
ной настройки расхода нефти [4, 5].

Элементная база частотно-регулируе-
мого привода (ЧРП) изображена на 
рисунке 1.

Управление ЧРП осуществляется 
либо изменяемыми параметрами про-
цесса, которые контролируются датчи-
ками, либо внешней системой управле-
ния, которая собирает информацию о 

A, B, C — питающая сеть; 1 — вход выпрямителя; 2 — фильтр; 3 — инвертор тока;
4 — высокочастотный фильтр; СД — электродвигатель

A, B, C — supply network; 1 — rectifier input; 2 — filter; 3 — current inverter;
4 — high–frequency filter; СД — electric motor

Рисунок 1. Структурная схема частотно-регулируемого электропривода

Figure 1. Structural diagram of frequency-controlled electric drive
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совокупности параметров в технологи-
ческой системе и подает управляющий 
сигнал в систему управления приводом 
[6, 7].

Существуют три типа современных 
высоковольтных статических преобразо-
вателей частоты, применяемых для регу-
лирования скорости синхронных двига-
телей и имеющих различные характери-
стики выходного сигнала. В контексте 
использования преобразователя частоты 
для электропривода синхронного двига-
теля, где инвертор выполняет функцию 
источника регулируемых напряжения и 
частоты, наиболее подходящим является 
автономный инвертор напряжения [8, 9].

Расчет и выбор оборудования 
частотно-регулируемого 
электропривода магистрального 
насосного агрегата
В составе частотно-регулируемого 

электропривода выбор и согласование 
параметров преобразователя частоты 
(ПЧ) и синхронного двигателя является 
главным вопросом. Для выбора преобра-
зователя частоты нужно учитывать сле-
дующие параметры [10, 11]:

—	 управление одним двигателем или 
группой, их мощности;

—	 тип двигателя;
—	 степень взрывозащищенности 

двигателя;
—	 число скоростей двигателя.
Для работы единственного ПЧ с 

одним двигателем:
—	 номинальная мощность ПЧ 

больше или равна номинальной мощно-
сти двигателя, т.е. 

	 (1)
—	 номинальный длительный ток ПЧ 

принимают большим или равным факти-
ческому значению длительного тока, 
потребляемого двигателем, т.е.

	 (2)

С большей точностью расчеты осу-
ществляются по формуле, представлен-
ной ниже: 

	 (3)

где k — коэффициент, характеризующий 
искажение тока, связанное с формирова-
нием синусоиды тока с помощью ШИМ.  
В упрощенном виде можно принять его 
равным 1;
n — частота вращения вала двигателя, 

об/мин;
M — момент нагрузки на валу двига-

теля, Нм;
9,55 —  коэффициент приведения вне-

системных (по отношению к принятым 
в системе СИ) единиц;

  — коэффициент полезного действия 
(КПД) двигателя;

cos  — коэффициент мощности;
U — напряжение питающей сети, В.
Во время работы единственного ПЧ с 

несколькими двигателями, выбор ПЧ 
может осуществляться согласно следую-
щим неравенствам:

	 (4)

	 (5)

где  — число двигателей, подсоеди-
ненных параллельно к одному ПЧ, шт.;

0 — число одновременно работаю-
щих двигателей, шт.;

 — коэффициент кратности пуско-

вого момента ;

S — полная номинальная мощность 
двигателя по паспорту, кВА;

 — номинальный ток двигателя 
согласно паспорту, А.

Были рассмотрены три вида преобра-
зователей частоты, информация о кото-
рых представлена в таблице 1 [12–14].
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Проанализировав силовые схемы и 
технические характеристики ПЧ, выяв-
лено, что наиболее подходящим является 
ВПЧ СТА-В9.HVI от ЗАО «Стройтех-
автоматика» (г. Воронеж) (таблица 2) 
[15]. Существенным плюсом является 
то, что преобразователь отечественного 
производства, а, значит, проблем с покуп-
кой составляющих элементов в случае 
неисправностей не возникнет [16, 17]. 

Возможность создания автоматизиро-
ванной системы регулирования для 
магистрального насосного агрегата явля-
ется еще одним преимуществом выбран-
ного преобразователя СТА-В9.HVI бла-
годаря встроенному ПИД-регулятору 

[18, 19]. Это позволяет провести расчет 
необходимых рабочих коэффициентов 
регулятора, которые будут управлять 
процессом увеличения давления в маги-
стральном трубопроводе с помощью 
данного насосного агрегата [20, 21].

Моделирование ЧРП 
с ПИД-регулятором 
в среде MATLAB/Simulink
Компьютерное моделирование, пред-

ставленное на рисунке 2, выполнялось с 
использованием комплект блоков step, на 
входе в блок СД, который задает параме-
тры ротора: Pm — мощность на валу;  
Vf — напряжение поля ротора. К обмот-

Таблица 1. Технические характеристики рассмотренных преобразователей

Table 1. Technical characteristics of the considered transducers

Характеристика Единица 
измерения

Значение
STV1200 VD-P1250U1F5 ЭСН СТА

Диапазон регулирования 
выходной частоты Гц 0–120 0,5–50 0–60 0,5–60

Входное напряжение кВ 6000 6000 6000 6000
Выходной ток А 154 130 100 130
Номинальная выходная 
мощность кВт 0–8000 100–6000 250–6000 400–8000

Коэффициент 
мощности  
преобразователя на входе

о.е. 0,97 0,96 0,96 0,96

Перегрузочная 
способность % 120–200 120–250 120–150 110–200

КПД % 96 96 97 98

Таблица 2. Паспортные данные преобразователя частоты СТА-В9.HVI [15]

Table 2. Passport data of frequency converter СТА-В9.HVI [15]
Параметр Единица измерения Значение
Номинальная мощность кВт 1250
Полная мощность кВА 1600
Номинальное напряжение питания, кВ кВ 6
Номинальный ток статора, А А 130
КПД % 98
cos о.е. 0,96
Диапазон выходной частоты, Гц Гц 0–60
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Рисунок 2. Компьютерная модель ЧРП среде MATLAB/Simulink

Figure 2. Computer model of variable frequency drive in MATLAB/Simulink 

кам статора подводятся напряжения, 
снятые с выхода  преобразователя 
частоты, который состоит в данном слу-
чае из 6 IGBT транзисторов и 6 обратных 
диодов, в данной схеме опущены выпря-
митель и фильтры с целью избежания 
излишнего нагромождения схемы, вме-
сто этих элементов — блок источника  
постоянного тока, параметры в котором 
введены согласно расчетам напряжения, 
которое необходимо поддерживать на 
выходе выпрямителя и фильтров для 
нормального функционирования 
системы. 

На ключи сигналы подаются с ШИМ-
регулятора (рисунок 3), основанного на 
компараторе, сравнивающем сигналы с 
блоков ПИД-регулирования и обратной 
связи с обмоток статора по току. На 
основе сравнения ШИМ регулятор 
выдает сигналы неизменяющейся во вре-
мени частоты, но с разным периодом 
следования импульсов в зависимости от 
соотношения сравниваемых сигналов.

Рисунок 3. Блок ШИМ-регулятора

Figure 3. PWM controller unit

На рисунке 4 изображена подсистема 
блока ШИМ регулятора. Она состоит из 
компараторов, установленных для каж-
дой фазы и преобразователей ток — 
напряжение, таким образом, на выходе 
из данной системы мы получаем управ-
ляющие сигналы (В), которые посту-
пают на ключи инвертора напряжения. 
Блоки компараторов также имеют подси-
стемы, которые смоделированы для каж-
дой фазы отдельно.
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На рисунке 5 изображена подсистема 
для фазы А. Подсистема имеет блок с 
функцией, которая преобразует модули-
рующий сигнал обратной связи по току 
статора в сигнал, сравнимый с опорным, 
получаемым после ПИД-регулирования. 
В результате сравнения сигналов на 
выходе получаем сигнал высокого или 
низкого уровня в зависимости от соотно-
шения сравниваемых сигналов. Далее 
сигналы поступают на блок «Relay», 
который, в свою очередь, играет роль 
выключателя: пропускает сигналы, если 
они входят в диапазон допустимых зна-
чений (в нашем случаем номинальное 
значение тока двигателя), и не пропу-
скает, если значения выходят за допусти-
мые пределы.

На рисунке 6 изображены блоки, зада-
ющие сигналы, поступающие на ПИД-
регулятор. 

На рисунке 7 изображена подсистема 
ПИД-регулирования, где заданы функ-
ции: 1-я — осуществляющая преобразо-
вание сигнала давления в сигнал тока; 
2-я функция является объектом управле-
ния, т.е. передаточной функцией, полу-
ченной ранее, именно с объекта управле-
ния в качестве обратной связи сигнал 
поступает на сумматор ПИД-регулятора, 
где происходит устранение ошибки рас-
согласования между заданным значе-
нием давления и текущим.

Рисунок 4. Подсистема блока ШИМ регулятора

Figure 4. PWM controller block subsystem

Рисунок 5. Подсистема блока компаратора

Figure 5. Comparator unit subsystem
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Результаты компьютерного 
моделирования
В результате моделирования полу-

чены осциллограммы токов и напряже-
ния электродвигателя.

Зоны проводимости транзисторов 
одноименной группы сдвинуты относи-
тельно друг друга на 120° для формиро-
вания симметричной трехфазной 
системы напряжений на выходе автоном-
ного инвертора напряжения.

Осциллограммы, полученные в ходе 
моделирования, приведены на рисунках 
8–12. 

Силовая часть трехфазного автоном-
ного инвертора напряжения содержит 
шесть транзисторных ключей VT1–VT6 с 
шестью диодами обратного тока VD1–
VD6, образующих мостовую схему и 
присоединенных параллельно к источ-
нику питания.

Сигналы, подаваемые на IGBT тран-
зисторы, также отражены в виде осцил-
лограмм. Кроме того, получены характе-
ристики момента вращения ротора и ско-
рости вращения ротора в виде графиков 

зависимости этих параметров от вре-
мени.

В режиме, когда сигнал с ПИД-
регулятора, в котором устранена ошибка 
рассогласования между заданными и 
текущими значениями, передается на 
ШИМ-регулятор, который, в свою оче-
редь, генерирует ШИМ сигнал управле-
ния, на каждое плечо инверторного 
моста поступают сигналы на верхний и 
нижний транзисторы с фазовыми сдви-
гами, чтобы получить трехфазную 
систему напряжений.

Анализ снижения энергозатрат 
при применении 
частотно-регулируемого 
привода двух электродвигателей
Результаты проведенных расчетов по 

снижению энергозатрат приведены в 
таблице 3, они позволяют сделать анализ 
потребления электроэнергии при управ-
лении давлением на выходе магистраль-
ного насосного агрегата с помощью 
дросселирования и с применением ЧРП. 
Из сравнительной характеристики сле-

Рисунок 6. Задание параметров на входе ПИД-регулятора

Figure 6. Setting parameters at the PID controller input

Рисунок 7. Подсистема ПИД-регулятора

Figure 7. PID controller subsystem
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Рисунок 8. Графики сигналов управления, подаваемых на транзисторы VT1–VT6

Figure 8. Graphs of control signals applied to transistors  VT1–VT6
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Рисунок 9. Графики напряжений на выходе трехфазного инвертора

Figure 9. Graphs of voltages at the output of three-phase inverter 

Рисунок 10. Осциллограмма токов в статоре

Figure 10. Oscillogram of currents in the stator

Рисунок 11. График изменения момента на валу с течением времени

Figure 11. Graph of change of torque on the shaft over time

Рисунок 12. График изменения скорости вращения ротора с течением времени

Figure 12. Graph of rotor speed variation with time
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дует, что использование частотно-регу-
лируемого привода на магистральных 
насосах способствует снижению потре-
бления электроэнергии, соответственно, 
снижает затраты на перекачку [22, 23]. 

Учитывая, что выбранный преобразо-
ватель частоты СТА-В9.HVI имеет стои-
мость от 4 500 000 руб., рассчитаем, за 
какое время окупится установка ЧРП:

Применяя каскадное управление 
МНА, мы имеем потребность в одном 

ПЧ, к которому поочередно будут под-
ключаться насосы при достижении 
номинальной частоты вращения каждого 
предыдущего насоса, подключаемого и 
имеющего управление от преобразова-
теля частоты. Следовательно, можно 
сделать вывод, что закупка ПЧ окупится 
в первые 1,4 года (16 мес.) эксплуатации. 
Два резервных насоса при необходимо-
сти также будут подключаться к имею-
щемуся преобразователю частоты 
каскадно.

Таблица 3.Сравнительная характеристика параметров МНА с ЧРП и без него

Table 3. Comparative characterization of MNA parameters with and without VFD
Параметр Единица измерения МНА без ЧРП МНА с ЧРП
КПД насосов % 81,17 89,51
Потребляемая мощность кВт 809 731
Коэффициент загрузки ЭД о.е. 0,67 0,69
КПД электродвигателя % 95 96

Удельные энергозатраты 1,56 1,34

Затраты электроэнергии 59,43 54,48

Выводы
В данной статье предложено решение, 

а именно, внедрение частотно-регулиру-
емого электропривода с ПИД-регулиро-
ванием. Для этого произведен выбор 
преобразователя частоты марки СТА-В9.
HVI.

В результате моделирования полу-
чены диаграммы параметров составляю-
щих элементов системы. Проанали-
зировав диаграммы, можно судить о воз-
можность работы ЧРП синхронного 

электродвигателя, так как искажения 
выходных характеристик не выявлены.

В результате экономических расчетов 
установлено, что применение ЧРП дей-
ствительно является энергоэффектив-
ным методом управления синхронным 
электродвигателем по сравнению с суще-
ствующими способами электропривода 
на предприятии, поскольку большие зна-
чения имеют как КПД насоса, так и КПД 
электродвигателя.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ БАЛАНСИРНОГО 
УРАВНОВЕШИВАЮЩЕГО КОНТРГРУЗА НА ВЫХОДНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
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Актуальность
Скважинная механизированная добыча является наиболее энерго-

емким из всех технологических процессов нефтедобычи. Это объяс-
няется тем, что количество скважин велико, они рассредоточены на 
больших расстояниях, многие из них работают в неэффективных 
режимах со значительными непроизводительными потерями.

Электроприводы штанговых глубинных насосов работают в недо-
груженном режиме с циклически изменяющейся нагрузкой, что отри-
цательно влияет как на электрическую сеть, так и на сам двигатель.

Для улучшения энергетических характеристик электроприводов 
установок штанговых глубинных насосов необходимо точно сбалан-
сировать противовесы, а также снизить электрическую мощность 
установленных двигателей, что позволит увеличить коэффициент 
загрузки. 

Актуальной научной задачей является повышение эффективности 
установок штанговых глубинных насосов путем балансировки проти-
вовесов станка-качалка, что, в свою очередь, позволит снизить элек-
трическую мощность установленных двигателей, что позволит уве-
личить коэффициент загрузки.

Цель исследования
Исследовать взаимосвязь между усилиями в точке подвеса штанг 

и значениями потребляемой электроприводом активной мощности с 
учетом кинематической схемы станка-качалки, влияния инерционных 
масс и зависимости скорости вращения приводного электродвигателя 
от нагрузки. 

Методы исследования
Для достижения заданной цели используются теоретические и 

экспериментальные методы исследования. Теоретические исследова-
ния основаны на положениях теоретической механики и теории диф-
ференциальных уравнений. В исследованиях использовались про-
граммные продукты MATLAB R2017b и MATHCAD.

Ключевые слова
штанговый  
глубинный насос,  
сбалансированность,  
ваттметрограмма,  
математическая модель, 
кинематическая схема
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Результаты
Разработана модель системы «ШГН — станок-качалка» с возмож-

ностью учета влияния изменения параметров балансирного уравно-
вешивающего контргруза на выходные параметры установки штанго-
вого глубинного насоса.

Relevance
The well mechanized production is the most energy intensive of all 

technological oil production processes. This is because the number of wells 
is large, they are dispersed over long distances, many of them work in 
ineffective modes with significant unproductive losses.

Electric drives of the rod of deep pumps work in underloaded mode 
with a cyclically changing load, which negatively affects both the electric 
network and the engine itself.

To improve the energy characteristics of the electric drives of the 
sucker-rod pumping units must accurately balance the counterweights, as 
well as reduce the electrical power of the installed engines, which will 
increase the load coefficient.

An urgent scientific task is to increase the efficiency of the installations 
of the rod deep pumps by balancing the counterweights-rocking machines, 
which in turn will reduce the electrical power of the installed engines, 
which will increase the load coefficient.

Aim of research
The main aim to investigate the relationship between the forces at the 

suspension point of the rods and the values of the active power consumed 
by the electric drive, taking into account the kinematic diagram of the 
pumping unit, the influence of inertial masses and the dependence of the 
rotation speed of the drive electric motor on the load.

Research methods
Theoretical and experimental research methods are used to achieve this 

goal. Theoretical research is based on theoretical mechanics and the theory 
of differential equations. The following software products were used in the 
research: MATLAB R2017b, MATHCAD.

Results
A model of the sucker-rod pump — rocking machine system has been 

developed with the possibility of taking into account the impact of changes 
in the parameters of a balancer balancing counter-load on the output 
parameters of the sucker-rod pumping units.

