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Повышение эффективности организации учебного процесса 
 на основе корпоративной базы данных 

Аннотация. Рассмотрены вопросы построения системы поддержки принятий 
решений, а также использования этой системы для выработки мероприятий по 
повышению эффективности организации учебного процесса. 
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Enhancing of studying process using corporate database 

Abstract. Issues of decision support system development are considered, as well as 
usage of this system to develop list of arrangement to enhance studying process 

Key words: decision support system, corporate information system, database, effec-
tiveness criteria. 

Проблема повышения эффективности организации учебного процесса 
актуальна для любого учебного заведения, поскольку он является основ-
ным производственным процессом в этих организациях. Под эффектив-
ностью понимается как повышение качества учебного процесса с целью 
выпуска более квалифицированных специалистов, так и снижение издер-
жек, связанных с организацией учебного процесса, и, как следствие, 
улучшение финансового положения образовательного учреждения. 

Перспективным подходом является поиск способов повышения эф-
фективности организации учебного процесса путем развития в организа-
ции системы поддержки принятия решений (СППР), в основе которой 
лежит единая корпоративная информационная система. Повышение 
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эффективности, таким образом, достигается путем анализа бизнес-
процессов и результатов деятельности. В общем случае этот процесс 
можно представить в виде следующей последовательности действий: 

1) Интеграция и анализ данных;
2) Выявление проблемных зон;
3) Выработка мероприятий по повышению эффективности.
Информационной основой для СППР является корпоративная база 

данных (КБД), которая позволяет агрегировать данные для анализа. 
Развитие КБД в организации дает следующие преимущества: 

1) Нормализация и унификация бизнес-процессов;
2) Унификация событий, инициирующих изменение состояния участ-

ников бизнес-процессов;
3) Создание общесистемных справочников, использующихся во всей

организации;
4) Ведение статистики событий и состояний.
Правильная организация КБД позволяет развивать СППР исключи-

тельно путем анализа накопленной информации, без необходимости 
дополнительного сбора и ручной обработки данных. 

Структура базы данных, лежащая в основе автоматизированной си-
стемы управления учебной деятельностью ИГЭУ, разрабатывалась с 
учетом описанных выше требований [1]. Основные элементы системы 
можно сгруппировать по следующим пунктам: 

1) Ведение контингента студентов (взаимодействие с приемной ко-
миссией, учебные приказы, документы об образовании и т.д.);

2) Работа с учебными планами (единая база данных учебных пла-
нов, семестровые учебные планы);

3) Работа с успеваемостью (единая база данных по успеваемости,
ведомости успеваемости и т.д.);

4) Работа с нагрузкой на преподавателей (расчет кафедральной
нагрузки, распределение нагрузки);

5) Составление расписания;
6) Общесистемные справочники.
В настоящее время в ИГЭУ реализованы пункты 1 и 4, на этапе внед-

рения находятся пункты 2 и 3. Общесистемные справочники (пункт 6) 
формируются по мере автоматизации все большего числа бизнес про-
цессов. Отсутствие в организации единых справочников (справочники 
дисциплин, аудиторий, должностей и т.п.) связано с низким уровнем 
общесистемной автоматизации. Подобные справочники требуют наличия 
строго определенных центров ответственности. Автоматизация бизнес-
процессов позволяет облегчить создание таких центров, и, как следствие, 
обеспечить унификацию терминологии, используемой в организации.  

Следующим шагом к развитию СППР является создание методики по 
повышению эффективности организации учебного процесса. В качестве 
целевой функций в данной задаче могут выступать как показатели каче-
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ства получаемого студентами образования, так и показатели, связанные с 
финансовыми аспектами деятельности организации. В качестве примера 
показателей качества образования можно привести: процент трудо-
устройства выпускников, среднюю заработную плату молодого специали-
ста, процент сохранности контингента от момента зачисления и до выпус-
ка, средний балл диплома и т.д. Примерами финансовых показателей 
эффективности организации учебного процесса являются: число часов на 
ставку преподавателя в год; число студентов на одного преподавателя; 
доля общего финансирования ВУЗа, уходящая непосредственно на 
обеспечение организации учебного процесса и т.д. Окончательный список 
выбранных факторов в значительной степени зависит от того, какая 
информация может быть собрана в корпоративной базе данных. Выбор 
факторов, требующих предоставления в СППР дополнительной инфор-
мации, может значительно увеличить время, необходимое для анализа, 
тогда как от СППР часто требуется предоставление оперативного реше-
ния. Кроме того, нужно отметить, что показатели качества образования и 
финансовые показатели часто противоречат друг другу, поэтому для 
принятия взвешенного решения необходимо выбирать достаточное число 
показателей из обеих групп. 

После выбора показателей необходимо определить критерии их оцен-
ки. К разновидностям критериев относятся: 

- нормативные/усредненные; 
- полученные в результате ретроспективного анализа; 
- экспертные. 
Критерии выбираются в зависимости от выбранных показателей, и мо-

гут пересматриваться в ходе анализа результатов мониторинга. 
Оценка деятельности ВУЗа по данным показателям может быть 

обобщена по различным уровням детализации (направления подготовки, 
кафедры, факультеты, ВУЗ в целом). Мониторинг показателей по разным 
уровням позволяет провести более полную оценку деятельности. 

Результаты мониторинга показателей могут быть основой для выра-
ботки мероприятий по повышению эффективности организации учебного 
процесса. Окончательный список мероприятий вырабатывается экспер-
тами, однако СППР может обеспечить их дополнительной информацией 
для принятий взвешенного решения. Может быть проведен ретроспек-
тивный анализ показателей с целью определения факторов, оказываю-
щих на них наибольшее влияние. Это позволит экспертам выделить ряд 
обоснованных факторов, влияющих на величину показателей на любом 
уровне, и выработать предложения для руководства организации с целью 
повышения показателей эффективности. 

Развитие СППР в организации открывает широкие возможности по 
повышению эффективности бизнес процессов. Ключом к созданию СППР 
является развитие в организации корпоративной информационной систе-
мы, в основе которой лежит правильно спроектированная база данных.   
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Метод анализа влияния местоположения потребителей 
на тариф покупки тепловой энергии 

Аннотация. В работе предложен метод, основанный на использовании геоин-
формационных технологий и позволяющий анализировать влияние простран-
ственного расположения каждого потребителя на величину расчетного тарифа на 
покупку тепловой энергии в регионе. В методе оценивается вклад каждого потре-
бителя в суммарные потери на участках тепловой сети и в суммарную генерируе-
мую мощность. Анализ отношения этих показателей позволяет оценивать, приве-
дет ли подключение или отключение конкретного потребителя к увеличению или 
уменьшению расчетного тарифа.   

Ключевые слова: система централизованного теплоснабжения, геоинформа-
ционные системы, конечные потребители, тепловая энергия 
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The method for analyzing the consumers location influence 
on the district heating system efficiency 

Abstract. The paper suggests a method based on the use of geoinformation tech-
nologies. The method allows to analyze the influence of the each consumer spatial 
location on the calculated tariff value for the purchase of thermal energy in the region. 
The contribution of each consumer to the total losses on the heat network sections and 
to the total generated power is evaluated in the method. Indicators ratio analysis allows 
to assess whether the particular consumer connection or disconnection will lead to an 
increase or decrease in the calculated tariff. 

Keywords: district heating systems, geoinformation systems, end-users, thermal 
energy 
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Тепловые сети в городах развиваются эволюционно по мере строи-
тельства новых зданий, являющихся потребителями тепла и горячей 
воды. При этом затраты на развитие и дальнейшее содержание сети при 
подключении новых потребителей существенно зависят от расположения 
подключаемого объекта. Очевидно, что для удаленных от существующих 
источников тепловой энергии зданий такие затраты будут существенно 
выше, чем для тех, которые расположены ближе к источникам. При этом 
платежи за потребленную энергию определяются по единым для региона 
тарифам и величина доходов, поступающих от потребителя, зависят 
только от его мощности. Это приводит к тому, что подключение новых и 
отключение существующих потребителей сети будет влиять на эффек-
тивность использования тепловой сети и на величину тарифа в зависи-
мости от места размещения объекта на территории города. 

Расчет экономически обоснованных тарифов на передачу тепловой 
энергии осуществляется в соответствии с утвержденными правитель-
ством РФ методическими указаниями по расчету регулируемых тарифов 
и цен на электрическую (тепловую) энергию на розничном (потребитель-
ском) рынке [1].  Как следует из этих указаний, тариф на передачу тепло-
вой энергии T (руб./Гкал/час в мес.) в системах централизованного тепло-
снабжения определятся как отношение необходимой валовой выручки 
НВВ (руб.) в расчетный период к объему отпускаемой тепловой энергии в 
тот же период: 

,
HBB

T
p M

=
⋅

 (1) 

где p – суммарная тепловая нагрузка по совокупности договоров тепло-
снабжения потребителей тепловой энергии в паре или горячей воде, 
заключенных с энергоснабжающей организацией на регулируемый пери-
од, тыс. Гкал/час;  
М – продолжительность периода регулирования, мес. 

НВВ включает в частности потери тепловой энергии теплопередачей 
через теплоизоляционные конструкции трубопроводов и оборудование 
систем транспорта. В [1] эти потери определяются по формуле: 

.      (2) 
где q – удельные часовые тепловые потери трубопроводов каждого 
диаметра, определенные пересчетом табличных значений норм удель-
ных часовых тепловых потерь на среднегодовые условия функциониро-
вания тепловой сети, подающих и обратных трубопроводов подземной 
прокладки - вместе, надземной - раздельно, ккал/м.ч;  
L – длина трубопроводов участка тепловой сети подземной прокладки в 
двухтрубном исчислении, надземной - в однотрубном, м; 
бета - коэффициент местных тепловых потерь, учитывающий потери 
запорной арматурой, компенсаторами, опорами (принимается 1,2 при 
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диаметре трубопроводов до 150 мм и 1,15 – при диаметре 150 мм и 
более, а также при всех диаметрах трубопроводов бесканальной про-
кладки); 
i – количество участков трубопроводов различного диаметра. 

Поскольку в настоящее время на предприятиях тепловых сетей и в ор-
ганах городского управления внедряются ГИС, появляется возможность 
не только рассчитывать тариф, как интегральный показатель для тепло-
вой сети в целом, но и оценить вклад каждого потребителя в его форми-
рование. В рамках проводимых авторами исследований разработан 
модуль ГИС, позволяющий качественно ранжировать потребителей по 
величине этого вклада. Для этого предложено ввести и определять сред-
ствами ГИС для каждого потребителя показатель удельной удаленности 
K (м/ тыс. Гкал/час), который рассчитывается как отношение суммарной 
длины трубопроводов от источника до потребителя к его нагрузке: 

,      (3) 

    Данный показатель прямо пропорционален тарифу (1) и качествен-
но отражает вклад каждого потребителя в этот тариф. Низкое значение 
показателя означает, что наличие данного потребителя приводит к сни-
жению тарифа на передачу тепловой энергии, высокое – к увеличению 
тарифа. При присоединении к сети новых потребителей расчет такого 
показателя поможет прогнозировать влияние принимаемого решения на 
будущую эффективность эксплуатации тепловой сети в целом и на буду-
щую величину тарифа. 

Показатель удельной удаленности легко определяется через запросы 
к пространственной базе данных в среде ГИС. В рамках экспериментов 
проведен анализ этого показателя для системы централизованного теп-
лоснабжения города Иваново. По данным этого анализа построена тема-
тическая карта распределения эффективных потребителей в городе.  

Программная реализация метода анализа выполнена в виде модуля в 
среде геоинформационной платформы разработки ArcGIS 10.1.  С помо-
щью модуля построена серия тематических карт, показывающих области 
экономически выгодного размещения потребителей разной с различной 
тепловой нагрузкой.   

Литература 
1. Приказ ФСТ России от 06.08.2004 N 20-э/2 (ред. от 14.04.2014, с изм. от
16.09.2014) "Об утверждении Методических указаний по расчету регулируемых 
тарифов и цен на электрическую (тепловую) энергию на розничном (потребитель-
ском) рынке" (Зарегистрировано в Минюсте России 20.10.2004 N 6076).  
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Ways to overcome problems in cross-platform 
development of software applications 

Abstract. Identify some of the problems that arise in the process of cross-platform 
development of software applications and ways to overcome them. 

Key words: development of software applications, cross-platform. 

Необходимость разработки программных приложений, работающих 
под управлением разных операционных систем, возникает в различных 
областях современной IT-индустрии. Наиболее очевидно преимущества 
платформонезависимой реализации приложений проявляются при раз-
работке мобильных приложений: большинство приложений создается 
сразу для нескольких мобильных платформ, а приложения, созданные 
изначально для одной платформы, активно портируются на другие. Дру-
гая актуальная задача, подразумевающая разработку кросс-
платформенных приложений, – проектирование систем автоматизации 
объектов стратегически важных отраслей, где необходимо выполнять 
требование открытости исходных кодов на всех уровнях системы автома-
тизации – ПО устройств, операционных систем, SCADA-систем, драйве-
ров отдельных устройств [1]. 

Многие кроссплатформенные фреймворки, широко используемые 
разработчиками ПО в настоящее время, позволяют выполнить сборку 
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программного кода под различные платформы и получить в результате 
приложение с естественным для данной платформы графическим интер-
фейсом [2]. 

Однако, помимо явных преимуществ кроссплатформенной разработки 
программного обеспечения по сравнению с нативной, таких как снижение 
себестоимости проекта и времени работы над ним, разработчики сталки-
ваются с большим количеством проблем, решение которых зачастую 
требует значительных усилий, при этом иногда затруднение вызывает 
обнаружение причины проблемы, а не только поиск путей ее устранения. 

Перечислим некоторые проблемы, возникающие в процессе разработ-
ки приложений, предназначенных для работы под управлением OC Win-
dows и Linux, на языке С++ с использованием кроссплатформенной биб-
лиотеки Qt. Предлагаемые решения реализованы в проекте ПК СВУ 
Т5000 «Automation Suit» для платформ Linux и Windows, разрабатывае-
мом ООО «ТекоАвтоматика», г. Иваново (группа компаний «Текон», 
www.tecon.ru). 

1. Проблемы необходимости реализации программного кода для
различных ОС. 

Наличие команд, являющихся специфическими для конкретной плат-
формы, приводит к необходимости определения типа целевой платфор-
мы и увеличения объема программного кода. При разработке на языке 
С++ использование макроса #ifdef позволяет выполнить реализацию 
необходимого функционала с учетом особенностей конкретной платфор-
мы, например, так: 

#ifdef WIN32 // сборка для Windows 
QFileInfoList getFileInfoList(const QDir& dir) 
{ 
    return dir.entryInfoList(QStringList() << "*.dll" 

<< "*.exe", QDir::Files, 
QDir::Name); 

} 
#else // сборка для Linux 
QFileInfoList getFileInfoList(const QDir& dir) 
{ 
    return dir.entryInfoList(QStringList("*"),

QDir::Files | QDir::Executable 
| QDir::NoSymLinks, QDir::Name); 

} 
#endif 

2. Проблемы управления памятью, связанные с выделением, иници-
ализацией, освобождением и управлением времени жизни переменных. 

Компиляторы С++ для различных операционных систем в целях по-
вышения эффективности кода производят его оптимизацию различными 
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способами, что приводит к непредсказуемому поведению приложений в 
плане использования памяти, выделяемой для переменных. 

Так, по-разному может быть оптимизирован следующий фрагмент 
программного кода: 

 {   //  начало блока 1 
      //  некоторые команды 
     {   //начало блока 2 

int b = 0; 
// некоторые команды 

     }   //конец блока 2 
      //  некоторые команды 
  }   //конец блока 1 
В приведенном примере предполагается, что объявленная перемен-

ная b не доступна за пределами блока 2, и память, выделенная под нее, 
уже освобождена. Однако, некоторые компиляторы в данном случае 
проведут оптимизацию кода, проигнорировав само существование блока 
2. Устранение подобной проблемы достигается, например, использова-
нием конструкции: 

if(true) 
     { // содержимое блока 2}; 

3. Различное поведение элементов графического интерфейса (GUI) в
приложениях, скомпилированных под разные ОС. 

Так, например, отмечается проблема потери фокуса элементами вво-
да строковых значений при переключении между раскладками клавиату-
ры (изменения языка ввода). Часть подобных проблем решена написани-
ем дополнительного кода обработки событий элементов GUI. В других 
случаях возникла необходимость полностью самостоятельно перерабо-
тать реализацию проблемных элементов. 

Перечисленные проблемы являются наиболее очевидными и часто 
встречающимися. Наличие других проблем, возникающих в процессе 
разработки кроссплатформенных приложений, обусловлено особенно-
стями реализации принятых стандартов, устанавливающих принципы 
взаимодействия и поведения компонентов (например, стандарта С++, 
стандарта TCP/IP и др.). Существующие стандарты реализуются с учетом 
особенностей платформы, что является источником непредвиденных 
ситуаций. 

Литература 
1. Материалы саммита ROSS-2016 (Russian Open Source Summit); режим доступа:
https://www.pcweek.ru/foss/article/detail.php?ID=184736 
2. Шлее М. Qt 5.3. Профессиональное программирование на С++. – СПб.: БХВ-
Петербург, 2015. 
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Models, methods and software tools for supporting CAD 
users in the process of solving application problems

Abstract. Models, methods and a software complex implementing them are devel-
oped, providing step-by-step registration of user actions when solving an applied task in 
the CAD environment in the script file format, examining this scenario in the step-by-step 
playback mode, and delivering the reference scenario to the user. 

Keywords: design automation, application support, learning by doing. 

Результаты исследований в области интеграции инженерной теории с 
практикой в американском [1], французском [0] и российском образовании 
[3, 4] позволяют утверждать, что погружение в практику решения профес-
сиональных задач в среде САПР является наиболее эффективным спо-
собом обучения инженеров-проектировщиков. 

Под обучением далее понимается двусторонний процесс передачи 
знаний о сценариях решения задач автоматизированного проектирования 
между пользователем и экспертом САПР. 
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Единицей сценария является событие воздействия проектировщика 
на элемент интерфейса приложения САПР. Это событие необходимо 
зарегистрировать и представить в формате, допускающем последующее 
воспроизведение. Регистрация осуществляется путем перехвата сооб-
щения ОС оконной функции приложения САПР. Функции перехвата, 
распознавания и регистрации событий выполняет приложение «Регистра-
тор» [5]. Таким образом, последовательность действий пользователя 
представляет собой сценарий выполнения проектной операции, который 
может содержать ошибки, требующие комментариев эксперта. 

Для получения консультации проектировщик размещает заявку на 
портале методической  поддержки AddInCAD. Портал – это интернет-
приложение, предназначенное для обеспечения удаленной коммуникации 
пользователя САПР и эксперта. Эксперт, получивший заявку в формате 
файла сценария, воспроизводит его на целевой САПР в пошаговом 
режиме с помощью настольного приложения AddInCAD, делает необхо-
димые правки и комментарии, а если ошибка является типовой, замеща-
ет присланный сценарий на эталонный (рис.1).  

Рис. 1. Схема взаимодействия проектировщика и эксперта в режиме обучения 
через деятельность 

Реализация описанной схемы взаимодействия требует решения ряда 
научных и инженерных задач, связанных с разработкой модели пред-
ставления знаний о событии, метода фильтрации нецеленаправленных 
действий пользователя, методов идентификации динамических элемен-
тов интерфейса, регистрации контекста выполняемой операции. 
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Модель события представляет собой фреймовую структуру F(P,M), 
где P – множество декларативных слотов и M – множество процедурных 
слотов. Набор слотов конкретного фрейма определяется его местом в 
родовидовой иерархии (иерархии наследования). 

Метод фильтрации нецеленаправленных действий пользователя 
базируется на понятии транзакции. Определение транзакции включает в 
себя множество B = {b1,b2,…bi,…bn} точек начала транзакции, где bi – 
событие взаимодействия, открывающее транзакцию, и определенные на 
этом множестве продукционные правила вида: ЕСЛИ bi ∈ B ТО 
Ei = {ei1,ei2,…eij,…eik} – множество точек завершения транзакции, И 
Ri = {ri1,ri2,…rij,…rik} – множество точек отката транзакции. 

Модель контекста включает определение множества перманентных 
данных D, составляющих контекст приложения, функционального соот-
ветствия  между D и C - множеством каталогов размещения 
файлов САПР и функционального соответствия  между множе-
ством I элементов интерфейса САПР и множеством контекста D. 

Идентификация динамических элементов интерфейса, на который 
направлено действие пользователя, составляет отдельную проблему. 
Регистратор не имеет априорной информации о древовидной структуре 
интерфейса целевой САПР и восстанавливает ее динамически, добавляя 
новые элементы по мере того, как пользователь использует их в ходе 
сценария регистрации. Процедура добавления нового элемента включает 
присвоение ему уникального инкрементного кода и идентификацию це-
почки родительских элементов для встраивания в древовидную структуру 
интерфейса. 

В докладе представлены результаты решения этих задач, а также 
примеры практического использования технологии обучения через дея-
тельность на примерах методического сопровождения продуктов отече-
ственной компании CSoft (рис. 1). 

Рис. 1. Начало сеанса регистрации 
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Abstract. The article describes the developed method of power-consumption effi-
ciency evaluation within the public sector of economy.  The method is based on bench-
marking, clustering and fuzzy sets. The developed methodology is implemented by 
means of DBMS integrated business logic on a relational database using OLAP. 
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Оценка эффективности потребления топливно-энергетических ресур-
сов представляет собой один из наиболее существенных этапов при 
планировании мероприятий по энергосбережению и повышению энерге-
тической эффективности. 

Авторами предложен бенчмаркинговый подход к оценке эффективно-
сти энергопотребления, основанный на нечетких множествах. 

Процесс бенчмаркинга энергопотребления включает следующие ос-
новные этапы: 

1. Организация регионального мониторинга энергопотребления в
бюджетной сфере с определением средних нормативов показателей 
энергетической эффективности для соответствующих кластеров потреби-
телей. 

2. Оценка уровня энергопотребления бюджетных организаций, а также
соответствующих организационных структур, включая муниципальные 
районы, городские округа, департаменты, министерства и т.п. 

3. Ретроспективный  сравнительный анализ показателей энергоэф-
фективности организаций в целях выявления лидеров и аутсайдеров с 
подготовкой ежегодных аналитических отчетов. Определение проблем-
ных зон для принятия обоснованных программных решений в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности [1]. 

В рамках данного подхода в первую очередь все множество бюджет-
ных потребителей топливно-энергетических ресурсов разбивается на 
однородные по специфике потребления группы – кластеры. Далее опре-
деляется средняя величина энергопотребления для каждого кластера, 
причем аномальные показатели исключаются из рассмотрения. На сле-
дующем этапе разработанной методики вычисляется оценка потребления 
каждого из нормируемых ресурсов каждой организацией посредством 
сравнения удельного показателя энергопотребления организации с нор-
мативом по кластеру, в который входит данный потребитель. На после-
дующих этапах происходит отнесение организаций к одному из пред-
определенных нечетких множеств по уровню удельного энергопотребле-
ния и интеграция полученных значений до уровня муниципального райо-
на,  городского округа, департамента, региона в целом и т.д. 

Определение средних нормативов показателей, лежащих в основе 
оценок любого уровня обобщения, осуществляется в соответствии со 
следующей формулой: 

i

i
i X

X
U н= ,    (1) 
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где XiH – средний норматив потребления i-го ресурса для соответствую-
щего кластера (i =1,2, …, n, где n – количество измеренных показателей, 
соответствующих потребленным ресурсам); 
Xi  – значение измеренного i-го показателя.  

Таким образом, определяется отклонение целевого (удельного) пока-
зателя энергоэффективности от нормированного значения, принятого для 
кластера. Функция полезности имеет тип «чем меньше значение целевого 
показателя, тем лучше (выше оценка)», так как целью применения мето-
дики является минимизация потребления ресурсов. На данном этапе 
возможно ранжирование организаций-потребителей по полученному 
показателю с целью определения так называемых «проблемных зон», где 
необходимо проведение мероприятий, направленных на оптимизацию 
потребления нерационально используемого ресурса. 

Как правило, количественной оценки недостаточно для оценки уровня 
энергопотребления организации. Для лица, принимающего решения, 
важно знать, насколько и в какой степени «хороши» или «плохи» полу-
ченные оценки. Возникает потребность в лингвистической оценке уровня 
потребления топливно-энергетических ресурсов и воды. Таким образом, 
представляется целесообразным введение в методику системы нечетких 
множеств, описывающих состояния системы показателей. В ходе экс-
пертной оценки выделено пять подмножеств с соответствующим значе-
нием уровня энергопотребления. Функция, трансформирующая количе-
ственную оценку i-го ресурса в лингвистическое значение Li из подмноже-
ства на множестве уровней энергопотребления Ei, описана табл. 1.  

Таблица 1. Подмножества состояний уровня потребления ТЭР и воды органи-
зационной структурой 

Интервал значения Ei  Обозначение Наименование подмножества Li 

[ )4,0;0∈ε
iE1

Завышенный уровень потребления 
ресурса 

[ )8,0;4,0∈ε
iE2

Повышенный уровень потребления 
ресурса 

[ )2,1;8,0∈ε
iE3

Средний уровень потребления 
ресурса 

[ )∞∈ ;2,1ε
iE4

Пониженный уровень потребления 
ресурса 

После того, как проведена соответствующая классификация уровня 
потребления всех потребителей, входящих в состав соответствующей 
организационной структуры, можно перейти к этапу вычисления оценки 
уровня энергопотребления i-го ресурса организационной структуры в 
целом. Эта оценка вычисляется по следующей формуле: 
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4

1 1

m
inj

i in
n j m= =

α
ε = ε∑ ∑   ,        (2) 

где m – количество организаций в исследуемой организационной структу-
ре; 0,25in nε = . 

Полученная оценка также может быть подвергнута переводу в лингви-
стическое выражение и т.д. Располагая оценками всех нормируемых 
ресурсов в организационной структуре, мы можем вычислить интеграль-
ную оценку уровня потребления данной организационной структуры. Для 
четырех основных нормируемых ресурсов (электрическая энергия, тепло-
вая энергия, холодная и горячая вода) расчет производится по формуле: 

4

1
i i

i

w
=

ε = ε∑ ,    (3) 

Данная методика была интегрирована в хранилище данных информа-
ционно-аналитической системы ведения топливно-энергетических балан-
сов региона посредством встроенной бизнес-логики. Архитектура создан-
ной системы представлена на рис. 1.  

Рис. 1. Диаграмма компонентов системы 

Апробация созданного сервиса выполнена на основе данных монито-
ринга производства и потребления топливно-энергетических ресурсов во 
Владимирской области. При организации базы данных была применена 
технология OLAP, позволяющая выполнять многомерный анализ уровня 
энергопотребления в следующем базисе измерений: Показатель (оценка 
энергопотребления) – Ресурс – Период – Потребитель (с уровнями обоб-
щения Организация – Муниципальное образование) – Сфера потребле-
ния (с уровнями обобщения Кластер потребителей – Орган государствен-

d
Бизнес-

логика  
в теле 

OLAP-
метаданные 

  OLAP-процессор (web-сервер) 

СУБД 

          Браузер 
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ного управления).  В основу сервиса положена определенная совокуп-
ность базовых классов, представленных на рис. 2.  

-Потребитель
-Показатель
-Год
-Значение

table_Ежегодные показатели потребления

table_Организация

table_ОКТМО

table_Показатель

«метакласс»
Потребитель

table_ОКОГУ

table_Кластер потребления

table_Год

*
1

*
1

* 1

table_Источник данных

1
*

*

1

procedure_Оценка 1 уровня

procedure_Оценка 2 уровня

table_Ресурс

1
*

procedure_Интегральная оценка 2 уровня

-Год 
-Ресурс
-Потребитель
-Тип потребителя

procedure_Оценка

111

function_Расчет весов

table_Границы для методики

Рис. 2.  Диаграмма классов системы оценки 

Множество лингвистических оценок методики и соответствующие им 
границы хранятся в одной из таблиц базы данных и при желании могут 
быть изменены на основе экспертных выводов. Следует отметить, в базе 
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данных накапливается ретроспектива средних норматив потребления по 
кластерам для всех ресурсов и используется в процессе оценки уровня 
потребления за соответствующий год.  

Представленная в данной работе методика оценки позволяет выявить 
проблемные зоны  энергопотребления в государственном и муниципаль-
ном секторах области и оптимальным образом определить направления 
программных мероприятий, а также, опираясь на накопленную ретроспек-
тиву оценок, сделать выводы об эффективности принимаемых решений. 
Сочетание данного подхода с OLAP-технологией делает методику до-
ступной и удобной в применении. В целом подход рассчитан на решение 
задачи рационального потребления топливно-энергетических ресурсов и 
основан на современных научно-технических решениях.  
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Современные методы и платформы реализации ГИС предоставляют 
разработчикам хорошие возможности для быстрой и качественной реали-
зации информационных систем. Одной из лидирующих в мире платформ 
для разработки ГИС является ArcGIS (https://www.esri-cis.ru) фирмы ESRI 
(США). Среда разработки этой системы включает большое количество 
готовых компонентов, решений и примеров реализации для различных 
областей применения и технических средств [1]. Однако при создании 
ГИС в составе корпоративных информационных систем крупных органи-
заций возникает множество проблем. Проблемы обусловлены противо-
речивостью требований, возникающих вследствие масштаба и распреде-
ленной природы системы, необходимости интеграции различных баз 
данных и унаследованных подсистем, разнообразия пользовательских 
задач и других факторов. Это порождает необходимость поиска и иссле-
дования специфических архитектурных решений при проектировании 
программного обеспечения ГИС и системы в целом.     

При разработке веб-ГИС в составе информационно-графической си-
стемы (ИГС) Государственного унитарного предприятия «Топливно-
энергетический комплекс Санкт-Петербурга» (ГУП «ТЭК СПб») [2] авто-
рами решались следующие архитектурные задачи: 

1. Реализация на базе ГИС общего интерфейса ИГС, позволяющего
предоставлять различным категориям пользователей регламентирован-
ный доступ как картографическим, данным, так и к данным других подси-
стем, реализованных на различных программных платформах, в частно-
сти на 1С-Предприятие (http://1c.ru) и ZuluGIS (https://www.politerm.com/). 

2. Организация целостности моделей данных, включающих про-
странственные данные, доступ к которым обеспечивается средствами 
ArcGIS, и распределённые атрибутивные данные, обрабатываемые 
программным обеспечением других подсистем. 

3. Организация различных представлений данных при решении раз-
личных задач (редактирование карт, поиск и визуализация на карте раз-
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личных данных, расчеты режимов работы сетей, отслеживание на карте 
положения и маршрутов автомобилей аварийных служб, формирование 
аналитических отчетов и т.д.)  на различных технических средствах (пер-
сональные компьютеры, планшеты, мобильные телефоны). 

4. Обеспечение приемлемой скорости обработки больших объемов
данных в рамках клиент-серверной архитектуры, реализованной на базе 
веб-технологий с использованием веб-браузеров для организации кли-
ентских приложений.        

В результате проведения серии экспериментов, в рамках которых ис-
следовалось влияние распределения различных функций обработки 
данных между клиентом и сервером, а также различных вариантов орга-
низации хранения и передачи данных между клиентом и сервером    на 
характеристики пользовательских приложений, определена структура 
ГИС и ее связи с другими подсистемами (рис. 1). Эта структура обеспечи-
вает необходимые компромиссы в удовлетворении противоречивых 
требований по скорости работы, гибкости системы, надежности, миними-
зации дублирования функций, сложности разработки.  
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Рис. 1. Структура веб-ГИС предприятия 
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Особенностями сформированного решения являются: 
1. Наличие специализированного кэша запросов пользователей к

ГИС. Это позволяет существенно увеличить скорость реакции пользова-
тельских приложений в процессе работы, разгружает основной сервер 
ArcGIS от большого количества обращений. 

2. Оптимизированное распределение между растровыми и вектор-
ным способами представления графических данных при их передаче в 
клиентские приложения. 

3. Формирование специальных промежуточных моделей данных на
клиентской стороне при реализации функций редактирования, топологи-
ческого контроля и др. 

4. Использование пространственных структур данных и информаци-
онных моделей элементов тепловых сетей, поддерживаемых в системах 
расчета режимов, в частности в ZuluGIS, которая используется для рас-
четов в ГУП «ТЭК СПб». Это позволяет упростить конвертирование дан-
ных между подсистемами и устранить дублирование функций топологи-
ческого анализа сети.     

Рассмотренные решения находятся в стадии промышленного 
внедрения в составе ИГС в ГУП «ТЭК СПб». При этом разработанные 
элементы программной архитектуры и программные компоненты могут 
быть использованы при разработке других информационных систем для 
предприятий энергетических сетей.     
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Abstract. The confidence region in the form of a rectangle for parameters two-
parameter exponential distribution is constructed. 
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1. Введение. Пусть nXX ,...,1   – случайная выборка из генеральной
совокупности признака X , имеющего двухпараметрическое показатель-
ное распределение с плотностью распределения ( )( ) x af x e−λ −= λ при 

ax ≥  и 0)( =xf  при ax < , где a  – параметр сдвига ( ∈a R), а λ – пара-
метр масштаба (λ > 0).  Двухпараметрическое показательное распреде-
ление используется в теории надёжности систем, при этом признак X  
рассматривается как продолжительность жизни некоторой системы, а 
параметр сдвига, который в этом случае предполагается неотрицатель-
ным, как минимальная продолжительность жизни этой системы. 

В [1], используя достаточные статистики (1) 1min( ,..., )nX X X= и 

1 ... nX X
X

n

+ +
= , получены точные доверительные интервалы минималь-

ной длины для параметра сдвига и для параметра масштаба двухпара-
метрического показательного распределения. В данной работе построена 
доверительная область в виде прямоугольника для параметров этого 
распределения. 

2. Построение доверительной области. Если упорядочить  эле-
менты случайной выборки nXX ,...,1 , то получим случайные величины 

)()1( ,..., nXX , удовлетворяющие неравенству )()1( ... nXX ≤≤  , эти случайные 

величины называют порядковыми статистиками. В [2] (§ 2.2) показано, что 
плотность совместного распределения порядковых статистик )()1( ,..., nXX

равна )(...)(! 1 nxfxfn ⋅⋅  при nxx ≤≤ ...1 . В случае, когда случайная выборка 
получена из двухпараметрического показательного распределения, 
плотность совместного распределения порядковых статистик будет равна 

1( ... )! nx x annn e−λ + + −λ при 1 ... na x x≤ ≤ ≤ . Рассмотрим преобразование сле-
дующего вида: 
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)1(1 nXY = , ( ) ( 1) (1)( 1) ...i i iY n i X X X−= − + + + + , ni ,...,2= . 

Плотность совместного распределения случайных величин nYY ,...,1

будет такой: ( ) ( )
1 ,..., 1,..., n

n

y ann
Y Y nf y y e−λ −= λ  при 1 ... nan y y≤ ≤ ≤ .

Интегрируя плотность распределения ( )nnYY yyf ,...,1,...,1
  по перемен-

ным 12 ,..., −nyy , получим плотность совместного распределения случай-
ных величин 1Y  и nY , а именно:  

( ) ( ) ( )
1

2
, 1 1,

( 2)!
n

n

n
n y an

Y Y n nf y y y y e
n

− −λ −λ
= −

−
 при nyyan ≤≤ 1 . Отметим, 

что (1) ( ) 1... ...n n nY X X X X nX= + + = + + = . 

Для построения доверительной области для параметров двухпара-
метрического показательного распределения используем две статистики: 

(1)
1

(1)

X a
T

X X

−
=

−
и ( )2 (1)T n X X= λ − . Эти статистики являются функциями от 

случайных величин 1Y  и nY : 1
1

1n

Y an
T

Y Y

−
=

−
, ( )2 1nT Y Y= λ −  . Нетрудно про-

верить, что плотность совместного распределения       случайных величин 

1T  и 2T  имеет следующий вид: ( ) ( ) 21
21

11
221, )!2(

1
, ttn

TT et
n

ttf +−−

−
=  при 

01 ≥t , 02 ≥t . 

Если для заданной вероятности γ  найти действительные числа 

2121 ,,, yyxx  такие, что ( )1 1 2 1 2 2,P x T x y T y< < < < = γ , то множество точек 

( ) ( ) ( ) 1 2
(1) 2 (1) (1) 1 (1)

(1) (1)

, | ,
( ) ( )

y y
a X x X X a X x X X

n X X n X X

  λ − − < < − − < λ < 
− −  

 будет 

доверительной областью с надёжностью γ для параметров a и λ . 

Литература 
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рия, Диагностика материалов. № 11 (2000), с.54-57. 
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Обобщение законов алгебры трёх множеств 

Аннотация. Для булевой алгебры множеств (∩; ∪) обобщены примеры над 
тремя множествами по пяти подгруппам, что упрощает восприятие этих операций. 
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The generalization of the laws of the algebra of three sets 

Abstract. For Boolean algebras of sets (∩; ∪) summarized examples of the three 
sets of five subgroups, which simplifies the perception of these operations.  

Key: Boolean algebra, operations on sets, generalization of examples. 

Рассмотрим булеву алгебру множеств в виде операций объединения 
(обозначение ∪) и пересечения (обозначение ∩) множеств [1].  

Первая операция (∪) определяет множество, состоящее из всех тех и 
только тех элементов, которые принадлежат хотя бы одному из исходных 
множеств. Это записывается для множеств А и В так: 

∪ = ∈ ∈A B {x | x A или x B  

Вторая операция (∩)определяет множество, состоящее из всех тех и 
только тех элементов, которые принадлежат одновременно  исходным 
множествам. Это записывается для множеств А и В так: 

∩ = ∈ ∈A B {x | x A и x B
Для трёх множеств их объединение и пересечение записывается яв-

но, например [2]: 
1) A (B C) (A B) (A C)∪ ∩ = ∪ ∩ ∪ ;

2) A (B C) (A B) (A C)∩ ∪ = ∩ ∪ ∩ ;

3) A (A B) A∪ ∩ = ;

4) A (A B) A∩ ∪ = .

Предлагается обобщить операции исходного множества А над двумя 
другими множествами для упрощения восприятие этих операций и  их 
расширения. Указанное обобщение можно выполнить по пяти подгруп-
пам:  
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1) с множествами B и C ,

2) с исходными множествами A и B ,

3) с полным множеством  ,

4) с пустым множеством ∅ ,

5) с противоположным множеством A .
I. Операции объединения с пересечением будет выглядеть для пя-

ти подгрупп так: 
1) A (B C) (A B) (A C)∪ ∩ = ∪ ∩ ∪ ;

2) A (A B) A∪ ∩ =  (закон поглощения);

3) A ( B) A B∪ ∩ = ∪ ;

4) A ( B) A∪ ∅∩ = ;

5) A (A B) A B∪ ∩ = ∩ . 

II. Операции пересечения с объединением будет выглядеть для пя-
ти подгрупп так: 

1) A (B C) (A B) (A C)∩ ∪ = ∩ ∪ ∩ ;

2) A (A B) A∩ ∪ =  (закон поглощения);

3) A ( B) A∩ ∪ = ;

4) A ( B) A B∩ ∅∪ = ∩ ;

5) A (A B) A B∩ ∪ = ∩ . 
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2. Томина, И.В. Методические указания и контрольная работа по курсу «Матема-
тика» (4 семестр). Иваново, ИГЭУ, 2015. 
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Аннотация. Рассмотрены алгоритмы выбора оперативно-диспетчерским пер-
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Algorithms for decision support for the selection of modes 
in power supply systems 

Abstract. The algorithms of the choice by the operational-dispatching personnel of 
electric power systems of power supply modes are considered. 

Keywords: Modes of electricity supply, decision support. 

В соответствии с действующими в настоящее время правилами [1]: 
технологические режимы работы или эксплуатационное состояние управ-
ляемых объектов или установок изменяются только по команде диспет-
чера соответствующего диспетчерского центра. Таким образом, управле-
ние режимом энергосистемы может осуществляться субъектом оператив-
но-диспетчерского управления или несколькими субъектами  оперативно-
диспетчерского управления, находящимися в соподчинении, то есть 
являющимися вышестоящими и нижестоящими по отношению друг к 
другу. На каждом из таких уровней оперативный персонал имеет разные 
полномочия и технические возможности по управлению электроэнергети-
ческими  режимами энергосистемы.  

До начала 90-х годов в рамках Единой энергосистемы России суще-
ствовали жесткие регламенты оперативно-диспетчерского управления, в 
рамках которых выбор режимов электроснабжения предусматривался на 
верхних уровнях управления энергосистемой, а на нижние уровни возла-
гались функции поддержки этих режимов. Такой подход, безусловно, 
способствовал повышению надежности электроснабжения, но был дале-
ко не всегда экономически целесообразен как для энергосистемы в це-
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лом, и особенно для входящих в нее энергетических предприятий. В 
связи с реформой электроэнергетики, выделении отдельных самостоя-
тельных энергетических предприятий, осуществляющих генерацию, 
передачу и распределение электрической энергии, концепции управления 
электроэнергетическими режимами были пересмотрены. На всех уровнях 
управления энергосистемой приоритетными показателями при выборе 
режимов стали экономические показатели, а требования по надежности 
стали рассматриваться как обязательные ограничения. Поскольку эконо-
мические показатели при выборе режимов не поддерживаются автомати-
кой управления энергосистем, оперативный персонал на разных уровнях 
должен самостоятельно принимать решения по выбору наиболее рацио-
нальных режимов. С этой точки зрения целесообразно разрабатывать и 
применять, размещаемые вне контура управления, автоматизированные 
системы поддержки принятия решений. [2] 

На каждом уровне управления такие системы будут содержать раз-
личные компоненты. Предполагается, что при выборе режима оператив-
ный персонал может выбирать источники мощности, регулировать уровни 
напряжений в узлах нагрузки (естественно оставаясь в пределах, ограни-
ченных стандартами) изменять генерируемую и потребляемую реактив-
ную мощность с учетом технических возможностей средств регулирова-
ния, изменять схемы электроснабжения для уменьшения потерь энергии. 

Рассмотрим математические модели, позволяющие осуществлять вы-
бор источников полной мощности в системах электроснабжения и учиты-
вать реактивную мощность. В первую очередь оперативный персонал 
имеет возможность подключать или отключать источники электроснабже-
ния. В качестве источников электроснабжения к узлам нагрузки могут 
подключаться через трансформаторы воздушные линии различного 
напряжения, кабельные линии, подключенные к шинам генераторного 
напряжения близкорасположенных ЭС, а также подстанции, подключен-
ные к магистральным и распределительным сетям. Для того чтобы каж-
дой комбинации мощностей нагрузок подобрать наиболее рациональную 
комбинацию источников электроснабжения предлагается общеизвестная 
модификация «модели рюкзака». Поскольку каждый источник электро-
снабжения, подключенный к узлу нагрузки, имеет различную удельную 
стоимость электроэнергии, совокупную мощность потребления следует 
набирать как комбинацию источников с минимальными удельными стои-
мостями электроэнергии. При этом суммарная мощность источников 
должна быть не меньше мощности нагрузки. Существует несколько алго-
ритмов набора источников по таким условиям, при небольшом числе 
источников вполне приемлемым является алгоритм полного перебора. 

Для соблюдения баланса генерируемой и потребляемой реактивной 
мощности необходимы средства управления генерируемой реактивной 
мощностью, распределенные в узлах нагрузки. К таким средствам, до-
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ступным оперативному персоналу, управляющему режимами в узлах 
нагрузки, относятся: 

Синхронные двигатели – они могут генерировать реактивную мощ-
ность при повышении тока возбуждения выше номинального. 

Синхронные компенсаторы – специальные синхронные двигатели без 
механической нагрузки. 

Статические компенсирующие устройства (например, батареи конден-
саторов) 

Трансформаторы с устройством регулирования напряжения под 
нагрузкой [3].  

Рис. 1. Статические характеристики генерируемой Qг и потребляемой Qн 
реактивных мощностей в узле электрической сети 

Условию баланса реактивной мощности в узле электрической сети 
соответствует точка А пересечения характеристик Qг и Qн (рис. 1) [3]. 
Предположим, что при этом напряжение имеет номинальное значение U 
ном. При увеличении реактивной нагрузки баланс нарушается и может 
быть восстановлен в точке С при меньших значениях U’, Q’н, и Q’г. Вос-
становить номинальное напряжение возможно, если генерируемую реак-
тивную мощность увеличить на значение dQг – баланс в точке B.  

Для каждого пункта управления системами электроснабжения при созда-
нии систем поддержки принятия решений необходимо предварительно 
просчитать возможные режимы и отобрать  в порядке предпочтительности 
по экономическим критериям с учетом технических ограничений. 
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Использование электронных средств в исследовании 
проблем износа поверхности металла 

Аннотация. При проведении экспериментов по проблемам износа поверхности 
металла оценивается степень комплексного использования электронных средств 
для контроля и визуализации результатов исследований. Рассматриваются вопро-
сы шероховатости поверхности как размерной характеристики микронеровностей и 
микрорельефа. 
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Electronic tools using in the study of problems of metal surface 
wear 

Annotation. During the experiments on the problems of metal surface wear, the de-
gree of complex of electronic means using  for monitoring and visualizing the results of 
studies is estimated. The problems of surface roughness as a dimensional characteristic 
of microroughness and microrelief are considered. 

Key words: surface roughness, electronic tools, metal surface wear, technical re-
quirements. 

При контроле состояния поверхности металла основным критерием 
служит шероховатость. Измерения шероховатости поверхности осу-
ществлялись на профилометре-профилографе модели АБРИС-ПМ7, 
запись профилограмм производилась с помощью ЭВМ.  

Шероховатость поверхности рассматривалась как размерная характе-
ристика микронеровностей, определяемая одним из следующих парамет-
ров: средним арифметическим отклонением профиля Ra (средним ариф-
метическим абсолютных значений отклонений профиля в пределах базо-
вой длины), высотой неровностей Rz по десяти точкам (средним расстоя-
нием между пятью высшими и пятью низшими точками измеряемого 
профиля в пределах базовой длины). 
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Шероховатость поверхности определялась по базовой длине, то есть 
на специально выбранной длине участка поверхности. В зависимости от 
высоты неровностей (класса шероховатости) применялась шкала Ra (6-
12 классы) или шкала Rz (1-5 и 13-14 классы). Визуальный контроль 
шероховатости поверхностей осуществлялся с помощью микроскопа 
модели МИС-11 с помощью цифровой камеры Canon PowerSot A610 5.0 
МEGA PIXELS. Растровые изображения профилограмм обрабатывались с 
помощью программы «Photoshop 8.0» с целью перевода в программу 
«GetData» и дальнейшей визуализации исследуемой поверхности. Для 
изучения и анализа изменения текстуры поверхности использована мето-
дика трехмерного компьютерного моделирования. 

Моделирование текстуры поверхности позволяет перейти от линейно-
выборочного анализа микрорельефа к трехмерному топографическому 
представлению, исследовать тенденцию поведения микрорельефа  

Для построения модели использовалась программная среда трехмер-
ного моделирования 3D Studio MAX. 

На первом этапе алгоритма построения трехмерной модели собира-
ется параметрическая информация модели. Для этого с исследуемой 
поверхности снимаются (сканируются) профилограммы (этап 1). Далее, 
для возможности обработки при помощи вычислительной техники произ-
водится оцифровка профилограмм (этап 2).  

Полученные файлы оцифровки передаются в среду трехмерного мо-
делирования 3D Studio MAX.посредством программного плагина XY – 
spline. Третьим этапом является создание базовой модели поверхности, 
состоящей из набора сплайнов. Шаг дискретизации h устанавливался 
равным шагу сканирования профилограмм. Длина сплайнов l определя-
лась длиной профилограммы. 

Базовая модель параметризуется согласно полученным профило-
граммам и приобретает при визуализации форму поверхности адекват-
ную реальной (этап 4).  

Степень адекватности определяется степенью синхронизации скани-
рования, точностью оцифровки профилограмм, дискретностью базовой 
модели. Согласно предложенному алгоритму сначала были получены 
профилограммы поверхности с помощью профилометра-профилографа 
модели АБРИС-ПМ7. 

С каждого образца снималось шесть профилограмм с шагом сканиро-
вания h=0,1 мм; длина профилограммы l=0,8 мм, таким образом, профи-
лограммы снимались с площадки длиной  l=0,8 и шириной b=0,5мм. 

Особенности программного обеспечения профилографа позволяют 
получение растрового изображения профилограмм на экране компьютера 
(рис. 1.).  

Для получения возможности дальнейшего компьютерного моделиро-
вания изображение профилограмм оцифровывалось с помощью про-
граммы GetData-программы для оцифровки графиков диаграмм и карт. 
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Положение оси координат определялось по установленным маркерам 
М1 и М2. Программа имеет удобную ручную оцифровку, средство для 
легкой реорганизации точек, возможность сохранять и открывать файлы, 
позволяет сохранять работу и возвращаться к ней позже. Полученные 
данные могут быть экспортированы в буфер. Возможен экспорт в форма-
ты: DXF (AutoCAD), EPS (PostScript), и TXT (текстовой файл).  

Таким образом можно сделать вывод что для сокращения затрат вре-
мени при обработке проведенных экспериментов в современных услови-
ях необходимо комплексно использовать вычислительную технику. Ре-
зультатом моделирования стало получение трехмерной поверхности, 
адекватно описывающей текстуру реальной поверхности металла. Трех-
мерное моделирование позволило провести адекватный анализ образцов 
и выбрать оптимальный режим обработки поверхности. 

Литература 
1. Волкова М.Ю. Исследование влияния отделки изделия на формообразование
поверхности изделий малой пластики // Состояние и перспективы развития элек-
тротехнологии (XVI Бенардосовские чтения). – Иваново, 2011 г., том 3, (С.288-291). 
2. Волкова М.Ю., Егорычева Е.В. Влияние качества обработки поверхностей
деталей на продление срока службы промышленных изделий // Современные 
проблемы теории машин. II международная заочная научно-практическая конфе-
ренция, 20 июня 2014 г., г. Новокузнецк: мат-лы конференции. – Новокузнецк: 
Издательский центр "СибГИУ". - 2014. - №2. - С.138-140. 

Рис. 1. Пример использования электронных средств в исследовании 
 шероховатости поверхности 
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Using of the 3D graphics in the course of the engineering 
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Abstract. The article deals with the creation of training complexes using the auto-
mated design systems AutoCad, Compass-3D for studying the course “Engineering and 
Computer Graphics". 

Key words: educational complexes, computer graphics, 3D models, computer-aided 
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Выполнение чертежно-проектных работ сегодня уже невозможно 
представить без использования систем автоматизированного проектиро-
вания. Широкое внедрение вычислительной техники влечёт за собой 
переход от традиционных методов ведения проектно-конструкторских 
работ к использованию новых, автоматизированных систем разработки и 
выполнения конструкторской документации. Стремительное развитие 
компьютерных технологий оказывает сильное влияние на всю систему 
высшего образования. Это коснулось учебного процесса и методик пре-
подавания. Ярким примером этого процесса является модернизация 
преподавания курса «Инженерная и компьютерная графика», в состав 
которого часто входят такие разделы как начертательная геометрия, 
черчение, компьютерная графика 

Инженерная графика для решения геометрических задач использует 
графический метод. По чертежу можно определить форму и размер 
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изображённого объекта. Никакое, даже самое подробное описание объ-
екта не может заменить его правильного чертежа. Однако, не всем сту-
дентам по традиционным учебникам удается понять последовательность 
правильного решения выполнения чертежа. В этой связи представляется 
актуальным создание новых компьютерных технологий обучения, при-
ближенных к системе дистанционного обучения.  

Важной работой при изучении курса «Инженерная и компьютерная 
графика» является выполнение деталирования сборочного чертежа. По 
сборочному чертежу детали собирают в сборочные единицы или оконча-
тельное изделие. С помощью сборочных чертежей определяется взаимное 
расположение деталей и их соединение, сопряжение, крепление. В обуча-
ющем комплексе для наиболее полного понимания устройства изделий, 
представленных на сборочных чертежах, создается библиотека трехмер-
ных моделей этих изделий, выполненных в системах AutoCad или Компас-
3D [1]. Трехмерные модели сборки представляют внешнюю и внутреннюю 
конфигурацию изделий. Пользователь может последовательно разбирать 
модель изделия на отдельные сборочные единицы и детали для опреде-
ления их конфигурации и выполнения чертежей (рис. 1).  

Рис.1. Определение конфигурации деталей по сборочному чертежу 

Такая же технология применяется и к изучению резьбовых соединений 
представляется сборочный чертеж с возможностью сборки-разборки, 
изучения его составляющих деталей (рис. 2). 

Также система трехмерного твердотельного моделирования Компас-
3D позволяет создать параметризованные геометрические модели. Ме-
ханизм параметризации при работе с геометрическими моделями позво-
ляет получать набор однотипных моделей изделий на основе спроекти-
рованной модели, изменяя конкретные числовые значения переменных, 
также вносить необходимые изменения в модель путем изменения ее 
переменных. 

3D-модели деталей 3D-модель сборки 
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Это дает возможность применять параметризованную модель детали 
в качестве основы при выполнении студентами своих заданий [2]. Для 
создания резьбы на поверхностях 3D моделей разработана библиотека 
профилей различных типоразмеров. Используя созданный профиль 
можно выполнить резьбу на определенную длину с определенным шагом 
резьбы. Также с помощью технологии параметризации появилась воз-
можность модифицировать довольно сложные сборочные единицы. 
Использование указанной технологии действительно позволило суще-
ственно сократить время, затрачиваемое на разработку, модификацию и 
редактирование моделей.  

Рис. 2. Определение конфигурации деталей резьбового соединения 

При изучении раздела «Начертательная геометрия» у студентов до-
вольно часто возникают затруднения с пониманием выполнения задач на 
построение линии пересечения различных поверхностей. Для решения 
этой проблемы создается база трехмерных моделей пересекающихся 
поверхностей. Пользователь имеет возможность рассмотреть модель со 
всех сторон, выполнить чертеж пересекающихся поверхностей. Это 
значительно повышает степень наглядности задания, упрощает построе-
ние линии пересечения. 

Использование  комплексов с использованием систем автоматизи-
рованного проектирования AutoCad, Компас-3D позволило усовершен-
ствовать качественный подход к подготовке студентов технических спе-
циальностей и облегчить подготовку студентов при изучении курса «Ин-
женерная и компьютерная графика». 

Литература 
1. Анализ графической подготовки студентов художественных специальностей техни-
ческих вузов / Е.В. Егорычева, М.Ю. Волкова // Новый университет. Серия "Технические 
науки": Журнал.– Йошкар-Ола: ООО "Коллоквиум".– 2013.– №10. – С.4 –7. 
2. Информационное обеспечение в современных технологиях обучения графиче-
ским дисциплинам / С.А. Новожилова, Е.В. Егорычева // Геометрия и графика: 
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Calculation of the illumination of the highway 

Annotation. The illumination of the highway section by domestic and imported 
lamps with different types of lamps is compared. 

Key words: metal halide lamps, high pressure sodium lamps. 

Освещение дорог является важной частью безопасности дорожного 
движения. Для расчетов освещенности была использована специальная 
программа, которая моделирует любое помещение или открытое про-
странство и с учётом особенностей помогает воссоздать картину будуще-
го освещения. Эта программа называется "DIALux 4.11".  

Сравнивались 2 вида светильников. Отечественный производитель - 
"Galad 00038 ГКУ15-250-105 Сириус" и иностранный производитель- 
"Elektroskandia 4520043 Streetus 7440d/5 PL V2L3- Philips CDO-TT 
150W/828" (рис. 1).  

После построения проектов обоих моделей было выяснено, какое 
расстояние необходимо брать между фонарными столбами, их высоту, 
угол наклона мачты, длину вылета для достижения необходимой осве-
щённости в тёмное время суток (рис. 2). 
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Рис. 1. Светильники производителей   "Galad 00038 ГКУ15-250-105 Сириус" 
"Elektroskandia 4520043 Streetus 7440d/5 PL V2L3- Philips CDO-TT 150W/828" 

Рис. 2. 

38 



Информационные системы 

Были сравнены затраты необходимые для того, чтобы осветить кило-
метр трассы. Расчёты показали следующее: 

1) Отечественные светильники должны быть расположены на рассто-
янии в 23 метра. Стоимость светильника- 5567.28 руб. Затраты на 1 км 
составили 242055 руб. 

2) При использовании импортных светильников расстояние между
столбами составило 15 метров. Стоимость ламп для светильника 1578 
руб. Стоимость плафона компании "Philips" - 2344 руб. Стоимость 1 км 
дороги 261466, 66 руб. 

Таким образом, затраты 1 км освещения дороги отечественными све-
тильниками обойдётся на 19411 руб. дешевле по сравнению с импортны-
ми. 

Для сравнения металлогенных ламп и натриевых ламп высокого дав-
ления сравнивалось 2 типа светильников отечественного производителя: 
металлогенный (МГЛ) светильник "Galad 00038 ГКУ15-250-105 Сириус" и 
натриевый светильник высокого давления(НЛВД) - "Galad 00114 ЖКУ16-
400-001 Лидер" (рис. 3).   

Рис. 3. 

После построения 3-х мерного проекта освещённости данными све-
тильниками выявлена разница в световых потоках этих светильников 
(рис. 4).  
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Рис. 4. 

Так натриевая лампа высокого давления по сравнению с металлоген-
ной имеет больший световой поток при той же мощности. Но натриевая 
лампа высокого давления имеет спектр излучения от оранжевого до 
жёлтого, а металлогенная от жёлтого до синего. Другими словами, цвето-
вой поток МГЛ намного ближе к естественному, значит легче восприни-
мается человеческим зрением, что позволяет лучше ориентироваться 
водителю. Но при этом потребляет больше энергии.  

Из этого следует, что натриевые лампы предпочтительнее, но излу-
чают менее привычный свет для глаз, а металлогенные лампы потреб-
ляют больше электричества, но излучают свет близкий к естественному. 
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Creations of the teaching modules on the basis 
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Annotation. A methodology for creating training modules of disciplines is presented, 
adaptation of the Moodle system to the university's teaching system is carried out, final 
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В современных условиях вопросом организации учебного процесса с 
использованием виртуальных образовательных сред на базе дистанци-
онных технологий уделяется большое внимание. Одним из наиболее 
распространенных инструментальных средств, на сегодняшний день 
является система дистанционного обучения Moodle [1]. Он предлагает 
широкий спектр возможностей для полноценной поддержки процесса 
обучения в виртуальной образовательной среде – разнообразные спосо-
бы организации учебного процесса, представления учебного материала, 
проверки знаний и контроля успеваемости, коммуникация обучаемого и 
обучающего и др. Одним из неоспоримых достоинств Moodle является 
возможность построения информационной среды учебного процесса с 
учетом его специфики, что обеспечивается гибкими инструментами про-
граммного средства. 
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Технология организации учебного процесса посредством интеграции про-
граммного продукта Moodle в информационную среду кафедры была по-
дробно описана в статье [2]. Для совершенствования системы обучения 
были разработаны специальные модули и проведена адаптация средств 
Moodle, обеспечивающие комплексную поддержку процессов организации, 
реализации и контроля учебного процесса [3]. 

Каждый учебный курс в электронной среде Moodle определен в виде 
отдельного учебного модуля  Mi ∈ M (где множество M задается исходя из 
учебного плана направления), размещенный в соответствующем семест-
ре (Sj ∈S) созданной иерархической структуры курсов Kl:{ Sj(Mi, ik,1i = ), 

lm,1j = }, Kl ∈ K, n,1l = .

Создание учебных курсов базируется на принципе тематической деком-
позиции, что соответствует структуре представления дисциплины в рабо-
чей программе, где курс представляется как иерархически организованное 
множество разделов (тем)  G ={g1, g2, …., gs}, каждый из которых включает 
компоненты gi ={Р1, …, Рn}, где Pi – виды занятий, базирующиеся на соот-
ветствующей форме (например, лекции, лабораторные занятия и др.) и 
технологии формирования знаний и умений (рис. 1).  

Рис. 1. Разработка структуры курса на основе рабочей программы 
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Учебный курс включает теоретическую и практическую части: 
• теоретическая часть направлена на организацию студента в получе-

нии знаний посредством используемых компонент (текстовых или графиче-
ских файлов, web-страниц или ссылок на другие ресурсы Internet). 

• практическая часть направлена на организацию студента в приоб-
ретении умений посредством следующих компонент: заданий, форумов, 
Wiki-страниц и др. 

Представленные компоненты включают элементы контроля, что поз-
воляет вести мониторинг приобретения студентами результатов обучения 
в рамках компетенций дисциплины. 

В системе Moodle осуществлена настройка категорий и шкал оценки 
знаний и умений студентов, которая адаптирована под систему обучения 
РИТМ университета (текущие и промежуточные контроли). 

При таком подходе к организации учебного процесса каждая дисци-
плина рассматривается как совокупность: методов обучения, направлен-
ных на эффективное освоение обучаемыми учебного материала (теоре-
тических знаний – предмет усвоения), приобретение им умений – овладе-
ние способами (приемами, действиями), применения усваиваемых знаний 
на практике; методов контроля знаний и умений, позволяющих своевре-
менно выявить «пробелы» обучаемого и сформировать воздействия. 

Итоговый контроль знаний проводится по разработанной понятийной 
структуре курса, которая строится на основе глоссария. На основе поня-
тийной структуры для каждого обучающегося создается лист опроса для 
контроля знаний и умений, в котором понятия размещены в случайном 
порядке (рис. 2а). Проводится опрос и его обработка, на основе которой 
осуществляется оценка знаний. Примеры результатов обработки приве-
дены на рисунке (рис. 2б). 

а) б) 
Рис. 2. Пример опроса по понятийной структуре 
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Невзирая на огромное количество языков (или расширений) парал-
лельного программирования, задача простого, адекватного и эффектив-
ного представления параллельных алгоритмов до сих пор актуальна, 
особенно при решении на гибридных вычислительных системах много-
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стадийных задач, сочетающих переборные алгоритмы с непереборными. 
Пример задачи – обучение групп нейронных сетей с применением ста-
дийных вариаций генетического случайного поиска [1]. 

Целью работы является повышение эффективности программирова-
ния параллельного решения вычислительно трудозатратных задач (мно-
гостадийных, векторных, переборных) на системах разной архитектуры, в 
том числе задач обучения глубоких нейронных сетей с помощью новых 
модификаций существующих технологий обучения. Были поставлены две 
основные задачи: а) разработать новый язык параллельного программи-
рования, достаточно адекватный и эффективный для решения указанных 
задач, основанный на процедурах с планированием повторного входа, 
б) предложить новые методы обучения глубоких нейронных сетей, обла-
дающие лучшей сходимостью к решению, эффективно реализуемые на 
разработанном языке. 