Keywords
sucker rod pump, balance, 
wattmetr card, mathematical 
model, kinematic scheme
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Добыча углеводородов является одной 
из важнейших отраслей в структуре эко-
номики России [1]. Отрасль обеспечи-
вает значительную часть валютных 
поступлений в экономику страны [2]. 
Она также является одной из наиболее 
энергоемких, так как до 5 % всей выра-
батываемой электроэнергии потребля-
ется нефтедобывающими предприяти-
ями [3].

При подъеме жидкости с глубины 
установки насоса на поверхность сква-
жинным насосом совершается полезная 
работа. Эта работа определяется так 

называемой гидравлической мощностью 
Pгидр., которая может быть рассчитана 
исходя из увеличения потенциальной 
энергии откачиваемой жидкости [4]. На 
рисунке 1 показано, в каких элементах 
установки штангового глубинного 
насоса (УШГН) происходят электриче-
ские, механические и эксплуатационные 
потери.

В процессе эксплуатации скважины в 
УШГН могут быть выделены следую-
щие виды мощности [5]: 

—  гидравлическая мощность Pгидр., 
затрачиваемая на подъем скважинной 

Гидравлическая 
мощность

Эксплуатационные 
потери мощности

Мощность 
полированного 

штока Мощность 
ЭД

Электрические 
потери

Механические 
потери

Рисунок 1. Схема передачи и потерь мощности  
в установке штангового глубинного насоса

Figure 1. Power transmission and loss diagram  
in a sucker rod pumping unit
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жидкости или на совершение полезной 
работы;

—  мощность насоса Рнас., которая 
складывается из гидравлической мощно-
сти и потерь в насосе;

— мощность полированного штока 
Ршток, которая складывается из мощности 
насоса и потерь в колонне насосных 
штанг, может определяться с помощью 
измерений динамограмм;

— электрическая мощность РЭД, кото-
рая потребляется электродвигателем 
установки и определяет общую потре-
бляемую насосной установкой мощ-
ность, может быть определена методом 
ваттметрирования.

Гидравлическая (полезная) мощность 
вычисляется по формуле [6]:

	 (1)
где ρ — плотность добываемой нефти, 
кг/м3;

g — ускорение свободного падения,  
м/с2;

Q — подача ШГН, м3/ч;
H — напор ШГН, м. 
Напор насоса — это показатель, выра-

жающий величину энергии, сообщаемой 
насосом единице веса откачиваемой 
жидкости:

	 (2)
где рдавл. — давление насоса, Па.

При применении этой формулы 
обычно используется подача жидкости 
Q, измеренная на поверхности. Таким 

образом, объемные потери скважинного 
насоса учитываются автоматически, 
поскольку измеренный расход жидкости 
включает влияние следующих объемных 
потерь на пути потока: неполное запол-
нение насоса, потери, обусловленные 
утечками в насосе, а также в насосно-
компрессорных трубах.

Электроприводы штанговых глубин-
ных насосов работают в недогруженном 
режиме с циклически изменяющейся 
нагрузкой, что отрицательно влияет как 
на электрическую сеть, так и на сам дви-
гатель [7]. Улучшить режим работы элек-
тропривода штангового глубинного 
насоса позволяет его уравновешивание, 
которое производится на основе ваттме-
трирования — измерения графиков 
активной мощности, потребляемой элек-
тродвигателем [8].

Поэтому проблема повышения сба-
лансированности (или уравновешива-
ния) установок штанговых глубинных 
насосов является актуальной для нефте-
газодобывающих предприятий.

При уравновешивании стараются обе-
спечить равенство максимальных значе-
ний активной мощности, потребляемой 
электродвигателем, при подъеме (P1) и 
спуске (P2) колонны штанг (рисунок 2).

В данной статье описывается влияние 
изменения параметров балансирного 
уравновешивающего контргруза станка 
качалки на выходные параметры УШГН.

Рисунок 2. Ваттметрограмма установки штангового глубинного насоса

Figure 2. Wattmeter card of the installation of a sucker rod pumping unit
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Для того, чтобы имитировать влияние 
изменения параметров балансирного 
уравновешивающего контргруза на 
выходные параметры УШГН, необхо-
димо получить математическое описа-
ния усилий, действующих на головку 
балансира, которые напрямую зависят от 
переменных нагрузок на полированный 
шток [9].

В процессе эксплуатации УШГН 
(рисунок 3) на полированный шток дей-
ствует динамическая нагрузка. 
Рассмотрим математическую модель 
штангового глубинного насоса, которую 
можно представить волновым уравне-
нием продольных упругих колебаний 
стержня [10]: 

	 (3)

где u(x,t) — перемещение фиксирован-
ной точки колонны штанг, м;
t — время, с;
E — модуль Юнга материала штанг, 

Па;
ρs — плотность материала штанг,  

кг/м3;
x — Лагранжева координата по длине 

колонны штанг, м;
Sr — площадь поперечного сечения 

штанг, м2;
f — удельная на единицу массы 

штанги внешняя сила, Н/м.
Модель, представленная на рисунке 4, 

учитывает влияние сил, действующих на 
штанги и на плунжер.

На плунжер действуют: сила устье-
вого давления Gуст., сила тяжести газо-
жидкостной смеси Gгаз., сила трения в 
плунжерной паре Gтр.пл. и сила давления 
жидкости в подплунжерном простран-
стве Gп.пл.. При этом Gуст. и Gгаз. постоян-
ные и всегда направлены вниз. Сила дав-
ления жидкости в подплунжерном про-
странстве Gп.пл. переменная и направлена 
вверх. Сила трения в плунжерной паре 

1

Gшт.

Gуст.

Gгаз.

Gтр.пл.

Gп.пл.

Gвяз.

Gсух.

2

3

4

5

6

1 — выкидная линия; 2 — колонна 
насосных штанг; 3 — плунжерный насос;  

4 — затрубное пространство;  
5 — обсадная колонна;  

6 — перфорационные отверстия

1 — flow line; 2 — sucker rod column;  
3 — plunger pump; 4 — annular space;  
5 — casing column; 6 — perforations

Рисунок 3. Схема скважины, 
оборудованной УШГН 

Figure 3. Scheme of a well equipped  
with a sucker-rod pumping unit

Gтр.пл. переменная и направлена противо-
положно движению плунжера [11].

На колонну штанг действуют: сила 
тяжести насосных штанг в жидкости 
Gшт., сила вязкого трения Gвяз. и сила 
сухого трения Gсух.. При этом Gвяз. и Gсух. 

переменны и направлены противопо-
ложно движению штанг, а сила тяжести 
насосных штанг Gшт. постоянна и направ-
лена вниз [12].
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Сила устьевого давления находится из 
выражения:

	 (4)

где pуст. — давление на устье, Па;
dпл. — диаметр плунжера, м.
Силу тяжести насосных штанг в жид-

кости можно вычислить:

	 (5)

где L — длина штанговой колонны, м;
dшт. — диаметр насосных штанг, м;
ρ — средняя плотность газожидкост-

ной смеси, кг/м3;
φ — угол наклона скважины к верти-

кали, град.
Сила тяжести газожидкостной смеси 

находится по выражению:

	 (6)

Сила вязкого трения:

	 (7)

где µl — коэффициент динамической 
вязкости жидкости, Па∙с;

dt — диаметр НКТ, м;
ω — скорость газожидкостного потока 

в трубах, м/с.
Сила сухого трения находится из 

выражения:

 ×

× 	 (8)

где µfr — коэффициент трения штанг о 
трубы.

Сила трения в плунжерной среде:

×

× 	 (9)

где δ — зазор между плунжером и цилин-
дром, м.

Рисунок 4. Имитационная модель штангового глубинного насоса

Figure 4. Simulation model of a sucker rod pump
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Сила давления жидкости в подплун-
жерном пространстве вычисляется из 
выражения:

	 (10)

где рпл. — давление в подплунжерном 
пространстве, которое определяется с 
учетом уравнения сохранения массы 
газожидкостной смеси для несжимаемой 
жидкости и совершенного газа, Па.

За основу математической модели 
станка-качалки взяты выражения, пред-
ставленные в [13].

На рисунке 5 представлена кинемати-
ческая схема станка-качалки с комбини-
рованным уравновешиванием.

Расчет усилий в шатуне базируется на 
уравнении моментов сил относительно 
оси вращения балансира [14]:

,	 (11)
где Т — нагрузка на головку балансира, 
кг;

Тр — усилие в шатуне кривошипно-
шатунного механизма, кг;

l1 — длина переднего плеча балан-
сира, м;

l2 — длина заднего плеча балансира, 
м;

lb — длина плеча контргруза, м;
Gb — вес контргруза, кг.
Момент на кривошипном валу нахо-

дится по выражению:

,	 (12)

где Rc — радиус кривошипа, м;
Gc — вес кривошипного уравновеши-

вающего контргруза, кг.
Полученная компьютерная модель 

«ШГН — станок-качалка» позволяет 
имитировать влияние изменения параме-
тров балансирного уравновешивающего 
контргруза на выходные параметры 
УШГН. Результаты моделирования пред-
ставлены в таблице 1 и на рисунках 6  
и 7.

Разработанная модель «ШГН — ста-
нок-качалка» с имитацией влияния изме-
нения параметров балансирного уравно-
вешивающего контргруза на выходные 
параметры УШГН может быть использо-
вана при отладке интеллектуальных 
станций управления с функцией автома-
тического уравновешивания балансир-
ных грузов.

r

l1

l2

lкр.

lб.2

γ

θ

β

α

lб.1

Gб.1

Gб.2

T

Рисунок 5. Кинематическая схема станка-качалки  
с комбинированным уравновешиванием

Figure 5. Kinematic diagram of a pumping unit with combined balancing
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Таблица 1. Результаты моделирования балансировки УШГН

Table 1. Results of modeling the balancing of the sucker-rod pumping unit

Время t, с
Момент на кривошипе М, кН∙м

k = 0,23 k = 0,11 k = 0,02 k = – 0,12 k = – 0,25
0 11,1 10,4 10,3 10,5 10,9
1 37,2 30,1 24,6 23,5 21,7
2 34,8 33,2 29,3 26,0 24,8
3 22,1 20,0 18,3 14,4 15,1
4 1,8 2,9 2,9 4,4 7,0
5 3,9 5,1 5,9 8,6 10,9
6 26,0 29,1 31,5 34,2 38,7
7 50,3 18,5 21,5 19,4 21,2
8 7,1 4,9 3,8 2,5 1,1
9 24,2 20,2 17,5 17,3 14,8
10 37,3 34,5 31,2 29,4 26,5
11 28,0 25,1 23,2 21,5 19,3
12 8,1 6,2 6,0 8,1 11,5
13 2,5 2,4 2,6 4,8 6,4
14 13,2 16,4 20,1 14,3 28,8
15 23,4 24,5 27,0 28,7 33,2
16 10,3 10,4 9,8 9,7 9,9
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Рисунок 6. Момент на кривошипе при различных коэффициентах 
неуравновешенности

Figure 6. Crank torque for different unbalance factors
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Выводы
1. Сбалансированность или уравнове-

шенность установок скважинных штан-
говых насосов может оцениваться по 
значениям тока, активной мощности, 
потребляемой за полупериоды электро-
энергией, либо по скорости или времени 
движения точки подвеса штанг. Однако 
наиболее целесообразно производить 
балансировку по измеренным ваттметро-
граммам, так как ваттметрограмму 
достаточно просто измерить, датчики 
ваттметрирования очень надежны, а 
обработка массива данных может быть 
осуществлена прямо в скважинном кон-
троллере и не требует большой вычисли-
тельной мощности.

2. Недостаточная сбалансированность 
установок скважинных штанговых насо-
сов вызывает не только перерасход элек-
троэнергии, но также приводит к работе 
электродвигателя в недогруженном 
режиме с низкими значениями коэффи-
циента мощности и коэффициента полез-
ного действия.

3. Разработанная модель «ШГН — 
станок-качалка» с имитацией влияния 
изменения параметров балансирного 
уравновешивающего контргруза на 
выходные параметры УШГН может быть 
использована при отладке интеллекту-
альных станций управления с функцией 
автоматического уравновешивания 
балансирных грузов.
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Рисунок 7. Расчетные динамограммы при различных коэффициентах 
неуравновешенности

Figure 7. Calculated dynamograms for different unbalance factors
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ПРОЦЕССА ГИДРИРОВАНИЯ АЦЕТИЛЕНА

Актуальность
Рынок этилена в России в последние годы переживает значительные 

изменения, обусловленные сочетанием внутренних и внешних факторов. 
Важным трендом на российском рынке этилена стало наращивание про-
изводственных мощностей. Россия активно инвестирует в новые предпри-
ятия и модернизацию существующих комплексов в рамках политики 
импортозамещения и диверсификации экономики. В эпоху информацион-
ных технологий важно развивать не только технологические аспекты в 
нефтехимической отрасли, но и уделять внимание развитию информаци-
онно-измерительных систем управления технологическими процессами. 
Подобные решения позволят повысить качество продукции на этапах 
управления процессом. 

Цель исследований
Повышение конверсии ацетилена путем совершенствования информа-

ционно-измерительной системы управления процессом гидрирования 
ацетилена. 
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информационно- 
измерительная  
и управляющая система, 
генетический алгоритм, 
виртуальный анализатор, 
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Relevance
The ethylene market in Russia has been undergoing significant changes 

in recent years due to a combination of internal and external factors. An 
important trend in the Russian ethylene market has been the expansion of 
production capacities. Russia is actively investing in new enterprises and 
modernization of existing complexes within the framework of the policy of 
import substitution and economic diversification. In the era of information 
technology, it is important to develop not only technological aspects in the 
petrochemical industry, but also to pay attention to the development of 
information measuring and control systems of technological processes. 
Such solutions will improve the quality of products at the stages of process 
management. 

Aim of research
Improving the quality of ethylene production, and in particular improv-

ing one of the stages of ethylene production – acetylene hydrogenation. 
Research methods
The research used literature and scientific papers on the improvement of 

acetylene hydrogenation. Regression methods were used to develop a vir-
tual analyzer model. During the development of the process control algo-
rithm, classical approaches of the theory of automatic control were used. 
Artificial intelligence technologies were used to search for coefficients of 
the virtual analyzer model. 

Results
A model of a virtual acetylene conversion analyzer using a genetic algo-

rithm has been developed, a process control algorithm based on the 
resulting virtual analyzer has been developed.

Keywords
information-measuring and 
control system, genetic 
algorithm, virtual analyzer, 
acetylene hydrogenation, 
algorithmic support

Original article

ALGORITHMIC SUPPORT OF INFORMATION-MEASURING  
AND CONTROL SYSTEM OF THE ACETYLENE  
HYDROGENATION PROCESS

Для цитирования: Баширов М. Г., Крышко К. А., Хафизов А. М. Алгоритмическое обеспечение информационно-
измерительной и управляющей системы процесса гидрирования ацетилена // Электротехнические и информационные 
комплексы и системы. 2024. № 4. Т. 20. С. 84-91. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-4-84-91.

Методы исследования
В ходе исследования проведён анализ научной литературы и трудов, 

посвящённых совершенствованию процессов гидрирования ацетилена. 
Разработка модели виртуального анализатора выполнена с применением 
регрессионных методов и технологий искусственного интеллекта для 
оптимизации её параметров. Для создания алгоритма управления техноло-
гическим процессом использованы классические методы теории автома-
тического управления. 

Результаты
Разработан виртуальный анализатор конверсии ацетилена с примене-

нием генетического алгоритма, разработан алгоритм управления техноло-
гическим процессом на базе виртуального анализатора. 

For citation: Bashirov M. G., Kryshko K. A., Khafizov A. M. Algoritmicheskoye obespecheniye informatsionno-izmeritel'noy i 
upravlyayushchey sistemy protsessa gidrirovaniya atsetilena [Algorithmic Support of Information-Measuring and Control System 
of the Acetylene Hydrogenation Process]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical and Data Process-
ing Facilities and Systems, 2024, No. 4, Vol. 20, pp. 84-91 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-4-84-91.
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Введение
Этилен — это один из важнейших 

продуктов нефтехимической промыш-
ленности и основное сырье для произ-
водства множества других химических 
веществ. Из него получают полиэтилен, 
стирол, этиленгликоль, поливинилхло-
рид и множество других материалов, 
которые используются в различных 
отраслях экономики. Производство эти-
лена имеет стратегическое значение для 
российского рынка и экономики. Россия 
является крупным производителем 
нефтехимической продукции, и этилено-
производные товары играют важную 
роль в экспорте страны. Увеличение про-
изводства этилена позволяет России 
выйти на мировые рынки с более конку-
рентоспособной продукцией и повысить 
свою долю в мировом нефтехимическом 
экспорте. 

Однако как и аналогичные технологи-
ческие процессы производство этилена 
обладает рядом специфических недо-
статков. Один из недостатков относят к 
гидрированию ацетилена при производ-
стве этилена. 