Процедуры/функции с планированием повторного входа (ПППВ/ 
ФППВ) [2] являются удобным средством программирования последова-
тельных (предполагающих применение стека, дека или очереди) алго-
ритмов и параллельных [векторных или конвейерных (стадийных), а 
также параллельных переборных в идеологии «портфель задач»] алго-
ритмов. Данные процедуры/функции являются ключевым элементом 
языка Planning C, являющегося надмножеством C++. 

Теорема о предельной ПППВ. Предельной ПППВ является парал-
лельная расширенная машина Тьюринга (ПарРМТ) [2]. Будем считать, что 
транзакционная память реализуется ПарРМТ программно. 

Доказательства теорем данной работы приведены в [2, 3]. 
Следствие. Поскольку ПарРМТ равномощна машине Тьюринга (МТ) 

[2] и способна к параллельному исполнению фрагментов алгоритма, 
ПППВ может реализовать любой обычный/параллельный алгоритм. 

Теорема о предельных средствах алгоритмизации на ПППВ (ТА1). 
Все основные управляющие конструкты (процедуры и функции, циклы и 
ветвление) в алгоритмическом языке в минимальной форме могут быть 
реализованы с помощью ПППВ/ФППВ, если язык поддерживает сокра-
щенное вычисление логических выражений. 

Из вышеуказанных теорем следует алгоритмическая полнота Plan-
ning C. При этом в язык входят и все классические управляющие опера-
торы C/C++, выбор тех или иных средств опционален. 

Помимо стандартных паттернов параллелизма (вектор, конвейер и 
«портфель задач») язык содержит высокоуровневые средства описания 
произвольных вычислительных топологий: в виде перечня цепей, фор-
мирующих топологию, или в виде дедуктивных параметризованных 
макромодулей, генерирующих перечень цепей в соответствии с заданны-
ми логическими правилами (GNU Prolog), что позволяет гибко подстраи-
вать топологию под задачи. Поскольку дедуктивные макромодули позво-
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ляют сгенерировать произвольный программный код, их применение 
позволяет реализовать порождающее программирование. 

Предложена новая алгебраическая нотация записи топологий, упро-
щающая их описание в Planning C, реализуемая макромодулем. 

Топологии (в том числе вложенные) могут быть запущены в кластер-
ном и/или в SMP-варианте. ПППВ в режиме «портфель задач» исполня-
ются только в SMP-варианте, на центральном процессоре (ЦП) или на 
произвольном OpenCL-устройстве [ЦП с векторными командами 
(например, SSE), или многоядерный видеоускоритель]. Язык также 
содержит классические средства поддержки распараллеливания в об-
щей памяти: семафоры, блокировки, каналы, барьеры, критические 
секции, транзакционную память. Семафоры, каналы, барьеры и блоки 
общей памяти поддерживаются также в кластерном варианте. 

Разработаны транслятор Planning C и инструментальные средства 
для портирования MPI-программ на Planning C (SMP-вариант). 

Разработан новый метод обучения глубоких нейронных сетей пря-
мого распространения (путем минимизации функционала ошибок), 
являющийся развитием метода [1]. Итерация метода включает три ста-
дии: а) случайные пробы, б) скрещивание лучших проб с отбором порож-
денных точек-кандидатов, в) новую стадию – «продвижение» точек-
кандидатов путем нескольких итераций градиентного поиска и выбор 
лучшего результата – исходной точки для следующей итерации. Макси-
мальное число итераций градиентного метода вычисляется на каждой 
итерации по линейной формуле в зависимости от процента успешных 
проб. Новый метод показал лучшие результаты (на многоэкстремальной 
и простой функциях, а также на функции Розенброка) в сравнении с 
классическим случайным поиском и исходным методом [1]. 

Данный метод показал хорошие результаты при обучении глубоких 
нейронных сетей с линейным выходным нейроном с применением сле-
дующего предлагаемого переборно-секционированного подхода: сеть 
делится на K горизонтальных связных сегментов, после чего выполняется 
(2к – 1) метастадий, на каждой из которых разрешены для модификации 
параметры одного из подмножеств секций (на последней метастадии 
модифицируются параметры всех секций). На каждой метастадии реша-
ется задача дообучения, результаты которой становятся исходными 
данными на следующей метастадии. Данный метод особенно полезен, 
если некоторые из сегментов сети включает нейроны с полиномиальными 
активационными функциями. 

Была написана параллельная программа (на Planning C) обучения 
глубокой нейронной сети с применением предложенных подходов. Ее 
исполнение на системе с двумя видеоускорителями NVidia Tesla K40 
(0,88 ГГц, 2880 потоков) дало ускорение в 5,09 раз по сравнению с 
16-ядерной 64-потоковой системой платформы Google’s Compute Engine с 
процессорами Xeon 2,6 ГГц с векторными SSE-инструкциями. В результа-
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те применения переборно-секционированного подхода было получено 
среднее значение функционала ошибок в 1,72 раза меньше, чем без 
такового, а максимальное – в 2,47 раза меньше. 
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Electromechatronic System Simulation on Microcontroller 
 

Abstract. Microcontroller simulation technique of electromechatronic positioning 
system is presented. It allows to shorten time of prototype development and opening 
new possibilities in control system algorithms design. 

Key words: electromechatronic systems, microcontroller simulation. 
 

Электропривод является практической областью деятельности, наце-
ленной, в конечном итоге, на создание оборудования, транспортных 
средств с улучшенными техническими и экономическими показателями. 
Моделирование позволяет экономить значительное время и средства при 
разработке и, безусловно, является необходимым этапом создания элек-
тротехнических систем [1, 2]. Широко используемое моделирование в 
виде структурных схем (структурное), например, в Simulink Matlab, VisSim 
[3], просто, наглядно, удобно, позволяет быстро «собрать» нужную мо-
дель, но обладает рядом недостатков: 
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– системы структурного моделирования в конечном итоге все равно 
переводят модель в систему уравнений и рассчитывают ее в микропро-
цессоре компьютера. Такой перевод выполняется по формальным пра-
вилам и абсолютно закрыто для пользователя. Отмечены случаи, когда 
результат расчета даже простых элементов не совпадает с ожидаемым 
по теории. Причем в разных версиях систем компьютерной математики 
такие ошибки встречаются в разных местах; 

– необходимо не только адекватное математическое описание объек-
та, но и учет особенностей средств реализации управления: квантование, 
задержки в управляющем микроконтроллере; 

– полученный результат – структурный алгоритм нужно «переводить» 
на язык микроконтроллера, реализовывать в нем. 

Первый недостаток можно частично устранить, используя численное 
моделирование, т.е. представление алгоритмов в виде системы диффе-
ренциальных уравнений с ее решением одним из известных методов [1]. 
Такую возможность предоставляют, например, Matcad, Mathematica,  
S-функции в Simulink [3]. Однако расчет системы все равно будет произ-
веден одним из методов, реализация которых закрыта для пользователя. 
Создание собственной программы (фактически системы моделирования) 
с полностью открытым кодом модели и ее расчета весьма трудоемко и 
может быть оправдано лишь в редких случаях проектирования широкой 
линейки оборудования. Кроме того, это не избавляет от необходимости 
«перевода» модели на язык микроконтроллера. 

Можно использовать инструменты автоматической конвертации моде-
ли в программный код [4]. Так, у пользователей Matlab есть возможность 
создания программного кода для микроконтроллеров Analog Device, 
Texas Instruments, Freescale, на основе созданной в Simulink модели. 
Пакет расширения называется Embedded Coder [5]. Он выполняет авто-
матизированный, т.е. по формальным правилам перевод модели из 
непрерывной в дискретную по времени и значениям переменных и, да-
лее, конвертацию дискретной модели в программный код выбранного 
микроконтроллера. Как показало практическое применение этого пакета, 
для успешного выполнения этих действий и получения работоспособного 
программного кода необходимо соблюсти ряд условий и выполнить не-
сколько дополнительных действий [6], что требует хороших знаний 
устройства и возможностей целевого микроконтроллера и определенных 
трудозатрат. Кроме того, полученный программный код неудобен для 
понимания и корректировки. Предполагается, что синтез и изменение 
алгоритма выполняется в модели, а программный код без просмотра и 
корректировки загружается в микроконтроллер. 

Сегодня вычислительные мощности используемых в промышленном 
оборудовании микроконтроллеров и усовершенствованные средства 
разработки и отладки программ для них позволяют выполнять численное 
моделирование непосредственно в них [7, 8]. Конечно, микроконтроллер-

 
49 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

ное моделирование требует представления алгоритмов в численной 
форме, изучения особенностей выбранного микроконтроллера и само-
стоятельной реализации методов расчета. Но, во-первых, это устраняет 
ошибки «слепого» применения формальных правил, и, во-вторых, это 
неизбежные этапы при практической реализации систем. 

Отметим, что использование микропроцессорного моделирования по-
двигает к синтезу алгоритмов в дискретном пространстве, где больше 
возможностей формирования управляющих воздействий [9]. При этом нет 
препятствий для реализации алгоритмов, синтезированных в непрерыв-
ном пространстве, благодаря исключению квантования по уровню при 
использовании float-формата и не влияющему на точность квантованию 
по времени в современных микроконтроллерах [10]. 

Таким образом, применение микроконтроллерного моделирования 
при создании электротехнических систем расширяет возможности синте-
за управления и значительно сокращает путь идей к воплощению в обо-
рудовании, их внедрению. 

Авторы накопили достаточный опыт использования микроконтроллер-
ного моделирования в исследовании электромехатронных систем пози-
ционирования [11, 12]. 
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В теории электропривода и других электротехнических систем обычно 
используют координатное описание динамики, однако всякий переходный 
процесс является объективным физическим процессом, не зависит от 
выбора системы координат и, следовательно, не требует их обязательно-
го применения. Способ такого инвариантного описания динамики рас-
смотрен ниже. 

Исходные соотношения [1, 3]: 
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Применительно к описанию электромагнитных процессов в двигателе 
асинхронного электропривода уравнения (1)–(10), согласно изложенному 
методу, могут быть представлены в следующем (тензорном) виде [2, 4–7]: 

Э
Э

ψ
 ( , 1, 2, ... , ),

ψ ψ Γ ψ ψ ,

ψ ,

,

mk
mk k

j m j m
k k mk j mk j

m
k km

D
R i U k m n

dt

D d dx S dx

L i

WМ

 + = =


= + +


=
 ∂ = −

∂φ

 

где kψ  – компоненты вектора k
keψ=ψ  (потокосцепления); mkR  – компо-

ненты тензора km
mkR ee=R  (диссипативной составляющей); mi  – компо-

ненты вектора m
mi e=i  (тока); kU  – компоненты вектора k

ku e=U  (напря-
жения); j

mkΓ  – символ Кристоффеля; mx  – координаты; j
mkS  – компоненты 

тензора кручения; kmL  – компоненты тензора mk
kmL ee=L  (индуктивной 

составляющей); ЭМ  – электромагнитный момент; ЭW  – полный запас 
электромагнитной энергии. 

 
Литература 

1. Мак-Коннел. Введение в тензорный анализ с приложениями к геометрии, меха-
нике и физике. – М.: Физматгиз. 1963. – 412 с. 
2. Курнышев Б.С., Колодин И.Ю. Минимизация структуры бескоординатной моде-
ли асинхронного двигателя тензорным методом // Электротехника. 1997. – №7. – С. 
34-37. 
3. Архангельский Н.Л., Курнышев Б.С., Лебедев С.К., Фильченков А.А. Тензорная 
методология в теории электропривода переменного тока // Изв. вузов. Электроме-
ханика. 1993. – №1. – С. 66-74. 

 
53 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

4. Архангельский Н.Л., Курнышев Б.С, Захаров П.А. Применение тензорной 
методологии к описанию электромагнитных процессов в асинхронном двигателе // 
Электричество. 1995. – №2. – С. 37-39. 
5. Курнышев Б.С., Виноградов А.Б. Инвариантное представление векторных 
переменных в асинхронном электроприводе // Сб. тр. «Оптимизация режимов 
работы систем электроприводов». – Красноярск: КПИ. 1992. – С. 3-8. 
6. Курнышев Б.С., Захаров П.А. Инвариантное описание процессов в асинхронном 
электроприводе // Сб. тр. «Электрооборудование промышленных установок». – Н. 
Новгород: НГТУ. 1995. – С. 55-60. 
7. Курнышев Б.С., Колодин И.Ю. Применение тензорного метода для минимиза-
ции структуры бескоординатных моделей асинхронного двигателя // Изв. вузов. 
Электромеханика. 1997. – №6. 
 
 
УДК 62-83 

Б.С. КУРНЫШЕВ1, д.т.н., профессор, 
М.А. СОЛОМАНИЧЕВ2, старший преподаватель,  

Д.С. КИСЕЛЕВ, магистрант 
 

Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 
153003 г. Иваново, ул. Рабфаковская 34 

E-mail: bor403@yandex.ru1, solm@drive.ispu.ru2, sma24sma@yandex.ru2 
 

Преобразование тензорных уравнений процессов  
в асинхронном электроприводе к векторной форме 

 
Аннотация. Разработана методика преобразования тензорных уравнений к 

векторной форме. Методика основана на двух формах записи тензорных уравне-
ний: ковариантной и контравариантной. Составлена таблица бескоординатных 
векторных аналогов. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод, регулирование скорости элек-
тропривода, динамика электромагнитных процессов. 
 

B.S. KURNYSHEV Doctor of Engineering, professor, 
M.A. SOLOMANICHEV senior Teacher,  

D.S. KISELEV master student 
 

Ivanovo State Power Engineering University  
153003, Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34 

E-mail: bor403@yandex.ru1, solm@drive.ispu.ru2, sma24sma@yandex.ru2 
 

The transformation of tensor equations of processes  
in the asynchronous electric drive to vector form 

 
Abstract. Methods of transformation of tensor equations to vector form was devel-

oped. The technique is based on two forms of tensor equations: covariant and contravar-
iant. Tables becoordinated vector analogues were derived. 

 54 

mailto:bor403@yandex.ru
mailto:solm@drive.ispu.ru
mailto:sma24sma@yandex.ru
mailto:bor403@yandex.ru
mailto:solm@drive.ispu.ru
mailto:sma24sma@yandex.ru


Методы анализа и синтеза систем управления электроприводами и установками 

Key words: asynchronous electric drive, speed control of electric drive, dynamics of 
electromagnetic processes. 

 
Тензорный метод описания нелинейных электромагнитных и электро-

механических процессов в асинхронных электроприводах позволяет 
представить нелинейности (например, эффект вытеснения тока, кривая 
намагничивания и др.) в виде инвариантных моделей в криволинейных 
пространствах состояний [1]. При переходе от таких моделей к векторным 
моделям требуются формулы соответствующего перехода. Система 
основных таких формул рассмотрена ниже. 

Исходные уравнения [2]: 
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Abstract. The paper presents a methodology for the development of the model co-

ordinate-free synchronous motor in which the input values are the module and the speed 
of the stator voltage vector and the magnitude of the field winding voltage. 

Key words: synchronous motor, mathematical model. 
 

Средний возраст энергетического оборудования, эксплуатируемого на 
компрессорных станциях «Газпром», превосходит 20 лет. В связи с этим, 
во избежание возникновения аварийной ситуации, большое внимание 
должно уделяться определению технического состояния энергетического 
оборудования. Для решения этой задачи, а также во избежание возник-
новения аварийной ситуации на компрессорных станциях (КС), большое 
внимание должно уделяться определению технического состояния их 
энергетического оборудования. Ключевым звеном любой КС является 
газоперекачивающий агрегат (ГПА). В настоящее время работы по диа-
гностике электрических газоперекачивающих агрегатов (ЭГПА) ведутся в 
двух направлениях: вибродиагностика ЭГПА и непосредственная инстру-
ментальная диагностика электрического двигателя. Однако получаемой 
информации не достаточно, поскольку данные виды диагностики не дают 
полного представления о техническом и энергетическом состоянии газо-
перекачивающего агрегата. 

Эксплуатация ЭГПА с неудовлетворительными техническими и энер-
гетическими показателями ведет к дополнительным эксплуатационным 
расходам и может вызвать аварийные ситуации со стороны синхронного 
двигателя (СД), являющегося приводным механизмом и со стороны 
нагнетателя (Н) (рабочего механизма). Это приведет к существенным 
материальным затратам по восстановлению нормального функциониро-
вания данного объекта. 

Создание системы мониторинга и диагностики технического и энерге-
тического состояния приводного механизма ЭГПА является задачей 
технически актуальной и экономически целесообразной. Разработка и 
создание технических средств контроля, защиты и диагностирования СД 
повысит надежность эксплуатации как самого двигателя, так и всего 
ЭГПА в целом. 

Для решения этих задач целесообразны создание стационарной си-
стемы комплексного диагностического обследования ЭГПА, а также 
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разработка методики и комплекса мероприятий по проведению данного 
типа работ. 

Синхронный двигатель, как объект автоматического управления, 
представляет собой сложную динамическую структуру, описываемую 
системой нелинейных дифференциальных уравнений высокого порядка. 
По этой причине применение такого описания в разработках систем 
управления синхронным электроприводом в большинстве случаев оказы-
вается проблематичным. Практически, чаще всего в задачах управления, 
пользуются упрощенными линеаризованными вариантами динамических 
моделей, что приводит на практике к ухудшению качества процессов 
регулирования синхронного электропривода. 

Главная особенность бескоординатных моделей синхронного двига-
теля состоит в том, что они не содержат ни одной периодически изменя-
ющейся переменной. Входными величинами в этих моделях являются 
модуль и частота вращения вектора напряжения статора и модуль векто-
ра напряжения обмотки возбуждения. 

В качестве исходной принимается тензорная модель синхронного дви-
гателя с электромагнитным возбуждением без демпферной обмотки [1]: 
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где sΨ , fΨ  – потокосцепления статора и обмотки возбуждения; 1R , fR  – 

активные сопротивления обмотки статора и обмотки возбуждения; sI , fI  – 

токи статора и обмотки возбуждения; sL , fL , sfL  – индуктивности обмоток 
статора и возбуждения и взаимная индукция статора и обмотки возбуж-
дения; f

sΩ , s
fΩ  – тензоры вращения. 

В результате преобразований исходных уравнений получается систе-
ма, содержащая 12 дифференциальных уравнений в форме Коши. Дан-
ных систем может быть получено 6 [2] в зависимости от компонентов 
векторов, относительно которых решается исходная система. 

Для проверки адекватности модели было проведено математическое 
моделирование в программной среде Simulink MatLab. В качестве иссле-
дуемого был взят синхронный двигатель марки СТД-630-2РУХЛ4 (мощ-
ность 630 кВт, напряжение статора 6000 В, частота вращения 
3000 об/мин, критическая частота вращения 2390 об/мин, момент инер-
ции ротора 0,053 т∙м2, ток статора (фазный) 71 А, cos φ = 0,9, КПД 95,8%, 

 
59 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

напряжение обмотки возбуждения 31 В, ток возбуждения 245 А, сопро-
тивление фазы статора sR  = 1,096 Ом, индуктивность обмотки статора 

sL  = 0,00019 Гн, взаимная индуктивность между обмоткой возбуждения и 
обмоткой статора sfL  = 0,00019 Гн, сопротивление обмотки возбуждения 

fR  = 0,690 Ом, индуктивность обмотки возбуждения fL  = = 0,000473 Гн). 
Все 6 полученных моделей показали одинаковые результаты при ис-

следовании статических и динамических режимов работы двигателя. 
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При исследовании электропривода широко используется имитацион-
ное моделирование в среде Matlab. В результате моделирования опре-
деляются статические характеристики электропривода, такие, как по-
грешность скорости в заданном диапазоне ее регулирования, и динами-
ческие – величина перерегулирования и время регулирования при отра-
ботке задающего и возмущающего воздействий. 

В работе предлагаются простые модели устройств вычисления отно-
сительной погрешности скорости δΩ , %, величины перерегулирования и 
времени регулирования скорости ( Ωσ , % и Ωрt ) и момента ( мσ , % и рмt ) 

электропривода при скачкообразном изменении задающего и возмущаю-
щего воздействий. Этими моделями может быть дополнена модель си-
стемы электропривода, созданная в среде Matlab. 

Модель устройства вычисления относительной погрешности скорости 
(УВПС) в Matlab построена на основе выражения 

( )( )з р з, % 100,δΩ = Ω −Ω Ω ⋅  

где δΩ , % – относительная погрешность скорости; зΩ  и рΩ  – заданное и 
регулируемое значения угловой скорости. 

Модели устройств вычисления показателей динамических характери-
стик разработаны на основе устройства вычисления показателей каче-
ства (УВПК) переходного процесса (рис. 1), в ходе которого УВПК вычис-
ляет две переменные вида 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

с

с с

с

1 100;

, если 1  или 1  ;

0, если 1 1  .

Y x x

t x x x x
Z

x x

= − ⋅

 < − ∆ > + ∆= 
− ∆ ≤ ≤ + ∆

 

 
Рис. 1. Математическая модель УВПК 
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Максимальные значения этих переменных, полученные в ходе пере-
ходного процесса, и есть перерегулирование maxY = σ , % и время регу-
лирования рmax tZ =  соответственно, а x  и сx  – текущее и заданное 
(установившееся) значения регулируемой величины. 

Значение «коридора» ∆  определяется, как правило, допустимой уста-
новившейся погрешностью регулируемой переменной. 

Величина ∆ , % в модели на рис. 1 принята ±2%. 
На рис. 2 приведена модель в среде Matlab системы электропривода 

«преобразователь-двигатель постоянного тока» (П-ДПТ), дополненная 
УВПС и УВПК. 

 
 

Рис. 2.  Математическая модель системы электропривода П-ДПТ 
 
На рис. 3 приведены графики переходных процессов системы П-ДПТ 

при пуске электродвигателя (ЭД) на номинальную скорость, набросе и 
сбросе номинального момента ( нс MM = ), а на рис. 4–6 – графики выход-
ных сигналов УВПК и УВПС, по которым вычисляются показатели стати-
ческих и динамических характеристик электропривода. 

По графикам (рис. 4–6) можно легко и с необходимой точностью вы-
числить показатели статических и динамических характеристик электро-
привода. 
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Рис. 3. Пуск ЭД на 0Ω=Ω , наброс – сброс нс MM =  (блок Scope на рис. 2) 

 
Рис. 4. Графики для вычисления Ωσ , % 

и Ωрt  (блок Scope 1 на рис. 2) 

 
Рис. 5. Графики для вычисления мσ , % 

и рмt  (блок Scope 2 на рис. 2) 
 

 
Рис. 6. График относительной погрешности скорости (блок Scope 3 на рис. 2) 

 
Так, величина перерегулирования скорости Ωσ  = 1,8%, время регули-

рования Ωрt  = 0,1 с, число колебаний – одно колебание (рис. 4). Величина 

перерегулирования момента ìσ  = 5%, время регулирования рмt  = 

0,065 с, число колебаний – одно колебание (рис. 5). Величина относи-
тельной погрешности скорости (при нс MM = ) δΩ  = 8% (рис. 6). 
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Control of Mine Dump Truck in the Anti-spin mode 

 
Abstract. Use of electromechanical transmissions in industrial heavy payload vehi-

cles requires the implementation of elements that are considered to be traditional in 
conventional cars. In particular, anti-spin (ESP) and anti-block (ABS) systems that 
concern to these elements are widely spread nowadays practically in all regular road 
cars. 

Key words: electric drive, transmission, anti-block system, anti-spin system. 
 
Применение электромеханической трансмиссии в транспортных сред-

ствах, имеющих большой собственный вес и грузоподъемность, таких как, 
например, карьерные самосвалы, является общемировой практикой. К 
этому классу трансмиссий относится, в частности, комплект тягового элек-
трооборудования (КТЭО), разработанный концерном «РУСЭЛПРОМ» для 
карьерного самосвала БелАЗ грузоподъемностью 240 тонн. Комплект 
включает в себя синхронный генератор (СГТ), приводимый дизельным 
двигателем, два тяговых асинхронных двигателя, каждый из которых вра-
щает одно из колес ведущего заднего моста, и шкаф приборов систем 
управления (ШПСУ). Управление напряжением, вырабатываемым тяговым 
генератором, реализовано по цепи возбуждения. Тяговые двигатели 
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управляются индивидуальными полупроводниковыми инверторами напря-
жения, звено постоянного напряжения которых получает питание от вы-
прямителей напряжения статорной обмотки синхронного генератора [1]. 

Данный экземпляр трансмиссии проходил комплекс испытаний на Са-
фоновском электромашиностроительном заводе (СЭЗ) в г. Сафоново и 
на полигоне завода БелАЗ в г. Жодино. 

Общее управление поведением трансмиссии и движением самосвала 
осуществляет входящий в состав электрической трансмиссии контроллер 
верхнего уровня (КВУ). Он реализует управление на основании сигналов 
органов управления самосвала (педали газа и тормоза, положения рыча-
гов выбора направления движения и ручного тормоза), текущей скорости 
самосвала, скорости дизельного двигателя и состояния оборудования. 
Этот же контроллер управляет и скоростью вращения дизельного двига-
теля в зависимости от мощности, требуемой для реализации текущего 
режима движения самосвала. 

Современные системы управления промышленными транспортными 
средствами должны поддерживать все большее количество функций, 
обеспечивающих удобство управления и безопасность. Одной из них 
является функция предотвращения проскальзывания колес, т.е. предот-
вращение блокировки ведущих колес при торможении и пробуксовки при 
разгоне самосвала. 

Система антиблокировки и система антипробуксовки используют оди-
наковый принцип работы, выбор между ними определяется лишь теку-
щим режимом движения самосвала (разгон или торможение определяет-
ся соотношением знаков текущей скорости и крутящего момента на каж-
дом из тяговых двигателей). Управление каждым колесом осуществляет-
ся индивидуально, т.е. обе системы являются многоканальными (в отли-
чие от устаревшего варианта одноканальной системы [2], выполняющего 
управление одновременно всеми колесами). 

Режимы блокировки и пробуксовки для каждого колеса идентифици-
руются по превышению значения его углового ускорения, принятого для 
текущей скорости движения самосвала как максимально возможное 
ускорение без проскальзывания. Наличие датчиков скорости на ведомых 
колесах позволило бы идентифицировать данный режим более досто-
верно (при условии отсутствия нажатия водителем на педаль пневмати-
ческой тормозной системы). Установка таких датчиков предполагается 
для дальнейшего совершенствования трансмиссии. 

В случае обнаружения попадания колеса в режим проскальзывания 
КВУ трансмиссии начинает мгновенно переключать сигнал управления 
крутящим моментом тягового двигателя этого колеса между уровнем 
текущего задания и нулевым уровнем. Переключение с нулевого уровня 
задания момента на уровень текущего задания, поступающего от органов 
управления, выполняется по одному из следующих условий: 

1) обнаружены условия выхода колеса из состояния проскальзывания; 
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2) превышено максимальное время нахождения задания крутящего 
момента в нулевом состоянии. 

Испытания работы обоих алгоритмов проводились летом и осенью 
2015 г. на заводском полигоне БелАЗ в г. Жодино. Температура окружа-
ющей среды за время испытаний колебалась в диапазоне от +30°C до 
+10°C. Автомобиль передвигался по грунтовой поверхности в сухом и 
сыром (во время и после дождя) состоянии. Движение осуществлялось 
как по горизонтальной поверхности, так и под уклон до 11%. Испытания 
проводились как на разгруженном самосвале (без кузова и с одиночными 
колесами на ведущем мосту вместо штатных двойных), так и в нормаль-
ной конфигурации со штатной нагрузкой (200 тонн). 

В результате испытаний было установлено: 
– ведущие колеса практически не блокируются (в процессе торможе-

ния скорость колес никогда не снижается до 0, если автомобиль реально 
движется); 

– в условиях сухого дорожного покрытия длина тормозного пути не 
увеличилась по сравнению с режимом работы без использования ан-
тиблокировки. При этом в случае экстренного резкого торможения (пе-
даль в пол) отсутствует явная блокировка ведущих колес и повреждения 
дорожного покрытия (борозды глубиной до 5–10 см от ведущих колес), 
которые возникают в этом режиме при отключении антиблокировки; 

– отсутствуют поперечные колебания кузова самосвала в момент тор-
можения, которые при неправильной настройке антиблокировки/ анти-
пробуксовки возникают из-за попеременного вхождения колес в про-
скальзывание. 

 
Литература 

1. Виноградов А.Б., Гнездов Н.Е., Журавлев С.В., Сибирцев А.Н. Результаты 
разработки и испытаний комплекта тягового электрооборудования карьерного 
самосвала грузоподъемностью 240 тонн // Электротехника. 2015. – №3. – С. 39-45. 
2. Вонг Дж. Теория наземных транспортных средств: пер. с англ. – М.: Машино-
строение. 1982. – 284 с., ил. 
 
 
 

 66 



Методы анализа и синтеза систем управления электроприводами и установками 

УДК: 629.357:62-833.6:629.3.073 
А.А. КОРОТКОВ, к.т.н.,  

М.А. СИБИРЦЕВ, инженер, 
В.Л. ЧИСТОСЕРДОВ1, к.т.н., доцент,  

А.Б. ВИНОГРАДОВ2, д.т.н., профессор 
 

Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 
153003 г. Иваново, ул. Рабфаковская 34 

E-mail: val4is@mail.ru1, vinogr_ab@mail.ru2 
 

Управление карьерным самосвалом в режиме удержания 
 

Аннотация. Современные системы управления электромеханическими транс-
миссиями, используемыми транспортными средствами большой грузоподъемно-
сти, в частности карьерными самосвалами, позволяют в настоящее время реали-
зовывать многие функции, обеспечивающие большую безопасность движения и 
удобство управления. К таким функциям можно отнести функцию предотвращения 
отката (удержание автомобиля на месте). Данная функция особенно актуальна для 
большегрузных карьерных самосвалов, в которых электромеханическая трансмис-
сия используется как основное средство торможения и останова самосвала, 
механическая тормозная система предназначена для случаев аварийного отказа и 
штатного выключения трансмиссии. 

Ключевые слова: электропривод, трансмиссия, контур удержания. 
 

A.A. KOROTKOV, Candidate of Engineering,  
M.A. SIBIRTSEV, Engineer, 

V.L. CHISTOSERDOV, Candidate of Engineering, docent, 
A.B. VINOGRADOV, Doctor of Engineering, professor. 

 
Ivanovo State Power Engineering University 

153003 Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34 
E-mail: val4is@mail.ru1, vinogr_ab@mail.ru2 

 
Control of Mine Dump Truck in Stationary Position Mode 

 
Abstract. Nowadays modern electromechanical transmission control systems used 

by vehicles with high payload, such as mine dump trucks, make it possible to realize 
many functions providing significant traffic safety and drive convenience. The rollback 
prevention function (that keeps truck from moving) is one of them. This function is 
especially urgent for heavy dump trucks, that uses electromechanical transmission as 
the main braking system, mechanical brake system is intended for emergency failure 
and in case of transmission shutdown. 

Key words: electric drive, transmission, position loop. 
 

Электромеханические трансмиссии традиционно применяются в 
транспортных средствах с большой грузоподъемностью, таких как карь-
ерные самосвалы. В данной статье рассматривается электромеханиче-
ская трансмиссия, разработанная концерном «РУСЭЛПРОМ» для карьер-
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ного самосвала БелАЗ грузоподъемностью 240 тонн. Трансмиссия вклю-
чает в себя синхронный генератор с регулируемым возбуждением, два 
асинхронных электропривода с автономными полупроводниковыми ин-
верторами напряжения, звенья постоянного напряжения которых получа-
ют питание от выпрямленного напряжения статорной обмотки синхронно-
го генератора, и шкаф приборов систем управления (ШПСУ). Асинхрон-
ные тяговые двигатели приводят в движение индивидуально правое и 
левое колесо заднего ведущего моста [1]. 

Общее управление режимами движения самосвала реализует кон-
троллер верхнего уровня (КВУ). В соответствии с положением органов 
управления, текущей скоростью движения самосвала и общим состояни-
ем трансмиссии он вырабатывает задания крутящего момента тяговых 
электродвигателей, уровня напряжения генератора и скорости вращения 
дизельного двигателя. Программное обеспечение данного контроллера 
реализует, в частности, и режимы, удерживающие самосвал от непроиз-
вольного скатывания. 

Удержание самосвала на месте (т.е. предотвращение его непроиз-
вольного скатывания под уклон) требуется в следующих режимах: 

– если автомобиль стоит на месте, не удерживаемый никаким механи-
ческим тормозом, и при этом водитель не возобновляет движение; 

– если автомобиль останавливается выбегом, либо торможением; 
– в случае если водитель инициировал движение, но задание крутя-

щего момента от педали акселератора недостаточно для начала движе-
ния. 

В связи с этим при реализации режима удержания требовалось ре-
шить следующие задачи: 

– синтезировать структуру контура удержания, обеспечивающего сни-
жение скорости самосвала до нулевой, и выполнить настройку на опти-
мальную для данного режима динамику; 

– разработать алгоритм входа в режим удержания при снижении ско-
рости автомобиля независимо от текущего режима движения; 

– разработать алгоритм выхода из режима удержания для начала 
движения. 

При разработке контура удержания самосвала было принято решение 
об использовании раздельных контуров для каждого из тяговых электро-
приводов. 

Оба контура имеют одинаковую структуру, которая представлена на 
рис. 1. 

Структура регулятора удержания, реализованная в КВУ (на рис. 1 
выделена пунктирной линией), имеет два входа с обратной связью по 
углу и по скорости и один выход – задание крутящего момента электро-
привода. Структура объекта управления представлена упрощенной мо-
делью тягового электропривода с векторным управлением в виде апери-
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одического звена (постоянная времени МT ) и абсолютно жесткой механи-
ческой частью с моментом инерции KJ . 

 

Рис. 1. Структура системы и объекта управления, использовавшаяся для синтеза 
контура удержания 

 
Проверка работоспособности режимов движения самосвала выполня-

лась на заводском полигоне БелАЗ в г. Жодино. Самосвал осуществлял 
движения с различными скоростями во всем рабочем диапазоне (от 0 до 
60 км/ч – вперед и до 10 км/ч – назад) по различным участкам полигона, 
различающимся как покрытием (асфальт и грунтовая поверхность), так и 
уклоном (горизонтальные участки, движение вверх и вниз с уклоном от 
8% до 11%). Испытания проводились при отсутствии груза и при загрузке, 
близкой к номинальной. 

В результате было установлено: 
– в процессе останова наблюдается явление отката – после полного 

останова самосвал начинает двигаться в противоположном направлении 
и только после этого останавливается. Однако путем правильной 
настройки регулятора положения величина отката была снижена до 
величины, не превышающей 0,7 м, что при диаметре колеса самосвала 
около 3 м считается незначительным; 

– режим удержания работал надежно, не допуская скатывание само-
свала ни при каких условиях; 

– режим удержания не препятствовал нормальному движению само-
свала во всем диапазоне скоростей. 
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В условиях существенного падения отечественного станкостроения 
остро встает вопрос о модернизации находящегося в эксплуатации ме-
таллообрабатывающего оборудования. И здесь особое значение приоб-
ретает, прежде всего, модернизация его электропривода с целью при-
ближения его технических данных к показателям вновь проектируемых 
более прогрессивных моделей новых станков. Проведенный анализ 
существующих систем управления электроприводов показал целесооб-
разность применения частотно-регулируемых электроприводов с вектор-
ным управлением. 

Рассматривая приведенные выше доводы, становится ясно, что во-
прос модернизации и реконструкции устаревшего парка металлообраба-
тывающих станков носит актуальный характер. 
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Сейчас зарубежные производители предлагают большой ассортимент 
электроприводов переменного тока на базе частотно-регулируемых 
преобразователей. Однако в условиях существующей экономической 
ситуации эта продукция не может быть выбрана ввиду значительной 
стоимости и недостатка информации, необходимой при проектировании 
и, прежде всего, при эксплуатации. В настоящее время ООО «ЧЭАЗ-
ЭЛПРИ» предлагает отечественные преобразователи частоты «ЭПВ-V». 

В ходе проводимых в рамках данной работы исследований рассмот-
рен электропривод главного движения стола металлорежущего станка. За 
базу выбран продольно-строгальный станок модели 7210. 

Данные станки предназначены, в основном, для обработки резцами 
плоских горизонтальных поверхностей. Здесь перемещение стола осу-
ществляется от электродвигателя через редуктор и реечную передачу. 
Снятие стружки с обрабатываемой детали (строгание) происходит при 
ходе стола вперед (прямой или рабочий ход). Привод должен быть и 
управляемым по скорости, так как для различных материалов использу-
ются свои оптимально допустимые скорости строгания и движение стола 
характеризуется различными скоростями на разных интервалах времени 
рабочего цикла. 

Ход стола назад (обратный ход) совершается обычно с повышенной 
скоростью и снятие стружки не производится (холостой ход) – резцы 
автоматически отведены от обрабатываемой поверхности. Нагрузка 
двигателя здесь составляет порядка 10–20% от номинальной. 

Изменение направления движения стола и его скорости у таких стан-
ков производится, или при помощи электромагнитных реверсивных муфт, 
или посредством реверсирования главного двигателя. 

Электропривод главного движения таких станков должен обеспечи-
вать скорость прямого хода 30…60 м/мин, а скорость обратного хода  

обрV  = 40…100 м/мин. 
Данные механизмы таких станков имеют небольшой уровень рабочих 

скоростей и, следовательно, небольшой их диапазон, но имеют высокий 
уровень скоростей обратных перемещений. На рис. 1 приведены пример-
ная тахограмма и нагрузочная диаграмма работы станка за один рабочий 
цикл строгания [1]. 

В реальных условиях электропривод движения стола продольно-
строгального станка работает в перемежающемся режиме с частыми 
реверсами. При этом, согласно характеристики усилия резания (рис. 2), 
усилие резания rQ уменьшается с увеличением скорости строгания СV . 
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Рис. 1. Тахограмма и нагрузочная диаграмма работы станка 

 

 
Рис. 2. График зависимости тягового усилия от скорости рабочего хода стола 

станка модели 7210 
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Отсюда следует, что для более полного использования двигателя по 
мощности целесообразно использовать двухзонное регулирование его 
скорости. Это также позволит отказаться от редуктора и более полно 
автоматизировать технологический процесс обработки строганием. 

Невысокие требования к статическим и динамическим характеристи-
кам станка дают возможность использовать в качестве привода бездатчи-
ковый асинхронный электропривод ЭПВ с модулей управления VS [2]. 
Функция его автоматического энергосбережения оптимизирует магнитный 
поток электродвигателя в соответствии с текущими величинами нагрузки 
и скорости вращения. Ошибка по скорости в установившемся режиме – не 
более 1%. 

В основу исследований данного электропривода положена математи-
ческая модель асинхронного двигателя в системе координат dq, ориенти-
рованной по магнитной оси ротора. 

Проведенные исследования с использованием математических моде-
лей в среде MATLAB показали, что такой электропривод обладает луч-
шей перегрузочной способностью, а, следовательно, и лучшей динамикой 
по сравнению с ранее установленным электроприводом постоянного 
тока. 

При этом улучшаются условия работы механизмов станка, благодаря 
исключению динамических ударов. Применение таких приводов позволя-
ет создать новую технологию энергосбережения, в которой не только 
экономится электроэнергия, но и увеличивается срок службы электродви-
гателей и технологического оборудования. 
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Одним из важных этапов синтеза систем автоматического управле-
ния (САУ) является выбор желаемого распределения корней ее харак-
теристического полинома, что позволяет обеспечить заданные показа-
тели качества (время переходного процесса, перерегулирование и т.д.). 
Применяемые в большинстве случаев, для выполнения поставленных 
требований, стандартные полиномы на основе бинома Ньютона, рас-
пределения Баттерворта, Беселя или Чебышева не позволяют обеспе-
чить желаемую робастность системы при отклонении параметров 
объекта от расчетных значений вследствие наличия положительных 
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обратных связей или неминимально-фазовых звеньев в структуре 
регулятора. 

Решение данной проблемы может быть достигнуто путем видоизме-
нения заданного распределения полюсов САУ за счет коррекции небла-
гоприятных параметров регулятора.  

Предлагаемый подход основан на анализе «областей робастности» 
замкнутой системы, что является дальнейшим развитием метода по-
строения «областей устойчивости» [1], и отражает степень отклонения 
переходных характеристик САУ от эталонного значения при вариации 
параметров регулятора, что позволяет с высокой точностью опреде-
лить допустимые отклонения коэффициентов, формирующих немини-
мально-фазовые звенья, от их начального значения при сохранении 
приемлемого качества управления. 

В качестве примера рассмотрим систему автоматического управле-
ния с динамическим полиномиальным регулятором объектом второго 
порядка с передаточной функцией: 
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Зона робастности САУ с полноразмерным полиномиальным регуля-
тором «входа-выхода» (ПР1/1) для рассматриваемого объекта будет 
находиться в пределах: Ω0 ∈(1.9;   9.91) c-1. 

Для расчета коэффициентов регулятора примем в качестве желае-
мого распределение Ньютона и желаемое время переходного процесса 
tп = 0.5 c. Для получения необходимой величины среднереометрическо-
го отклонения Ω0 воспользуемся соотношением, предложенным в [2]: 
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где n – степень желаемого характеристического полинома САУ. 
Подставляя полученное значение в уравнение синтеза ПР [2, 3], по-

лучаем следующие коэффициенты полиномов регулятора: 
R(s) = r1s + r0 = -24.2s + 251.8;    

C(s) = c1s + c0 = s + 54.2. 
На графиках 1, 2 (рис 1, а) представлены переходные характеристи-

ки для исходной САУ и при увеличении параметра b1 на 30% соответ-
ственно, анализ которых показывает повышенную чувствительность к 
изменению параметра ОУ, что, в свою очередь, негативно сказывается 
на работоспособности всей системы. 
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а) б) 

 
Рис. 1. Графики переходных характеристик (а) и области робастности САУ  

при вариации параметров полинома R(s) (б) 
 

Анализ «областей робастности» САУ при вариации коэффициентов 
полинома R(s) (рис. 1, б) позволяет судить о возможности коррекции 
неблагоприятного параметра r1, вплоть до r1 = 7, при незначительном 
изменении качества переходного процесса САУ (система находится в 
области 0.9, что соответствует отклонению на 10% от эталонного зна-
чения). 

Приняв r1 = 4, полиномы регулятора будут иметь вид: 
 

R(s) = 4s + 251.8;   C(s) = s + 54.2. 
 

На графиках 3, 4 (рис. 1, а) представлены переходные характери-
стики для скорректированной САУ при исходных параметрах ОУ и при 
увеличении параметра b1 на 30%, соответственно. Их анализ показы-
вает значительное снижение параметрической чувствительности САУ. 

Таким образом, применение метода построения областей робастно-
сти относительно параметров регулятора позволяет не только выявить 
возможные резервы повышения робастности за счет изменения наибо-
лее неблагоприятных значений параметров регуляторов, но и дать им 
точную количественную оценку при сохранении приемлемых показате-
лей качества САУ. 
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Известно, что качество автоматизации производственных процессов 
определяется точностью, надёжностью, динамическими показателями и 
др. характеристиками элементов системы управления. 

При решении задач синтеза регуляторов для управления состояни-
ем технологических объектов  силовые преобразователи (СП) для 
питания двигателей постоянного тока (ДПТ) часто при моделировании  
представляются упрощенно – либо  безынерционным звеном,  либо  
апериодическим  звеном,  без учёта конкретной схемы СП [1]. Для 
более точной оценки влияния типа и динамических характеристик 
силового преобразователя на характеристики регуляторов были разра-
ботаны и исследованы в пакете МАТLАB динамические модели сило-
вых преобразователей с системой управления. Это модель трёхфазно-
го мостового управляемого выпрямителя (УВ) на однооперационных 
тиристорах и модель трёхфазного мостового двунаправленного выпря-
мителя на IGBT-транзисторах (так называемый, активный выпрямитель) 
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[2], причём данные модели совместимы со структурными динамически-
ми моделями объекта управления и регуляторов. 

На рис. 1 приведены переходные характеристики Uпит = f(t) моделей 
силовых преобразователей для питания ДПТ: упрощенной модели 
управляемого выпрямителя в виде апериодического звена, полной 
модели трёхфазного мостового УВ на однооперационных тиристорах и 
полной модели трёхфазного мостового двунаправленного выпрямителя 
на IGBT-транзисторах (активного выпрямителя). 
 

 
 

Рис. 1.  Переходные характеристики Uпит = f(t)  для 
а – модели силового преобразователя как апериодического звена; 

б – модели трёхфазного мостового УВ на тиристорах; 
в – модели активного выпрямителя на IGBT-транзисторах 

 
Полученные результаты моделирования наглядно показывают, что 

динамические свойства системы управления при учете динамических 
характеристик в полной модели СП будут существенно отличаться из-
за различия в характеристиках моделей (например, кривые а и б рис.1). 
Видно, что если применить для питания ДПТ распространённый трёх-
фазный мостовой УВ на тиристорах это ухудшит динамику системы 
управления объектом. Отметим, что и энергетические характеристики 
УВ на тиристорах оставляют желать лучшего. Поэтому, в качестве СП 
для питания ДПТ был рассмотрен трёхфазный мостовой двунаправ-
ленный выпрямитель на IGBT-транзисторах (активный выпрямитель), 
разработана его модель и  переходная характеристика показана на 
рис.1,в. Динамические показатели СП здесь значительно лучше, а 
энергетические характеристики на много превосходят характеристики 
тиристорных УВ. 

Таким образом, применение подробных моделей СП при анализе и 
синтезе систем управления даёт более точные результаты и позволяет 

в        
 

б          
 

а          
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выбрать силовой преобразователь с лучшими динамическими и энерге-
тическими характеристиками. 
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В условиях кризиса предприятия не имеют средств на закупку со-
временного оборудования и вынуждены эксплуатировать старое. Одна-
ко требования увеличения эффективности производства заставляют 
руководителей таких предприятий внедрять информационные системы 
для оперативного анализа состояния производства. Такая задача воз-
никла у руководства одного из текстильных предприятий нашей обла-
сти. На предприятии используют порядка 500 ткацких станков тип СТБ 
разных годов выпуска. 
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Основная задача предлагаемой нами разработки – создание бюд-
жетной информационной системы контроля ткацкого производства. На 
первом этапе предполагалось контролировать лишь время работы 
станка. 

Анализ доступных серийных контроллеров основного сегмента пока-
зал  не приемлемую для заказчика стоимость работ. Контроллеры с 
развитой периферией стоят до 30000 руб. и даже при установке одного 
контроллера на  несколько станков реализация проекта значительно 
превышает бюджет. Контроллеры нижней ценовой границы не облада-
ют требуемыми функциональными возможностями. Поэтому для реше-
ния данной задачи был разработан локальный контроллер.  

Наличие локального контроллера на станке вызвало у заказчика 
желание решить одновременно задачи модернизации системы управ-
ления станком и расширить информационную составляющую сообще-
ний со станка. 

«Глобальные» требования заказчика при бюджетной стоимости 
проекта: 

– удаленный сетевой доступ к информации о состоянии станка; 
– безискровая система управления станком; 
– вызов на станок ремонтного персонала с местного пульта  с указа-

нием до 6 причин неисправности; 
– контроль количества включений/отключений станка и времени 

простоя; 
– контроль тока двигателя; 
– учет выработки ткани на станке; 
– счет количества уточных нитей в выработанной ткани. 
Аппаратной основой сети выбран интерфейс RS485, обеспечиваю-

щий требуемую протяженность и количество подключений. Применение 
протокола MODBUS позволяет использовать бесплатное  программное 
обеспечение как основу системы опроса для базы данных состояния 
производства.   

 Анализ станочного парка предприятия показал, что используются 
станки с тремя типами систем управления – на основе реле, на основе 
герконовых реле и с микропроцессорной системой управления первого 
поколения. При  этом в связи с недостаточной квалификацией ремонт-
ного персонала микропроцессорный вариант «модернизирован» в 
релейный. Исполнительный механизм упрощен до однодвигательной 
схемы  с трехфазным асинхронным двигателем. 

Основная задача при останове станка при любой системе управле-
ния  – обеспечить останов механической части в определенном поло-
жении, позволяющем проводить обслуживание. В старых станках для 
этого используется специальный тормозной магнит с механическим 
зацеплением, в новых – применяются датчик положения и управляемый 
привод.  

 80 



Микроэлектронные и микропроцессорные управляющие устройства и системы 

Оптимально – установка на все станки датчиков положения и пре-
образователей частоты, но это выходит за рамки бюджета.  

Преобразователь частоты так же решил бы задачу безискровой си-
стемы управления, что актуально для пожароопасного производства. 
Другой вариант решения этой задачи – использование бесконтактного 
твердотельного тиристорного пускателя (более 7000 рублей) также не 
проходит по стоимости. Следовательно, решить задачу полностью 
бесконтактного управления в условиях финансовых ограничений не 
удается. Реализация логики управления на микроконтроллере при 
условии управления двигателем через контактный силовой пускатель 
не вызывает затруднений. 

Так же не вызывает затруднений реализация местного пульта вызо-
ва ремонтного персонала, контроль количества включений/отключений 
станка и времени простоя. 

Важной проблемой на данном производстве является опасность по-
жара при заклинивании двигателей и потере фазы питания. Для этого 
требуется контролировать ток двигателя. Так как в этом случаи требу-
ется не столько абсолютное значение тока, сколько динамика измене-
ния его во времени оговорена точность измерения не хуже 10% от 
номинала тока двигателя. Ток измеряется бесконтактно в двух фазах с 
помощью токовых трансформаторов упрощенной конструкции, обеспе-
чивающих необходимую гальваническую развязку схемы измерения от 
силовой части. Для точных измерений обычно ток измеряется до 20 раз 
на период питающего напряжения. В данной конструкции для уменьше-
ния нагрузки на вычислительную часть системы измерения производят-
ся лишь два раза за период. 

 

t

120оI

А B CI1

I2

t1 t2

240о - dI*K

dI

t3

А

I3  
 

Рис. 1. Измерение тока в фазах по двум точкам за период 
 
На рис. 1 приведена временная диаграмма, поясняющая особенно-

сти измерения тока. В идеальном случае ток  в выбранной основной 
контролируемой фазе (условно А) измеряется в моменты 30о и 150о 
периода сети, то есть с разницей по фазе 120о. Величина тока будет 
равна 0.5 от максимального значения. Реально моменты измерения 
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могут отличаться  от выбранных (точки t1 и t2). Если измеренные токи I1   
и I2 положительны, то результат измерения определяется как среднее 
значение. Следующее измерение производится  через 2400 с коррекци-
ей, пропорциональной разнице токов dI=  I1 –   I2.  

В зависимости от фазировки  второй измеряемый ток в момент вре-
мени t1 может быть или фазы С (~ I2 ) или фазы В (I3) и при равенстве 
токов в фазах в одной из точек измерения должен совпадать с током 
основной фазы.  

При включении первое измерение может быть в любой момент вре-
мени. Вхождение в режим нормального измерения проводятся измере-
ниями с основным скорректированным интервалом 120о до получения 
подряд двух положительных значений тока. 

Подсчет уточных нитей производится с использованием датчика 
Холла по числу ходов натяжителя нити. 

Для учета выработки ткани обычно применяют датчики на основе 
фотоимпульсных преобразователей перемещения. Стоимость таких 
датчиков от 6000 рублей, что превышает бюджет разработки. Менее 
точно подсчет можно вести установкой датчика Холла на один из вы-
ходных валов, например на грудницу. 
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Задача автоматизации управления длительностью обработки транс-
портируемогов свободном состоянии текстильного материала в техноло-
гической машине непрерывного действия на практике решается стабили-
зацией запаса (длины) текстильного материала в зоне обработки. 

Недостатками известных способов управления длиной текстильного 
материала в технологической машине являются либо низкая точность 
стабилизации длины текстильного материала, либо отсутствие самой 
возможности регулирования длины текстильного материала в техноло-
гической машине.  

В [1] предложен способ релейно-логического управления длиной 
текстильного материала в технологической машине, который заключа-
ется в стабилизации в зоне обработки заданного количества меток, 
нанесённых на текстильный материал. 

На рис.1 приведена блок-схема устройства, реализующего предла-
гаемый способ релейно-логического управления длиной текстильного 
материала в технологической машине. 

 Текстильный материал 1 обрабатывается и транспортируется в 
свободном состоянии в U-образной технологической машине 2. Транс-
портирование текстильного материала 1 обеспечивается входным 
рабочим органом 3 и выходным рабочим органом 4. На текстильный 
материал 1 нанесены метки 5, контролируемые входным датчиком 
меток 6 и выходным датчиком меток 7. 

К входному рабочему органу 3 подключены соединённые последо-
вательно блок управления 8 и привод 9, а к выходному рабочему орга-
ну 4 подсоединены включенные последовательно блок управления 10 и 
привод 11. Первый вход блока управления 8 и вход блока управления 
10 объединены и связаны с выходом задающего блока 12. Выходы 
входного датчика меток 6 и выходного датчика меток 7 подключены к 
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соответствующим входам 
релейно-логического блока 
коррекции 13, подсоединённо-
го первым выходом ко второму 
входу блока управления 8, а 
второй выход релейно-
логического блока коррекции 
13 соединён с третьим входом 
блока управления 8. 

Способ реализуется сле-
дующим образом. 

В соответствии с сигналом 
задания Uз задающего блока 
12 блоки управления 8 и 10 
устанавливают линейные 
скорости текстильного матери-
ала 1 на входе V1 и выходе V2 

технологической машины 2 
согласно соотношения  

V1=V2∙(1+ε),   
  (1) 

где ε – относительное изменение длины (усадка) обрабатываемого 
текстильного материала 1. 

Поскольку ε – величина случайная, из выражения (1) получаем 
условие целесообразной настройки соотношения линейных скоростей:  

V1=V2∙(1+mε),    (2) 
где mε, – математическое ожидание относительного изменения длины 
(усадки) обрабатываемого текстильного материала 1. 

Т.к. ε ≠ mε, реальное соотношение линейных скоростей по формуле 
(1) может отличаться от условия настройки соотношения линейных 
скоростей по формуле (2). Учитывая различия в проскальзывании 
текстильного материала 1 во входном рабочем органе 3 и в выходном 
рабочем органе 4, всё это ведёт к значительному отклонению от задан-
ного значения длины текстильного материала 1 в технологической 
машине 2.  Выход отклонения за допустимые границы  может вызвать 
аварийный останов технологического процесса и ухудшить качество 
обрабатываемого текстильного материала 2. 

Для стабилизации длины текстильного материала 1 в технологиче-
ской машине 2 релейно-логический блок коррекции 13 воспринимает 
импульсы, формируемые входным датчиком меток 6 и выходным датчи-
ком меток 7. В качестве естественных меток 5 могут, например, исполь-
зоваться швы, т.е. утолщения материала, образующиеся при сшивании 
отдельных кусков текстильного материала 1 в непрерывное полотно, 
либо швы, выполненные металлизированными нитями. При чередовании 
импульсов от входного датчика меток 6 и выходного датчика меток 7 
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сигналы на выходах релейно-логического блока коррекции 13 равны 
нулю и линейная скорость V1 текстильного материала 1 на входе в тех-
нологическую машину 2 равна заданной согласно формуле (2). 

В случае поступления двух (или более) импульсов подряд от вход-
ного датчика меток 6 на интервале времени между регистрацией смеж-
ных импульсов от выходного датчика меток 7 на первом выходе релей-
но-логического блока коррекции 13 формируется сигнал о необходимо-
сти снижения линейной скорости V1 текстильного материала 1 на входе 
в технологическую машину 2.  При поступлении двух (или более) им-
пульсов подряд от выходного датчика меток 7 в интервале времени 
между регистрацией смежных импульсов от входного датчика меток 6 
на втором выходе релейно-логического блока коррекции 13 формирует-
ся сигнал, свидетельствующий о необходимости повышения линейной 
скорости V1 текстильного материала 1 на входе в технологическую 
машину 2. 

Блок управления 8 производит необходимую коррекцию линейной 
скорости V1 текстильного материала 1 на входе в технологическую ма-
шину 2. Сформированный релейно-логическим блоком коррекции 13 
сигнал сохраняется до тех пор, пока от смежного датчика меток не посту-
пят два импульса подряд в интервале времени между регистрацией 
смежных импульсов от датчика, чья пара импульсов вызвала коррекцию 
линейной скорости V1 текстильного материала 1 на входе в технологиче-
скую машину 2. Это свидетельствует о восстановлении заданной длины 
текстильного материала 1 в технологической машине 2. 

Таким образом, реализация предложенного способа позволяет 
надёжно осуществлять управление длиной, а, следовательно, и дли-
тельностью обработки текстильного материала в технологической 
машине непрерывного действия. 
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Задача обеспечения необходимой длительности пребывания в зоне 
обработки текстильного материала (ТМ), транспортируемого в свобод-
ном состоянии, решается при заданной линейной скорости ТМ поддер-
жанием его количества (длины) в технологической машине непрерыв-
ного действия (ТМНД). 

Наиболее простым и надёжным техническим решением для стаби-
лизации длины ТМ в ТМНД является релейная система управления 
уровнем ТМ (РСУУТМ) [1], релейный блок (РБ) которой, как правило, 
имеет характеристику двухпозиционного реле с гистерезисом.  Для 
подобных систем характерен режим автоколебаний, причём наличие 
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внешних и/или параметрических возмущающих воздействий приводит к 
несимметрии автоколебаний в РСУУТМ, а в дальнейшем - к её нерабо-
тоспособности. 

Как установлено в [1], предложенное в [2] устройство для косвенной 
компенсации возмущающих воздействий не обеспечивает восстанов-
ления симметрии автоколебаний в РСУУТМ вследствие принципиаль-
ной ошибки в функциональной схеме устройства, а результаты моде-
лирования [3] устройства не в полной мере соответствуют его функцио-
нальной схеме. 
 В [4] предложен способ непосредственного контроля и компенсации 
несимметрии автоколебаний в РСУУТМ, который обеспечивает адап-
тивное управление уровнем ТМ в ТМНД. 

На рис.1 приведена блок-
схема устройства, реализующе-
го предлагаемый способ. 

Принятые условные обозна-
чения: 1 - ТМ, 2 - ТМНД, 3- вход-
ной рабочий орган, 4 - выходной 
рабочий орган, 5 - блок управле-
ния, 6 - привод, 7-блок управле-
ния, 8 - привод, 9- задающий 
блок, 10 - верхний датчик уров-
ня, 11 - нижний датчик уровня, 
12 - РБ,13 – блок коррекции. 

В рабочем режиме в зависи-
мости от сигнала задания Uз 
задающего блока 9 блоки управ-
ления 5 и 7, воздействуя соот-
ветственно на приводы 6 и 8, 
устанавливают линейные скоро-
сти ТМ1 на входе V1 и выходе V2 

ТМНД2, причём 
   V1=V2∙(1+ε) ± ∆V,            (1) 

где ε - относительное изменение 
длины (усадка) обрабатываемо-
го ТМ1, ∆V – регулирующее 
воздействие РБ12 (м/с), опреде-
ляющееся выходным сигналом  ± ∆U РБ12. 

Для случайной величины ε условие целесообразной настройки со-
отношения линейных скоростей ТМ1:  

V1 = V2∙(1 + mε) ± ∆V,                                         (2) 

где mε, - математическое ожидание усадки обрабатываемого ТМ1. 
Т.к. ε ≠ mε, реальное соотношение линейных скоростей V1 и V2 по 

формуле (1) существенно отличается от условия настройки формуле 

Рис.1
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(2), а это с учётом различия в проскальзывании ТМ1 во входном рабо-
чем органе 3 и в выходном рабочем органе 4, износа рабочих органов 3 
и 4, смены артикула ТМ1 и т.д. ведёт к несимметрии автоколебаний в 
устройстве и может вызвать аварийное отклонение уровня ТМ1 в 
ТМНД2 за пределы, контролируемые верхним датчиком уровня 10 и 
нижним датчиком уровня 11. 

Уровень H материла ТМ1 в ТМНД2 изменяется в соответствии с за-
висимостью 

H = H0 + T-1∙ ∫ ΔV∙dt,             (3) 

где H0 - начальное значение уровня ТМ1, T – постоянная интегрирова-
ния, определяемая артикулом ТМ1, или 

 ∆H = T-1∙ΔV∙t,   (4) 
где  ∆H - расстояние  между верхним 10 и нижним 11  датчиками уров-
ня, м. 

Наличие внешних и/или параметрических возмущающих воздей-
ствий приводит к эквивалентному отклонению δV от заданного значения 
линейной скорости V1  ТМ1 на входе в ТМНД2. 

Из соотношения (4) можно определить промежуток времени t↑ 
нарастания уровня ТМ1 в ТМНД2 от нижнего датчика уровня 11 до 
верхнего датчика уровня 10 и промежуток времени t↓ убывания уровня 
ТМ1 в ТМНД2 от верхнего датчика уровня 10 до нижнего датчика уров-
ня 11: 

 t↑ = ∆H∙T∙(∆V - δV)-1,   (5) 
 t↓=∆H∙T∙(∆V + δV)-1.   (6) 

Решая совместно выражения (5) и (6) относительно δV, находим 
δV = {[T2·(∆H)2 + (|t↑–t↓|)2·(|∆V|)]-1/2 – T·∆H}/(|t↑–t↓|).         (7) 

Блок коррекции 13 на основании измерения промежутков времени t↑ 
и t↓ вычисляет по формуле (7) величину δV и формирует сигнал ∆Uδ, 
обеспечивающий изменение линейной скорости V1 ТМ1 на величину -δV 
с целью компенсации возмущающих воздействий. 

Если  t↑ > t↓,  ∆Uδ > 0 и V1 возрастает на δV, а если  t↑ < t↓,  ∆Uδ < 0 и 
V1 убывает на -δV.    

 Постоянный контроль величин t↑ и t↓ позволяет РСУУТМ практиче-
ски с предельным быстродействием (за 1 цикл изменения уровня ТМ1 в 
ТМНД2) и с высокой точностью восстановить симметрию автоколеба-
ний в РСУУТМ, адаптируясь к изменению внешних условий, смене 
артикула ТМ1, износу рабочих органов 3 и 4 и т.п. 