Сырье в виде этан-этиленовой фрак-
ции (ЭЭФ) содержит ацетиленовые 
следы, которые неблагоприятно влияют 
на качество готового этилена. Для избав-
ления от ацетиленовых следов этан-эти-
леновую фракцию подвергают гидриро-
ванию [1]. Процесс гидрирования ацети-
лена происходит в химическом реакторе 
с использованием катализатора. 
Проблема гидрирования ацетилена 
заключается в образовании побочного 
продукта реакции («зеленое» масло), 
который откладывается на поверхности 
катализатора и ухудшает его свойства. С 
течением времени катализатор полно-
стью покрывается маслом, и продукты 
химической реакции теряют свое каче-
ство.

В научных трудах рассматриваются 
вопросы совершенствования непосред-

ственно технологического процесса, к 
примеру, способы проведения гидриро-
вания ацетилена и подбор носителя ката-
лизатора [2–5]. Но вопросы совершен-
ствования информационно-измеритель-
ных и управляющих систем рассмо-
трены недостаточно полно. В настоящее 
время известно успешное внедрение тех-
нологий искусственного интеллекта в 
промышленности [6, 7]. Информа- 
ционно-измерительная и управляющая 
система гидрирования ацетилена обла-
дает перспективой для применения 
искусственного интеллекта. 

Основная часть
Совершенствование информационно-

измерительной и управляющей системы 
гидрирования ацетилена заключается в 
применении виртуального анализатора 
(ВА) конверсии ацетилена в управлении 
технологическим процессом. В ранних 
трудах [8] была получена модель вирту-
ального анализатора, которая впослед-
ствии была модифицирована в ходе даль-
нейших исследований. Гидрирование 
ацетилена протекает в химическом реак-
торе, заполненном палладиевым катали-
затором. Для развития химической реак-
ции перед реактором установлен смеси-
тель, в котором происходит смешение 
потоков этан-этиленовой фракции и 
водородсодержащих газов (ВСГ). Для 
удобства отслеживания хода химической 
реакции реактор разделен на три слоя. 

В процессе моделирования техноло-
гического процесса было выявлено, что 
использование всех показаний датчиков 
температур (9 точек замеров темпера-
туры, равномерно распределенных по 
высоте реактора) приводило к искаже-
нию данных о ходе химической реакции. 
В связи с этим было принято решение о 
применении виртуального анализатора 
оценки конверсии ацетилена для каж-
дого слоя. 



87
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 20, 2024

Информационные комплексы и системы

Разработанный виртуальный анализа-
тор относится к классу эмпирических, 
разработанных на основе промышлен-
ных данных технологического процесса. 
Для выявления наиболее значимых тех-
нологических параметров, влияющих на 
конверсию ацетилена, при разработке 
модели виртуального анализатора 
использовался корреляционный анализ. 
Для упрощения вычислений и повыше-
ния эффективности работы виртуаль-
ного анализатора все переменные пред-
ставлены в безразмерном виде. Факти-
ческие единицы измерения учитываются 
на этапе подготовки входных данных. 
Регрессионная модель виртуального ана-
лизатора имеет вид:

	 (1)
где  — глубина конверсии i-го слоя; 

 — время пребывания сырья в реак-
торе; 

 — перепад температуры i-го слоя; 
 — массовые расходы ЭЭФ 

и ВСГ соответственно; 
 — температуры по высоте 

i-го слоя соответственно; 
 — коэффициенты переменных 

i-го слоя, полученные генетическим 
алгоритмом.

Изучены научные работы, посвящен-
ные разработкам виртуальных анализа-
торов для объектов нефтепереработки и 
нефтехимии [9, 10]. Их анализ показал, 
что авторы при исследовании взаимосвя-
зей между зависимой и независимыми 
переменными применяют регрессион-
ные методы или искусственные нейрон-
ные сети. В данной работе поиск коэф-
фициентов модели осуществлялся при 
помощи генетического алгоритма (ГА). 
Генетический алгоритм обладает рядом 
преимуществ при подборе весовых коэф-
фициентов в математической модели, 
особенно в тех случаях, когда простран-
ство решений является сложным и мно-

гомерным. В качестве исходных данных 
для обучения генетического алгоритма 
использовались архивные данные техно-
логических параметров с действующего 
реактора гидрирования. 

Критерии для прекращения работы 
ГА: достижение ГА определенного числа 
поколений (1000); получение решения с 
требуемым качеством (с точностью 
0,00001); достигнуто максимальное 
время для обучения (10 мин).

После окончания работы генетиче-
ского алгоритма найденнные весовые 
коэффициенты используются в работе 
виртуального анализатора конверсии 
ацетилена по слоям реактора.

Для обеспечения продукции нужного 
качества расчет глубины конверсии аце-
тилена необходимо выполнять в режиме 
реального времени. Полученная модель 
ВА стала менее «массивной» по количе-
ству переменных по сравнению с ран-
ними трудами, что окажет влияние на 
скорость расчетов в режиме реального 
времени и на снижение затрат ресурса 
контроллера при работе информаци-
онно-измерительной и управляющей 
системы.

Для оценки полученной модели были 
использованы лабораторные данные 
оценки глубины конверсии на выходе из 
реактора. Сравнили лабораторные дан-
ные и полученную модель третьего слоя 
по критерию Фишера (рисунок 1). По 
итогам оценки модель достоверна с уче-
том 5 %-ой ошибки.

Далее разработали алгоритм управле-
ния для информационно-измерительной 
и управляющей системы процессом 
гидрирования ацетилена с применением 
виртуального анализатора [11], блок-
схема которого представлена на рисун- 
ке 2.

1. После выполнения расчета конвер-
сии ацетилена в режиме реального вре-
мени полученное значение сравнивается 
с допустимой конверсией ацетилена с 
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Рисунок 1. Сравнение полученной модели с лабораторными данными

Figure 1. Comparison of the obtained model with laboratory data

учетом погрешности обеспечения задан-
ного значения конверсии (определяется 
регламентом технологического про-
цесса).

2. В случае, если глубина конверсии 
превышает заданное значение, осущест-
вляется переход к шагу 4.

3. Если глубина конверсии ниже 
заданного значения, осуществляется 
переход к шагу 5.

4. Температура ввода сырья в реактор 
уменьшается на величину малого прира-
щения, после чего проверяется выполне-
ние ограничения по регламентному тем-
пературному режиму. Если ограничение 
выполняется, рассчитывается глубина 
конверсии при новом значении темпера-
туры сырья реактора. В противном слу-
чае считается, что ресурс управления по 
реактору исчерпан.

5. Температура ввода сырья в реактор 
увеличивается на малую величину, опре-
деляемую экспертным путем (в пределах 

0,5–1,5 °С). Затем проверяется выполне-
ние ограничения по регламентному тем-
пературному режиму. Если ограничение 
выполняется, рассчитывается глубина 
конверсии при новом значении темпера-
туры сырья реактора. Если ограничение 
не выполняется, считается, что ресурс 
управления по реактору исчерпан. 

Для проверки работоспособности 
алгоритма была выполнена программно-
техническая реализация информаци-
онно-измерительной и управляющей 
системы гидрирования ацетилена. В 
качестве значений технологических 
параметров использовалась ретроспек-
тивная база данных из архивов предпри-
ятия. Повышение эффективности про-
цесса гидрирования ацетилена за счет 
регулирования температуры сырья с 
применением виртуальных анализаторов 
степени конверсии ацетилена в интер-
вале 10 сут оценивается в 3 %.
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Выводы
В результате проведённых исследова-

ний разработано алгоритмическое обе-
спечение для информационно-измери-
тельной и управляющей системы про-
цесса гидрирования ацетилена. 
Основные достижения включают созда-
ние виртуального анализатора конверсии 
ацетилена, построенного с использова-
нием генетического алгоритма. 
Применение ГА позволило учитывать 
изменения технологического процесса за 
счёт адаптивности и гибкости генетиче-
ского подхода. На основе данных, предо-

ставляемых виртуальным анализатором, 
разработан алгоритм управления, кото-
рый обеспечивает непрерывный кон-
троль и регулирование технологического 
процесса. Это позволило минимизиро-
вать отклонения от оптимальных усло-
вий, а также оптимизировать технологи-
ческий процесс. Разработанное алгорит-
мическое обеспечение позволяет значи-
тельно повысить эффективность 
процесса гидрирования ацетилена и соз-
дать предпосылки для дальнейшей опти-
мизации систем автоматизации.

Рисунок 2. Блок-схема предложенного алгоритма управления процессом 
гидрирования ацетилена

Figure 2. Block diagram of the proposed algorithm for controlling  
the acetylene hydrogenation process
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ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ПРОЦЕССА ГИДРИРОВАНИЯ АЦЕТИЛЕНА

Актуальность
Развитие информационно-измерительной и управляющей системы 

производства этилена в России имеет ключевое значение для обеспе-
чения эффективности, безопасности и конкурентоспособности хими-
ческой промышленности. Этилен является базовым продуктом нефте-
химической отрасли, из него производят множество товаров, включая 
пластмассы, синтетические каучуки и химические волокна. Именно 
поэтому оптимизация данного производства напрямую влияет на эко-
номику и технологическое развитие нефтехимической отрасли. В 
эпоху информационных технологий важно развивать не только техно-
логические аспекты в нефтехимической отрасли, но и уделять внима-
ние развитию информационно-измерительных систем управления 
технологическими процессами. Одной из сторон улучшения инфор-
мационно-измерительной и управляющей системы объекта является 
программно-техническая модернизация. 

Цель исследований
Повышение конверсии ацетилена путем совершенствования 

информационно-измерительной системы управления процессом 
гидрирования ацетилена.
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Relevance
The development of an information measuring and control system for 

ethylene production in Russia is of key importance for ensuring the effi-
ciency, safety and competitiveness of the chemical industry. Ethylene is a 
basic product of the petrochemical industry, and many products are made 
from it, including plastics, synthetic rubbers and chemical fibers. That is 
why the optimization of this production directly affects the economy and 
technological development of the petrochemical industry. In the era of 
information technology, it is important to develop not only technological 
aspects in the petrochemical industry, but also to pay attention to the 
development of information and measurement systems for process control. 
One of the aspects of improving the information and measurement and 
control system of the facility is software and technical modernization. 

Aim of research
Increasing acetylene conversion by improving the information and 

measurement system for controlling the acetylene hydrogenation process.
Research methods
In the course of the research, an analysis of scientific and technical lit-

erature devoted to software and technical aspects of the development of 
information measuring and control systems for petrochemical processes 
was carried out. Methods of statistical analysis of process parameter data 
were used, as well as modern approaches to software development, includ-
ing programming with functional blocks and the use of specialized model-
ing tools.

Results
Software has been developed for an information-measuring and control 

system for acetylene hydrogenation using virtual analyzers and archived 
data from an active acetylene hydrogenation reactor.

Keywords
information measuring  
and control system, 
distributed control  
system, ethylene 
production, acetylene 
hydrogenation, process 
automation
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SOFTWARE AND TECHNICAL IMPLEMENTATION  
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OF THE ACETYLENE HYDROGENATION PROCESS
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Методы исследований
В ходе исследований проведен анализ научной и технической лите-

ратуры, посвященной программно-техническим аспектам разработки 
информационно-измерительных и управляющих систем для нефтехи-
мических процессов. Применялись методы статистического анализа 
данных параметров технологического процесса, а также современные 
подходы к программной разработке, включая программирование 
функциональными блоками и использование специализированных 
инструментов моделирования.

Результаты
Разработано программное обеспечение для информационно-изме-

рительной и управляющей системы гидрирования ацетилена с при-
менением виртуальных анализаторов и архивных данных с действую-
щего реактора гидрирования ацетилена.
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Введение
Современные технологии управления 

химическими процессами требуют раз-
работки интеллектуальных решений, 
которые способны обеспечить высокую 
степень автоматизации, точность управ-
ления и оперативный контроль над тех-
нологическими параметрами [1]. Одним 
из важнейших процессов в химической 
промышленности является процесс 
гидрирования ацетилена, который играет 
ключевую роль в производстве этилена 
— основного компонента для синтеза 
полимеров и других ценных продуктов. 

Информационно-измерительные и 
управляющие системы являются неотъ-
емлемой частью автоматизированных 
систем управления технологическими 
процессами (АСУ ТП). Они обеспечи-
вают сбор, обработку и анализ данных, а 
также реализацию управляющих воздей-
ствий на основе измеренной информа-
ции. Процесс гидрирования ацетилена, 
характеризующийся экзотермической 
реакцией, требует особенно тщательного 
контроля температуры, давления и кон-
центрации реагентов, что делает совер-
шенствование информационно-измери-
тельной и управляющей системы для 
этой задачи особенно актуальной.

Технология гидрирования ацетилена 
представляет собой сложный многосту-
пенчатый процесс, в ходе которого аце-
тилен взаимодействует с водородом в 
присутствии катализатора. Основная 
задача при этом состоит в обеспечении 
избирательности реакции — полного 
превращения ацетилена в этилен при 
минимизации побочных реакций, таких 
как образование этана. Успешная реали-
зация этой задачи невозможна без точ-

ной и оперативной информации о теку-
щем состоянии процесса, что требует 
использования своевременных расчетов 
и управляющих воздействий со стороны 
программного обеспечения  (ПО) [2].

Разработка программно-технических 
решений для технологического процесса 
гидрирования ацетилена включает 
несколько ключевых этапов: проектиро-
вание системы, разработка логики 
системы и визуализация в виде пользо-
вательского интерфейса [3]. 

Основная часть
Основой для разработки программно-

технического решения послужила задача 
интеграции ранее разработанного вирту-
ального анализатора в действующую 
информационно-измерительную сис-
тему управления процессом гидрирова-
ния ацетилена. Виртуальный анализатор, 
разработанный на основе результатов 
предыдущих исследований [4, 5], пред-
ставляет собой перспективный инстру-
мент для оценки конверсии ацетилена в 
режиме реального времени. Его внедре-
ние позволяет автоматизировать обра-
ботку данных и создать условия для 
более детального анализа химического 
процесса. Однако для его успешного 
применения в системе управления 
гидрированием ацетилена потребовалась 
разработка адаптированной архитектуры 
программного обеспечения и техниче-
ской реализации. Основной целью дан-
ной работы стало создание комплексного 
решения, обеспечивающего интеграцию 
виртуального анализатора в программно-
аппаратную среду для его использования 
в реальных условиях эксплуатации.
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Разработка программного обеспече-
ния начиналась с проектирования 
системы в виде архитектуры ПО. На 
рисунке 1 представлены основные эле-
менты архитектуры и их связи. 

Всю архитектуру можно разбить на 
три модуля. 

Первым модулем выступает информа-
ционно-измерительная система. Она 
отвечает за сбор, передачу и обработку 
данных о состоянии объекта управления. 
Включает первичные измерительные 
приборы и преобразователи сигналов. 

Второй модуль — управляющая 
система. Обеспечивает обработку дан-
ных, принятие решений и выдачу управ-
ляющих воздействий. Включает про-
граммируемый логический контроллер и 
алгоритм управления. С контроллера 
сигнал поступает в блок алгоритма 
управления процессом и параллельно на 
человеко-машинные интерфейсы (HMI), 
где операторы следят за технологиче-
ским процессом. Алгоритм управления 
основывается на результатах расчетов 
виртуального анализатора. Виртуальный 
анализатор конверсии ацетилена выпол-
няет оценку в режиме реального вре-

мени, от этого выбирается величина 
регулирования управляющего воздей-
ствия — температуры смеси этан-этиле-
новой фракции (ЭЭФ) и водородсодер-
жащих газов (ВСГ). 

Третий модуль использует клапаны-
регуляторы и выполняет управляющие 
воздействия на объект — система испол-
нительных механизмов. 

Далее выполнено построение логики 
информационно-измерительной и управ-
ляющей системы. Данный этап осущест-
влялся с использованием инструментов 
разработки распределенных систем 
управления (РСУ) технологическим объ-
ектом. В разработанной РСУ использу-
ется графический язык программирова-
ния, известный как язык функциональ-
ных блоков (Function Block Diagram, 
FBD) [6].

При разработке логики системы 
использовались следующие функцио-
нальные блоки управления:

— блоки индикатора входа (PVI);
—  блок установки соотношения 

(RATIO);
— блок вычислений (CALCU);
— блок PID.

Рисунок 1. Архитектура информационно-измерительной  
и управляющей системы гидрирования ацетилена

Figure 1. Architecture of the information, measurement  
and control system for acetylene hydrogenation
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Блок PVI используется в качестве свя-
зующего звена между физическими 
измерениями на объекте и логикой 
управления, реализуемой в системе 
управления. Этот блок используется для 
получения и предварительной обработки 
входных данных, таких как значения 
температуры, давления и расхода 
веществ, поступающих от датчиков. 
Такие данные представлены в виде пере-
менной процесса (PV).

Блок RATIO используется для выпол-
нения пропорционального расчета, когда 
требуется поддерживать постоянное 
соотношение между переменными тех-
нологического процесса. Основная 
задача блока RATIO заключается в рас-
чете выходного сигнала на основе задан-
ного коэффициента соотношения и вход-
ного сигнала. Блок принимает входной 
сигнал, который поступает от датчика 
расхода и умножает его на заданный 
коэффициент, формируя выходное значе-
ние. Это позволяет регулировать смеше-
ние потоков этан-этиленовой фракции и 
водородсодержащих газов.