Таким образом, реализация предложенного способа позволяет с 
высоким быстродействием надёжно осуществлять адаптивное релей-
ное управление уровнем текстильного материала в технологической 
машине непрерывного действия с учётом внешних или/и параметриче-
ских возмущений. 
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Тенденция развития средств современной электроники направлена 
на то, чтобы максимально удовлетворять запросы потребителей, а 
точнее, пользователей электронной продукции. Вследствие этого про-
стые электронные устройства и соответственно дешевые быстро с 
рынка вытесняются более ”навороченными” и, следовательно, более 
дорогими. Приобретая современные устройства, мы вполне работоспо-
собные, но как бы морально устаревшие, либо убираем в кладовки, 
либо просто выбрасываем. В полной мере эта проблема касается 
кнопочных сотовых телефонов, на смену которым пришли смартфоны и 
i-фоны с tach-экранами.  

Для целей охраны жилища, транспортных средств и даже личных 
вещей на рынке представлено огромное количество всевозможных 
охранных систем. Большинство из них при нарушении режима охраны 
работают на звукоизвещатель, то есть на сирену. Цена таких систем, 
при достаточной надежности, невелика и составляет 100…200 долла-
ров. Если же охранную систему необходимо контролировать на рассто-
янии, то её цена возрастает в разы. Для дистанционного контроля 
состояния охранной системы, установленной либо в пустующей даче, 
либо в автомобиле на стоянке, предлагается использовать простой 
кнопочный сотовый телефон с небольшим модулем согласования. Этот 
модуль получает информацию от штатной охранной системы и управ-
ляет мобильным телефоном, который передаёт звуковой сигнал на 
телефон пользователя. Провести доработку охранной системы с выхо-
дом на сирену для дистанционной связи с абонентом посредством 
кнопочного мобильного телефона вполне по силам начинающему 
радиолюбителю. Для большинства кнопочных сотовых телефонов 
последовательность действий и выполняемые операции в телефоне 
для связи с определенным корреспондентом следующие: 

1. нажать на 2…3 секунды кнопку NO, этим действием включится 
аппарат; 

2. выдержать паузу 8…12 с. для инициализации программного обес-
печения аппарата и его вхождения в сеть сотовой связи; 

3. нажать и отпустить кнопку YES для извлечения из памяти послед-
него набранного номера; 

4. нажать и отпустить кнопку YES ещё раз, чем осуществляется вы-
зов нужного корреспондента и при ответе корреспондента создаётся 
канал связи для передачи звукового сообщения. 

Чтобы выполнить все манипуляции с телефоном в автоматическом 
режиме, необходимо построить устройство согласования, которое 
будет “управлять” всего двумя кнопками в телефоне – NO и YES по 
временному алгоритму, запускаемому по стартовому сигналу от охран-
ной системы. Алгоритм работы модуля согласования охранной системы 
с мобильным телефоном представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема алгоритма работы модуля согласования 

Схема электрическая функциональная модуля согласования пред-
ставлена на рис. 2. 

 
 

Рис.2. Модуль согласования, схема электрическая функциональная 
 
 Основой модуля является многоразрядный асинхронный двоичный 

счётчик, снимая сигналы с определённых выходов которого, дешифра-
торами формируются временные интервалы, воздействующие на клю-
чи, управляющие кнопками YES и NO. Клавиатура у любого телефона 
представляет собой матрицу нормально разомкнутых контактов и, 
нажимая на любую кнопку, происходит простое электрическое замыка-
ние контакта. Управлять кнопками, т.е. замыкать контакты YES и NO 
можно либо используя любые виды маломощных реле, управляемые 
ключами с выходов дешифраторов, либо используя КМОП ключи, 
управляемые теми же дешифраторами. Доработка телефона будет 
заключаться в том, что к его контактам YES и NO необходимо подклю-
читься внешним монтажом. Использование реле в качестве коммутато-
ра вероятнее будет более предпочтительным, так как обеспечится 
гальваническая развязка охранной системы и модуля согласования с 
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телефоном. Схемотехнически модуль согласования может быть выпол-
нен на КМОП компонентах, в дежурном режиме он будет потреблять 
5…10 мкА и поэтому для его питания можно использовать любые соле-
вые или алкалиновые элементы питания. В случае дозвона абоненту по 
факту срабатывания системы охраны, пользователь получит информа-
цию о срабатывании системы по высветившемуся номеру телефона 
охраны. Для звукового подтверждения срабатывания охраны, микро-
фон телефона может передать звук тревожной сирены или любой 
тональный сигнал, сформированный отдельным генератором в составе 
модуля согласования. Запуск этого генератора также осуществляется 
сигналом от охранной системы и оканчивается общим сбросом. Теле-
фон, находящийся в выключенном состоянии, в среднем потребляет не 
более 100 мкА, поэтому надёжность обеспечения тревожной связи на 
5…6 месяцев будет гарантирована. 
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Abstract. Additional methodological support was developed for more efficient 
conducting of laboratory studies of various functional units of power electronics. 

Key words: power electronics, multipath oscilloscope. 
 

Комплект типового учебно-лабораторного оборудования «СЭ-ВСАП-
ПО» предназначен для проведения  лабораторно-практических занятий 
по дисциплине «Силовая электроника». Исследуемые в лабораторных 
работах функциональные узлы силовой электроники являются слож-
ными для понимания их работы устройствами, в особенности при опи-
сательном «виртуальном» восприятии. Учитывая, что большинство 
электрических процессов, происходящих «внутри» замкнутой электри-
ческой схемы, являются взаимосвязанными, визуальное отображение 
реальной картины взаимовлияния одних электрических параметров в 
схеме на другие в едином масштабе времени, намного упрощает пони-
мание принципа работы исследуемого функционального устройства.  

Включение в состав оборудования комплекса персонального компь-
ютера призвано обеспечить более эффективное и комплексное выпол-
нение фиксации параметров исследуемых схем, их обработку по опре-
деленным алгоритмам и визуальное отображение в виде графиков, 
гистограмм и всевозможных временных зависимостей на экране вирту-
ального многоканального осциллографа.  

Связь компьютера с оборудованием работы осуществляется по USB 
интерфейсу посредством специального модуля «Коннектор с платой 
ввода-вывода “National Instruments NIUSB6221”» (рис. 1). 

Все электрические сигналы, которые требуется контролировать в 
ходе выполнения лабораторной работы, внешним монтажом заводятся 
на определенные входы модуля коннектора.  Для этого на панели 
коннектора выделены зоны для сигналов разного вида: 

• аналоговых; 
• цифровых; 
• дифференциальных. 
Часть входов (8 шт.) могут программироваться пользователем. Ана-

логовые входы объединяются по общей шине. Входные цифровые 
сигналы должны соответствовать уровням ТТЛ. Все входные сигналы 
модуля коннектора мультиплексируются, выполняется аналого-
цифровое преобразование для аналоговых сигналов и стандартизация 
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цифровых и через буферные схемы посредством USB интерфейса 
поступают в компьютер для их обработки программой «MultiTool v0.1». 

 

 
Рис. 1. Лицевая панель модуля «коннектор» 

  
Программа «MultiTool v0.1» является виртуальным аналогом реаль-

ного прибора и обладает широкими функциональными возможностями. 
Программа предназначена для регистрации и отображения различных 
аналоговых сигналов в удобной для пользователя форме. Внешний вид 
стартового окна программы показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Стартовое окно программы «MultiTool v0.1» 
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Применительно к «Силовой электронике» наиболее ценными и 
функционально значимыми приборами в комплексе являются двух и 
четырехканальный осциллографы, позволяющие в едином масштабе 
времени синхронно отслеживать взаимовлияние сигналов в разных 
точках исследуемых схем. В качестве примера представлена 3-х фаз-
ная нулевая схема управляемого выпрямителя на тиристорах, работа-
ющая на активно-индуктивную нагрузку, рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Трехфазный нулевой управляемый выпрямитель 
 

В работе исследуется влияние момента открытия тиристоров (угла 
управления α) на форму и значение напряжения на нагрузке, оценива-
ется форма управляющих импульсов, подаваемых на управляющие 
электроды тиристоров, и в какой момент происходит открытие тиристо-
ров. При правильном и рациональном заполнении всех служебных 
полей управления каналами и разверткой осциллографа, временная 
развёртка исследуемых сигналов представляется весьма наглядной. На 
рисунках 4 ÷ 5 представлены сканы форм исследуемых сигналов с 
экрана 4-х канального осциллографа. 

Сравнительный анализ временных диаграмм для четырёх одновре-
менно отображаемых исследуемых сигналов позволяет наглядно дока-
зать их взаимовлияние, выявить закономерности «переключательных» 
параметров силовых ключей (тиристоров или транзисторов), оценить 
качественные показатели работы силового модуля по форме его вы-
ходного сигнала. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4. 4-х канальный осциллограф: а-диаграмма фазных напряжений и диа-

грамма управляющих импульсов при α=100; б- диаграмма фазных напряжений и 
диаграмма напряжения на нагрузке при α=100 
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а) 

 
 

б) 
Рис. 5. 4-х канальный осциллограф: а-диаграмма фазных напряжений  

и диаграмма управляющих импульсов при α = 600; б - диаграмма фазных  
напряжений и диаграмма напряжения на нагрузке при α=600 
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Automatic tuning of the state regulators and observers             
with help of artificial neural network  

 
Abstract. The article deals with the problem of automatic tuning of the state    

regulators. The suggested method of tuning is based on the identification of control 
object with help of the radial neural network and the following calculation of regulator 
parameters by method of modal control. This approach allows significantly reduce an 
amount of time, needed for tuning of control system.  
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work training, electromechanical system. 

 
Системы автоматического управления, построенные на основе ре-

гуляторов с наблюдателями состояния (РНС), позволяют обеспечить 
высокое качество управления сложными объектами при невозможности 
измерения всего вектора координат [1]. Вместе с тем, для реализации 
потенциальных возможностей РНС необходимо применение средств 
автоматической настройки, что обусловлено параметрической неопре-
деленностью реальных объектов управления.  

Задача настройки систем управления с РНС осложняется большим 
числом переменных параметров подобных устройств, а также взаим-
ным влиянием этих параметров. В этих условиях известные методы 
настройки, основанные на алгоритмах численной оптимизации, оказы-
ваются малоэффективными. В задачах автоматической настройки 
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систем управления ранее было предложено использовать искусствен-
ные нейронные сети (ИНС), позволяющие выполнять коррекцию пара-
метров регулятора по результатам единственного эксперимента [1, 2].  
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          а)                                                              б) 

 
Рис. 1. Структурная схема (а) и переходные характеристики (б)  

системы автоматической настройки РНС 
 

Для решения задачи автоматической настройки систем управления 
с РНС предлагается использовать гибридный метод, основанный на 
идентификации параметров объекта при помощи радиальной ИНС с 
последующим расчетом параметров регулятора методом модального 
управления. Структура системы c блоком настройки приведена на  
рис. 1 а,  где s – переменная Лапласа; yз, y – входной и выходной сиг-
налы системы; x  – вектор  состояния; A, B и C – матрицы состояния, 
входа, выхода объекта.  

В процессе настройки на вход системы управления подается тесто-
вый сигнал, затем на основе анализа переходных характеристик для 
одной или нескольких  координатам состояния ИНС дает оценки пере-
менных параметров объекта. На основе полученных данных, а также 
априорной информации о структуре и параметрах объекта формируют-
ся матрицы наблюдателя состояния. Расчет коэффициентов обратных 
связей РНС для полученных матриц наблюдателя осуществляется 
методом модального управления на основе заданных характеристиче-
ских полиномов контура управления D(s) контура подстройки D*(s).   

Для решения задачи идентификации параметров объекта по пере-
ходным характеристикам системы управления целесообразно исполь-
зовать радиальную ИНС, позволяющую эффективно классифицировать 
получаемые данные [2, 3]. Подобные ИНС состоят из двух слоев, при-
чем нейроны 1-го слоя реализуют радиальные функции Гаусса, а 
нейроны 2-го слоя вычисляют взвешенную сумму входных сигналов. 
Для обучения радиальной ИНС используется алгоритм newrb, входя-
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щий в состав комплекса MatLab, позволяющий оптимизировать количе-
ство нейронов первого слоя сети.  

Исследование предлагаемого метода автоматической настройки 
проводилось на примере типичной двухмассовой электромеханической 
системы с РНС [5]. Векторно-матричная модель данного объекта в 
координатах состояния [ ]21 ΩΩ= уMx  имеет вид: 
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где  1Ω , 2Ω  – скорости 1-й и 2-й масс, уM  – упругий момент; 1J  = 

0,015 и 2J =0,5 кг·м2 – моменты инерции 1-й и 2-й масс; 12C  = 0,65 Н·м 
и DK  = 0,15 Н·м·с – коэффициенты жесткости и трения механической 
передачи; MK  =1,12 Н·м – коэффициент передачи замкнутого контура 
момента. 

По матричной модели для номинальных параметров объекта методом 
модального управления  был синтезирован РНС с наблюдателем состоя-
ний в канонической форме управляемости на основе желаемых характери-
стических полиномов Ньютона при среднегеометрическом корне  oΩ =10,5 

c в контуре управления и  нΩ =30 с в контуре подстройки. 
С учетом априорной информации об объекте, в качестве перемен-

ных параметров при обучении ИНС были выбраны моменты инерции 1J  

и 2J , а также коэффициенты 12C  и DK . На входы ИНС подавались 
значения переходных характеристик для наиболее информативных 
координат состояния объекта ( уM  и 2Ω ). Обучающая выборка ИНС 
включала в себя 300 переходных характеристик, диапазон вариации 
параметров объекта управления  ±50% от номинальных значений.  

Предлагаемый нейросетевой метод настройки был реализован в 
виде программы на языке комплекса MatLab. Результаты моделирова-
ния процессов настройки системы управления с РНС приведены на рис. 
1 б, где кривая 1 соответствует расчетным параметрам, кривая 2 – 
отклонению DK  = 0,035 Н·м·с, кривая 3 – отклонению 2J =0,75 кг·м2 от 
номинальных значений. После идентификации параметров объекта и 
расчета коэффициентов РНС переходная характеристика (кривая 4) 
практически совпадает с эталонной. 

Таким образом, предложенный метод, основанный на идентификации 
параметров объекта при помощи радиальной ИНС, позволяет существен-
но сократить длительность настройки системы управления с РНС.  
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регулятора. 

Ключевые слова: вытяжной прибор, линейная плотность, регулятор, нели-
нейный элемент. 
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Controller with variable structure linear density of textile tape 

 
Abstract. Propose variant of the construction of the regulator with a linear density 

of textile tapes based on the use of a complex nonlinear element that allows you to 
shape the device such positive qualities as high processing speed while maintaining 
sufficient accuracy, cite the results of computer simulations of the element jf regulator. 

Key words: exhaust device, a linear density, a controller, a non-linear element. 
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В большинстве случаев качество текстильного полуфабриката (че-
сального холста, ленты, ровницы, пряжи) характеризуется таким тех-
нологическим показателем, как линейная неровнота, определяемая  
отношением массы продукта к его длине. Стабилизация линейной 
плотности является одной из актуальных задач текстильной отрасли 
промышленности и решается путем внедрения различных систем 
автоматического регулирования этого параметра [1, 2].  

Существующие варианты построения подобных устройств предпо-
лагают различные принципы организации систем автоматического 
управления, физических эффектов, применяемых при измерении ли-
нейной плотности и при выборе исполнительных механизмов. Сама 
структура регулятора использует три возможных подхода к решению 
поставленной задачи: использование замкнутого, разомкнутого или 
комбинированного принципов организации. Достоинства и недостатки 
каждого из технических решений хорошо известны и позволяют разра-
ботчику выбрать необходимую структуру для решения поставленных 
задач. В качестве показателей, определяющих этот выбор, можно 
назвать точность, быстродействие, техническую реализуемость. 

Предлагаемый регулятор [3] отличается от известных высоким 
быстродействием, что позволяет выравнивать высокочастотные со-
ставляющие неровноты, что особенно важно при изготовлении полу-
фабрикатов низких номеров. 

Структурная схема регулятора с переменной структурой линейной 
плотности ленты представлена на рис.1. 

 

1 3 11
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Рис. 1. Структурная схема регулятора: 1 - датчик линейной плотности ленты;  
2 - элемент сравнения; 3 - задатчик линейкой плотности; 4 - знакочувствитель-
ный усилитель; 5 – пороговый элемент; 6 -  коммутатор; 7 - источник положи-

тельного напряжения; 8 - источник отрицательного напряжения;  
9 – сумматор; 10 – электропривод;  11 – редуктор 
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Устройство работает следующим образом. Датчик 1 линейной плот-
ности ленты (например роликовый) фиксирует толщину ленты, преоб-
разует ее в механическое перемещение пазовых роликов и выраба- 
тывает на своем выходе электрический сигнал, пропорциональный 
линейной плотности. Этот сигнал центрируется путем сравнения с 
заданным, поступающим от задатчика 3 линейной плотности ленты, 
соответствующим номинальному значению линейной плотности. Эта 
операция осуществляется элементом 2 сравнения. Тем самым на вход 
знакочувствительного усилителя 4 и порогового элемента 5 поступает 
сигнал положительного или отрицательного знака в зависимости от 
знака отклонения плотности от номинальной и представляющий собой 
аналоговую величину. Известно, что лента имеет определенный допу-
стимый разброс плотности относительно номинального значения. Это 
значит, что отклонение плотности от номинала менее допустимого 
считают нормальным. В случае перехода линейной плотностью этого 
предела на ленте появляется брак. Рассмотрим работу устройства в 
случае малого отклонения линейной плотности от номинальной. При 
этом пороговый элемент 5 настроен так, что напряжение на его выходе 
появляется только в случае превышения линейной плотностью задан-
ного предела как вниз, так и вверх от номинала. В рассматриваемом 
случае напряжение на выходе порогового элемента 5 равно нулю и 
канал управления, образованный коммутатором 6, источниками 7, и 8 
положительного и отрицательного напряжений, отключен, Сигнал с 
элемента сравнения 2 поступает на вход знакочувствительного усилите-
ля 4. Знакочувствительный усилитель увеличивает мощность сигнала, 
оставляя без изменения знак отклонения, Тем самым на сумматор 9 
поступает сигнал, пропорциональный плотности ленты. Этот сигнал без 
изменения подается на электропривод 10, жестко связанный с редукто-
ром 11. Скорость выпускной пары вытяжного прибора в этом случае 
изменяется пропорционально линейной плотности. В зависимости от 
знака отклонения ее от номинала скорость либо увеличивается, либо 
уменьшается относительно заданной по линейному закону. Этот канал 
регулирования работает непрерывно. Данный режим работы соответ-
ствует линейному участку характеристики вход-выход регулятора (рис. 2).  

Приведенная на рис.2 характеристика представляет собой зависи-
мость скорости вращения вытяжной пары nВП от величины отклонения 
толщины ленты ∆Q от номинального значения. Так, в рассмотренном 
выше примере при отклонении толщины ленты от заданной в пределах 
± ∆QMAX скорость выпускной пары роликов изменяется линейно 
(наклонный участок характеристики), когда с ростом толщины ленты 
скорость электропривода 10 увеличивается пропорционально, обеспе-
чивая точность стабилизации выходного полуфабриката. При этом 
наклон характеристики может быть изменен путем выбора коэффици-
ента усиления знакочувствительного усилителя 4. 
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Рис. 2. Характеристика «вход-выход» регулятора 

 
Пусть теперь лента имеет отклонение плотности вверх от номи-

нального значения на величину больше, чем ∆QMAX. В этом случае 
срабатывает пороговый элемент 5, подавая на первый вход коммута-
тора 6 сигнал о знаке отклонения. Коммутатор 6 подключает на второй 
вход сумматора 9 положительное напряжение, поступающее на второй 
вход коммутатора от источника 7 положительного напряжения. Тем 
самым, напряжение на выходе сумматора 9 увеличивается, заставляя 
электропривод 10 исполнительного механизма форсировано увеличить 
скорость выпускной пары вытяжного прибора и тем самым быстро 
уменьшить плотность ленты, вводя ее в допустимую зону, В случае 
уменьшения плотности за зону, определяемую величиной ∆QMAX, поро-
говый элемент 5 включает коммутатор 6 таким образом, что на входе 
сумматора 9 появляется величина отрицательного напряжения, посту-
пающего от источника 8 через третий вход коммутатора 6. Поскольку 
на первом входе сумматора 9 уже имелось отрицательное напряжение, 
обусловленное действием усилителя 4, на выходе сумматора напря-
жение еще больше уменьшится. Это приводит к снижению скорости 
электропривода 10. Лента "сгустится». Тем самым описываемое 
устройство совмещает точность аналогового регулирования в зоне 
малых отклонений плотности от номинала и быстродействие релейного 
регулирования при отклонениях плотности ленты сверх допустимых, 
путем изменения своей структуры, Увеличение быстродействия регу-
лятора позволяет увеличить точность поддержания линейной плотно-
сти ленты, плотность которой выходит за заданные границы, а также 
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применять подобную систему на высокопроизводительных текстильных 
машинах. 

Для проверки работоспособности устройства в программном ком-
плексе MATLAB была составлена модель блока, формирующего испы-
тательный сигнал на входе устройства, представленная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модель блока формирования испытательного сигнала в программном 

комплексе MATLAB 
 
Для формирования испытательного сигнала была использована 

информация о спектральной плотности неровноты чесальной ленты, 
полученная с помощью емкостного прибора фирмы Цельвегер Устер. 
Спектрограмма участка чесальной лены представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Спектрограмма неровноты чесальной ленты 
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Анализ спектрограммы позволил выбрать восемь источников сину-
соидального входного напряжения различной частоты, вносящих 
наибольший вклад в неровноту, что позволило смоделировать пере-
ходную характеристику блока в виде временной диаграммы (рис.5). 
 

 
Рис. 5. Переходная характеристика блока 

 
Полученный вид переходной характеристики будет использован в 

идее управляющего сигнала для синтеза регулятора, обеспечивающего 
заданные показатели качества работы предложенного устройства. 

Выводы:  
1. Предложен вариант реализации регулятора линейной плотности 

чесальной ленты, новизна которого подтверждена охранным докумен-
том. 

2. На основе анализа данных о спектральной плотности чесальной 
ленты разработана вычислительная модель блока формирования 
испытательного сигнала, позволяющая оценить степень работоспособ-
ности регулятора после его синтеза. 
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Demonstration board Smart Fusion2 Starter Kit 

 
Abstract. Familiarization with the demonstration Board Smart Fusion2 Starter Kit. 

The main characteristics of the chip and connected to it peripherals. Describes the 
advantages of this type of FPGA. 

Key words: programmable logic integrated circuit, system-on-chip. 
 

Демонстрационная плата Smart Fusion2 Starter Kit для ознакомления 
с новым СнК Smart Fusion2, которую разработала и выпустила на рынок 
Корпорация Microsemi, включает в себя энергонезависимую матрицу 
ПЛИС, выполненную по Flash-технологии, а также полноценную аппа-
ратную процессорную подсистему на базе процессора ARM Cortex™ M3 
с набором периферии. Кроме этого, в неё входят высокоскоростные 
последовательные приемопередатчики 5Гб/c и контроллеры памяти 
DDR (рис. 1). 

ПЛИС Fusion объединяет в одной микросхеме конфигурируемые 
аналоговые блоки, блоки FLASH-памяти большого объема, комплекс-
ные схемы генерации тактовых сигналов и высокопроизводительную 
программируемую логику на основе FLASH. Инновационная архитекту-
ра Fusion может быть использована с программным ядром MCU Корпо-
рации Microsemi, а также с 32-разрядными ядрами ARM Cortex-M1 
увеличенной производительности. 

Особенности архитектуры. В основе семейств SmartFusion2 (как и 
IGLOO2) лежит одна и та же архитектура ПЛИС. В какой-то степени 
можно считать, что основное различие между семействами — это 
наличие в SmartFusion2 микроконтроллерной подсистемы на базе ядра 
ARM Cortex-M3. Кроме того, набор функциональных блоков в этих 
семействах заметно различается. 
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ПЛИС обоих семейств принадлежат к классу так называемых flash-
based FPGA. В таких ПЛИС конфигурационная flash-память равномерно 
распределена по площади кристалла. Это дает следующие преимуще-
ства: 

• Не требуются микросхема внешней конфигурационной памяти и, 
соответственно, загрузка конфигурации из нее. Отсюда следуют два 
полезных свойства: 1) ПЛИС готова к работе практически сразу по-
сле включения; 2) во время загрузки конфигурации невозможно под-
ключиться к потоку конфигурационных данных и считать его. 
• Такая конфигурационная память не подвержена однократным 
сбоям, что повышает надежность в условиях сильных помех и иони-
зирующих излучений. 

 
Рис. 1. Демонстрационная плата Smart Fusion2 Starter Kit 

 
Базовая ячейка матрицы ПЛИС SmartFusion2 состоит из комбинаци-

онных и последовательностных блоков. Комбинационные блоки (рис. 2) 
представляют собой четырехвходовые LUT (LookUp Table) с цепями 
переноса. Последовательностные блоки в Smart-Fusion2 – это отдель-
ные триггеры, которые можно использовать независимо от LUT (рис. 1). 
Такой триггер может быть сконфигурирован как регистр или как защел-
ка. У него есть вход данных, и опционально могут использоваться вход 
разрешения и входы асинхронной и синхронной загрузки (сброса и 
установки). 

Пониженное энергопотребление. Рекордно низкая потребляемая 
мощность – это одна из наиболее сильных сторон семейств Smart 
Fusion2 и IGLOO2. В них реализован режим особо низкого потребления 
Flash*Freeze. В этом режиме статическое потребление микросхемы 
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может составлять менее 1 мВт. Устройства могут легко входить в этот 
режим и выходить из него с сохранением текущего состояния, линий 
ввода/вывода и регистров. Потребляемая мощность узлов SERDES 
может быть до 13 мВт/Гбит на канал. 

 

 
Рис. 2. Базовая ячейка матрицы ПЛИС SmartFusion2 

 
Суммарная экономия потребляемой мощности для устройств 

SmartFusion2 и IGLOO2 может составлять до 50% по сравнению с 
конкурирующими решениями. На рис. 3 представлено сравнение раз-
личных составляющих потребляемой мощности для SRAM FPGA и 
Flash FPGA фирмы Microsemi. При включении питания и во время 
конфигурации экономятся сотни милливатт. 

 
Рис. 3. Сравнение различных составляющих потребляемой мощности для SRAM 

FPGA и Flash FPGA фирмы Microsemi 
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Современные автоматизированные системы управления технологи-

ческими процессами (АСУ ТП) имеют многоуровневую иерархическую 
структуру. Около 85% из них реализованы по двухуровневой структуре 
с возможностью передачи информации на корпоративный уровень. 

Такой унифицированный подход к построению систем управления 
(СУ) стал преобладать не только в традиционных АСУ ТП промышлен-
ных предприятий, но и в СУ отдельных технологических установок, 
особенно комплектных. В энергетике это комплектные САУ ГРС, БППГ, 
ЦТП, ПНС, ГТУ, ГПУ, котельных, бойлерных и т.д. 

При разработке АСУ ТП в составе проекта раздел программного 
обеспечения (ПО) является наиболее трудоемким и дорогим, а в сово-
купности с информационным обеспечением (ИО) эти разделы часто 
превышают половину стоимости проекта. 

Оборудование, установленное в учебном классе SCADA-PLC, поз-
воляет проводить обучение проектированию разделов ПО и ИО АСУ ТП 
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как для верхнего уровня системы, так и для нижнего уровня, а также 
выбирать и проверять способы передачи данных между PLC и SCADA. 

Проектирование ПО нижнего уровня выполняется в программной 
среде Melsoft (Mitsubishi Electric). 

Проектирование ПО и ИО верхнего уровня выполняется с помощью 
SCADA-системы Сталкер (НПО Системотехника). Выбор этой SCADA в 
качестве учебной объясняется ее широкими возможностями, среди 
которых: работа в 32/64 разрядных ОС; низкие требования к вычисли-
тельным ресурсам; полная функциональность учебного пакета; совме-
щенная среда проектирования и исполнения в режиме реального вре-
мени; низкие трудозатраты на обучение проектированию; большое 
количество внедрений в энергетике. 

 

 
 
Обучение проектированию производится в несколько этапов. 

1. Изучение возможностей SCADA-системы путем исследования 
готового проекта АСУ ТП ТЭЦ.  
В качестве исследуемого выбран проект АСУ ТП парогазовой ТЭЦ в 

составе трех энергетических котлов, двух турбогенераторных установок 
ТГУ, двух газотурбинных установок ГТУ, двух котлов-утилизаторов, 
установок водоподготовки ВПУ, топливного хозяйства, дожимной ком-
прессорной станции ДКС и т.д. 

Исследуются функции ПТК АСУ ТП: 
- сбор, контроль достоверности и первичная обработка данных; 
- отображение информации на экране дисплеев; 
- технологическая: аварийная и предупредительная сигнализация; 
- автоматическое регулирование и логическое управление; 
- автоматические пуски, остановы, дистанционное управление; 
- автоматическая синхронизация генераторов с электросетью; 
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- реализация технологических защит и блокировок; 
- расчеты технико-экономических показателей; 
- регистрация  истории технологического процесса; 
- регистрация  аварийных ситуаций; 
- автоматическое ведение отчетной документации; 
- автоматическая диагностика и конфигурирование представленных 

ниже технических средств.  
2. Обучение проектированию панелей в программе-редакторе «Ди-

зайнер»: 
- изучение панели инструментов и файловой структуры рисунков; 
- изучение свойств рисунка при редактировании;  
- изучение команд редактирования рисунков; 
- проектирование статических элементов рисунка; 
- проектирование динамических элементов рисунка; 
- изучение привязки динамических элементов к базе данных. 
3. Создание проекта ПО верхнего уровня в SCADA. 
Проект визуализации человеко-машинного интерфейса (HMI) для 

системы управления технологическим процессом выполняется в не-
сколько этапов: 

- установка и контроль запуска нового проекта; 
- создание классов базы данных; 
- создание объектов базы данных; 
- создание перечислений базы данных; 
- создание изображений графических экранов; 
- создание основной панели; 
- привязка динамических элементов к базе данных; 
- создание панелей управления исполнительных механизмов; 
- составление дерева панелей и клавиш включения панелей; 
- проверка динамических элементов в режиме коррекции; 
- создание групп архивов; 
- создание панели архивного отчета; 
- проверка управления в режиме исполнения; 
- проверка оперативной тенденции; 
- создание регистратора событий; 
- создание панели «журнал событий»; 
- создание панели отчета; 
- проверка оперативной последовательности; 
- настройка окна неподтвержденных сообщений; 
- создание и настройка «пользовательской системы»; 
- настройка работы в сетевом режиме «сервер–клиент». 
4. Подключение программируемого логического контроллера PLC к 

SCADA выполняется: 
- через OPC-сервер; 
- через протокол ModBus TCP. 
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Выполнение описанного порядка проектирования позволяет полу-
чить первоначальные навыки по созданию программного обеспечения 
верхнего уровня для ПТК АСУ ТП. 
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Аннотация. В работе приведены результаты расчета основных параметров 
полностью сверхпроводникового электрогенератора для ветроэнергетической 
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HTS wind turbine synchronous generator with capacity of 5MVA 
 

Abstract. This article presents the results of the analytical methodic of calculation 
of main parameters fully superconducting wind turbine power generator. 