Блок CALCU предназначен для 
выполнения различных математических 
и логических операций над данными 
технологического процесса. Этот блок 
позволяет пользователю задавать произ-
вольные выражения или алгоритмы для 
обработки входных данных. Одной из 
особенностей CALCU является возмож-
ность работы с несколькими входными 
сигналами одновременно. Входные дан-
ные могут поступать из других блоков 
системы, таких как PVI или RATIO. 
Кроме того, этот блок выполняет пользо-
вательские расчеты в реальном времени.

ПИД-регулятор является основным 
средством управления динамической 
моделью. Регулятор поддерживает зна-
чение переменной PV таким образом, 
чтобы текущее значение переменной 
технологического процесса оставалось 
на установленном значении (SV) или 

изменялось согласно заданному закону 
регулирования.

После выбора типов используемых 
блоков осуществили их настройку и 
установили связи между функциональ-
ными блоками. Для блоков PID, PVI и 
RATIO воспользовались стандартными 
настройками, в то время как для блока 
CALCU указали персональные 
настройки. 

Перечень настроек для блока PID:
— коэффициент пропорционального 

закона регулирования;
— коэффициент интегрального закона 

регулирования;
— коэффициент дифференциального 

закона регулирования;
— скорость обновления регулятора;
— ограничения пределов диапазонов 

для выходного сигнала регулятора.
Перечень настроек для блока PVI:
— тип входного сигнала;
— диапазон измерений входного сиг-

нала;
— фильтрации сигнала для устране-

ния шумов;
— установки ограничений и аварий-

ных значений технологических параме-
тров;

— настройка времени дискретизации.
Перечень настроек для блока RATIO:
— определение входных каналов;
— настройка коэффициента деления;
—  выбор «постоянного» режима 

работы.
В качестве настроек блоков типа 

CALCU использовались результаты 
выполненных регрессионных анализов. 
Для реализации технологического про-
цесса в реакторе были выполнены 
регрессии технологических параметров, 
участвующих в системе управления про-
цессом [7]. При выполнении регрессион-
ных анализов использовалась выборка 
технологических параметров, получен-
ных с действующего реактора гидриро-
вания ацетилена. 
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Помимо разработанных архитектуры 
и логики информационно-измеритель-
ной и управляющей системы предложен 
расширенный вариант мнемосхемы 
реактора (рисунок 2). Графические 
интерфейсы и системы визуализации 
данных необходимы операторам в цен-
тральном пункте управления для того, 
чтобы быстро оценивать текущую ситу-
ацию на производстве. Операторы полу-
чают доступ к интерактивным моделям 
процесса, что дает возможность прово-
дить детальный анализ и принимать обо-
снованные решения.

В качестве основы для разработанной 
мнемосхемы была использована мнемо-
схема действующего реактора гидриро-
вания ацетилена. Расширение заключа-
ется в отображении показаний виртуаль-
ных анализаторов на мнемосхеме реак-
тора. Наряду с отображением датчиков 
технологического процесса (массовые 
расходы веществ, температуры реакции, 
давление процесса и анализаторы каче-
ства), на реакторе указаны виртуальные 
анализаторы U1, U2, U3 по слоям соответ-
ственно.

Рисунок 2. Мнемосхема информационно-измерительной и управляющей системы 
гидрирования ацетилена

Figure 2. Mnemonic diagram of the information-measuring and control system  
of acetylene hydrogenation
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Выводы 
В результате проведённых исследова-

ний разработано программное обеспече-
ние для информационно-измерительной 
системы управления процессом гидри-
рования ацетилена. Основное внимание 
уделено созданию архитектуры системы, 
организации связей между функцио-
нальными блоками, реализованными в 
виде функциональных блоков, и созда-
нию интерфейса. Разработка архитек-
туры обеспечила модульную структуру, 
способствующую удобству масштабиро-
вания и модификации системы. Связь 
между функциональными блоками FBD 
была организована с учетом минимиза-
ции задержек при передаче данных. 
Реализованная мнемосхема является 
удобной и интуитивно понятной из-за 
использования минимально необходи-
мого набора элементов. Повышение 

качества продукции технологических 
процессов возможно не только совер-
шенствованием непосредственно техно-
логии процесса, но и совершенствова-
нием информационно-измерительных 
систем управления технологическими 
процессами. При интегрировании полу-
ченного программного обеспечения в 
действующую информационно-измери-
тельную и управляющую систему реак-
тора гидрирования ацетилена можно 
отслеживать конверсию ацетилена в 
режиме реального времени, что позво-
лит усовершенствовать систему управ-
ления и повысить эффективность произ-
водственного процесса. Повышение 
эффективности процесса гидрирования 
ацетилена за счет применения виртуаль-
ных анализаторов степени конверсии 
ацетилена в интервале 10 сут оценива-
ется в 3 %.
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Актуальность
Использование виртуальной реальности в обучении объясняется 

её способностью значительно повысить вовлеченность в учебный 
процесс и его эффективность. Виртуальная реальность создает моде-
лируемую среду, где стажеры могут безопасно практиковать навыки 
и сценарии, что особенно важно при обучении сложным или опасным 
операциям, таким как управление тяжелой техникой или беспилотны-
ми летательными аппаратами. Исследования показали, что обучение 
в виртуальной реальности увеличивает качество усвоения материала, 
снижает производственный травматизм и ускоряет адаптацию сотруд-
ников. С увеличением числа беспилотных летательных аппаратов в 
России применение виртуальной реальности в обучении их управле-
нию становится всё более значимым и востребованным, подчеркивая 
необходимость эффективных методов подготовки.

Цель исследований
Основной целью работы является повышение эффективности про-

цесса обучения предполетной подготовке беспилотного летательного 
аппарата за счет разработки виртуального тренажера.

Методы исследования
Были задействованы следующие методы: обзор научной литерату-

ры, анализ использования существующих методов виртуальности 
реальности в образовании.

Результаты
Результатом выполненной работы являются обоснование необхо-

димости использования и последующая разработка виртуального 
тренажера, способствующего стандартизации обучения и уменьше-
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разработки,  
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нию числа ошибок, допускаемых при предполетной подготовке бес-
пилотного летательного аппарата и тем самым сокращению расходов, 
возникающих вследствие данных ошибок. Произведены поиск и 
анализ существующих аналогов программного продукта, осущест-
влен выбор средств разработки и, как итог, создан виртуальный тре-
нажер.

Original article

DEVELOPMENT OF A VIRTUAL SIMULATOR  
FOR PREFLIGHT TRAINING  
OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Relevance
The use of virtual reality in training is attributed to its ability to 

significantly increase engagement and effectiveness of the learning 
process. Virtual reality creates a simulated environment where trainees can 
safely practice skills and scenarios, which is especially important when 
learning complex or dangerous operations such as operating heavy 
machinery or drones. Studies have shown that virtual reality training 
increases the quality of learning, reduces workplace injuries, and speeds 
employee onboarding. With the increasing number of unmanned aerial 
vehicles in Russia, the use of virtual reality in training to operate them is 
becoming even more significant and in demand, emphasizing the need for 
effective training methods.

Aim of research
The main objective of the work is to improve the effectiveness of the 

preflight training process of an unmanned aerial vehicle by developing a 
virtual simulator.

Research methods
The following methods were involved: review of scientific literature, 

analyzing the use of existing virtual reality methods in education.
Results
The result of this work is the substantiation of the necessity of using and 

subsequent development of a virtual simulator, which contributes to the 
standardization of training and reducing the number of errors made during 
pre-flight training of unmanned aerial vehicles and thus reducing the costs 
arising from these errors. The existing analogs of the software product were 
searched and analyzed, development tools were selected and, as a result, 
the virtual simulator was created.

Keywords
virtual simulator, unmanned 
aerial vehicle, preflight 
training, development 
environment, programming 
language, three-dimensional 
model, application, 
database, process, training

For citation: Zharinov Yu. A., Latypov R. R. Razrabotka virtual'nogo trenazhera predpoletnoy podgotovki bespilotnogo 
letatel'nogo apparata [Development of a Virtual Simulator for Preflight Training of an Unmanned Aerial Vehicle]. Elektrotekh-
nicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2024, No. 4, Vol. 20, pp. 
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Виртуальная реальность представляет 
собой среду, которая воспроизводит 
искусственно созданный мир в цифро-
вой форме с использованием технологи-
ческих средств. Применение виртуаль-
ной реальности приводит к существен-
ным изменениям в методах обучения. 
Благодаря интерактивному обучению 
обеспечивается высокий уровень вовле-
ченности и эффективности [1–5].

 Экспертами «Аэронета» была выде-
лена тенденция роста числа беспилот-
ных летательных аппаратов в России. В 
2021 г. было выпущено около 2500 аппа-
ратов, а в 2022 г. этот показатель увели-
чился более чем до 5000 аппаратов (рису-
нок 1). Росавиация в настоящее время 
ведет учет более 70 000 гражданских 
беспилотных летательных аппаратов 
массой до 30 кг, а в 2022 г. было зареги-
стрировано 37 000 новых аппаратов [6].

Прогнозы аналитиков указывают на 
то, что доля беспилотных воздушных 
аппаратов типа коптеров будет продол-
жать демонстрировать тенденцию к 
росту [7]. Данные ожидания экспертов и 
текущая динамика объемов производ-

ства свидетельствуют о растущей значи-
мости использования беспилотных лета-
тельных аппаратов в различных сферах, 
таких как геодезия, агробизнес, монито-
ринг и многие другие. Использование 
виртуальной реальности в обучении 
управлению беспилотными летатель-
ными аппаратами становится еще более 
актуальным, учитывая увеличение числа 
беспилотных аппаратов, и подчеркивает 
необходимость эффективных методов 
обучения предполетной подготовке бес-
пилотного летательного аппарата.

Такие отрасли, как авиация, здравоох-
ранение, оборона и производство всё 
чаще используют симуляторы виртуаль-
ной реальности для учебных целей [8, 9]. 
Однако при анализе рынка в сфере раз-
работки тренажеров виртуальной реаль-
ности не было обнаружено прямых ана-
логов разрабатываемого программного 
продукта.

Рассмотрим декомпозицию процесса 
«Обучение предполетной подготовке 
беспилотного летательного аппарата» до 
внедрения виртуального тренажера 
(рисунок 2).

Рисунок 1. Динамика объемов производства беспилотных летательных аппаратов  
в России за 2018–2022 гг.

Figure 1. Dynamics of unmanned aerial vehicle production volumes in Russia for 2018–2022
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При анализе данного процесса были 
выявлены два основных недостатка: 
отсутствие интерактивности и стандар-
тизации при обучении. Внедрение разра-
батываемого тренажера позволит устра-
нить эти недостатки за счет интерактив-
ного взаимодействия с беспилотным 
летательным аппаратом и его компонен-
тами в виртуальном пространстве, а 
также внедрения стандартизированного 
подхода к обучению в тренажере.

Для создания тренажера была выбрана 
среда разработки Unity, программная 
часть написана на языке C# в Visual 
Studio, модели квадрокоптера и пульта 
управления смоделированы в редакторе 
Autodesk 3Ds Max [10–12]. Одним из 
решающих факторов выбора среды раз-
работки Unity стало наличие большого 
числа готовых модулей, многие из кото-
рых распространяются по бесплатной 
лицензии, что значительно упрощает и 
ускоряет процесс разработки [13].

Тренажер является клиент-серверным 
приложением для Windows (рисунок 3). 
Это позволит получать информацию о 

Рисунок 2. Диаграмма последовательности UML процесса  
«Обучение предполетной подготовке беспилотного летательного аппарата»

Figure 2. UML sequence diagram of the unmanned aerial vehicle pre-flight training process

результатах как в самом тренажере, так 
и на отдельной веб-странице. Клиентская 
часть отвечает за взаимодействие с поль-
зователем и отправку запросов на сервер 
для получения данных или выполнения 
определенных действий. Серверная 
часть отвечает за обработку запросов, 
полученных от клиентов, и обеспечивает 
доступ к различным ресурсам, таким как 
базы данных. В данном случае в роли 
клиента выступают обучающийся и пре-
подаватель, взаимодействие происходит 
через очки виртуальной реальности и 
веб-страницу.

Первым этапом создания виртуаль-
ного тренажера была подготовка среды 
разработки, включающей в себя: уста-
новку среды, установку редактора, 
выбор модулей, которые будут установ-
лены вместе с редактором, получение 
лицензии, создание и первичную 
настройку проекта [14].

Следующим шагом разработки трена-
жера стало создание трехмерной модели 
беспилотного летательного аппарата и 
окружения. Для создания модели ква-
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дрокоптера в руководстве пользователя 
были найдены чертежи аппарата, кото-
рые были перенесены в программу. 
Изображения были переведены в вектор-
ный формат, и по ним было начато моде-
лирование квадрокоптера. Модель созда-
валась зеркальным методом. Итоговое 
число полигонов модели дрона соста-
вило 10640, что вполне соответствует 
стандартам low-poly моделирования. 
Следующим шагом стало создание UV 
развертки и текстурирование модели 
(рисунок 4). 

Следующей необходимой трехмерной 
моделью была модель пульта управле-
ния, для ее создания был применен метод 
фотограмметрии. Фотограмметрия — 
процесс воссоздания физического объ-
екта для изготовления точной трехмер-
ной модели [15]. В модель необходимо 
было добавить состояния включенного и 
выключенного экрана. Это было реали-
зовано с использованием двух различ-
ных текстур.

На следующем этапе разработки были 
заданы физические параметры всем объ-
ектам, перенесенным из среды модели-
рования трехмерных моделей. Для этого 
в проект был добавлен и использован 

Рисунок 3. Архитектура виртуального тренажера

Figure 3. Architecture of the virtual simulator

компонент Rigidbody. Далее все объекты 
были собраны в одной сцене и объеди-
нены в один префаб [16]. Помимо ком-
понента Rigidbody в проект были также 
добавлены и настроены другие дополни-
тельные модули и компоненты, необхо-
димые для корректной работы тренажера 
и реализации всего задуманного функци-
онала.

На заключительном этапе разработки 
созданы база данных и веб-страница, 
которые были размещены на хостинге и 
интегрированы в данный проект (рису-
нок 5).

В результате разработки был создан 
виртуальный тренажер предполетной 
подготовки, позволяющий проводить 
предполетную подготовку беспилотного 
летательного аппарата, фиксировать 
результаты выполнения в базе данных, 
предоставлять их как в самом виртуаль-
ном тренажере, так и на веб-странице с 
возможностью редактирования записей 
(рисунок 6). 

После выполнения всех пунктов, 
необходимых для предполетной подго-
товки дрона, происходит завершение 
тренировки, результаты фиксируются в 
таблицу лидеров. Для удобства проверки 
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Рисунок 4. UV развертка модели

Figure 4. UV sweep of the model

Рисунок 5. Веб-страница с результатами 
тестирований

Figure 5. Web page with test results

Рисунок 6. Процесс предполетной подготовки беспилотного летательного 
аппарата в разработанном тренажере 

Figure 6. Unmanned aerial vehicle preflight training process  
in the developed simulator
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необходимо было создать веб-форму 
таблицы результатов. Веб-приложение 
было размещено на хостинге, где ранее 
уже была размещена серверная часть 
разрабатываемого приложения. Для 
выполнения команд с сервера был добав-
лен файл скрипта на языке PHP (рису- 
нок 7).

Рисунок 7. Скрипт на PHP

Figure 7. PHP script 

Интерфейс таблицы лидеров уже был 
реализован на Unity, в том числе сорти-
ровка и фильтр по маске. А так как дан-
ная среда разработки позволяет созда-
вать мультиплатформенные приложения, 
возможно создание веб-приложения, 
используя те же исходные файлы. Для 
этого будет использован Unity WebGL.

Выводы
Обоснована необходимость использо-

вания и разработки виртуального трена-
жера, способствующего стандартизации 
обучения и уменьшению числа ошибок, 
допускаемых при предполетной подго-
товке беспилотного летательного аппа-

рата, а также сокращению расходов, воз-
никающих вследствие данных ошибок. 
Произведены поиск и анализ существу-
ющих аналогов программного продукта, 
осуществлен выбор средств разработки, 
создан виртуальный тренажер.
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Актуальность
Рассматривается синтез наблюдателя давления жидкости для 

насосной установки с асинхронным электроприводом. Данный тип 
электроприводов с центробежным насосом имеет широкое распро-
странение в сельском и жилищно-коммунальном хозяйстве, промыш-
ленности и транспорте, что говорит об актуальности темы исследова-
ния. Данный электротехнический комплекс включает в себя источник 
электрической энергии, электрический двигатель, насос как исполни-
тельный орган и технологический объект. Применение замкнутых 
обратных связей в регулируемых электроприводах насосных устано-
вок по контролю давления жидкости приводит к необходимости опре-
деления данной координаты. Данная задача может быть выполнена с 
помощью применения косвенных оценок давления с использованием 
наблюдателя Люенбергера на основе информации, получаемой с дат-
чиков тока и напряжения асинхронного электропривода.