Keywords: wind power, superconductivity, synchronous generator, HTS 
 

Снижение стоимости вырабатываемой электроэнергии – наиболее 
актуальная и важная задача современной ветроэнергетики. Для этого 
необходимо отказаться от мультипликатора и увеличить мощность 
единичной установки. Для классических генераторов это означает 
значительное увеличение массы и габаритов [1]. 

Применение сверхпроводниковых обмоток на статоре и роторе поз-
волит увеличить электромагнитные нагрузки преобразователя, что в 
итоге приведет к уменьшению его массы и габаритных размеров [2]. 
Исходя из этого, в работе рассматривается сверхпроводниковый гене-
ратор с ВТСП обмотками на роторе и кольцевыми ВТСП обмотками на 
статоре, работающих при температуре жидкого водорода – 20 К. 
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При постановке задачи расчета полностью сверхпроводникового ге-
нератора в дальнейшем принимаются следующие основные допуще-
ния: 

• магнитопровод ротора и статора считается ненасыщенными; 
• машина считается достаточно длинной, λ≈1; 
• отсутствуют потоки рассеяния. 
Так как ВТСП лента не допускает малые радиусы изгиба [3], то ра-

циональной схема генератора с беспазовым якорем с кольцевой обмот-
кой. Расчетная схема такого генератора представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчётная схема ВТСП генератора 

 
На основании закона полного тока [4], а также схемы замыкания 

магнитного потока в активной зоне (рис. 2), было получено выражение 
для расчёта удельной мощности преобразователя: 

0
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∆ µ πµ
=

∑
                       (1) 
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−
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где m – число фаз выходного напряжения; Ia – ток обмотки якоря (ОЯ), 
А; ko – обмоточный коэффициент; f – частота выходного напряжения, 
Гц; Wa – число витков ОЯ; If – ток обмотки возбуждения (ОВ), А; bk – 
общая ширина ВСТП ленты катушки ОВ, мм; ∆f – высота ОВ; µ0 – маг-
нитная проницаемость вакуума, Гн/м; Ls – длина активной зоны маши-
ны, мм; µ – относительная магнитная проницаемость стали; hi – толщи-
на ярма индуктора, мм; mΣ – масса активной зоны машины, кг; hл – 
высотка ВТСП ленты, мм; bл – ширина ВТСП ленты, мм; p – число пар 
полюсов генератора; bp – общая ширина катушки ОВ, мм; hп – высота 
катушки ОЯ, мм; hа – толщина ярма якоря, мм; D1=Dfo/Ds; D=(Ds/hп)+1; 
D3= Ds/ha; H= hп/ ha. 
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Рис. 2. Схема замыкания магнитного потока 
 

Как видно из соотношения (1), мощность и массогабаритные показа-
тели генератора зависят от большого числа переменных. На рис. 3,а 
приведена зависимость удельной мощности генератора от числа пар 
полюсов. С применением средств автоматизации по полученному 
выражению (1) был спроектирован тихоходный ВТСП генератор мощ-
ностью 5МВА. Сравнение характеристик полученного преобразователя 
с существующими мировыми аналогами представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1. Сравнение спроектированное генератора с аналогами 
 

Название 
генератора/ 
разработчик 

GE 10/ General 
Electric 

Model  
A/ University  
of Houston 

Генератор 
Haliade  

150/ Alstom 

Разработанный 
генератор 

Pн, МВА 10 2 6 5 
Ds, мм 4328 2688 ≈12 000 1500 

n, мин-1  10 18 11 15 

p 36 28 ─ 20 
m, т 98 222 265 5,6 

Pуд, кВт/кг 0,102 0,015 0,023 0,87 
 
Как видно из табл. 1, масса полученного генератора, приходящаяся 

на единицу мощности, значительно ниже существующих мировых 
аналогов. Внешняя характеристика полученного генератора представ-
лена на рис. 3б. Видно, что кривая внешней характеристики является 
довольно жесткой, т.к. при номинальном значении тока нагрузки, 
напряжение генератора составит Uн = 410 В, что незначительно ниже 
ЭДС холостого хода Εхх = 470 В. 
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          а)                               б) 

 
Рис. 3. а – внешняя характеристика генератора; б – зависимость удельной  

мощности генератора от числа пар полюсов 
 

Вывод: таким образом, применение ВСТП генератора в ветроэнер-
гетической установке, позволяет увеличить мощность единичной уста-
новки, существенно снизить массу и габариты установки в целом, что 
играет решающую роль в снижении стоимости вырабатываемой элек-
троэнергии. 
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интеллекта. Компоненты системы − интеллектуальные агенты содержат, в 
рамках своей компетенции, элементарные приемы проектирования и планиров-
щики, формирующие стратегии принятия проектных решений. Затронут вопрос о 
применении теории иерархических кооперативных игр при поиске эффективных 
решений в классе задач «многообъектная оптимизация». 

Ключевые слова: поисковое проектирование, асинхронный двигатель, рас-
пре дленный искусственный интеллект, интеллектуальные агенты. 

 
A.S. KOBELEV Candidate of Engineering, Сhief of theoretical department 

 
PJSC «Scientific Research and Design Institute of Technology Electrical  

Engineering»  
Russia, 600009, Vladimir, Electrozavodskaya street, 1 

E-mail: a.kobelev@ruselprom.ru 
 

The concept of a multi-agent system for the search design  
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Abstract. The technology of search design of induction motors is developed, us-

ing the methodology of distributed artificial intelligence. System components - intelli-
gent agents contain, within their competence, basic design techniques and planners, 
which formulate strategies for making design decisions. The problem of applying of 
the theory of hierarchical cooperative games in the search for effective solutions on 
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В ряде работ [1, 2] для поискового проектирования нами предлага-

ется использовать новую технологию (методологию) проектирования 
электрических машин, основанную на многоагентных системах [3] 
поддержки принятия решений. Система проектирования объединяет 12 
интеллектуальных модулей−агентов, ответственных за принятие реше-
ний в области электромеханических, тепловых, виброшумовых и др. 
показателей, а также различных конструктивных реализаций. Преду-
смотрены и агенты, ответственные за экономические решения. 
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Теоретико-множественное описание агента [2, 4] интеллектуальной 
системы проектирования:  
A=<Name, Prior, SAA, ENVA, GlA, KBA, PlanA, ACTA, MTA, ResA,CMdA> 
где Name − имя агента; 
Prior − приоритет агента; 

ENVA − множество доступных агенту моделей окружения; здесь же 
определяется множество Eff воздействий на агент со стороны среды; 

SAA − структура атрибутов, описывающих состояние и поведение 
агента; 

SA=<NA, DA, TA,VA>,  
где NA − имя атрибута; DA − диапазон, на котором определяется значе-
ние атрибута, TA − тип атрибута, VA − текущее значение в данный 
момент времени. 

GlA − множество целей агента; 
KBA − иерархическая база знаний агента, имеющая три уровня: 

 нижний уровень содержит «атомарные знания», иначе наименьшие 
гранулы информации по решению задачи, например, не оцифро-
ванный по значимости перечень мероприятий по снижению активно-
го сопротивления обмотки статора; 

 второй уровень содержит множество тактик, типовых стратегий, 
знаний из факторного анализа, это так называемые убеждения аген-
та в терминах BDI−архитектуры; 

 высший уровень иерархии содержит знания о других агентах систе-
мы, о совместных тактиках и стратегиях; 
PlanA − множество функций (механизмов), которые формируют 

планы действий агента. Реализация этих функций, закреплена за пла-
нировщиком, который работает с тремя выше названными уровнями 
БЗ.  
 На нижнем уровне отрабатываются прямые, заранее заготовленные 

действия − реакции агента на стандартные ситуации, например, 
выбор и генерация чертежа ДСЕ по набору входных атрибутов. Дан-
ный субмодуль планировщика называется рефлектором; 

  На среднем уровне, с применением графов, строится общий план 
(стратегия), опирающийся на тактики и данные факторного анализа, 
либо на информацию о типовых стратегиях, содержащихся во 
фрейм-концептах [3];  

 на высшем уровне планировщик участвует в планировании коопера-
тивного поведения агентов; 
ACTA − множество действий, подлежащих непосредственному вы-

полнению −  свободных от запретов и существенных ограничений, 
налагаемых другими агентами и средой; 

MTA − собственные методы агента; 
ResA − собственные ресурсы агента, 
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CMdA − модели коммуникации агента со средой и с другими агента-
ми. 

Далее в докладе в «вопросо-ответной форме»  обосновывается це-
лесообразность описываемого подхода.  

Почему ищем проектное решение, используя методологию распре-
деленного искусственного интеллекта? Проектирование − это всегда 
поиск решений на множестве альтернатив. Глубина созданных моде-
лей, методов и объем неструктурированных знаний, полученных при 
разработке технических систем, (что потенциально формирует мощные 
множества альтернатив принятия решений)  превышают человеческие 
возможности по восприятию и обработке информации. «Перекос» 
объема предметных знаний над их эффективным использованием стал 
научной проблемой, в т.ч. электромеханики. В качестве примера ука-
жем, что тяговый АЭД для конкретного транспортного средства может 
быть выполнен в «длинной» или «короткой» реализации, с медной, 
либо алюминиевой клеткой ротора, со всыпной обмоткой, либо жестки-
ми секциями, при 2р=4, 6, 8, 12; при нескольких (более 5) вариантах 
системы охлаждения. Критериальная проработка основных решений в 
увязке с требуемыми тяговыми характеристиками, резко уменьшает 
число альтернатив. Формализованный анализ этой задачи целесооб-
разно поручить интеллектуальным агентам. 

Где, в каких подпространствах универсального множества решений 
класса «асинхронный двигатель» UIM_PСM ищем эффективные аль-
тернативы? Ранее отмечалось, что пространство UIM_PСM должно 
быть поделено на подклассы в зависимости от требований к электро-
механическим характеристикам, причем в русле обсуждаемой методо-
логии кластеризация должна быть более детальной, нежели это обсуж-
далось в [6]. К ресурсам агента ResA  относятся, в том числе, базы 
данных аналогов, представленные в виде метамодели [2]. Отметим, что 
экземпляр класса метамодели является не физическим экземпляром, а 
объектом, имеющим определенный уровень абстракции, т.е. экземпляр 
класса порождает ряд физических экземпляров на уровне поискового 
проектирования. 

Что ищем? Общая цель проектирования − это  удовлетворение тех-
ническим требованиям при минимизации затрат на производство. Тем, 
не менее, вопрос о корректной формулировке целевой функции далеко 
не тривиален. Можно выделить, по меньшей мере, четыре случая. 

a) Целевая функция, состоит из единственного критерия, который 
следует максимизировать/минимизировать, а остальные показатели 
переводятся в ограничения. Примером является разработка единично-
го АЭД общепромышленного применения, когда минимизируется тот 
или иной экономический показатель, а технические характеристики 
переводятся в ограничения. 

b) Целевая функция состоит из вектора критериев. Примером яв-
ляется разработка единичного тягового двигателя, целевая функция 
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при проектировании которого включает ряд критериев, например: себе-
стоимость, массу, объем, норму КПД, норму тока обмотки статора. 

c) Целевая функция при одновременном проектировании не-
скольких (многих) объектов. Примером является проектирование габа-
рита серии АЭД, включающего несколько чисел пар полюсов, длин 
сердечников, классов энергоэффективности. В этом случае неизбежны 
уступки качества в пользу унификации, более того даже в рамках одно-
го варианта «2р» существуют компромиссы между качеством и себе-
стоимостью. Общее выражение целевой функции здесь: 

∈ ∈
= ∑( ) max ( )n

s S n N

W N W s  

где N=1,.. n − число размеров на габарит, S − множество стратегий, 
W n−  частичная целевая функция, W (N) − общая целевая функция. 

d) Целевая функция содержит критерии с элементами неопреде-
ленности, например, стохастического характера. 

Как ищем?  Случай a) соответствует однокритериальной оптимиза-
ции; случай b) − многокритериальной оптимизации; в случае с) может 
быть применена теория иерархических кооперативных игр; случай d) 
относится к общей теории исследования операций. 

Важное замечание. Теория иерархических кооперативных игр может 
быть успешно применена и при однокритериальной оптимизации, по-
скольку и в этом случае в процессе поиска решения участвуют разно-
плановые агенты, борющиеся за качество своих частичных задач, что 
подразумевает борьбу за ресурсы. 

Чем ищем? Эта часть доклада посвящена математическим моде-
лям, к которым обращаются алгоритмы оптимизации на каждом шаге 
поиска. Особое внимание уделено приемам, позволяющим избегать 
внутренних итераций между подсистемами на каждом шаге, например, 
изъятию уточнения потерь по результатам тепловых расчетов.  

Наконец, раздел доклада «кем ищем» посвящен взаимодействию 
агентов в многоагентой среде, роли агента субординатора и, разумеет-
ся, степени влияния ЛПР на работу описываемой системы. 

Теория многоагентных систем, совмещенная с теорией иерархиче-
ских кооперативных игр представляется мощной методологией для 
построения интеллектуальных САПР XXI века. 

Литература 
1. Кобелев А.С. Развитие систем искусственного интеллекта и смена парадигмы 
при создании систем автоматизированного проектирования // Сборник докладов 
научно−технической конференции РАЭН «Актуальные вопросы и перспективы 
электромашиностроения. Москва, 2015. C. 147−153. 
2. Кобелев А.С. Особенности создания многоагентной системы интеллектуаль-
ного проектирования электрических машин // Труды Конгресса по интеллекту-
альным системам и информационным технологиям (IS&IT’16).Т. I. Таганрог. Изд-
во ЮФУ. 2016Т. С. 191−200. 

 
121 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

3. Швецов А.Н. Модели и методы построения корпоративных интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений: Дис… д-ра техн. наук. М.: РГБ, 2005. 461 с. 
4. Паронджанов С.С. Модели, методы и программные средства организации 
взаимодействия интеллектуальных агентов: Автореферат дис… к-на техн. наук. 
Москва, −  2008. 22 с. 
5. Васин А.А., Краснощеков П.С., Морозов В.В. Исследование операций. − М.: 
«Академия». 2008. 464 с. 
6. Кобелев А.С. Применение  кластерного  анализа в многопотоковом проекти-
ровании активных частей асинхронных  электродвигателей // Электротехника. − 
2015.  № 3. С. 8−15. 
7. Кобелев А.С. Концепция  многоагентной системы поискового проектирования 
асинхронных двигателей. В настоящем сборнике. 

 
 

УДК 621.313.33 
А.В. БЕЛЯЕВА1, инженер,  

А.С. КОБЕЛЕВ2, к.т.н., начальник РТС 
 

ПАО «Научно-исследовательский проектно-конструкторскийи технологический 
институт электромашиностроения» (НИПТИЭМ) 

600009 г. Владимир, ул. Электрозаводская, 1 
E-mail: belyaeva_nas@mail.ru1, a.kobelev@ruselprom.ru2 

 
Анализ чувствительности КПД асинхронного 

двигателя к ключевым конструктивным параметрам  
 

Аннотация. Проанализировано влияние коэффициента заполнения паза, ак-
тивной длины сердечника статора, удельной электрической проводимости 
материала клетки ротора, удельных потерь в электротехнической стали, внеш-
него диаметра сердечника статора на величину КПД асинхронного двигателя. 

Ключевые слова: поисковое проектирование, асинхронный двигатель, элек-
тромагнитный расчет. 

A.V. BELAYVA, engineer,  
A.S. KOBELEV Cand. Eng.,Сhief of theoretical department 

 
PJSC «Scientific Research and Design Institute of Technology Electrical Engineering»  

Russia, 600009, Vladimir, Electrozavodskaya street, 1 
E-mail: belyaeva_nas@mail.ru1, a.kobelev@ruselprom.ru2 

 
The sensitivity analysis of the efficiency of induction motors  

to the basic design parameters 
 

Abstract. The influence of the slot factor, the active length of the stator core, the 
specific electric conductivity of the material of the rotor cell, the specific losses in 
electrical steel, and the outer diameter of the stator core on the efficiency of the 
induction motor is analyzed. 

Key words: search design, asynchronous motor, electromagnetic calculation. 
С начала XXI столетия по настоящее время наблюдается рост тре-

бований к энергоэффективности асинхронных двигателей. В текущий 
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момент общеупотребительным является «высокий» класс энергоэф-
фективности IE2 по [1]; в ближайшее время он будет вытеснен классом 
энергоэффективности IE3. Отметим, что этот процесс идет медленнее, 
чем предусмотрено решением Еврокомиссии [2]. Россия отстает от 
Европы по внедрению энергоэффективных (ЭЭФ) АЭД примерно на 5−7 
лет. Так, до сих пор не принят технический регламент «О требованиях к 
энергетической эффективности электрических энергопотребляющих 
устройств» [3]. Научно-практические исследования ЭЭФ АЭД, несо-
мненно, ускорят их массовое внедрение. Переход от IE2 к IE3 подразу-
мевает более глубокое и многоплановое варьирование показателями, 
влияющими на КПД. Сказанное говорит об актуальности темы, выне-
сенной в заголовок, тем более, что авторы проводят анализ чувстви-
тельности КПД асинхронного двигателя к базовым конструктивным 
параметрам в широком диапазоне мощностей для различных серий 
АЭД. 

Изменение любого параметра, связанного с электромеханическим 
преобразованием энергии, влияет на всю гамму выходных электроме-
ханических характеристик. Эта связность приводит к желанию полно-
стью отказаться от факторного анализа и решать прямые задачи опти-
мизации при варьировании большим числом входных переменных. Тем 
не менее, можно выделить 5 показателей, которые, при соответствую-
щей интерпретации некоторых входных и выходных данных, позволят 
судить о влиянии этих параметров собственно на КПД, что в конечном 
итоге позволить оценить эффективность различных мероприятий по 
увеличению энергоэффективности. Перечислим эти переменные: 

1. Коэффициент заполнения паза Кзап. Оказывает доминирующее 
влияние на КПД. Рост Кзап так же увеличивает теплопроводность паза и 
дополнительно снижает ΘCu; совсем незначительно увеличивает E1. В 
работе Кзап = (0,6÷0,84), что соответствует технологически приемлемым 
значениям. Корректировки прочих входных параметров не требуется. 

2. Активная длина сердечника статора LS.Оказывает значитель-
ное влияние на КПД. Корректный вычислительный эксперимент может 
быть поставлен следующим образом. Выдерживается Кзап= const. 
Увеличение LS снижает Bδи увеличивает RS, XσS, X′σR, поэтому 
пусковой момент ML снижается, что необходимо компенсировать 
уменьшением числа витков. Сопротивление обмотки статора RS про-
порционально LS и обратно пропорционально квадрату dпров, поэтому 
потери в обмотке статора PCu=IS2⋅RS падают и КПД возрастает. 
Дополнительно PCu уменьшаются из-за снижения ΘCu. Однако полное 
«восстановление» Bδ может привести к чрезмерному росту пускового 
тока статора IsL и кажущейся мощности SL, значение которой регла-
ментировано МЭК [4]. Рекомендуем компенсацию снижения Bδ прово-
дить таким образом, чтобы SL ≤ 0,85⋅SLmax. При этом Bδold > Bδnew, 
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и КПД дополнительно возрастает за счет уменьшения потерь в стали 
PFe. В работе Lsmin=Ls_ie1; Lsmax=2Lsmin. 

3. Удельная электрическая проводимость материала клетки 
ротора γR . Обратно пропорциональна потерям в клетке ротора PAl, 
следовательно, увеличение γR приводит к росту КПД. Однако умень-
шение R′R приводит к росту IsL и снижению ML. В случае, если IsL и 
MLвыходят за пределы, регламентированные [4], приходится изменять 
топологию паза ротора в сторону небольшого увеличения R′R  и X′σR 
для соответствия IsL и ML стандарту [4]. Заметим, что исследование 
влияния параметров проводится от младшей активной длины к старшей 
и от меньшей энергоэффективности к большей, т.е. начиная с самой 
короткой длины, при которой ML и максимальный момент MB находят-
ся на нижнем пределе [4], индукция в мангитопроводе − предельно 
допустимая, а SL существенно ниже SLmax. Поэтому переход от IE1 к 
IE2 за счет повышения значения γR, как правило, не приводит к росту 
IsL выше допустимого, а вот ситуация ML<MLmin, вероятна. 

4. Удельные потери в электротехнической стали pFe_уд. Су-
щественно влияют на PFe и, следовательно, на КПД, и мало влияют на 
другие показатели (в этом контексте pFe_уд сродни Кзап). Тем не ме-
нее, у сталей с низкими pFe_уд  быстрее «насыщаемая» кривая намаг-
ничивания, поэтому их применение увеличивает I0 и несколько снижает 
cosϕ. Кроме того у этих сталей меньший коэффициент теплопроводно-
сти. 

5. Внешний диаметр сердечника статора DaS. Варьирование 
этим параметром для выявления влияния собственно на КПД выполним 
следующим образом. Стартовое значение DaS исследуемого типораз-
мера − наименьшее, DaSmin, назначается из внедренных в ранее 
разработанных сериях (как правило, это серия АИР). Отношение  
DiS/DaS − рекомендуемое в руководствах по проектированию ЭМ [5]. 
Значение DaSmax − максимально реализуемое по технологическим 
ограничениям [6] (как правило, применялось в серии 4А). При переходе 
от DaSmin к DaSmax размеры пазовой зоны листа статора кроме шли-
цевой зоны умножаются на DaSmax/DaSmin. Важно отметить, что при 
этом почти не меняются ML, MB, IsL, поэтому корректировку Bδ выпол-
нять не нужно. 

Заметим, что варьирование DiS/DaS дает противоречивые резуль-
таты по ключевым электромеханическим показателям и выполнить его 
в интересах только КПД весьма затруднительно. 

Для единообразной интерпретации результатов, получаемых на 
различных типоразмерах, относящихся к разным габаритам, приведем 
КПД к единой норме по выражению: 
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η − η
η =

η − η
x ie1

oe
ie4 ie1

 

гдеηx − текущий КПД; ηie1 ,ηie4 − КПД для энергоэффективности IE1, IE4 

по МЭК для мощности, числа пар полюсов и частоты питания исследу-
емого типоразмера. 

В качестве иллюстрации приведем табличную зависи-
мостьη =oe aSf(D )  и графические зависимости η =oe запf(K ) , рис. 1 и 

η =oe Sf(L ) , рис. 2, для ряда типоразмеров серии BAE и 7AVE. 

 
Таблица. 1. Исследование влияния величины внешнего диаметра DaS на 
КПД 
 
Габ. Типоразмер IE DaS Кзап η ηое PCu PFe Cact C*act Wη 
180 7AVER180M4 Ie1 295 0.8 90.7 0 1197 651 30.46 1 0 

8Au180M4 Ie1 313 0.698 91.2 0.119 1098 613 32.65 0.933 0.111 
8Au180M Ie1 313 0.798 91.7 0.238 926 616 34.9 0.873 0.208 

200 7AVER200L4 Ie1 327 0.762 92.3 0.162 1453 765 41.51 1 0.162 
8Au200L4 Ie1 349 0.658 92.5 0.216 1442 687 45.54 0.912 0.197 
8Au200L4 Ie2 349 0.77 93 0.351 1208 691 49.2 0.844 0.296 

225 7AVER225M4 Ie2 368 0.748 93.7 0.444 1322 840 59.67 1 0.444 
8Au225M4 Ie2 392 0.651 93.8 0.472 1262 840 64.07 0.913 0.431 
8Au225M4 Ie2 392 0.741 94.1 0.556 1076 844 68.97 0.865 0.481 

 

 
Рис. 1. Исследование влияния коэффициента заполнения паза на КПД 
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Рис. 2. Исследование влияния активной длины сердечника статора на КПД 
 
В таблице Cact − себестоимость активных частей, причем единицей 

измерения является стоимость 1 кг обмоточной меди;  =* баз x
act act actC C / C , 

где баз
actC − себестоимость активных частей базового АЭД, x

actC − себесто-
имость активных частей при варьировании DaS. ηW − показатель, с 
помощью которого сделана попытка учета экономической эффективно-
сти мероприятия по увеличению КПД: 

η = η ⋅ *
oe actW C . 

На рис. 1 характер кривых для BAE80A4ie1, BAE100L4ie1, 
7AVER180M4ie1 схож, что свидетельствует о примерно одинаковой 
значимости роста КПД за счет Кзап  для H=80÷180 мм. И только с габа-
рита 225 кривая становится более пологой. 

На рис. 2 наибольший интерес представляет «насыщаемость» кри-
вых при значительном увеличении длины. Машина начинает «сама 
себя есть» за счет увеличения потерь в стали, причем для габарита  
315 мм наблюдается даже снижение КПД. 

Представленный в докладе анализ может быть полезен при проек-
тировании энергоэффективных асинхронных машин, а так же при про-
граммировании тактик интеллектуальных агентов, ответственных за 
поисковое проектирование активных частей АЭД [7]. 
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Энергетические характеристики синхронно-реактивных электродви-
гателей представляют повышенный интерес [1]. Это объясняется рас-
ширением их применения в составе частотно-регулируемого электро-
привода. Сложность экспериментального определения их характери-
стик обусловлена затруднениями измерения магнитных потерь необхо-
димых для вычисления КПД при использовании метода отдельных 
потерь. Кроме того, отдельным вопросом является исследование доба-
вочных потерь в синхронно-реактивных машинах. Методики экспери-
ментального определения магнитных и добавочных потерь энергии для 
асинхронных двигателей хорошо изучены и представлены в литературе 
и стандартах в то время, как для синхронно-реактивных электродвига-
телей такая информация отсутствует. Определение КПД синхронно-
реактивных двигателей (СРД) прямым методом, основанным на изме-
рении электромагнитного момента с помощью тензометрических муфт, 
имеет низкую точность вследствие дрейфа нуля измеренного момента. 

Аналитические исследования и моделирование показали, что для 
снятия характеристики магнитных потерь необходимо в режиме холо-
стого хода увеличивать магнитный поток машины в исследуемом диа-
пазоне напряжения. Обеспечить указанный режим при работе от пре-
образователя частоты можно двумя способами: 

- в векторном режиме управления частотой вращения ротора с дат-
чиком частоты вращения: изменять начальную угловую координату 
положения датчика в сторону угла, соответствующего внутреннему углу 
машины с нулевым моментом, и на выбеге ротора проводить измере-
ние входной мощности, действующего значения и частоты напряжения 
приложенного к обмотке статора, тока. При этом управление  магнит-
ным потоком следует осуществлять за счет изменения ограничения 
тока преобразователя [2, 3]; 

- при скалярном управлении: плавно провести разгон машины до 
установленной частоты и изменять напряжение от минимального 
напряжения до необходимого значения в заданном диапазоне.  

Мощность магнитных потерь в отдельно взятом эксперименте вы-
числяется по формуле: 

( ) = − − ⋅ 
1,32

FE 1 1 1 МЕХ 1 Нp P 3R I p f f , 

где P1 – измеренная входная мощность двигателя; R1 – измеренное 
сопротивление фазы обмотки статора; I1 – измеренное действующее 
значение фазного тока; pмex – мощность механических потерь на иссле-
дуемой частоте вращения; f1 – измеренная частота питания; fН – значе-
ние исследуемой частоты (на которую строится аппроксимация). 

Для измерения действующего значения частоты тока и напряжения, 
мощности нами использовался анализатор спектра HIOKI33900. 

На рис. 1 приведена экспериментально снятая зависимость мощно-
сти магнитных потерь синхронно-реактивного двигателя 18.5 кВт разра-

 128 



 Электромеханика и магнитожидкостные устройства 

ботанного и произведенного ПАО «НИПТИЭМ». В эксперименте был 
использован первый способ определения магнитных потерь. 

 
Рис. 1. Экспериментально снятая зависимость магнитных потерь от квадрата 

напряжения и ее аппроксимация, полученная на двигателе СРД160М6 18.5 кВт 

 
 

Рис. 2. Экспериментально снятые зависимости магнитных потерь СРД  
от квадрата напряжения и ее аппроксимации, полученные на двигателей 
СРД160М6 18.5 кВт с короткозамкнутым ротором и без обмотки на роторе 
 
Анализ зависимости показал линейную зависимость мощности маг-

нитных потерь от квадрата напряжения, это означает справедливость 
гипотезы о возможности определения магнитных потерь на основе пред-
ложенного способа.  Результаты измерения на основе второго способа 
хорошо сходятся с показанными зависимостями мощности магнитных 
потерь на основе первого способа, поэтому приводить их графики неце-
лесообразно.  

Следует отметить, что для исследуемых синхронно-реактивных элек-
тродвигателей мощность магнитных потерь была ниже, чем у асинхрон-
ных двигателей того же габарита на 20-30% при идентичных значениях 
магнитного потока. 

Особый интерес представляют синхронно-реактивные двигатели с 
короткозамкнутой (КЗ) обмоткой ротора. Такие машины также были 
изготовлены ПАО «НИПТИЭМ». Сравнительные зависимости мощности 
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магнитных потерь от квадрата напряжения приведены на рис. 2 
Анализ расположения экспериментальных зависимостей показал, 

что электродвигатели с КЗ ротором имеют большие магнитные потери в 
сравнении с машинами, не содержащими обмотки ротора. Повторяе-
мость результатов обеспечена на 2 машинах 160 габарита с 2p=4, 2p=6.  
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В статье рассматриваются вопросы разработки для вспомогатель-
ных асинхронных двигателей подвижного состава АНЭ225L4 и 
АНЭМ225L4. Электродвигатели используются на компрессорах, венти-
ляторах и в качестве фазорасщепителя электровозов ВЛ85. В течении 
срока службы электродвигатели подвергаются воздействию внешних 
факторов (температуры, влажность, вибрация, динамические нагрузки), 
которые снижают ресурс электродвигателя. В алгоритмах работы кон-
троллера заложены математические модели надежности стержневой 
обмотки, модель подшипникового узла для роликового и шарикового 
подшипника [1]. Определение параметров электродвигателей по ре-
зультатам экспериментальных исследований рассмотрено в [2-4]. 
Задача расчета ресурса электродвигателя в течении периода эксплуа-
тации является актуальной.  

Процессорная плата контроллера выполнена на базе процессора 
типа Atmel AT91SAM3X8E. На плате задействованы 12 каналов АЦП 
для подключения первичных преобразователей сигналов, которые 
установлены в обмотке, коробке выводов, и на корпусе электродвига-
теля. В обмотке установлены термопреобразователи сопротивления 
Pt100, отдельно в каждую фазу обмотки, так электродвигатель предна-
значен для работы при несимметричном питании. На подшипниковых 
узлах установлены датчики вибрации типа ДВСТ-1-10, обеспечивающие 
измерение виброскорости. Измеряются токи в каждой фазе и три ли-
нейных напряжения на клеммах двигателя. Сопротивление изоляции 
определяется по датчику тока утечки. Диапазоны измеряемых величин 
и типы первичных преобразователей приведены в табл. 1. 
Таблица. 1. 