Цель исследования
Выполнить синтез наблюдателя давления насосной установки с 

асинхронным электроприводом.
Методы исследования
Для идентификации давления использовался наблюдатель 

Люенбергера. Проверка работоспособности синтезированного наблю-
дателя производилась с помощью имитационных моделей электропри-
вода и наблюдателя в среде Simintech.

Результаты
Разработан наблюдатель давления электропривода насосной уста-

новки. Разработана имитационная модель электропривода насосной 
установки и наблюдателя давления в среде Simintech, позволяющая 
оценивать выходные координаты насоса в переходных режимах. 
Проведено сравнение величины оцениваемого давления, полученной с 
помощью синтезированного наблюдателя, с кривыми переходного про-
цесса эталонного давления при изменении величины и частоты статор-
ного напряжения, а также гидравлического сопротивления напорного 
трубопровода. В результате проведенной работы появилась возмож-
ность определять давление насоса по величинам тока и напряжения 
статора в динамике.

Ключевые слова
идентификация давления, 
асинхронный двигатель, 
трубопровод,  
центробежный насос, 
наблюдатель  
Люенбергера
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PUMPING UNIT PRESSURE OBSERVER  
WITH ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE
Relevance
The synthesis of a liquid pressure observer for a pumping unit with an 

asynchronous electric drive is considered. This type of electric drives with 
a centrifugal pump is widely used in agriculture and housing and communal 
services, industry, and transport, which indicates its relevance. This 
electrical engineering complex includes a source of electric energy, an 
electric motor, a pump as an executive body and a technological object. The 
use of closed feedback in adjustable electric drives of pumping units for 
monitoring liquid pressure leads to the need to determine this coordinate. 
This task can be accomplished by using indirect pressure estimates using 
the Luenberger observer, based on information obtained from current and 
voltage sensors of the asynchronous electric drive.

Aim of research
The main aim of the research perform a synthesis of a pressure observer 

for a pumping unit with an asynchronous electric drive.
Research methods
The Luenberger observer was used to identify the pressure. The 

performance of the synthesized observer was tested using simulation 
models of the electric drive and the observer in the Simintech environment.

Results
A pressure observer for the electric drive of a pumping unit has been 

developed. A simulation model of the electric drive of a pumping unit and 
a pressure observer has been developed in the Simintech environment, 
allowing the pump output coordinates to be estimated in transient modes. 
A comparison has been made of the estimated pressure value obtained 
using the synthesized observer with the transient process curves of the 
reference pressure, with changes in the value and frequency of the stator 
voltage, as well as the hydraulic resistance of the pressure pipeline. As a 
result of the work performed, it has become possible to determine the pump 
pressure based on the values of the stator current and voltage in dynamics.

Original article

Keywords
pressure identification, 
asynchronous motor, 
pipeline, centrifugal pump, 
Luenberger observer
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Введение
Массовое применение электропри-

вода центробежных насосов определяет 
актуальность  исследования режимов 
работы таких установок. При этом посто-
янно возрастают требования к качеству 

производственных процессов по пере-
качке невязких жидкостей [1–3].

Одним из способов улучшения каче-
ства производственных процессов явля-
ется повышение уровня автоматизации. 
Существующий уровень автоматизации 
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предполагает внедрение частотно-регу-
лируемого асинхронного электропри-
вода, встроенного в автоматизирован-
ную систему управления технологиче-
скими процессами [4, 5]. При этом в 
качестве датчиков используются эле-
менты непосредственного или прямого 
измерения регулируемых величин. Так, 
для контроля напора жидкости по пере-
качке жидкости используются датчики 
давления прямого измерения. К основ-
ным способам определения напора отно-
сят применение следующих типов дат-
чиков прямого измерения:

–  тензометрические датчики осно-
ваны на изменении электрического 
сопротивления полупроводникового 
материала при деформации. Когда давле-
ние жидкости воздействует на мембрану 
датчика, она деформируется, в резуль-
тате чего изменяется сопротивление 
материала. Изменение сопротивления 
преобразуется в электрический сигнал, 
который пропорционален давлению;

— емкостные датчики работают на 
основе изменения емкости между двумя 
электродами, когда давление жидкости 
изменяется. При увеличении давления 
мембрана между электродами деформи-
руется, изменяя расстояние между ними 
и, следовательно, емкость. Этот изме-
нённый уровень емкости затем преобра-
зуется в электрический сигнал, который 
представляет собой измеренное давле-
ние;

— электромагнитные датчики давле-
ния используют принцип электромагнит-
ной индукции. Эти датчики могут иметь 
катушку и магнитный элемент; когда 
давление жидкости воздействует на мем-
брану, это приводит к изменению поло-
жения магнитного элемента, что изме-
няет магнитный поток через катушку. 
Это изменение генерирует электриче-
ский сигнал, который пропорционален 
давлению;

— пьезоэлектрические датчики осно-
ваны на пьезоэлектрическом эффекте, 
который проявляется в некоторых мате-
риалах, изменяющих электрический 
заряд при механическом воздействии. 
Когда давление жидкости воздействует 
на пьезоэлектрический кристалл, он про-
изводит электрический заряд, пропорци-
ональный приложенному давлению. 
Этот заряд преобразуется в измеримый 
электрический сигнал;

—  оптические датчики давления 
используют изменения в оптических 
свойствах (например преломление 
света), вызванные давлением. Эти дат-
чики могут включать волоконно-оптиче-
ские технологии, где изменение давле-
ния приводит к деформации волокна и 
изменению его оптических характери-
стик. Анализ этих изменений позволяет 
определить давление жидкости.

Применение датчиков прямого изме-
рения давления жидкости часто связано 
с необходимостью их обслуживания и 
поверки, использованием отдельных 
линий связи и увеличением массы и 
габаритов насосной установки. В резуль-
тате снижается надежность работы уста-
новки и увеличиваются затраты на ее 
обслуживание.

Косвенное измерение напора центо-
бежного насоса с асинхронным электро-
двигателем имеет ряд преимуществ 
перед прямым измерением и использует 
информацию о токе и напряжении элек-
тродвигателя.

К недостаткам таких способов изме-
рения напора станций перекачки жидко-
сти можно отнести увеличенные массо-
габаритные показатели, необходимость 
регулярного обслуживания, использова-
ние линий связи, которые, в свою оче-
редь, снижают надежность и качество 
передачи информации.

Альтернативой прямому измерению 
напора является косвенное или бездатчи-
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ковое определение координат по параме-
трам тока и напряжения [6, 7].

Математическое описание
Асинхронный двигатель c короткозам-

кнутым ротором (AD2rw) приводит в 
движение механическую подсистему и 
получает питание от частотно-регулиру-
емого трехфазного источника напряже-
ния (рисунок 1). Центробежный насос 
(Pump) приводится в движение от меха-
нической подсистемы. Центробежный 
насос работает на гидросеть без проти-
водавления на резервуар с атмосферным 
давлением, на напорном трубопроводе 
установлен обратный клапан (InvValve). 
Регулирование подачи жидкости и 
гидравлического сопротивления осу-
ществляется дроссельным способом с 
помощью задвижки (Valve), а также 
изменением частоты питающего напря-
жения источника.

Для моделирования динамических 
процессов, протекающих в электротех-
ническом комплексе перекачки жидко-
сти, используется математическое опи-
сание с использованием структурных 
схем, реализованное в среде Simintech 
[8]. Полученные схемы основаны на 
уравнениях, описывающих состояние 
асинхронной машины с двумя ветвями 
ротора (двумя клетками) в неподвижной 
системе координат α–β (1). На вход 
структурной системы подается двухфаз-
ное статорное напряжение Usα–Usβ (пред-
варительно преобразованное из трехфаз-
ного), а также момент нагрузки, обуслов-
ленный моментом сопротивления цен-
тробежного насоса, и угловая скорость 
вращения ωm. Выходными координатами 
модели являются составляющие тока 
статора isα, isβ, составляющие потокосце-
пления ротора и развиваемый электро-
магнитный момента Te, являющийся 
суммой электромагнитного момента 
двух ветвей ротора.

где 

 

 — параме-
тры схемы замещения;

 — αβ составляющие тока ста-
тора (A);

 — αβ составля-
ющие потокосцепления ротора (В·с).

Математический аппарат наблюдателя 
Люенбергера использовался для иденти-
фикации состояния асинхронной 
машины с двойной беличьей клеткой, а 
именно вычисления потокосцепления 
ротора, электромагнитного момента, 
момента нагрузки и угловой скорости 
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ротора [9, 10]. Так как ток статора асин-
хронной машины и напряжение питания 
являются координатами, доступными 
прямому измерению, то по их текущим 
значениям производится расчет состоя-

ния электропривода. Система уравнений 
в операторной форме для наблюдателя 
потокосцепления, скорости и момента 
сопротивления выглядит следующим 
образом:

Рисунок 1. Имитационная модель электропривода насосной установки с наблюдателем 
давления

Figure 1. Simulation model of an electric drive of a pumping unit with a pressure observer

,	 (2)



114
Electrical and data processing facilities and systems. No. 4, Vol. 20, 2024

Data processing facilities and systems

С0, С1, С2, С3 — коэффициенты поли-
нома второй степени, определяемые по 
данным напорной характеристики мето-
дом наименьших квадратов.

Для насосной установки, работающей 
с ненулевым давлением сети, в питаю-
щем трубопроводе напор жидкости насо-
сной установки определяется как сумма 
напора, развиваемого насосом, и напора 
во всасывающем трубопроводе:

	 (5)
где  — напор на выходе насосной 
установки;

 — напор, развиваемый насосом;
 — напор всасывающего трубо-

провода.

Имитационное моделирование 
наблюдателя напора
Исследование режимов работы наблю-

дателя напора производилось с помо-
щью имитационной модели в программ-
ной среде Simintech (рисунок 1).

Математическое описание моделей 
наблюдателя напора соответствует 
системам дифференциальных уравнений 
(2)–(5). В качестве примера (эталонная 
модель) насосной установки был исполь-
зован насосный агрегат мощностью  
90 кВт и производительностью 200 м3/ч.

Поведение наблюдателя и всей дина-
мической системы исследовалось при 
изменении гидравлического сопротивле-
ния системы, а частоты питающего 
напряжения – при одновременном изме-
нении его величины. Временные диа-
граммы изменения гидравлической про-
водимости (степени открытия задвижки) 
и частоты питающего напряжения и при-
ведены на рисунке 2, временные диа-
граммы наблюдаемого давления и эта-
лонного давления — на рисунке 3.

где  — оценка угловой скорости;
 –– оценки 

потокосцеплений ротора для первой и 
второй клеток соответственно;

 — оценки проекций простран-
ственных векторов тока статора;

 — невяз- 
ки токов статора;

kLIs –– коэффициент усиления невя-
зок тока;

 — коэффициенты 
усиления составляющих момента сопро-
тивления  (пропорциональный, инте-
гральный, дифференциальный).

Расход жидкости насоса определяется 
как отношение гидравлической мощно-
сти развиваемой насосом к развивае-
мому давлению:

С другой стороны, гидравлическая 
мощность насоса определяется через 
угловую скорость вращения крыльчатки 
и момент сопротивления, создаваемый 
насосом:

	 (3)
где T0 –– момент трения.

Напор насоса  может быть представ-
лен как полином второй степени, аппрок-
симирующий напорно-расходную харак-
теристику:

	 (4)

где  — плотность жидкости;
 — номинальная угловая ско-

рость и номинальная подача насоса;
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Выводы
Оценка давления центробежного 

насоса в динамических режимах работы 
предполагает идентификацию параме-

тров состояния электропривода в целом, 
используя информацию о величинах 
тока и напряжения электродвигателя.  
Из данных, представленных на рисун-

Рисунок 2. Временные диаграммы степени открытия задвижки и частоты питающего 
напряжения

Figure 2. Timing diagrams of the degree of opening of the valve and the frequency  
of the supply voltage

Рисунок 3. Временные диаграммы наблюдаемого давления и эталонного давления

Figure 3. Time diagrams of observed pressure and reference pressure
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ках 2 и 3, видно, что наблюдатель напора 
центробежного насоса с асинхронным 
электроприводом обладает устойчиво-
стью в динамических режимах работы. 
Иденти-фицированные значения давле-
ния асимптотически сходятся к соответ-
ствующим значениям давления модели 
насосной установки. Погрешность 
наблюдателя напора центробежного 
насоса в динамике составляет 1,0 %, в 

установившемся режиме работы — 
0,2 %. 

В целом, представленный наблюда-
тель обладает работоспособностью в 
широких диапазонах входных воздей-
ствий, при этом целесообразно провести 
дополнительные исследования его пове-
дения в замкнутой системе управления 
электропривода, при работе регуляторов 
и соответствующих им возмущающих 
воздействий.
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Актуальность
По мере усиления глобального фокуса на сокращении выбросов 

углерода и снижении зависимости от ископаемого топлива, индустрия 
возобновляемой энергии, в том числе солнечная энергетика, испытыва-
ет значительный рост. Эффективное управление и оптимизация сол-
нечных энергетических ресурсов становятся ключевыми моментами 
для удовлетворения растущего спроса на энергию.

Одной из основных проблем солнечной энергетики является её 
непостоянный и прогнозируемый характер, зависящий от времени 
суток, погодных условий и сезонных изменений. Использование искус-
ственного интеллекта для прогнозирования этих изменений может 
значительно улучшить эффективность и надежность солнечных энер-
гетических систем.

Быстрое развитие технологий искусственного интеллекта и машин-
ного обучения открывает новые возможности для улучшения процес-
сов прогнозирования и управления в солнечной энергетике. Алгоритмы 
искусственного интеллекта могут анализировать большие объемы 
данных и делать точные прогнозы, оптимизируя работу солнечных 
электростанций.
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Развитие искусственного интеллекта в сфере альтернативной энер-
гетики поспособствует повышению энергоффективности.

Цель исследования
В данной работе осуществляется исследование способа прогнози-

рования и управления производством солнечной энергии с помощью 
искусственного интеллекта, основной задачей является разработка и 
внедрение методов искусственного интеллекта  для оптимизации про-
цессов прогнозирования и управления производством солнечной энер-
гии с целью повышения эффективности, надежности и экономической 
выгоды солнечных энергетических систем.

Методы исследования
Определяется растущее значение солнечной энергии в устойчивом 

производстве энергии. Традиционные модели прогнозирования с тру-
дом справлялись со сложными нелинейными закономерностями, но 
появление методов машинного обучения значительно повысило точ-
ность и надёжность в этой области. Рассматриваются различные мето-
дики машинного обучения, используемые для прогнозирования сол-
нечной энергии: линейная регрессия, CatBoost, XGBoost, искусствен-
ные нейронные сети.

Результаты
Авторами получены оценки способа прогнозирования и управления 

производством солнечной энергии с помощью искусственного интел-
лекта, эффективности и точности моделей искусственного интеллекта 
на основе собранных данных. Использованы статистические методы 
для оценки значимости результатов.

Relevance
As the global focus on reducing carbon emissions and reducing 

dependence on fossil fuels intensifies, the renewable energy industry, 
including solar energy, is experiencing significant growth. Efficient 
management and optimization of solar energy resources are becoming key 
to meeting the growing demand for energy.

One of the main problems of solar energy is its unstable and predictable 
nature, depending on the time of day, weather conditions and seasonal 
changes. Using artificial intelligence to predict these changes can 
significantly improve the efficiency and reliability of solar energy systems.

The rapid development of artificial intelligence and machine learning 
technologies opens up new opportunities to improve forecasting and 
control processes in solar energy. Artificial intelligence algorithms can 
analyze large amounts of data and make accurate predictions, optimizing 
the operation of solar power plants.

The development of artificial intelligence in the field of alternative 
energy will contribute to the rapid growth of energy efficiency.

Aim of research
In this work, the study of the method of forecasting and managing solar 

energy production using artificial intelligence is carried out, the main task 
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is to develop and implement artificial intelligence methods to optimize the 
processes of forecasting and managing solar energy production, in order to 
improve the efficiency, reliability and economic benefits of solar energy 
systems.

Research methods
The growing importance of solar energy in sustainable energy production 

is determined. Traditional forecasting models struggled to cope with 
complex nonlinear patterns, but the advent of machine learning techniques 
has greatly improved accuracy and reliability in this area. Various machine 
learning techniques used to predict solar energy are considered: linear 
regression, CatBoost, XGBoost, artificial neural networks.

Results
The authors evaluated the method of predicting and managing solar 

energy production using artificial intelligence, the efficiency and accuracy 
of artificial intelligence models based on the collected data. Use of 
statistical methods to assess the significance of the results.

Прогнозирование погоды 
для оптимизации солнечной 
энергии
Множество исследований сосредото-

чено на использовании искусственного 
интеллекта (ИИ) для повышения точно-
сти прогнозирования погоды и ее влия-
ния на производство солнечной энергии. 
Исследования включают модели машин-
ного обучения для прогнозирования сол-
нечного излучения, облачности, осадков, 
атмосферного давления, температуры 
воздуха, относительной влажности и 
скорости ветра.

Прогнозирование погоды играет клю-
чевую роль в оптимизации производства 
солнечной энергии, поскольку эффек-
тивность солнечных электростанций 
напрямую зависит от уровня солнечного 
излучения, облачности и других метео-
рологических параметров. Исполь-
зование искусственного интеллекта для 
прогнозирования погоды может в значи-
тельной степени повысить точность про-
гнозов и, как следствие, эффективность 
производства энергии. 

Методы, которые могут быть приме-
нены:

—  модели машинного обучения. 
Алгоритмы машинного обучения, такие 
как нейронные сети, случайные леса или 
градиентный бустинг, для анализа и 
обработки метеорологических данных 
(атмосферного давления температуры 
воздуха, относительной влажности и 
скорости ветра) учитывают различные 
факторы (географическое расположение 
солнечной электростанции, временные 
тренды и сезонные изменения) для более 
точного прогнозирования солнечного 
излучения;

— интеграция данных солнечных элек-
тростанций. Сбор данных о производ-
стве энергии с солнечных электростан-
ций и использование этой информации в 
моделях прогнозирования погоды позво-
ляют создавать персонализированные 
модели прогнозирования, учитывающие 
конкретные характеристики и условия 
конкретной солнечной электростанции. 
Использование метеорологических дан-
ных высокого разрешения. Интеграция 
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данных с различных источников, вклю-
чая спутниковые изображения, радары, 
метеостанции и даже датчики на солнеч-
ных панелях, для создания более подроб-
ных и точных моделей прогнозирования. 
Это позволяет учесть местные особенно-
сти и быстро реагировать на изменения 
в погоде;

— обратная связь и обучение в реаль-
ном времени. Использование обратной 
связи от солнечных электростанций для 
корректировки и улучшения моделей 
прогнозирования в реальном времени. 
Это позволяет создавать адаптивные 
системы, способные быстро реагировать 
на изменения погоды и оптимизировать 
производство энергии;

— управление солнечными электро-
станциями. Некоторые исследования 
фокусируются на разработке интеллек-
туальных систем управления для солнеч-
ных электростанций с использованием 
методов машинного обучения и оптими-
зации. Эти методы включают в себя 
оптимизацию углов наклона солнечных 
панелей, управление хранилищем энер-
гии и динамическое адаптивное управле-
ние производством.

Исследователи также обращают вни-
мание на использование ИИ для прогно-
зирования спроса на электроэнергию и 
управления распределением солнечной 
энергии в электрических сетях. Это 
включает оптимизацию ресурсов и 
балансировку нагрузки в сети потреби-
телей.

При применении ИИ для мониторинга 
состояния солнечных панелей есть 
несколько различных способов, кото-
рыми солнечные фермы могут развер-
нуть проверку с помощью ИИ. Наиболее 
распространенным способом является 
использование беспилотного летатель-
ного аппарата (БПЛА) или дрона. БПЛА 
предоставляют операторам солнечных 
ферм бесконтактный способ контроля 
качества своих солнечных панелей с 

помощью аэрофотоснимков. Изобра-
жения, собранные БПЛА над солнечной 
фермой, могут обрабатываться алгорит-
мом либо в облаке, либо на устройстве. 
Алгоритм ИИ может информировать 
контролера о качестве панелей, о том, 
какие фотоэлектрические панели имеют 
видимые признаки дефектного оборудо-
вания. Используя ИИ с автоматической 
классификацией дефектов, контролеры 
качества могут сократить расходы, 
обследуя все свое предприятие за 
несколько часов вместо того, чтобы 
нанимать кого-то на несколько дней для 
проведения технического обслуживания. 
Кроме того, автоматическая идентифика-
ция дефектных панелей может сократить 
время проверки с помощью маркировки 
на основе местоположения, что повы-
шает эффективность. 

Литературный обзор технологий 
Обзор литературных источников выя-

вил следующие технологии, используе-
мые для прогнозирования солнечной 
энергии:

—	 линейная регрессия;
—	 CatBoost;
—	 XGBoost;
—	 метод прогнозирования на основе 

искусственной нейронной сети (ИНС).

Линейная регрессия
Целью модели является выделение 

наиболее подходящей линии, которая 
минимизирует разницу между прогнози-
руемыми значениями и фактическими 
[1]. Минимизация выполняется с помо-
щью метода наименьших квадратов, с 
помощью которого определяется линия 
по минимуму суммы квадратов разно-
стей между наблюдаемыми и прогнози-
руемыми значениями. Линейная регрес-
сия может быть дополнительно расши-
рена до множественной, где имеется 
более одной независимой переменной 
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[2]. Уравнение для множественной 
линейной регрессии имеет вид:

	  (1)
где y — зависимая переменная; 

x1, x2, . . . , xn — независимые перемен-
ные;
b0 — перехват; 
b1, b2, …, bn — коэффициенты, опреде-

ляющие влияние каждой независимой 
переменной на зависимую переменную. 

Как только модель линейной регрес-
сии обучена на ретроспективных дан-
ных, ее можно использовать для прогно-
зирования будущих значений зависимой 
переменной на основе значений незави-
симых переменных.

Метод CatBoost
Метод CatBoost, как алгоритм повы-

шения градиента, работает путём мини-
мизации заданной функции потерь при 
помощи добавления деревьев решений в 
ансамбль. Используется аддитивная 
модель, в которой каждое новое дерево 
подгоняется к остаточным ошибкам 
существующего ансамбля [3]. Окон-
чательное предсказание — это сумма 
предсказаний, сделанных всеми дере-
вьями в ансамбле.

Фундаментальные компоненты и 
математические принципы CatBoost 
включают комбинацию повышения гра-
диента и обработки категориальных при-
знаков:

1. L(y, F(x)) — функция потерь, 
используемая в CatBoost. Эта функция 
представляет ошибку между истинной 
целью y и прогнозом модели F(x);

2. F(x) = ΣM · m = 1fm(x) — предсказа-
ние с помощью ансамблевой модели, где 
M — это количество деревьев, fm(x) 
представляет выходные данные каждого 
отдельного дерева;

3. Шаг градиентного спуска — на каж-
дой итерации новое дерево подгоняется 
к отрицательному градиенту функции 

потерь для каждой выборки i в отноше-
нии текущего модельного прогноза:

	 (2)

Метод XGBoost
XGBoost (Extreme Gradient Boosting) 

является улучшенным алгоритмом 
машинного обучения, который отно-
сится к семейству Gradient Boosting. 
XGBoost использует специально разра-
ботанную структуру и алгоритм повы-
шения производительности, что опреде-
ляет его эффективным с точки зрения 
вычислений. Метод имеет встроенный 
механизм для обработки пропущенных 
значений во время обучения [4].

Алгоритм включает в себя методы 
регуляризации L1 и L2, контролирующие 
сложность модели для предотвращения 
переобучения. XGBoost позволяет опре-
делять свои собственные целевые функ-
ции и критерии оценки.

Модель прогнозирования методом 
XGBoost имеет следующий вид:

f(x) = Σk
k=1fk(xi).

На каждой итерации новые деревья 
подгоняются к отрицательному гради-
енту функции потерь:

	 (3)
где  — отрицательный градиент функ-
ции потерь по отношению к текущему 
прогнозу.

Метод прогнозирования 
на основе искусственной 
нейронной сети 
Метод прогнозирования с использова-

нием искусственной нейронной сети, 
особенно в последовательной модели, 
предполагает использование архитек-
туры глубокого обучения, предназначен-
ной для обработки последовательных 
данных, таких как временные ряды, тек-
стовые данные или любые данные с 
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определённым порядком или последова-
тельностью [5].

Процесс обучения включает в себя 
подачу последовательных данных в 
модель и обновление весов модели, 
чтобы минимизировать определённую 
функцию потерь [6]. Нейронная сеть 
прямого действия (представленная в 
исследовании) выражается следующим 
образом:

Ввод: 
Вес: 
Смещение: b.
Функция активации: 

 
. 

Таким образом,  т. е. 
если значение  функция вернёт 
значение z, иначе она вернёт 0. Это 
делает функцию ReLU простой и эффек-
тивной, она широко используется в ней-
ронных сетях, поскольку обеспечивает 
быструю обучаемость и хорошую спо-
собность преодолевать проблему затуха-
ния градиента.

	 (4) 

Проведение исследования
Набор данных о выработке электро-

энергии собирается на уровне инвертора 
— к каждому инвертору подключено 
несколько линий солнечных панелей. 
Данные датчиков собираются на уровне 
предприятия — единый массив датчиков 
оптимально размещён на предприятии 
(таблица 1).

Дата, время — информация о времен-
ном промежутке, начиная с 15.05.2024 и 
заканчивая 16.06.2024, в виде 00:00  
(дд.мм.гггг чч:мм). Измерения произво-
дились через каждые 15 мин;

PDC — значение выработки мощно-
сти постоянного тока, кВт;

PAC — значение выработки мощности 
переменного тока, кВт;

TA — температурное значение на сол-
нечной станции, °С;

TM — значение показания модуля 
температуры, °С;

Ir — электромагнитное и корпуску-
лярное излучение Солнца, его количе-
ство за 15-минутный интервал времени, 
кВт/м2; 

H — время, ч;
D — день;

Таблица 1. Данные о выработке электроэнергии

Table 1. Data on electricity generation

Дата, время PDC PAC TA TM Ir H D DW M15
15.05.2024 00:00 0 0 25,2 22,9 0 0 1 4 1
15.05.2024 00:15 0 0 25,1 22,8 0 0 1 4 2
15.05.2024 00:30 0 0 24,9 22,6 0 0 1 4 3
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
29.05.2024 09:00 6317.0 618,7 24,4 40,1 0,5 9 15 4 37
29.05.2024 09:15 8053.6 788,2 25,4 47,3 0,7 9 15 4 38
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
16.06.2024 23:15 0 0 22,9 21,3 0 23 33 1 94
16.06.2024 23:30 0 0 22,9 21,2 0 23 33 1 95
16.06.2024 23:45 0 0 22,892 21,2 0 23 33 1 96
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DW — день недели;
M15 — 15-минутный отрезок времени 

за месяц. 
На рисунке 1 представлена корреляци-

онная матрица зависимостей параметров 
набора данных, представленных в 
таблице 1.

Корреляционная матрица представ-
лена в виде графика, в котором коэффи-
циент корреляции между всеми парами 
переменных отображается 5-ю уровнями 
коэффициента корреляции. Показано, 
насколько сильно и в каком направлении 
(положительном или отрицательном) 
связаны между собой переменные. 
Значения коэффициента корреляции 
варьируются от 1 до 0 (взятые по 

модулю), где 1 означает идеальную поло-
жительную корреляцию, а 0 — отсут-
ствие корреляции. На графике корреля-
ционной матрицы видно, какие параме-
тры имеют сильную корреляцию между 
собой (близкие к 1), какие — слабую 
(близкие к 0). Например, температура 
модуля и температура окружающей 
среды, уровень солнечного излучения 
имеют положительную корреляцию.

Проведено краткосрочное прогнози-
рование выработки мощности перемен-
ного тока (рисунок 2) и постоянного тока 
(рисунок 3) на сутки вперёд с использо-
ванием методов CatBoost, XGBoost, ИНС 
и линейной регрессии.

Рисунок 1. Корреляционная матрица параметров набора данных

Figure 1. Correlation matrix of dataset parameters
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Рисунок 2. Прогнозирование выработки мощности переменного тока  методами:  
CatBoost (а), XGBoost (b), ИНС (c), линейной регрессии (d)

Figure 2. Prediction of AC power generation using the following methods: CatBoost (a), 
XGBoost (b), INS (c), linear regression (d)
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Рисунок 3. Прогнозирование выработки мощности постоянного тока методами: CatBoost 
(а), XGBoost (b), ИНС (c), линейной регрессии (d)

Figure 3. Forecasting DC power generation using the following methods: CatBoost (a), 
XGBoost (b), INS (c), linear regression (d)
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В таблице 2 отображены средние зна-
чения абсолютной процентной ошибки 
(MAPE) для прогнозирования мощности 
переменного тока (PAC) и мощности 
постоянного тока (PDC).

При прогнозировании мощности PAC 
XGBoost демонстрирует низкие значе-
ния MAPE = 2,44 %, что указывает на 
высокий уровень точности прогнозиро-
вания мощности переменного тока. 
CatBoost показывает чуть более высокий 
показатель MAPE = 3,33  % (соответ-
ствует требуемой точности). Метод на 
основе ИНС демонстрирует более высо-
кий показатель MAPE = 7,09 %, линей-
ная регрессия имеет значение ошибки – 
14,01 %, что демонстрируют графики 
прогнозов (рисунки 2, 3).

При прогнозировании мощности PDC 
аналогичным образом XGBoost обеспе-
чивает низкий показатель MAPE = 2,22 %  
для прогнозирования мощности посто-
янного тока, что подчёркивает его силь-
ную прогностическую способность. 
CatBoost имеет MAPE = 4,04  %,  
что также соответствует требуемой точ-
ности. Для метода на основе ИНС  
MAPE = 8,09 %, также наблюдалось при 
прогнозировании мощности перемен-
ного тока: линейная регрессия показы-
вает самый высокий показатель  
MAPE = 13,46 %, что указывает на мень-
шую точность прогнозирования мощно-
сти.

Таблица 2. Ошибка прогнозирования мощности переменного и постоянного тока

Table 2. Error in predicting AC and DC power
Значение метрики MAPE, %

При прогнозировании PAC При прогнозировании PDC

XGBoost CatBoost ИНС Линейная  
регрессия XGBoost CatBoost ИНС Линейная

регрессия
2,44 3,33 7,09 14,01 2,22 4,04 8,09 13,46

Выводы
Использование ИИ для прогнозирова-

ния производства солнечной энергии 
позволяет повысить точность управле-
ния энергоресурсами и снизить затраты. 
В дальнейшем можно рассматривать 
более сложные модели, такие как ней-
ронные сети, для улучшения точности 
прогнозов.

Прогнозирование и управление про-
изводством солнечной энергии с исполь-
зованием искусственного интеллекта 
представляют собой перспективную и 
активно развивающуюся область в сфере 
возобновляемой энергетики. Использо-
вание методов искусственного интел-
лекта, таких как машинное обучение, 
нейронные сети и алгоритмы оптимиза-
ции, позволяет существенно повысить 

эффективность и надежность солнечных 
энергетических систем.

По результатам исследования уста-
новлено, что метод линейной регрессии 
неэффективен при прогнозировании сол-
нечной энергии из-за сложностей уста-
новления взаимосвязей между входными 
и выходными данными.

Методы CatBoost и XGBoost, исполь-
зующие деревья решений, продемон-
стрировали перспективные возможности 
прогнозирования. Они эффективно 
использовали сложность данных, что 
привело к высокой точности прогнози-
рования выходной мощности перемен-
ного тока, превосходящей традиционные 
методы. 

Искусственные нейронные сети, раз-
работанные для обработки последова-
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тельных данных, продемонстрировали 
высокую точность в прогнозировании 
солнечной энергии. Однако расхождения 
в прогнозировании периодов пикового 
времени указывают на необходимость 
дальнейшего уточнения гиперпараме-
тров модели.

Таким образом, применение искус-
ственного интеллекта в производстве сол-
нечной энергии не только улучшает эко-
номическую эффективность данной 
отрасли, но также способствует устойчи-
вому развитию и уменьшению зависимо-
сти от традиционных источников энергии.
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Актуальность
В статье представлен метод автоматизированной обработки инже-

нерно-технической информации, содержащейся в схемах проектной 
документации. Рассмотрены требования нормативно-законодательной 
базы к наличию информационных моделей объектов капитального 
строительства. Информационная модель автоматизированной системы 
управления технологическим процессом определена как описание ее 
структурного и функционального строения, позволяющего проводить 
его анализ. Приведен краткий обзор актуальных подходов к составле-
нию информационных моделей объектов капительного строительства, 
в частности, объектов трубопроводного транспорта нефти. Предложен 
подход к автоматизированному созданию информационной модели из 
машиночитаемых схем документации, разработанных в векторном 
редакторе или САПР. Рассмотрены методы и инструментарий кодиро-
вания информации в схемах, обеспечивающие однозначное преобразо-
вание схемы в онтологическую модель. Приведен пример онтологиче-
ской модели для интерпретации информации, кодируемой в машино-
читаемых схемах объектов трубопроводного транспорта нефти. 
Показан вид разработанного прототипа программного обеспечения, 
обеспечивающего перевод схем документации в наполнение онтологи-
ческой модели. Применение подхода семантического моделирования 
показано на примере формирования объектной модели блока измере-
ния качества нефти. Отмечены масштабируемость представленного 
подхода и повышенная скорость формирования информационной 
модели в сравнении с ее параллельной разработкой. 

Актуальность работы обусловлена потребностью в снижении тру-
доемкости создания информационных моделей объектов капитального 
строительства в части автоматизированных систем управления техно-
логическими процессами, применением современных подходов к раз-
работке машинно-интерпретируемых документов и подходов к автома-
тизации работы с онтологическими моделями. 