Физическая 
величина 

Количество 
датчиков 

Диапазон  
измерения 

Точность Тип датчика Выходной 
сигнал 
датчика 

Напряжение 3 0-600В 1,0 LV25-P/SP20 25 mA 
Ток 3 0-1000А 1,0 CTSR-0,6 0-1В 

Температура 3 -50-+250 0,5 Pt100 или KTY83  
Виброскорость 2 0-10 мм/с 1,0 ДВСТ-1-10 0-1В 

Датчик тока 
утечки 

1 0-10мА 1,5 LV25-P/SP20 25 mA 

 
Контроллер хранит в памяти с привязкой ко внутренним часам 

реального времени всю информацию о работе электродвигателя, на 
основании которой определены моменты неисправностей, а также всю 
информацию, необходимую для принятия решения о гарантийном 
случае. На рис.1. приведена функциональная схема контроллера. Пита-
ние контроллера осуществляется от локомотивной цепи питания вспомо-
гательных устройств.  По интерфейсу I2C  к процессорной плате подклю-
чены периферийные устройства: часы реального времени и двухстроч-
ный дисплей LCD1602. По интерфейсу SPI подключен модуль карты 
памяти SD. Хранимая информация включает в себя: наработку двигателя 
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в часах, остаточный ресурс, время воздействия фактора (температура, 
виброскорость, количество пусков, время пуска, ток утечки), снижающего 
ресурс (по отдельности и в совокупности при одновременном действии 
нескольких факторов); результаты опроса датчиков при проведении 
приемо-сдаточных испытаний.  Алгоритмы реализуют корректное опре-
деление моментов неисправностей двигателя, а именно моментов 
наступления: 

- критической неисправности (аварийный режим работы), 

 
Рис. 1. Функциональная схема контроллера 

 
-некритической неисправности (необходимость оперативного обслу-

живания). Критическая неисправность двигателя определяется по 
наступлению хотя бы одного из следующих условий 

- повышение вибрации выше допустимой; 
- превышение времени запуска более 20 с; 
- уменьшение величины сопротивления изоляции ниже допустимой 

(отдельно для холодного и горячего состояния). Некритическая неис-
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правность двигателя  определяется по наступлению хотя бы одного из 
следующих условий: 

- повышение значения виброскорости выше значения, полученного 
при проведении приемо-сдаточных испытаний двигателя; 

- повышение температуры обмотки выше значения полученного при  
типовых или периодических испытаниях двигателя. 

Разработанный контроллер обеспечивает повышение показателей 
надежности работы электрических машин локомотивов, увеличения 
межремонтных пробегов, выполнения ремонта электродвигателя 
АНЭМ225 по состоянию, а не по пробегу, с целью снижения общих 
эксплуатационных расходов. Макетный образец контроллера проходит 
испытания в испытаельном центре ПАО «НИПТИЭМ» 
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Инновации гидроагрегатов с интегрированными  

генераторами для микроГЭС 
 

Аннотация. Цель работы – разработка гидроагрегатов микроГЭС с умень-
шенной материалоемкостью и повышенными показателями энергоэффективно-
сти и надежности мощностью до 100 кВт. В статье обоснована перспективность 
микроГЭС со встроенными в гидроагрегат генераторами. Управление генерато-
рами осуществляется внешними электронными блоками. Проведена оценка 
патентно-чистых технических решений, позволяющих повысить эффективность 
применения таких гидроагрегатов. Конструктивные особенности генераторов 
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пояснены на примере асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором и 
электронным управлением, стабилизацию частоты которого осуществляют 
изменением балластной нагрузки в звене постоянного тока. Напряжением 
генератора управляют, изменяя его скольжение. Результаты компьютерных 
экспериментов подтверждают корректность принятых основных методик проек-
тирования инновационных гидрогенераторов с компактными обмотками статора. 
Они базируются на 3D твердотельном моделировании. Эти методики позволяют 
учесть особенности расчета сопротивлений ветвей обмоток с изменяющимся 
сечением и формой. 

Ключевые слова: инновации, микроГЭС, гидроагрегат, балласт, интегриро-
ванный генератор, электронное управление. 
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Innovations for hydro units with integrated generators  
in micro hydro application 

 
Abstract. The aim of the following article is to design hydro units for micro-hydro 

with reduced material intensity and increased efficiency and reliability up to 100 kW 
rated power. In this article, perspectives of micro-hydro with integrated generators are 
explained. External electronics implements the generator control. A new construction 
of generator is explained on the squirrel-cage induction generator. Frequency control 
is able due to dead load variation in DC circuit of electronic converter. Innovative 
compact stator winding has irregular cross-section conductors. Resistance calculation 
methodic for irregular cross-section winding is illustrated. 

Key words: innovations, micro hydro, hydro unit, dead load, integrated generator, 
electronic commutation. 

 
Особенности конструкции микро-ГЭС с интегрированным гене-

ратором. Наиболее используемой конструкцией микроГЭС на сего-
дняшний день являются рукавные ГЭС, являющиеся разновидностью 
деривационных. Их несомненным достоинством является отсутствие 
плотины и небольшие значения требуемого напора воды. Однако, для 
передачи механической мощности на вал генератора в рукавных мик-
роГЭС применяется мультипликаторная механическая передача. Ис-
пользование таких промежуточных звеньев влечёт за собой дополни-
тельные потери, а также дополнительные затраты на обслуживание. По 
этой причине, авторы предлагают применение интегрированных в 
гидроагрегат генераторов, в которых ротор жёстко закреплён на шнеко-
вой турбине и весь генератор погружен в напорный рукав, с целью 
охлаждения обмотки статора из провода переменного сечения. 

Авторами статьи предлагается усовершенствованная обмотка ста-
тора короткозамкнутого асинхронного генератора, позволяющая значи-
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тельно увеличить номинальную мощность электрической машины за 
счёт увеличения коэффициента заполнения медью и значений плотно-
сти тока. Двухслойная стержневая волновая обмотка выполняется из 
провода переменного сечения, в которой площадь поперечного сечения 
участков соединения пазовых и лобовых проводников составляет 2/3 от 
площади сечения пазовых и лобовых проводников. Данная конструкция 
позволяет значительно сократить длину лобовых частей и их вылет, что 
позволяет применять инновационную электрическую машину и в прочих 
установках возобновляемой энергетики, а также в гибридных автомо-
билях (рис. 1, 2).  

 

 
Рис. 1. Эскизная компоновка гидроагрегата микроГЭС с интегрированным  
асинхронным генератором: 1 – напорный рукав гидроагрегата микро-ГЭС,  

2 - шнековая турбина, встроенная в асинхронный гидрогенератор,  
3 – ротор интегрированного гидрогенератора с короткозамкнутой обмоткой,   

4 – вал гидрогенератора 
 

 
 

Рис. 2. Сегмент торцевой части инновационной машины: 
1 – сердечник статора, 2 – сердечник ротора, 3 – пазы статора,  

4 – лобовые части обмотки статора, 5 – короткозамыкающее кольцо,  
6 – вывод фазы 

  
Однако уменьшение площади сечения перемычек приводит к увели-

чению плотности тока и соответственному усложнению теплового 
режима лобовых участков. Эту проблему предлагается решить за счёт 
постоянного водяного потока в рукаве микроГЭС, позволив увеличить 
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плотность тока в активной части обмотки и, соответственно, увеличив 
номинальную мощность.  

Управление асинхронным гидрогенератором. Несмотря на то, 
что энергия потока воды горных рек является намного более стабиль-
ной величиной, нежели прочих возобновляемых источников энергии, 
например, солнца и ветра, для обеспечения потребителей электро-
энергией надлежащего качества необходимо стабилизировать напря-
жение и частоту потребителей переменного тока при изменении нагруз-
ки и скорости водяного потока. Возможно, при вентильном возбуждении 
АГ от АИН, использовать для этого аккумулятор или буферный накопи-
тель, подобно [3] – рис.3. 

 
Рис. 3. Блок-схема гидрогенератора с системой стабилизации напряжения  

и частоты 
 
Здесь, после вентильного возбуждения генератора, изменяют частоту 

АИН до значения близкого к номинальному. При этом измеряют амплитуду 
напряжения АГ, сравнивают её с заданным значением, и пропорционально 
сигналу рассогласования изменяют величину постоянного тока аккумуля-
тора, стабилизируя напряжение переменного тока АГ. 

Вал шнековой турбины 1 является валом ротора асинхронного гене-
ратора 2, фазы обмотки статора которого подключены к вентильному 
преобразователю частоты 3 по схеме автономного инвертора напряже-
ния (АИН), выполняющего функции источника реактивной мощности, с 
задающим генератором 4. Между шинами преобразователя 3 и нагруз-
кой 5 включен вентильный ШИМ преобразователь 6 с входом управле-
ния скважностью импульсов 7 и входом синхронизации 8. Вход датчика 
напряжения 9 подключен к выходу переменного тока АГ. Выходы датчи-
ка 9 и задающего устройства 10 подключены к устройству сравнения 
11, выход которого подключен на вход ШИМ преобразователя 7. Задат-
чик интенсивности снижения частоты 12 подключен на вход задающего 
генератора 4, выход которого включен на вход ШИМ преобразователя 
8. Асинхронный вентильный генератор имеет выход постоянного тока с 
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постоянно-подключенной нагрузкой 5 и выход переменного тока, к 
которому подключена нагрузка 14 через трёхфазный выключатель 13. 

В начале, когда генератор не работает, частота вращения вала рото-
ра максимальна. В заданный момент времени происходит возбуждение 
генератора 2, которое осуществляется переключением конденсаторов из 
цепи фаз статора асинхронной машины в узлы искусственной коммута-
ции преобразователя 3, и на выходах генератора появляется напряже-
ние. Вступает в работу преобразователь 6 и отрицательная обратная 
связь по напряжению (узлы 9-11). Одновременно снижают частоту пре-
образователя 3, что осуществляют задатчиком интенсивности 12 (интен-
сивность снижения частоты определяется динамическими свойствами 
турбины и генератора). При этом уровень отрицательного скольжения 
асинхронного генератора увеличивается, и для того, чтобы стабилизиро-
вать выходное напряжение, отрицательная обратная связь увеличивает 
ширину импульсов преобразователя 6, поступающих на нагрузку 5, что 
приводит к увеличению мощности, потребляемой с выхода постоянного 
тока генератора, снижению частоты вращения вала вследствие зависи-
мости числа оборотов турбины от мощности на валу и снижения отрица-
тельного скольжения генератора до уровня, соответствующего выходно-
му напряжению, близкому к номинальному (задающему). При снижении 
частоты преобразователя 3 до номинальной, включают выключатель 13, 
к выходу переменного тока генератора подключается нагрузка 14 и 
напряжение на выходе переменного тока начинает снижаться. Отрица-
тельная обратная связь действует таким образом, что ширина импульсов 
на выходе преобразователя 6 уменьшается, что приводит к снижению 
мощности, потребляемой нагрузкой 5 и увеличению напряжения на 
выходе переменного тока. После снижения частоты преобразователя 3 
до номинальной, она поддерживается постоянной. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы разработки методики токо-

вой диагностики асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, иссле-
дуется возможности диагностики износа подшипников и межвитковых замыка-
ний по спектральному составу токов статора. 
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Development of diagnosis method based on stator currents  
for squirrel-cage induction motors 

 
Abstract.  The paper deals with diagnosis issues of squirrel-cage induction mo-

tors by analysis of stator currents, as part of investigation the possibilities for diagno-
sis bearing wear and short-circuits by spectral content of stator currents. 

Key words: induction motor, diagnosis, bearing wear, short-circuit, spectral con-
tent. 

 
Оценка технического состояния АД представляет собой важную за-

дачу, решение которой способствует повышению надежности, сниже-
нию аварийных ситуаций, сокращению расходов и потерь рабочего 
времени, связанных с внеплановыми ремонтами оборудований и тех-
нологическими неполадками. 

В ряде эксплуатационных условиях использование методов, осно-
ванных на вибродиагностике может быть нецелесообразным, либо 
оборудование может находиться в труднодоступном месте, в таком 
случае методика токовой диагностики является альтернативным вари-
антом, позволяющим выполнить диагностическое обследование без 
вмешательства в нормальную работу двигателя. 

Основные отказы АД происходят в обмотке и в подшипниках, соот-
ношение между ними зависит от условий эксплуатации, типа, мощности 
и частоты вращения ротора. 

Основным и надежным признаком износа подшипников двигателя в 
спектре тока является модуляция тока статора частотой вращения рото-
ра fr. При повреждении подшипников или нарушении центровки валов 
двигателя, момент сопротивления, воздействующий на вал двигателя, 
периодически изменяется с частотой, пропорциональной частоте враще-
ния вала. Периодическое изменение момента сопротивления вызывает 
появление в токе статора двигателя составляющих с частотой, пропор-
циональной частоте вращения вала (f1 – fr) и (f1 + fr) [1]. 

В работе [2] отмечается, что при наличии эксцентриситета в воз-
душном зазоре дополнительно возникают гармоники проводимости, 
определяемые разложением проводимости неравномерного зазора в 
ряд Фурье. При эксцентриситете в воздушном зазоре возникают гармо-
ники порядка p±1, обусловленные составляющими магнитной проводи-
мости. Вместе с этим, при эксцентриситете в воздушном зазоре допол-
нительно присутствуют гармоники с числом пар полюсов p±k (где k = 1, 
2, 3 …) и порядком v = 1±k/p, обусловленные периодическими измене-
ниями магнитной проводимости. В обмотке статора данные гармоники 
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наводят составляющие ЭДС с частотой вращения ротора ввиду того, 
что магнитная проводимость воздушного зазора, обусловленная меха-
нической неисправностью, изменяется с частотой вращения ротора fr. 

С эксплуатацией механических дефект приводит к увеличению ряда 
пространственных гармоник в зазоре машины. Наиболее выраженными 
колебательными силами являются зубцовые гармоники статора и 
ротора. При допущении, что при износе подшипников зубцовая гармо-
ника ротора 1±kZr/p вследствие эксцентриситета напрямую взаимодей-
ствует с изменениями магнитной проводимости в неравномерном 
воздушном зазоре, предположим, что впоследствии приводит к увели-
чению только данной пространственной гармоники. 

Износ подшипников способствует увеличению степени эксцентриси-
тета, что приводит к периодическому изменению магнитной проводи-
мости воздушного зазора, и впоследствии к изменению гармонического 
состава магнитной индукции в воздушном зазоре и потребляемых 
токов статора. Приведем предполагаемые диагностические признаки 
при работе АД с износом подшипников: составляющие f1 ± vfr, обу-
словленные модуляцией тока и частотой вращения ротора; составля-
ющие fr(1±k/p), обусловленные периодическим изменением магнитной 
проводимости воздушного зазора вследствие эксцентриситета; состав-
ляющие fr(1±k/p±kZr/p), обусловленные периодическим взаимодей-
ствием зубцовых гармоник ротора с изменениями магнитной проводи-
мости воздушного зазора вследствие эксцентриситета. 

Соответственно можно уточнить, что в выражении f1 ± vfr, первая 
составляющая являются основной гармоникой питающей сети f1, вто-
рые составляющие модулируются вследствие неисправности. Преоб-
разование Гильберта позволяет получить огибающие осциллограмм 
токов и их спектры, содержащие амплитудно-модулированные колеба-
ния с отсутствием доминирующей составляющей f1. В данной работе 
рассмотрен ряд типоразмеров АД с числом пар полюсов 2p=2 соответ-
ственно, частота вращения ротора которых приближенно равна частоте 
питающей сети fr≈f1. Исходя из этого, в спектре огибающих осцилло-
грамм токов следует анализировать следующие амплитудно-
модулированные колебания составляющих токов при работе АД с 
износом подшипников: vfr, frk/p и fr(k/p±kZr/p). 

В этой работе полагается, что при анализе спектра тока, гармони-
ческие составляющие, вызванные неисправностями, следует сопо-
ставлять с доминирующей гармоникой. В спектре тока на основе оги-
бающей осциллограммы доминирующая гармоника IDC - частота f0 = 0 
Гц, т.к. оператор Гильберта имеет функцию h(t)=1/πt. Соответственно 
амплитудно-модулированные колебания, вызванные износом подшип-
ников, следует сопоставлять с доминирующей гармоникой, в данном 
случае f0 на частоте 0 Гц. 

Анализ огибающих осциллограмм токов выполняют с полосой про-
пускания до максимальных амплитудно-модулированных колебаний. 
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Вследствие анализа только амплитудно-модулированных колебаний 
без основной составляющей тока спектр огибающей осциллограммы 
тока следует выполнять в линейном масштабе (А/Гц), что способствует 
определенному повышению разборчивости при графическом анализе в 
зависимости от логарифмического масштаба (dB/Гц). 

Режим работы АД с межвитковым замыканием характеризуется 
увеличением значением фазных токов. С ростом степени несимметрии 
обмотки статора дополнительные гармоники МДС увеличиваются, 
помимо нечетных гармоник порядков, определяемых v = 6·c±1, вслед-
ствие неисправности дополнительно возникают гармоники МДС четно-
го (для АД с 2p=2) и дробного порядков (для АД с 2p=4) [3]. В работе 
рассмотрены АД с 2p=2 и предполагается, что целесообразно учиты-
вать только нечетные и четные гармоники. 

Вместе с этим, возникновение несимметрии обмотки статора не 
всегда приводит к увеличению амплитуд всех нечетных гармоник, что 
также возможно обусловлено мгновенным изменением значений индук-
тивностей от каждого положения ротора относительно статора. При 
симметричной обмотке статора токи в обмотках имеют форму, прибли-
женную к синусоидальной, и, как следствие, постоянная составляющая 
отсутствует. При несимметрии обмотки статора, вызванной межвитко-
вым замыканием, токи в обмотках отклоняются от синусоидальной 
формы. Появляются четные гармоники ввиду появления постоянной 
составляющей фазных токов. Для диагностирования межвитковых 
замыканий в АД с 2p=2 по спектрам токов необходимо проанализиро-
вать четные гармоники низших порядков v = 2÷10 ввиду их наибольших 
амплитуд и, как следствие, более чувствительных к межвитковым 
замыканиям по сравнению с гармониками высоких порядков. 

Ввиду того, что основным признаком неисправности обмотки стато-
ра АД является модуляция тока частотой питающей сети f1, при диа-
гностировании межвитковых замыканий исследуется спектр на основе 
исходной осциллограммы тока. При этом спектр тока следует выпол-
нять в логарифмическом масштабе (dB/Гц) вследствие доминирующей 
составляющей тока на частоте питающей сети f1. 

В целях экспериментального исследования установленных диагно-
стических признаков неисправностей АД был разработан стенд, кото-
рый позволяет проводить сравнительные испытания АД мощностью 
0,55÷1,5 кВт. При экспериментальных исследованиях неисправные 
подшипники поочередно устанавливались со стороны привода (перед-
няя часть). На рис. 1 следует отметить, что при работе АД с неисправ-
ным подшипником происходит увеличение амплитуд частот амплитуд-
но-модулированных колебаний vfr. 

При испытаниях АД с межвитковым замыканием были проведены с 
каждым АД в режимах: с симметричной обмоткой; с замыканием 2 
витков, 4 витков, и 6 витков. 
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Рис. 1. Спектральный состав огибающих осциллограмм токов статора: 
а) АИР63B2 при работе в исправном состоянии; 

б) АИР63B2 при работе с неисправным подшипником 
 

 
 

Рис. 2. Спектральный состав обобщенного вектора тока: АДМ80А2 
с замыканием 4 витков 
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На рис. 2 представлен спектральный состав обобщенного вектора 
тока при работе АД с замыканием 4 витков. В этом режиме имеется 
существенный рост четных гармоник f1v2÷10, среди которых гармоника 
f1v2 превышает значение -40 dB, и гармоники f1v4 и f1v6 превышают 
значение -60 dB. 

В работе были проведены экспериментальные исследования АД и 
проанализированы отмеченные диагностические признаки при возник-
новении износа подшипников и межвитковых замыканий. 

По результатам экспериментальных исследований было отмечено, 
что несимметрия обмотки статора, вызванная межвитковым замыкани-
ем, приводит к возникновению дополнительных высших гармоник, в 
частности четных гармоник низших порядков в АД с 2p=2. Методика 
диагностирования межвитковых замыканий основывается на спек-
тральном анализе обобщенного вектора тока статора, с сопоставлени-
ем четных гармоник низших порядков f1v2÷10 с амплитудой основной 
гармоники f1 питающей сети в логарифмическом масштабе dB/Гц; 
обосновано, что износ подшипников приводит к возникновению допол-
нительных высших гармоник, обусловленных модуляцией тока часто-
той вращения ротора vfr, периодическим изменением магнитной про-
водимости воздушного зазора вследствие эксцентриситета frk/p, пери-
одическим взаимодействием зубцовых гармоник ротора с изменениями 
магнитной проводимости воздушного зазора вследствие эксцентриси-
тета fr(k/p±kZr/p). Методика диагностирования износа подшипников 
заключается в спектральном анализе огибающей обобщенного вектора 
тока статора с сопоставлением суммы амплитудно-модулированных 
гармоник IΣam с амплитудой постоянной составляющей спектра IDC в 
линейном масштабе А/Гц. 

 
Литература 

 
1. Булычев А.В. Метод контроля состояния механической части асинхронного 
электродвигателя / А.В. Булычев, В.К. Ванин // Электротехника. – 1997. – № 10. 
– C. 5-9. 
2. Никиян Н.Г. Многофазная реальная асинхронная машина: математическое 
моделирование, методы и средства диагностики: монография / Н.Г. Никиян. - 
Оренбург: Изд-во ОГУ, 2003. - 334 с. 
3. Никиян Н.Г. Вращающий момент трехфазной асинхронной машины при 
несимметрии фазных обмоток статора / Н.Г. Никиян, А.С. Падеев, А.Б. Омон // 
Электричество. – 2008. – № 2. – C. 49-54. 
 
 

 
143 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

УДК 621.313.333 
А.И. ИЗОТОВ, к.т.н., заведующий кафедрой;  

С.А. ИЗОТОВ, к.т.н., доцент; А.А. ФОМИНЫХ, к.т.н., доцент;  
В.Н. ТИМОШЕНКО, ассистент; 

Д.В. СОБОЛЕВ, магистрант 
Вятский государственный университет 
610000, г. Киров, ул. Московская, д. 36 

E-mail: fad.fnv@gmail.com 
 

Способ снижения износа узлов трения в электрических 
машинах за счет использования нанотехнологий 

 
Аннотация. В статье рассматривается возможность применения смазываю-

щей щетки на основе дисульфида молибдена, которая позволяет снизить износ 
электрических щеток и контактных колец, а также повысить стабильность работы 
электрического контакта. 

Ключевые слова: электрические щетки; контактное кольцо; дисульфид мо-
либдена; смазывающая щетка; износ. 
 

A.I. IZOTOV, c. t. s., head of department;  
S.A. IZOTOV, c. t. s., docent; 

A.A. FOMINYKH, c. t. s., docent;  
V. N. TIMOSHENKO, teaching assistant; 
D.V. SOBOLEV, undergraduate student 

 
Vyatka State University 

610000 Kirov, Moskovskaya St., 36 
E-mail: fad.fnv@gmail.com 

 
The method of reducing the wear of friction units in electric 

machines due to the use of nanotechnology 
 

Abstract. The article discusses the possibility of applying a lubricating brushes on 
the basis of molybdenum disulfide, which reduces the amount of wear of electrical 
brushes and slip rings, and to improve the stability of electrical contact. 

Keywords: electric brushes; contact ring; molybdenum disulphide; lubricating 
brush; wear. 

 
Во всех отраслях промышленности и сельского хозяйства широкое 

распространение нашли узлы скользящего токосъема (УСТ), состоящие 
из вращающихся контактных поверхностей и скользящих по ним элек-
трических щеток (ЭЩ). Такие узлы используются в турбогенераторах, 
на железнодорожном транспорте (электровозы, электроподвижной 
состав метрополитена, электропоезда постоянного и переменного 
тока), в электрическом приводе ручного инструмента, электрических 
двигателях авиационного исполнения и в других случаях. 

Несмотря на то, что сегодня существует тенденция к переходу на 
бесконтактные электрические машины, одним из наиболее распростра-
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ненных электромеханических преобразователей энергии до сих пор 
являются машины, оснащенные системами скользящего токосъема. 
Это коллекторные машины постоянного и переменного тока, синхрон-
ные, асинхронные машины с фазным ротором и др. Связано это с 
имеющимися у них некоторыми преимуществами перед бесконтактны-
ми машинами, такими как дешевизна и изученность конструкций самих 
машин. 

Основными функциями узла скользящего токосъема являются: от-
вод или подача рабочих токов, отвод токов статического электричества, 
а также «паразитных» токов. 

Долговечность работы коллекторных машин постоянного и пере-
менного тока в большинстве случаев определяется временем безот-
казной работы щеточно-коллекторного узла, которое в значительной 
степени зависит от скорости износа контактных пар. 

Работа этих узлов сопровождается износом пар трения, что приво-
дит к расходу контактных материалов, требует от обслуживающего 
персонала периодического контроля, обслуживания и ремонта, а в 
некоторых случаях определяет надежность всего оборудования, когда 
быстрая замена элементов контактной пары невозможна по условиям 
эксплуатации. 

Именно непрерывно изнашивающиеся ЭЩ определяют ресурс ра-
боты электрической машины, т.к. являются наименее долговечными 
элементами при эксплуатации. Известно, что до 60% отказов электро-
двигателей связано с неудовлетворительной работой УСТ, из которых 
примерно 15-30% отказов связано с большим износом электрических 
щеток. В результате, значительное количество выпускаемых агрегатов 
требует технологических доработок. Кроме того, некоторые изделия 
оснащаются 3-5 комплектами ЭЩ при выпуске с завода. Особенно это 
касается электромеханических преобразователей энергии, работающих 
в повторно-кратковременных режимах с большими бросками пусковых 
токов. 

Проблемы в узле скользящего токосъема также связаны с условия-
ми его эксплуатации: климат, состав атмосферы и т.д., что в значитель-
ной степени также снижают их ресурс. 

Кафедрой ЭМА ВятГУ предложено решение этой проблемы за счет 
нанесения на поверхность коллектора, контактного кольца (КК) смазоч-
ного наноразмерного покрытия, позволяющего улучшить характеристи-
ки контактных пар трения (электрическая щетка и металлический кол-
лектор или кольцо) за счет снижения их износов, а также повышения 
стабильности работы электрического контакта. Повышение стабильно-
сти электрического контакта в коллекторных машинах переменного тока 
проявляется в снижении уровня радиопомех по мощности и напряже-
нию, при одновременном снижении износа ЭЩ и коллекторов [1]. 

Предлагаемые способ снижения износов ЭЩ, КК и коллекторов реа-
лизуется за счет установки на коллектор смазывающих нетокопрово-
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дящих щеток, выполненных на основе дисульфида молибдена (ДМ), 
при этом на две электрические щетки устанавливается одна смазыва-
ющая щетка (СЩ) согласно рис. 1. 

 
Рис. 1. Способ установки смазывающей щетки, изготовленной на основе  

дисульфида молибдена: 1 – контактное кольцо (КК) или коллектор,  
2 – электрическая щетка (ЭЩ), 3 – смазывающая щетка (СЩ) 

 
Дополнительная смазывающая щетка, изготовленная на основе ди-

сульфида молибдена, наносит на коллектор смазывающий слой, 
уменьшающий коэффициент трения пары ЭЩ-КК или коллектор. 
Уменьшение износа щеток тем эффективнее, чем тверже материал 
коллектора. 

Данное техническое решение защищено авторскими свидетель-
ствами и патентом. Разработана промышленная технология изготовле-
ния смазывающих щеток, а также утверждены технические условия на 
поставку. 

Применение смазывающей щетки в коллекторных двигателях авиа-
ционного исполнения мощностью 6; 40; 60 Вт позволило снизить износы 
штатных щеток при различных климатических условиях от 5 (t=120 oC, 
p=15 мм. рт. ст.) до 7 раз (t = –60 oC, p=15 мм. рт. ст.). Проведен широ-
кий спектр работ по оценке влияния материала коллектора (медь М1, 
хромовая бронза, кадмиевая бронза), разных марок ЭЩ, условий и 
времени хранения двигателей, оборудованных СЩ. Эффективность 
разработки подтверждена актами промышленных испытаний [2]. 

Испытания двигателей в высоком вакууме (10-6 …10-5 мм. рт. ст.) в 
ракетно-космической корпорации «Энергия» в сочетании с положитель-
ными и отрицательными температурами с использованием инноваци-
онного решения показали существенное снижение износа штатных ЭЩ. 

Результаты работы были рассмотрены на заседании технического 
совета местного электромашиностроительного предприятия (г. Киров) и 
было принято решение о внедрении результатов разработки в серий-
ное производство. 

Инновационное решение, применительно к КК скользящего узла 
турбогенераторов, приводит к повышению его эксплуатационной 
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надежности за счет снижения неравномерности распределения тока по 
параллельно работающим ЭЩ, снижению температуры КК, уменьше-
нию износа щеток более чем в 3 раза. 

Предлагаемая инновационная разработка имеет преимущества по 
сравнению с существующей технологией введения в состав порошка 
ДМС-140: 

1. Щетка из дисульфида молибдена имеет низкую степень износа в 
процессе эксплуатации и может использоваться практически до полного 
истирания в отличии от ЭЩ, в составе которой имеется ДМ, где износ 
ограничивается высотой заделки токоведущего канатика. 

2. Инновационная технология позволяет использовать ДМ с широ-
ким диапазоном дисперсности 1-140 мкм. Кроме того, за счет измене-
ния давления на СЩ можно получить на коллекторе (КК) оптимальную 
по толщине смазывающую нанопленку, обеспечивающую износ токовых 
щеток. 

3. Износ электрических щеток при применении данной технологии бо-
лее чем в 3 раза ниже, чем износ ЭЩ в состав которых входит ДМС-140. 

4. В настоящем времени, использование технологии с введением 
ДМС-140 в щеточную массу ЭЩ невозможно, т.к. отсутствует действу-
ющее производство в Российской Федерации. 

5. Инновационное решение позволяет улучшать износные характе-
ристики любых существующих ЭЩ, без изменения технологии их про-
изводства. 

6. Было обнаружено, что при использовании технологии непосред-
ственного внедрения ДМ в щеточную массу, при искрении под сбегаю-
щим краем токоведущей щетки от  и выше (когда наряду с тепловым 

искрением появляется дуговое), ДМ имеющийся в сбегающем крае 
токоведущей щетки под действием дугового искрения переходит в 
оксид и вызывает повышенный износ поверхности коллекторов при 
относительно малом износе поверхности щеток. 
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Широкое применение в различных отраслях промышленности нахо-
дят узлы скользящего токосъема (УСТ), работающие при отсутствии 
токовой нагрузки. Такой режим функционирования контактных пар 
характерен для узлов снятия потенциала подвижного состава электро-
поездов и электровозов, систем снятия статического электричества 
синхронных турбо- и гидрогенераторов, а также в случае работы турбо-
агрегатов в режиме разбега турбины, когда на штатных электрических 
щетках (ШЩ) отсутствуют рабочие токи. Особенностью их функциони-
рования является повышенный износ пар трения щетка - контактная 
поверхность. Причина высоких износов может быть обусловлена неоп-
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тимальным подбором материалов контактных поверхностей, а также 
условиями и режимами работы (повышенные вибрации, высокие тем-
пературы, агрессивная среда и т.д.), что активно влияет на способность 
образования на поверхности коллекторов, контактных колец политур-
ной пленки («политуры»), которая значительно снижает коэффициент 
трения взаимно перемещающихся поверхностей. [1] 

Задача наших исследований состояла в том, чтобы оценить влияние 
материала щеток, контактных колец (КК) и смазывающих щеток (СЩ), 
выполненных на основе дисульфида молибдена, на износ электриче-
ских щеток узлов скользящего токосъема, работающих при отсутствии 
токовой нагрузки.  