Цель исследования
Разработать и провести прототипирование подхода к созданию 

машинно-интерпретируемых схем в свободно распространяемом про-

Ключевые слова
онтология,  
проектирование,  
автоматизация,  
технологический процесс, 
конфигурирование, 
АСУТП, САПР 
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граммном обеспечении, информация из которых может быть преобра-
зована в информационную модель объекта. 

Методы исследования
Разработка методологии онтологического описания информацион-

ного наполнения схем документации и прототипирование программно-
го обеспечения, реализующего данную методологию. 

Результаты
Представлен подход к семантическому описанию объекта капиталь-

ного строительства в машинно-интерпретируемых схемах. Разработан 
прототип программного обеспечения интерпретации схем векторного 
редактора и систем автоматизации проектирования для загрузки их 
наполнения в онтологическую модель, разработанную в онтологиче-
ском редакторе. 

INFORMATION MODELING OF OIL TRANSPORT OBJECTS  
USING SEMANTIC TECHNOLOGIES

Original article

Keywords
ontology, design, 
automation, technological 
process, configuration, 
process control system, 
CAD

Relevance
The article presents a method for automated processing of engineering 

and technical information contained in design documentation diagrams. 
The requirements of the regulatory framework for the availability of 
information models of capital construction projects are considered. The 
information model of an automated process control system is defined as a 
description of its structural and functional structure, allowing for its 
analysis. A brief overview of current approaches to compiling information 
models of capital facilities, in particular, oil pipeline transport facilities, is 
provided. An approach is proposed for automated creation of an information 
model from machine-readable documentation diagrams developed in a 
vector editor or CAD. Methods and tools for encoding information in 
diagrams are considered, providing an unambiguous transformation of the 
diagram into an ontological model. An example of an ontological model for 
interpreting information encoded in machine-readable diagrams of oil 
pipeline transport facilities is given. Shown is the type of developed 
software prototype that provides the translation of documentation schemes 
into the content of the ontological model. The application of the semantic 
modeling approach is shown by the example of the formation of an object 
model of an oil quality measurement unit. The scalability of the presented 
approach and the increased speed of formation of the information model in 
comparison with its parallel development are noted.

The relevance of the work is due to the need to reduce the labor intensity 
of creating information models of capital construction projects in terms of 
automated process control systems, the use of modern approaches to the 
development of machine-interpretable documents and approaches to 
automating work with ontological models.

Благодарности: Автор выражает благодарность А. Т. Яровому и Е. С. Чужинову за наставниче-
ство в ходе создания рассматриваемых в статье подхода и прототипа.



132
Electrical and data processing facilities and systems. No. 4, Vol. 20, 2024

Data processing facilities and systems

For citation: Shishenkov M. A. Informatsionnoye modelirovaniye ob"yektov transporta nefti s primeneniyem semanticheskikh 
tekhnologiy  [Information Modeling of Oil Transport Objects Using Semantic Technologies]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye 
kompleksy i sistemy  – Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2024, No. 4, Vol. 20, pp. 130-142 [in Russian]. http://
dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-4-130-142.

Aim of research
Develop and prototype an approach to creating machine-interpretable 

diagrams in freely distributed software, information from which can be 
converted into an information model of an object.

Research methods
Development of a methodology for ontological description of the 

information content of documentation schemes and prototyping software 
that implements this methodology.

Results
An approach to the semantic description of a capital construction object 

in machine-interpretable diagrams is presented. A prototype of software for 
interpreting vector editor circuits and design automation systems has been 
developed to load their content into an ontological model developed in the 
ontology editor.
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Введение 
Согласно статье 57.5 градостроитель-

ного кодекса Российской Федерации 
(ГрК РФ), объекты капитального строи-
тельства (ОКС), финансируемые из бюд-
жета, должны сопровождаться информа-
ционными моделями [1]. При проектиро-
вании объектов трубопроводного транс-
порта нефти, в частности при описании 
автоматизированных систем управле- 
ния технологическими процессами 
(АСУТП), в состав проектной докумен-
тации включается раздел «Автомати-
зация», на который распространяется 
указанное требование ГрК РФ.

Государственные и международные 
стандарты, рассматривающие различные 
предметные области [2–4], определяют 
информационные модели как множества 
фактов, концепций и обобщений, позво-
ляющих описывать процессы, объекты, 
явления и все отношения между ними. В 
контексте данной статьи под информа-
ционной моделью АСУТП будем пони-
мать совокупность структурных и функ-

циональных взаимосвязей составляю-
щих объекта и данных о нем.

Ввиду того, что разработка докумен-
тации зачастую ведется с использова-
нием нескольких систем автоматизации 
проектных работ (САПР), информацион-
ная модель должна позволять вмещать в 
себя данные из схем разных видов и 
типов, выполненных различными разра-
ботчиками в разных САПР. Поскольку 
формирование Модели требует трудоем-
кого анализа документации и приведе-
ния данных к единому формату записи, 
предлагается подход к автоматизации 
указанных процессов.

В настоящий момент широкое распро-
странение имеет подход формирования 
информационных моделей на основе 3D 
схем ОКС в проприетарных САПР. 
Однако у данного подхода имеется ряд 
недостатков. Так, формирование 3D 
схемы ОКС должно вестись в ручном 
режиме параллельно с разработкой 
остального пакета документации. Также 
3D схема ОКС преимущественно содер-
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жит пространственные отношения 
между объектами и не отражает функци-
ональных связей.

В целях снижения трудоемкости про-
цесса формирования информационных 
моделей предлагается автоматизирован-
ное формирование модели из двумерных 
схем документации с использованием 
свободно распространяемого программ-
ного обеспечения (ПО) и инструмента-
рия семантического моделирования. 

Методы 

Обзор литературы 
Онтологические модели применяются 

в промышленности в целях конфигуриро-
вания оборудования и ПО [5–8]. Стандарт 
ГОСТ ИСО 15926 утверждает структуру 
онтологических моделей в нефтегазовой 
отрасли [9]. При моделировании строи-
тельных работ находит применение 
основанная на указанном стандарте 
методология CFIHOS.

В работе [10] рассмотрено примене-
ние онтологического подхода для описа-
ния слабо формализованной информа-
ции об объектах ТЭК. В работе пред-
ставлена разработанная система под-
держки концептуального проектиро- 
вания. Приведены подходы для описания 
таксономии, партономии, процессной 
модели, модели требований. Расчетные 
модели находятся вне базы знаний, 
также как и модули оптимизации резуль-
татов. Представленный в работе прото-
тип реализован на базе свободно распро-
страняемого программного обеспечения 
построения диаграмм draw.io, языка про-
граммирования Python и базы данных 
для формирования полного цикла разра-
ботки конфигураций оборудования уста-
новки комплексной подготовки газа. 
Подход апробирован на одном из газо-
вых месторождений «Газпром Нефть», 
отмечено снижение трудоемкости про-
ектных работ.

Статья [11] рассматривает автомати-
зированное наполнение экземплярами 
онтологической модели из двумерных 
строительных чертежей с использова-
нием САПР OntoCAD. Онтологическая 
модель разработана в ПО Protégé. Рас-
сматриваемый САПР использует разра-
ботанный Autodesk формат DXF и пар-
сер FreeCAD, поддерживает загрузку 
стандартных для семантических моде-
лей файлов «.owl». Данные файлы содер-
жат деревья классификации объектов 
модели. Свойства объектов определя-
ются их геометрией и взаимным распо-
ложением на рабочем пространстве. На 
текущий момент САПР OntoCAD не 
поддерживает схемы других видов и 
типов.

Для работы с онтологическими моде-
лями могут быть использованы большие 
языковые модели (large language models, 
LLM), что рассмотрено в работе [12]. В 
работе представлен плагин, разработан-
ный к редактору онтологий Protégé. 
Данный плагин позволяет задейство-
вать запросы к языковой модели GPT-3 
для перевода предложений на есте-
ственном языке в набор выражений в 
функциональном синтаксисе OWL. 
Плагин может быть применен для авто-
матизированного анализа документов, 
написанных в декларативной форме, в 
частности, нормативной документации и 
технических заданий.

Следует отметить, что использование 
LLM в настоящий момент не является 
надежным, что вызвано случайностью 
результатов работы моделей. Техно-
логии, позволяющие LLM преобразовы-
вать изображения в их текстовое описа-
ние, находятся на стадии прототипиро-
вания. Инструменты для преобразования 
моделей САПР в онтологические описа-
ния являются предпочтительными, пос-
кольку имеют детерминированный 
результат и требуют меньших вычисли-
тельных мощностей.
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Онтологические модели могут разра-
батываться как набор файлов-докумен-
тов, взаимная совместимость которых 
обеспечивается единством формата опи-
сания [13]. Интеграция нескольких онто-
логий основана на принципах алгебры 
множеств, что позволяет вести разра-
ботку онтологий с опорой на уже имею-
щиеся модели. Таким образом, формиро-
вание информационной модели воз-
можно осуществлять путем последова-
тельной оцифровки схем документации, 
нормализации и интеграции полученных 
данных.

Подход семантического описания 
объекта в схемах
На основании предпосылок, получен-

ных в ходе анализа открытых источни-
ков, осуществлена разработка подхода 
наполнения онтологических моделей 
данными схемотехнических документов. 
Данный подход не зависит от рассматри-
ваемой предметной области и видов и 
типов схем, указанных в [14]. Принцип 
составления онтологической модели из 

различных схем и документов отражен 
на рисунке 1.

При разработке подхода онтологиче-
ского описания рассматривалась доку-
ментация на блок измерения качества 
нефти. Анализировались концепты и 
роли, отраженные в следующих доку-
ментах:

—	 технологическая схема; 
—	 структурная схема;
—	 схема соединений внешних прово-

док;
—	 схема автоматизации;
—	 табличные документы.
Создание онтологически-интерпрети-

руемой схемы должно сопровождаться 
разработкой соответствующему данной 
схеме шаблону онтологической модели. 
Схема является графической моделью 
объекта, онтологическая модель задает 
правила интерпретации схемы и высту-
пает средством хранения, анализа и 
уточнения информации, представленной 
на схеме. 

В онтологии должны содержаться 
иерархия и описание классов и связей 

Рисунок 1. Принцип составления онтологической модели из различных схем и документов

Figure 1.  The principle of compiling an ontology from various diagrams and documents
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модели. Также могут быть описаны атри-
буты и аннотации, применяемые для 
уточнения объектов модели. При разра-
ботке метамодели рекомендуется руко-
водствоваться одной из методологий 
онтологического моделирования [15–
20]. Пример онтологической модели объ-
екта транспорта нефти в редакторе онто-
логий Protégé представлен на рисунке 2.

Базовым элементом онтологической 
модели выступает триплет «субъект — 
предикат — объект». В онтологических 
моделях в формате триплетов описыва-
ются отношения классов, индивидов, 
атрибуты и аннотации к ним. Графи-
ческое отображение триплета представ-
лено на рисунке 3.

Рисунок 2. Структура классов, связей и атрибутов онтологической модели  
для оцифровки схем документации

Figure 2.  The structure of classes, relationships and attributes of the ontological model  
for the digitization of documentation schemes

Рисунок 3. Графическое представление триплета

Figure 3.  Graphical display of a triplet
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Результаты 

Реализация подхода семантического 
описания в векторном редакторе
Подход семантического описания в 

схемах реализован на примере свободно 
распространяемого векторного редак-
тора «draw.io» [21]. Данный векторный 
редактор позволяет сохранять схемы в 
формате «.xml», что обеспечивает их 
машинную читаемость. Подход актуален 
для схем САПР, поддерживающих сохра-
нение схем и чертежей в форматах раз-
метки «.xml», «.html», «.yaml», «.json». 

Для обеспечения машинной интерпре-
тируемости схемы графические прими-
тивы должны содержать в себе инфор-
мацию, отражающую привязку объекта 
к классу онтологии. Для редактора 
«draw.io» Предлагается осуществлять 
данную привязку путем указания иден-
тификатора класса онтологической 
модели в меню «Стиль» графического 
примитива, что отражено на рисунке 4. 
Для САПР идентификатор класса может 
быть указан в свойствах графического 
объекта.

Для отображения объекта на схеме 
«draw.io» может быть использован 
любой графический примитив, предо-
ставляемый встроенной библиотекой 
редактора графов. Для приведения вида 
объектов машинно-интерпретируемой 
схемы к общепринятым условно-графи-
ческим обозначениям могут быть 
использованы пользовательские библио-
теки графических примитивов. Примеры 
пользовательских условно-графических 
обозначений представлены на рисунке 5.

Связи объектов между собой 
кодируются их соединением
Стиль соединения не влияет на его 

интерпретацию при ее занесении в онто-
логическую модель. 

Стрелка без указания наименования 
трактуется как связь «Соединен с». 
Уточнение данной связи (например, до 
связей «Подключен к», «Установлен на» 
и т.д.) осуществляется по правилам онто-
логической модели машиной логиче-
ского вывода исходя из классов соединя-
емых объектов, набора их связей и атри-
бутов. Стрелка с указанием наименова-

Рисунок 4. Кодирование класса в стиле графического примитива

Figure 4.  Coding a class in the style of a graphical primitive
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ния связи определяется как указание 
связи, атрибута или аннотации, в зависи-
мости от того, как представлено указан-
ное наименование в онтологии. Пример 
кодирования на схеме высказывания 
«Преобразователь давления PT101 
Yokogawa EJX310A установлен на двух-
вентильном блоке» представлен на 
рисунке 6.

Связи на схеме также могут быть ука-
заны путем вложения одних объектов 
схемы внутрь других. Данный способ 

преимущественно используется для ото-
бражения моделей «часть — целое».

Фрагмент схемы гидравлической 
принципиальной блока измерения каче-
ства нефти, воспроизведенный с исполь-
зованием пользовательских графических 
примитивов, представлен на рисунке 7.

Для обеспечения целостности про-
екта, разделенного на схемы, необхо-
димо и достаточно, чтобы каждый 
объект, представленный на нескольких 
схемах проекта, имел одинаковые наи-

Рисунок 5. Библиотеки условно-графических примитивов

Figure 5.  Libraries of conditional graphic primitives

Рисунок 6. Графическое 
отображение наполнение 
онтологической модели

Figure 6.  Graphic display  
of the content  
of the ontological model
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Рисунок 7. Фрагмент технологической схемы в векторном 
редакторе

Figure 7.  Fragment of a technological diagram in a vector editor

менования на всех рассматриваемых 
схемах. При этом представление объ-
екта, его классификация, набор связей и 
используемый графический примитив 
могут отличаться для каждой схемы или 
дублироваться при необходимости.

Обсуждение 

ПО преобразования данных 
из схем в онтологию
Предлагаемый подход может быть 

реализован в ПО, что было опробовано в 
прототипе на языке программирования. 
Для работы с онтологическими моде-
лями, представленными в формате «.
owl», применялась свободно распростра-
няемая программная библиотека 
«owlready» [22], для работы с файлами в 
формате «.rdf» и «.rdfs» могут быть 
использованы свободно-распространяе-
мые программные библиотеки «rdflib» 
[23]. Входными данными прототипа 
выступают схемы документации в маши-
ночитаемом формате «.xml». Поддержи-
ваются схемы, разработанные в вектор-

ном редакторе «draw.io», также могут 
быть использованы «.xml» файлы САПР 
«E3» и «ModelStudio», распространен-
ных в проектировании объектов транс-
порта нефти. 

В прототип загружается шаблон онто-
логической модели формата «.owl», раз-
работанный в свободно распространяе-
мом редакторе Protégé [24], который 
содержит типовые структуры и правила 
построения ОКС в части АСУ ТП объек-
тов транспорта нефти. После загрузки 
данных прототип осуществляет интер-
претацию «.xml» файлов и преобразова-
ние интерпретированной информации в 
наполнение онтологической модели 
ОКС. Таким образом, формирование 
информационной модели ОКС объекта 
транспорта нефти в части АСУТП про-
исходит автоматизировано. Вид окна 
программы представлен на рисунке 8.

Окно программы содержит поля 
загрузки исходных данных, граф онтоло-
гии, составленный из объединенных 
данных схем, таблицу связей объектов 
модели, таблицы подсчета числа связей 
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и объектов модели. Посредством кросс-
фильтрации ПО позволяет рассматри-
вать различные срезы модели, извлекая 
связанные сведения об объектах из доку-
ментов. 

Полученная в ходе обработки доку-
ментов онтологическая модель сохраня-
ется в файле стандартного формата «.
owl» [25], который поддерживается 
широким спектром ПО. Различные 
инструменты поддерживают меха-
низмы визуализации, позволяющие ана-
лизировать как модель, так и ее напол-
нение.

Выводы 
Онтологическая модель может приме-

няться как источник консолидированных 
данных от разных разработчиков для 
автоматизированного формирования 
программного обеспечения, конфигура-
ции АСУТП и документации объектов 
транспорта нефти. Автоматизированное 

наполнение онтологической модели из 
схем документации упрощает процесс 
создания информационной модели  ОКС 
объектов транспорта нефти в части 
АСУТП.  

Предложенный подход актуален для 
схем из САПР и может быть использован 
для двумерной схемы из любой предмет-
ной области. Подход является масштаби-
руемым в зависимости от возможностей 
стилизации и указания свойств графиче-
ских примитивов в применяемом САПР.

Информационная модель ОКС высту-
пает в качестве инструмента точного 
ответа на следующие комплексные 
вопросы: какую функцию выполняет 
оборудование, что входит в состав 
системы, сборки. Модель может стать 
основой первоисточника данных, описы-
вающих структурное и функциональное 
строение объекта на всех стадиях жиз-
ненного цикла.

Рисунок 8. Вид прототипа преобразования схем в онтологию

Figure 8.  View of the prototype for converting diagrams into ontology
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МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
МОЩНОСТИ ИНДУКЦИОННОЙ НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
НА ОСНОВЕ ПЛОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ
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Актуальность
Добыча, хранение, транспортировка и переработка нефти зачастую 

требует сопровождения нагревательными процессами с тщательным 
контролем входных и выходных параметров. Наиболее эффективной 
технологией нагрева в комплексах добычи, переработки и трубопро-
водного транспорта нефти является индукционный нагрев. Специфика 
тепловой обработки нефти предусматривает поддержание определен-
ного температурного режима, при котором достигается снижение ее 
вязкости до необходимого уровня, при этом не допускается коксование. 
Технология индукционного нагрева позволяет регулировать выходную 
мощность, а значит, и температуру нагрева в широком диапазоне 
(1–100 %), что позволяет поддерживать заданный температурный 
режим воздействия на нефть. Энергетически эффективно применение 
резонансного режима для индукционных нагревательных систем. 
Одним из методов регулирования мощности резонансных систем явля-
ется плотно-импульсная модуляция, обеспечивающая поддержание 
резонансного режима и широкий диапазон регулирования системы. 
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индукционной нагревательной системы на основе плотно-импульсной модуляции // Электротехнические и информаци-
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Цель исследования
Разработать алгоритм работы модулятора, позволяющий сократить 

объем занимаемой памяти на микроконтроллере и управлять мощно-
стью нагрева индукционной нагревательной установки. 

Методы исследования
В данном исследовании использованы следующие методы: матема-

тическое моделирование, принципы модуляции сигналов, компьютер-
ное моделирование работы плотно-импульсного модулятора.

Результаты
Создана схема плотно-импульсной модуляции на AVR микрокон-

троллере ATmega328, а также программный код для схемы плотно-
импульсного модулятора. 

MICROPROCESSOR POWER CONTROL SYSTEM FOR INDUCTION 
HEATING SYSTEM BASED ON PULSE-DENSITY MODULATION

Original article

Keywords
induction heating  
of viscous oil, efficient 
heating power control 
system, microcontroller, 
pulse-density modulation

Relevance
Oil production, storage, transportation and refining often require 

accompanying heating processes with careful control of input and output 
parameters. The most effective heating technology in oil production, 
refining and pipeline transportation complexes is induction heating. The 
specifics of oil heat treatment involve maintaining a certain temperature 
regime, which reduces its viscosity to the required level, while preventing 
coking. Induction heating technology allows regulating the output power, 
and therefore the heating temperature, in wide ranges (1–100 %), which 
allows maintaining a given temperature regime of action on oil. The use of 
a resonant mode for induction heating systems is energetically efficient. 
One of the methods for regulating the power of resonant systems is dense-
pulse modulation, which ensures the maintenance of a resonant mode and 
a wide range of system regulation.

Aim of research
Develop an algorithm for the operation of a modulator that allows 

reducing the amount of memory occupied on the microcontroller and 
controlling the heating power of an induction heating unit.

Research methods
The following methods were used in this study: mathematical modeling, 

principles of signal modulation, computer modeling of the operation of a 
pulse-dense modulator.

Results
A dense-pulse modulation circuit has been created on the AVR 

microcontroller ATmega328, as well as a program code for the dense-pulse 
modulator circuit.

For citation: Khlupin P. A., Aflyatunov R. R., Vasiliev P. I. Mikroprotsessornaya sistema regulirovaniya moshchnosti induktsionnoy 
nagrevatel'noy sistemy na osnove plotno-impul'snoy modulyatsii [Microprocessor Power Control System for Induction Heating 
System Based on Pulse-Density Modulation]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical and Data 
Processing Facilities and Systems, 2024, No. 4, Vol. 20, pp. 143-153 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-
4-143-153.
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Наиболее эффективными способами 
регулирования мощности для резонанс-
ного режима работы системы индукци-
онного нагрева являются способы, кото-
рые не вносят изменений в определен-
ные параметры сигнала переменного 
тока. К таким параметрам относятся 
форма импульсов переменного тока, 
частота их следования и фаза. Исключая 
возможность регулировки данных пара-
метров, можно сделать вывод о том, что 
оставшиеся параметры переменного 
тока (амплитуда и плотность импульсов) 
подвержены регулированию (модуля-
ции) без нарушения резонансного 
режима работы инвертора [1–6]. 

Амплитудная модуляция обеспечи-
вает возможность регулировки мощно-
сти резонансной системы индукцион-
ного нагрева за счет изменения вели-
чины постоянного напряжения, подавае-
мого на силовую часть инвертора, в 
результате чего меняется амплитуда 
переменного напряжения на выходе 
инвертора и, как следствие, потребляе-
мая системой мощность. Данный способ 
регулирования мощности реализуется 
дополнительными устройствами, такими 
как регулируемый автотрансформатор 
для понижения напряжения питающей 
сети переменного тока перед выпрями-
телем инвертора, а также чоппер, обе-
спечивающий понижение напряжения в 
цепи питания постоянного тока после 
выпрямителя инвертора. Использование 
автотрансформатора сильно увеличивает 
массу и габариты всей системы ввиду 
прямой зависимости между мощностью 
индукционной нагревательной системы, 
массой и габаритами трансформатора [2, 
3, 7–9]. Применение чоппера также тре-
бует дополнительного пространства в 
корпусе индукционной нагревательной 
системы, гораздо меньшего, чем в случае 
применения автотрансформатора, однако 
стоимость такого устройства регулиро-
вания мощности будет не сильно отли-

чаться от применения автотрансформа-
тора ввиду необходимости использова-
ния сопоставимых по мощности с индук-
ционной нагревательной системой 
дорогих полупроводниковых транзисто-
ров. Таким образом, амплитудная моду-
ляция может быть реализована исключи-
тельно аппаратным решением, что 
сильно влияет на итоговую массу, габа-
риты и стоимость системы индукцион-
ного нагрева. 

В отличие от амплитудной модуляции 
плотно-импульсная модуляция (ПИМ) 
может быть реализована программным 
образом на едином микроконтроллере 
системы управления резонансным 
инвертором в совокупности с различ-
ными защитами и функциями, такими 
как фазовая автоподстройка частоты. 

ПИМ осуществляет модуляцию вход-
ного сигнала по плотности импульсов, 
пропуская часть из них на выход моду-
лятора в зависимости от выбранного 
уровня модуляции в процентах (от 0 % 
до 100 %). При этом форма входного сиг-
нала и фаза остаются неизменными. 
Существует несколько алгоритмов реа-
лизации плотно-импульсной модуляции: 
применение диффузии ошибки и нало-
жение шаблонов на входной сигнал.

Упрощенно — принцип диффузии 
ошибки построен на алгоритме, осу-
ществляющем сведение к нулю ошибки 
между заданным значением мощности и 
регулируемым в процессе следования 
сигнала. Такой алгоритм пропускает на 
выход модулятора импульс входного сиг-
нала в зависимости от предыдущего 
состояния системы и ошибки, получен-
ной в ходе сравнения текущего значения 
мощности с заданным. Основным недо-
статком такого алгоритма является высо-
кий процент ошибки на начальных так-
тах сигнала (рисунок 1) [1]. Лишь после 
10 такта ошибка среднего значения ста-
новится ниже 10  %. Это значит, что 
время релаксации системы в процессе 
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регулировки мощности зависит от 
частоты входного сигнала. Так, напри-
мер, для частоты входного сигнала  
100 кГц время релаксации системы с 
точностью до 10 % не превышает 0,1 мс, 
а с точностью до 2 % – 0,5–0,6 мс [1]. 
Такая задержка не является существен-
ной, однако может потребовать дополни-
тельных настроек коэффициентов в слу-
чае применения модулятора в связке с 
PID регулятором для контроля темпера-
туры нагреваемого объекта. Помимо 
этого, на расчет ошибки диффузии в про-
цессе следования сигнала требуются 
затраты оперативной памяти микрокон-
троллера [10–12].

Применение шаблонов для реализа-
ции плотно-импульсной модуляции 
решает проблему длительного процесса 
релаксации системы. Нет необходимости 
в расчетах, все шаблоны хранятся в энер-
гонезависимой памяти микроконтрол-
лера и применяются к входному сигналу 
в зависимости от выбранного значения 
уровня мощности. Входной сигнал 
(рисунок 2, а) поступает на вход микро-

контроллера, где при помощи счетчика 
происходит прерывание сигнала в соот-
ветствии с выбранным шаблоном. 
Количество кадров шаблона влияет на 
точность настройки уровня мощности. 
Так, для шага регулировки 10 % необхо-
дим шаблон с 10-ю кадрами. Каждый 
кадр соответствует одному периоду 
входного сигнала. У кадров есть очеред-
ность. Примеры выходного сигнала 
ПИМ для 10 %, 20 %, 30 %, 40 % и 100 % 
мощности приведены на рисунке 2, b–f. 
Наличие кадра в шаблоне записано как 
«1», что равноценно пропуску входного 
импульса соответствующей очередности 
на выход модулятора. Отсутствие кадра 
записывается в шаблоне как «0», и соот-
ветствующий кадру период входного 
сигнала на выход модулятора не попа-
дает. Например, для шаблона ПИМ 40 % 
на выход модулятора пропускаются пер-
вый, четвертый, шестой и девятый 
период входного сигнала. Равномерное 
распределение кадров по шаблону обе-
спечивает снижение низкочастотной 
модуляции сигнала. Низкочастотная 

Рисунок 1. Ошибка среднего значения для принципа диффузии  
ошибки в ПИМ

Figure 1. Mean value error for the error diffusion principle in PDM
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составляющая модуляции сигнала (до  
20 кГц) приводит к гулу согласующего 
трансформатора, а также способна сбить 
режим работы автогенераторной 
системы резонансного инвертора [13–
16].

Шаблоны плотно-импульсного моду-
лятора с шагом регулировки 10 % будут 
занимать 12,5 байт энергонезависимой 
памяти микроконтроллера. Для шага 1 % 
необходимо хранить в памяти 100 шабло-
нов объемом по 100 бит, что соответ-
ствует 1250 байт. Для микроконтролле-
ров AVR младших серий данный объем 
занимаемой памяти может быть суще-
ственным. Так, например, для микрокон-
троллера ATtiny 2113 объем Flash памяти 

составляет 2КБ, и 1250 байт, выделен-
ных под шаблоны ПИМ, займут 62,5 % 
общей памяти. 

Авторами предложено решение, 
позволяющее более чем в 2 раза сокра-
тить объем занимаемой памяти микро-
контроллера. Решение основано на 
инверсии шаблонов с 1 % до 49 %, что 
соответствует шаблонам с 99 % до 51 %. 
Шаблоны 0 % и 100 % соответствуют 
состояниям «включено» и «выключено», 
когда входной сигнал полностью не про-
пускается на выход модулятора либо 
полностью пропускается. Реализовать 
такой режим работы можно при помощи 
логического элемента «И», на вход кото-
рого будут поданы сигнал ПИМ и вход-
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а) входной сигнал; b) сигнал ПИМ 10 %; c) сигнал ПИМ 20 %;
d) сигнал ПИМ 30 %; e) сигнал ПИМ 40 %; f) сигнал ПИМ 100 %

а) input signal; b) PDM signal 10 %; c) PDM signal 20 %; 
d) PDM signal 30 %; e) PDM signal 40 %; f) PDM signal 100 %

Рисунок 2. Схема наложения шаблонов в ПИМ 

Figure 2. Pattern superposition scheme in PDM 
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 d)

 e)

 f)
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ной сигнал. Таким образом, в памяти 
микроконтроллера буду храниться лишь 
шаблоны с 1 % по 50 %. Пример инвер-
сии шаблона 40 % в 60 % приведен на 
рисунке 3.

Инверсия шаблона может быть выпол-
нена как программным путем, так и 
аппаратным, при помощи внешнего 
логического элемента «исключающее 
ИЛИ». Авторами реализован аппарат-
ный способ ввиду снижения нагрузки на 

микроконтроллер. По этой же причине 
использован дискретный логический 
элемент «И» для модуляции входного 
сигнала. Для исследования работы 
плотно-импульсного модулятора с  
возможностью инверсии шаблонов 
была собрана схема, приведенная на  
рисунке 4.

Схема ПИМ собрана на распростра-
ненном AVR микроконтроллере 
ATmega328. Входной сигнал поступает 

2 3 5 7 8 10

0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 ПИМ 60%

1 4 6 9

1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 ПИМ 40%

60% (0110101101)40% (1001010010)

Рисунок 3. Инверсия шаблона ПИМ 40 % в 60 %

Figure 3. Inversion of the PDM template 40 % in 60 %

Рисунок 4. Схема реализации ПИМ на базе ATmega328

Figure 4. PDM circuit based on ATmega328
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на цифровой вход PD2. После модуляции 
входного сигнала в соответствии с алго-
ритмом работы модулятора, представ-
ленном на рисунке 5, сигнал ПИМ посту-
пает на цифровой вывод PD3. Для при-
мера построен шаблон, соответствую-
щий 25  % мощности. Входной моду- 
лируемый сигнал поступает на скорост-
ной счетчик импульсов, осуществляю-
щий счет по заднему фронту импульса. 
При достижении 100 счетчик сбрасыва-
ется, и цикл счета повторяется. Во время 
счета выходной сигнал от счетчика 
поступает на компараторы, количество 
которых должно быть равно общему 
количеству импульсов, пропущенных на 
выход модулятора, для 25 % это 25 ком-
параторов. На каждом компараторе уста-
навливается значение такта, на котором 
будет пропущен на выход импульс вход-
ного сигнала. Выходы всех компарато-
ров объединены на логическом элементе 
«ИЛИ», реализованном программным 
путем. Таким образом, на выходе моду-
лятора будут лишь те импульсы, поряд-

ковый номер которых (по ходу счета от 0 
до 100) будет соответствовать номеру, 
записанному в памяти (шаблону). 

На цифровом выводе PD4 установлен 
логический ноль. Сигнал ПИМ и логи-
ческий ноль поступают на входы логиче-
ского элемента «исключающее ИЛИ» 
(CD4030). Таким образом, при смене 
логического нуля на единицу будет про-
исходить инверсия сигнала модуляции, 
что в конечном итоге приведет к пере-
воду шаблона 25 % в шаблон, соответ-
ствующий 75 % мощности. Выход логи-
ческого элемента «исключающее ИЛИ» 
соединен с входом логического элемента 
«И» (74НС08), на второй же вход посту-
пает входной модулируемый сигнал. На 
выходе логического элемента «И» можно 
наблюдать выходной сигнал с плотно-
импульсно модуляцией, соответствую-
щий выбранной мощности (шаблону). 
Программный код для описанной ранее 
схемы плотно-импульсного модулятора 
приведен на рисунке 6.

Рисунок 5. Алгоритм работы плотно-импульсного модулятора,  
составленный в визуальной среде программирования FLProg

Figure 5. The algorithm of operation of the tight-pulse modulator,  
compiled in the visual programming environment FLProg
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Результат работы программного кода 
с шаблоном 25 % представлен на рисунке 
7, а, где синий канал — входной сигнал, 
желтый канал — сигнал на выходе 
плотно-импульсного модулятора. Замена 

свободной переменной с логического 
нуля на единицу приводит к инверсии 
сигнала модуляции и изменению 
шаблона на 75 % (рисунок 7, b).

Рисунок 6. Программный код ПИМ 25/75 %

Figure 6. PDM program code 25/75 %

 а)	 b)
а) 25 % мощности из 100 %; b) 75 % мощности из 100 %

a) 25 % of power out of 100 %; b) 75 % of power out of 100 %)

Рисунок 7. Результат работы программного кода ПИМ 

Figure 7. The result of the PDM program code operation 
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Актуальной является разработка 
плотно-импульсного модулятора на 
основе семейства микроконтроллеров 
STM32 серии H7 и G4 ввиду их высокой 
производительности, возможности 
работы в реальном времени и цифровой 
обработки сигналов с низким энергопо-
треблением.  

Выводы
Таким образом, доказана эффектив-

ность использования шаблонов при регу-
лировании мощности резонансных 
индукционных нагревательных систем 

методом плотно-импульсной модуляции 
сигнала. Является актуальной разра-
ботка микропроцессорной системы 
управления на основе данного метода 
регулирования мощности. Разработанное 
программное обеспечение позволит 
решить проблему постоянной корректи-
ровки коэффициентов модулятора 
совместно с ПИД-регулятором для 
управления температурой нагреваемого 
объекта, сократить вдвое объем памяти, 
занимаемой микроконтроллером, а также 
решить проблему длительного процесса 
релаксации системы.
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отклоняются для доработки
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