Для оценки влияния материала контактных колец на износ электри-
ческих щеток был разработан и проведен монтаж 6 установок на базе 
одноякорного преобразователя ПО – 250 А, выпускаемого АО «Элек-
тромашиностроительный завод «ЛЕПСЕ», с материалами контактных 
колец: сталь 12Х18Н10Т, чугун СЧ-18, латунь Л63, бронза БрХ08. 

Каждое кольцо оборудова-
но двумя штатными щёткодер-
жателями, предназначенными 
для установки электрических 
щеток, а также дополнитель-
ным щеткодержателем для 
смазывающей щетки, выпол-
ненной на основе дисульфида 
молибдена (рис. 1). 

Тангенциальный размер 
смазывающей щетки состав-
лял 1/2 соответствующего 
размера одной ШЩ. Аксиаль-
ный размер щеток одинаков. 

В процессе проведения ис-
следований измерялся износ 
щеток и сопротивление поли-
турной плёнки [4].  

Стабильность износов и 
сопротивления политурной 
пленки во времени контролировалась показателем среднего квадра-
тичного отклонения 

( )
n 2

i ñð
i 1

1
x x ,

n =

σ = −∑  

где n  – объем выборки; ix – значение i-го элемента выборки; 

срx – среднее арифметическое выборки. 

 
Рис. 1 - Модернизированный щеточно-

контактный узел преобразователя  
ПО-250 А (1 – контактное кольцо,  

2 – дополнительный щеткодержатель под 
смазывающую щетку, 3 – смазывающая 

щётка, 4 – штатный щеткодержатель,  
5 – испытуемые щетки) 
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В табл. 1 представлены усредненные результаты исследований по 
влиянию материала контактных колец (бронза, сталь, чугун, латунь) на 
износ ШЩ при работе в обесточенном состоянии, из которых видно, что 
наибольшие износы наблюдались в случае их работы на КК из латуни. 
Наименьшие износы ШЩ имели машины со стальными и чугунными КК. 
Наряду с этим использование стальных КК позволяет получить более 
стабильные значения износов ШЩ во времени: среднее квадратичное 
отклонение износов (σh) составляет 0,006. При оценке стабильности 
сопротивления политурной плёнки наилучшие показатели наблюдаются 
у латунного КК (среднее квадратичное отклонение сопротивления 
пленки σR равно 0,055). 

 
Табл. 1. Оценка влияния материала колец на износ электрических щеток 
МГС-7 при частоте вращения 11 500 об/мин 
 

Матери-
ал КК 

Средняя 
интенсив-

ность 
износов 

ЭЩ, 
мкм/км 

Коэффици-
ент нагляд-

ности 
износов 
ЭЩ, о.е. 

Сопротив-
ление 

пленки, Ом 

Среднее  
квадратичное  
отклонение  

износов/сопротивления 
политурной пленки, 

σh/σR 
Бронза 0,107 0,419 0,264 0,013/0,092 
Сталь 0,083 0,325 4,225 0,006/1,276 
Чугун 0,085 0,335 4,575 0,017/1,73 
Латунь 0,254 1,0 0,236 0,026/0,055 

 
В дальнейшем были проведены опыты по оценке влияния смазыва-

ющих щеток, выполненных из дисульфида молибдена (ДМ) на сниже-
ние износов штатных щёток. Применение СЩ на частоте вращения 
11 500 об/мин привело к увеличению износов штатных щеток. Наблю-
даемый повышенный износ ШЩ, как показали проведенные нами рас-
четы, обусловлен высокими значениями микротемпературы в зоне 
контакта щетка – кольцо, превышающими 400°С [5]. Это приводит к 
переходу ДМ в оксид и появлению в зоне контакта абразивных частиц. 
В соответствии с проведенными исследованиями был найден рабочий 
диапазон частот вращения, при котором температура в зоне точек 
непосредственного контакта не превышала 400°С, и проведена серия 
повторных испытаний с использованием щеток марок ЭГ – 4, ЭГ – 2 А, 
применяемых в узлах заземления валопровода турбогенератора, ЭГ –
61 А, МГС – 7 используемые в узлах снятия потенциалов электропо-
движного состава железнодорожного транспорта. Результаты пред-
ставлены в табл. 2. 
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Табл. 2. Оценка влияния установки смазывающих щеток, выполненных на 
основе дисульфида молибдена на износ щеток в диапазоне частот враще-
ния 
 

Материал ЭЩ 
(КК) 

Средняя интенсивность износов 
ЭЩ мкм/км 

Эффективность 
снижения износов 

ЭЩ, о.е. СЩ  
отсутствуют 

СЩ установлены 

ЭГ–61 А (сталь) 0,054 0,025 2,15 
МГС–7 (сталь) 0,083 0,043 1,95 
ЭГ–2А (сталь) 0,062 0,027 2,28 
ЭГ–4 (сталь) 0,046 0,018 2,61 

 
Наименьшие износы при отсутствии СЩ наблюдались в случае приме-

нения щеток ЭГ-4. Наибольшие – в случае применения щёток МГС-7.  
Применение СЩ, наряду со снижением износов ШЩ, привело к зна-

чительному увеличению равномерности их износов во времени. В 
таблице 3 представлены результаты исследования нестабильности 
износов ШЩ ЭГ – 61 А во времени, работающих на стальном кольце и 
их зависимость от использования СЩ. 

 
Таблица 3. Влияние СЩ на стабильность износов ШЩ 

Параметры  
режима 

Длительность наработки, ч 
30 60 90 120 150 180 210 

Материал КК Сталь 
Материал элек-
трической щетки ЭГ – 61 А 

Удельное давле-
ние, кПа 50 

Износы, мкм/км 0,015 0,009 0,018 0,013 0,016 0,009 0,018 
0,008 0,007 0,008 0,009 0,008 0,008 0,008 

Среднее значе-
ние износов ШЩ, 
мкм,/км 

0,014 
0,008 

Примечание: в числителе указан уровень износов без СЩ, в знаменателе – в случае их 
применения 

 
В случае отсутствия СЩ износы ШЩ носят нестабильный характер 

на протяжении всего эксперимента (максимальное отклонение от сред-
него значения износов ШЩ составляет 36 %. Наблюдаемое явление, по 
всей вероятности, обусловлено нестабильностью дуги контактирования 
щетка-кольцо, которая по данным [6] может значительно отличаться от 
кажущейся. Установка СЩ (рис. 2) приводит к снижению неравномерно-
сти износов ШЩ. Максимальное отклонение от среднего значения 
износов ШЩ в случае использования СЩ составило 12,5 %. Наблюдае-
мый эффект можно объяснить влиянием смазки на стабилизацию дуги 
контактирования. 
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Рис. 2. Влияние установки СЩ на стабильность износов ЭЩ ЭГ – 61 А 
 
По результатам исследований созданы 4 математические модели 

износов электрических щеток марок ЭГ-61 А и МГС-7 первого порядка в 
случае работы на стальных кольцах и отсутствии токовой нагрузки, 
которые позволяют прогнозировать износы щеток на стадии проектиро-
вания и эксплуатации. 

Полиномы износов имеют следующий вид: 
– для щеток МГС --7 (смазывающие щетки отсутствуют): 

,0051,00056,00092,00758,0 321 xxxIh ⋅+⋅+⋅+=  

где х1 – коэффициент, определяемый частотой вращения; 
х2 – коэффициент, определяемый удельным давлением пружин; 
х3 – коэффициент, определяемый шириной щетки. 

– для щетки ЭГ-61 А (смазывающие щетки отсутствуют): 
,0022,00067,00046,00488,0 321 xxxIh ⋅+⋅+⋅+=  

– для щетки МГС-7 (смазывающие щетки установлены): 

,0009,0

0049,00048,00036,00046,00392,0

43

4321

xx

xxxxIh

⋅⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+=

 

где х4 – коэффициент, определяемый толщиной смазывающего покры-
тия;  
х3 ⋅ х4 – коэффициент, учитывающий взаимное влияние ширины щетки и 
толщины смазки. 

– для щетки ЭГ-61 А (смазывающие щетки установлены): 
,0027,00008,00027,0002,00239,0 4321 xxxxIh ⋅+⋅+⋅+⋅+=  

Достоверность разработанных моделей была проверена в ходе 
промышленных испытаний совместно с представителями АО «Элек-
тромашиностроительный завод «ЛЕПСЕ» (г. Киров). Результаты иссле-
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дований совпадают с математическими ожиданиями, полученными по 
расчетным моделям с погрешностью, не превышающей 10 %. Установ-
ка смазывающих щеток при работе на стальных кольцах в случае от-
сутствия токовой нагрузки позволяет снизить износы штатных электри-
ческих щеток МГС-7 в 2,1 раза, ЭГ-61 А – в 2,4 раза. Результаты иссле-
дований, а также достоверность разработанных моделей подтвержде-
ны двумя актами промышленных испытаний. 

Выводы: 
Минимальные износы щёток обеспечивает контактная пара щётка 

ЭГ-4 – стальное кольцо, наибольшее сопротивление политурной плёнки 
– кольца, изготовленные из чугуна. 

Применение смазывающих щёток позволяет уменьшить износы 
штатных щёток более чем в два раза с увеличением равномерности их 
износа во времени. 

Созданы физические модели, позволяющие на стадии проектирова-
ния и эксплуатации прогнозировать износы щёток ЭГ-61А и МГС-7 при 
работе на стальном кольце в сочетании со смазывающими щётками. 
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About testing asynchronous motors with external rotor  
and asymmetric stator winding 

 
Abstract. A scheme is presented for obtaining a two-phase voltage system. The cir-

cuit is designed to supply a two-phase asynchronous motor having a stator winding with 
different parameters. The results of testing a designed electric motor are presented. 

Keywords: two-phase asynchronous motor, external short-circuited rotor. 
 

На кафедре автоматизированного электропривода и электромеха-
ники ОГУ разрабатывается электропривод индивидуального транспор-
та, для привода которого используется встроенное мотор колесо. В 
качестве двигателя мотор колеса использован асинхронный электро-
двигатель. 

Для этого рассчитан и изготовлен двухфазный асинхронный элек-
тродвигатель с внешним короткозамкнутым ротором (рис. 1) [1]. Суще-
ственными параметрами на этапе проектирования были габаритные 
размеры электродвигателя, питание и частота вращения электродвига-
теля.  

В частности, длина корпуса электродвигателя не должна была быть 
больше 80 мм. Соответственно электродвигатель получился похожим 
по форме на диск длиной 80 мм и диаметром 200 мм. Запитывается 
электродвигатель от аккумулятора напряжением 48 В через двухфаз-
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ный преобразователь частоты (ПЧ) [2]. Номинальная частота питающе-
го напряжения равна 25 Гц. Синхронная частота вращения 500 об/мин. 

Основным направлением для сокращения длины корпуса было вы-
полнение лобовых частей обмотки более компактными. Для уменьше-
ния вылета лобовых частей пазы статора выполнены таким образом, 
чтобы при намотке обмоток лобовые части разных фаз не пересека-
лись. Таким образом, длина катушек фаз и глубина пазов получилась 
разной. Магнитная цепь фаз также получилась различной. Поэтому у 
электродвигателя получились разные параметры схемы замещения по 
фазам. Расчетные параметры спроектированного и изготовленного 
электродвигателя представлены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Спроектированный асинхронный двигатель с внешним ротором 
 
Таблица 1. Параметры электродвигателя 
Параметры электродвигателя Расчетные Изготовленного образца 

Фаза «а» 
Активное сопротивление короткого 
замыкания, Ом 

0,47 0,54 

Индуктивноесопротивление  
рассеяния короткого замыкания, Ом 

0,9 0,92 

Фаза «b» 
Активное сопротивление короткого 
замыкания, Ом 

0,47 0,64 

Индуктивное сопротивление рассе-
яния короткого замыкания, Ом 

0,5 0,36 

 
Механические и рабочие характеристики испытуемого двигателя 

определялись с помощью нагрузочной машины. Соединение, с которой 

 
155 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

осуществляется зубчатым ремнем, охватывающим внешний ротор 
испытуемого двигателя и зубчатый выходной конец вала нагрузочной 
машины. 

При первом пробном включении спроектированного электродвига-
теля от преобразователя частоты механические и рабочие характери-
стики оказались намного хуже, чем были получены при проектировании. 
В частности, момент, развиваемый электродвигателем, был не выше 6 
Нм. Полезная мощность в 4 раза меньше расчетной.  

Известно, что для питания от ПЧ подходят не все электродвигатели. 
В лучшем при питании от ПЧ случае характеристики могут ухудшиться 
на 10-15 % по сравнению с питанием от синусоидального источника 
питания. А в некоторых случаях питание от ПЧ не совсем целесообраз-
но. Поэтому для исключения описанного случая изготовленный элек-
тродвигатель испытали от сети синусоидального тока. 

Для получения двухфазного источника питания со сдвигом на 90 эл. 
градусов можно в одну из фаз включить конденсаторную батарею. Но 
данный вариант нецелесообразен, так как требует большой емкости 
конденсаторов. Поэтому для питания испытуемого двигателя была 
использована следующая схема испытательного стенда (рис. 2). 

 
Рис. 2. Принципиальная схема испытательного стенда 

 
Индукционный регулятор ИР в данной схеме позволяет плавно ре-

гулировать напряжение питания испытуемого двигателя. Сдвиг фаз на 
90 градусов обеспечивается за счет питания одной фазы от фазы «а1», 
а другой фазы от линейного напряжения фаз «b2» и «с2». Автотранс-
форматор АТР позволяет регулировать плавно напряжение относи-
тельно фаз испытуемого электродвигателя. Понизительный трансфор-
матор ТР позволяет расширить диапазон регулирования индукционного 
регулятора ИР. 

Так как электродвигатель будет запитываться напряжением часто-
той 50 Гц, а не 25 Гц то величина испытательного напряжения будет 
увеличена в два раза и составляет 68 В. 
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При питании двух фаз электродвигателя напряжением 68 В, меха-
нические характеристики двигателя получились такими же как при 
питании от ПЧ. Из этого следует что источник питания незначительно 
влияет на характеристики спроектированного электродвигателя. Из 
таблицы 2 видно, что фаза «b» электродвигателя при увеличении 
нагрузки не участвует в работе. Ток фазы «b» остается практически 
неизменным. 

Анализ данных табл. 2 показывает, что в следствии неравенства 
параметров фаз двигателя намагничивающий ток фаз также разный. 
Следовательно, магнитное поле в воздушном зазоре сильно отличает-
ся от кругового и механические характеристики будут не удовлетвори-
тельными. Для того что чтобы улучшить характеристики нужно на фазы 
испытуемого двигателя подавать разное по величине напряжение.  

 
Таблица 2. Характеристики электродвигателя при равном напряжении фаз 

 
При приближении поля к круговому увеличивается момент развива-

емый двигателем. По опытным данным табл. 3 видно при увеличении 
тока в фазе «b» частота вращения ротора увеличивается, а токи в фазе 
«a» снижаются, в фазе «b» увеличиваются. 
 
Таблица 3. Зависимость частоты вращения ротора от напряжения в фазе 
«b» 

 f=50 Гц, Ua=48В 
Частота вращения ротора n, об/мин 945 947 959,5 961,6 
Напряжение фазы «b» Ub, В 50 60 63 66 
Ток фазы «a» Ia,  A 17 12,5 12 11 
Ток фазы «b» Ib,   A 5,5 9,5 12 15 

 
В табл. 4 приведены рабочие характеристик испытуемого электро-

двигателя, при равных токах холостого хода. Для того чтобы выровнять 
токи холостого хода на фазы «a» и «b» поданы разные напряжения.  

 

Характеристика f=50 Гц, Ua=68В ,Ub= 68В 
Ток фазы «a» Ia,  A 23,5 23,5 24,5 
Ток фазы «b» Ib,   A 6 6,5 6,5 
Потребляемая мощность P, Вт 540 1040 1280 
Момент М, Нм 0 2,7 5,4 
Угловая скорость w, рад /с 104,1 99,4 98,0 
Полезная мощность P2, Вт 0 268,47 529, 
КПД 0 0,258 0,413 
Скольжение s, о.е. 0,0047 0,05 0,063 
Коэффициент мощности cosϕ 0,269 0,51 0,61 
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Таблица 4. Характеристики двигателя при равных токах холостого хода 

 
Несмотря на снижение напряжения, подаваемого на двигатель, 

мощность, момент и рабочие характеристики значительно улучшились. 
По токам в фазах видно, что обе фазы нагружаются примерно равно-
мерно. 

Выводы 
Результаты предварительных испытаний показывают, что для того 

чтобы добиться приемлемых рабочих и механических характеристик 
необходимо провести ряд испытаний по поиску оптимальных соотно-
шений напряжений питания фаз электродвигателя. Напряжения пита-
ния фаз должны быть различными, так как фазы обмоток обладают 
разными параметрами. Критериями оптимизации должны быть макси-
мальный момент, развиваемый электродвигателем и коэффициент 
полезного действия. 

Так как электродвигатель питается через ПЧ, то он должен быть 
спроектирован таким образом, чтобы обеспечить нужное напряжение в 
фазах обмотки. 

Изготовленный электродвигатель по рабочим характеристикам по-
чти соответствует характеристикам, заложенным в проекте. По резуль-
татам испытаний необходимо провести уточнение методики расчета 
мотор колеса. 
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Характеристика f=50 Гц, Ua=48В ,Ub= 64В 
n, об/мин 997 958 936 833 
Ток фазы «a» Ia,  A 11 11 12,75 17,5 
Ток фазы «b» Ib,   A 11 11 13 14,5 
Потребляемая мощность P, Вт 280 560 900 1280 
Момент М, Нм 0 2,475 5,4 9 
Угловая скорость w, рад /с 104 100 98 87 
Полезная мощность P2, Вт 0 248 529 784 
КПД 0 0,44 0,587 0,613 
Скольжение s, о.е. 0,003 0,042 0,064 0,167 
Коэффициент мощности cosφ 0,47 0,45 0,62 0,72 
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Многочисленные работы отечественных и зарубежных исследова-

телей подтверждают наличие у торцевых генераторов ряда преиму-
ществ перед генераторами традиционной цилиндрической конструкции 
при использовании их в безредукторных ВЭУ и ГЭС малой мощности. К 
таким преимуществам относятся меньшие масса и осевые габариты, 
возможность эффективного размещения большого числа полюсов, 
высокая степень использования высококоэрцитивных постоянных 
магнитов (магниты простой формы с большой рабочей поверхностью и 
малой высотой), размещение обмоток на периферии машины и их 
более эффективное охлаждение, высокая жесткость конструкции [1, 2]. 

Среди большого разнообразия конструкций торцевых машин в каче-
стве объекта для исследования выбран генератор с двойным ротором и 
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магнитоэлектрическим возбуждением. Исследуемый генератор объеди-
няет в себе три перспективных технических решения: торцевая однопа-
кетная конструкция с двойным внешним ротором, кольцевой беспазо-
вый статор и высококоэрцитивные постоянные магниты NdFeB. 

 
         а)                  б) 

Рис.1. Конструкции генератора-прототипа (а) и нового генератора (б): 
1 – корпус, 2 – сердечник ротора, 3 – постоянный магнит, 4 – составная втулка, 

5 – несущий вал, 6 – подшипник, 7 – обмотка статора, 8 – сердечник статора 
 

 
В настоящее время авторами разработаны модель совместного 

расчета электромагнитных, тепловых и аэродинамических полей в 
генераторе в трехмерной постановке [3] и система проектирования 
генератора, объединяющая проектный расчет по оригинальному алго-
ритму и поверочный электромагнитный расчет на конечно-элементной 
параметрической модели [4]. Завершающим этапом исследования 
ТГПМ стали лабораторные испытания генераторов для проверки адек-
ватности разработанных моделей и подтверждения обоснованности 
предложенных рекомендаций, направленных на повышение энергети-
ческих и массогабаритных показателей машин. 

Объектами испытаний являлись генератор-прототип и новый усо-
вершенствованный генератор (рис. 1). Номинальные данные, массы 
активных материалов и удельные мощности генераторов приведены в 
табл.1. Лабораторные исследования включали в себя серию опытов 
при постоянном активном сопротивлении нагрузки и переменной часто-
те вращения, в которых были определены скоростные нагрузочные 
характеристики U = f (n) и зависимости I = f (n). По ним рассчитаны 
внешние U = f (I) и энергетические P2 = f (I, n) характеристики, а также 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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зависимости Xd = f (I, n). Проведены опыты нагрузки генераторов на 
неуправляемый выпрямитель с целью оценки искажения фазных 
напряжений и токов, а также уровня пульсаций выпрямленного напря-
жения. 

 
Таблица 1. Сравнение показателей генераторов 

Показатели Генератор-
прототип 

Новый 
генератор 

Мощность, Вт 500 1250 
Фазное напряжение, В 21,5 21,5 
Фазный ток, А 7,8 19,4 
Частота вращения, об/мин 750 750 
Масса магнитов, кг 4,06 0,97 
Масса меди, кг 1,4 1,78 
Масса стали, кг 5,3 3,4 
Масса активных материалов, кг 10,76 6,15 
Удельная мощность, Вт/кг 46,3 203,3 

 
Результаты сравнения опытных и расчетных данных подтвердили 

высокую точность используемых моделей.  
Проведенные работы по совершенствованию конструкции генерато-

ра позволили снизить массу активных материалов на 43 % (с 10,76 до 
6,15 кг) при увеличении номинальной мощности в 2,5 раза. Этого уда-
лось добиться благодаря следованию разработанным рекомендациям: 

1. Замена ферритовых магнитов на редкоземельные магниты. 
2. Замена круглого провода обмотки статора на прямоугольный. 
3. Выполнение обмотки статора по возможности небольшим чис-

лом витков большого сечения. 
4. Поиск и использование рациональных соотношений размеров 

активных частей генератора. 
При поиске рациональных соотношений оставались неизменными 

плотность тока в обмотке статора, внешний диаметр сердечника стато-
ра, номинальные напряжение и частота вращения, воздушный зазор 
между катушкой и магнитом. Целевой функцией при этом являлась 
максимальная удельная мощность как отношение полезной мощности 
генератора к массе активных материалов. 

Результаты сравнения экспериментальных данных исследуемых ге-
нераторов подтвердили обоснованность данных рекомендаций. 
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Развитие средств и методов частотного управления асинхронными 

двигателями (АД) дало возможность широкого использования АД для 
выполнения задач, требующих плавного и экономичного регулирования 
частоты вращения в широких пределах. Это обуславливает растущую 
долю потребляемой АД мощности в общем энергопотреблении.  
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При частотном управлении питание АД происходит через преобра-
зователь частоты (ПЧ), формирующий необходимую амплитуду и ча-
стоту питающего напряжения методами широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ). Выходное напряжение ПЧ является несинусоидальным и 
содержит широкий спектр высших гармоник (ВГ), что является причиной 
дополнительных потерь в АД [1]. Ввиду широкой распространенности 
АД, работающих в системах частотного регулирования, расчет и анализ 
дополнительных потерь от ВГ является актуальной задачей.  

Дополнительные потери в АД от ВГ выделяются в обмотках и стали. 
Увеличение потерь в обмотках АД происходит вследствие вытеснения 
токов ВГ на поверхность проводников и, следовательно, увеличения 
активного сопротивления обмоток для токов ВГ [1]. Поскольку для ВГ 
скольжение АД близко к единице, энергия ВГ выделяется в виде по-
терь. Увеличение потерь в стали АД связано с несинусоидальным 
характером изменения магнитной индукции в различных частях сердеч-
ников, что приводит к дополнительным потерям на вихревые токи и 
гистерезис.  

Методика расчета дополнительных потерь в АД от ВГ основана на 
разложении формы питающего напряжения в ряд Фурье и последую-
щем анализе действия каждой гармоники в отдельности [1]. При этом 
расчет увеличения потерь на вихревые токи и гистерезис необходимо 
производить отдельно по причине различия зависимости указанных 
потерь от частоты и амплитуды магнитной индукции. Для этого необхо-
димо провести разделение основных потерь в стали в номинальном 
режиме [2]:  

 ( ) ( )= + = + +2
. . . . 1 1 1 1 1ст осн н вх н гс н экв вх гс a zp p p B k f k f m m  (1) 

где pвх.н и pгс.н – составляющие потерь в стали на вихревые токи и ги-
стерезис, соответственно; Bэкв1 – эквивалентная усредненная величина 
основной гармоники магнитной индукции в сердечнике статора; kвх и kгс 
– условно постоянные коэффициенты потерь на вихревые токи и гисте-
резис, соответственно, определяемые маркой стали; f1 – частота номи-
нального питающего напряжения, ma1 и mz1 – масса ярма и зубцов 
сердечника статора, соответственно. Величины, входящие в (1), можно 
определить согласно следующим соотношениям [2]:  

 +
=

+

2 2
1 1 1 1

1
1 1

a a z z
экв

a z

B m B m
B

m m
, (2) 

где Ba1 и Bz1 – амплитуды основной гармоники магнитной индукции в 
ярме и зубцах сердечника статора, соответственно.  

 
π

=
ρ γ

2 2

6вх
ст ст

d
k , (3) 

где d – толщина листов стали, м; ρст – удельное электрическое сопро-
тивление стали, Ом*м; γст – плотность стали, кг/м3. 
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. 1 1
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p d f
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B f m m
. (4) 

Принимая, что амплитуда магнитной индукции в отдельных частях 
сердечника статора пропорциональна амплитуде индукции в рабочем 
зазоре АД, эквивалентную усредненную величину ν-ой гармонической 
магнитной индукции в сердечнике статора можно определить как [2]: 

 ν
ν = ν1

1
экв экв

U
B B

U
,  (5) 

где ν – номер гармоники, Uν и U1 – амплитуды гармоник.  
При перемагничивании шихтованных сердечников АД полями высо-

кочастотных гармоник, магнитный поток вытесняется из центра листов к 
их поверхностям. Это приводит к некоторому снижению потерь на 
вихревые токи, определяемому величиной [3]: 

 ν νν
ν

ν ν

   
−   δ δδ    ξ =

   
−   δ δ   

sin
3

cos

d d
sh

d d d
ch

,  (6) 

где δν – глубина проникновения электромагнитной волны в лист стали.  
Потери на вихревые токи в сердечнике статора от ν-ой гармоники : 

 ( )ν ν ν= ν ξ +2 2 2
1 1 1вх экв вх a zp B k f m m . (7) 

Коэффициент увеличения потерь на вихревые токи в статоре: 
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 (8) 

Потери в стали на гистерезис пропорциональны площади петли ги-
стерезиса. При несинусоидальном изменении магнитной индукции в 
сердечниках перемагничивание стали происходит, в том числе, и по 
частичным циклам. Количество частичных петель гистерезиса, образо-
ванных ν-ой гармоникой магнитной индукции, зависит от порядка гар-
моники и ее фазы. Однако частичные петли гистерезиса образуются 
только от тех гармоник, производная магнитной индукции dBν/dt которых 
противоположна по знаку производной магнитной индукции основной 
гармоники dB1/dt и превосходит ее по модулю. Таким образом, можно 
приближенно считать, что дополнительные потери на гистерезис возни-
кают только от действия наиболее выраженной из высших гармоник 
νШИМ, определяемой несущей частотой ШИМ.  

В этом случае коэффициент увеличения потерь на гистерезис мо-
жет быть определен на основе эмпирического соотношения [4]:  

 ( )ν

 
= = + ν − 

 
.

1 1

1 1гс ШИМ
гс экв ШИМ ШИМ

гс экв

p kК B
p B

,  (9) 
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где BэквνШИМ определяется по соотношению (5) для νШИМ-й гармоники. 
Ввиду повышенных частот полей ВГ, скольжение АД для них близко 

к единице [1], поэтому потери в стали от ВГ возникают и в сердечнике 
ротора АД. При этом токи обмотки ротора, наведенные полями ВГ, 
оказывают демпфирующее действие на потоки ВГ, вследствие чего 
потери в стали локализуются в зубцовой зоне сердечника. Амплитуду 
магнитной индукции в зубцах ротора для ВГ можно определить как: 

 ν
ν δν δ= =

ν
2

2 1
2 1

z
z

z

Ut
B B B k

b U
,  (10) 

где Bδν – амплитуда ν-ой гармоники магнитной индукции в зазоре АД  tz2 
и bz2 – пазовое и зубцовое деления сердечника ротора, соответственно; 
k = tz2/bz2≈2.  

Потери на вихревые токи в роторе от ВГ по аналогии с (7): 

 ( )
∞ ∞

ν ν ν
ν= ν=

= = ν ξ∑ ∑ 22
2 2 2 2 1

5 5
вх вх вх z zp p k m B f , (11) 

где mz2 – масса зубцов сердечника ротора.  
Потери на гистерезис в сердечнике ротора от νШИМ–й гармоники: 
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B
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где Bz2(1) – амплитуда основной гармоники магнитной индукции в зубцах 
ротора. 

Коэффициент увеличения потерь в стали АД при питании от ПЧ с 
ШИМ: 

 + + + +
=

+
1 1 . 2 2

. . .

вх вх гс гс ст доб вх гс
ст

ст осн н ст доб

p K p K p p p
K

p p
, (13) 

где pст.доб – добавочные потери в стали АД при синусоидальном пита-
нии.  

Согласно представленной выше методике был произведен расчет 
увеличения потерь в стали тягового АД мощностью 170 кВт для двух 
форм питающего напряжения – с постоянной шириной импульсов и с 
синусоидально изменяющейся шириной импульсов. Результаты расче-
та (kст.) были сверены с данными, полученными на основе конечно-
элементного моделирования рассматриваемого АД (kст.КЭ) с использо-
ванием пакета Ansys Maxwell (табл. 1).  

 
Таблица 1. Коэффициенты увеличения потерь в стали АД 
 
Форма питающего напряжения kст. kст.КЭ Расхождение, % 
Постоянная ширина импульсов 1,302 1,348 3,4 
Синусоидальная ширина импульсов 1,149 1,126 2,1 

 
Анализ результатов показывает погрешность в пределах 3,4 % от-

 
165 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

носительно результатов, полученных численным методом. Таким обра-
зом, разработанная методика может быть использована для расчета 
увеличения потерь в стали АД, питаемых от ПЧ с ШИМ напряжения с 
минимальными затратами вычислительных ресурсов и точностью, 
сопоставимой с конечно-элементным расчетом.  
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Электрические машины создают внешние электромагнитные поля 
(ВЭМП). ВЭМП двигателей и генераторов распространяются в про-
странстве, создают электромагнитное загрязнение окружающей сре-
ды, оказывает влияние на оборудование и обслуживающий персонал. 
Увеличение плотности размещения и установленной мощности элек-
трических машин усиливает влияние их ВЭМП на работу других 
устройств. Это вызывает проблемы электромагнитной совместимости. 
ВЭМП ведут к нарушениям в работе устройств автоматики, релейной 
защиты, связи. Они являются причиной сбоев в работе электронной 
техники, систем управления технологическими процессами и объек-
тами. Среди устройств наиболее чувствительны к ВЭМП элементы 
микропроцессорных систем управления.  

Однако магнитные поля электрических машин несут в себе и ин-
формацию о состоянии объекта, излучающего их во внешнее про-
странство. Увеличение срока службы, единичной мощности и появля-
ющиеся за время эксплуатации схемные и конструктивные усложне-
ния очень затрудняют определение технического состояния электри-
ческих машин при принятии решения по управлению, обслуживанию и 
выводу их в ремонт. Одним из важнейших источников состояния 
электрооборудования становится их ВЭМП. В настоящее время ос-
новное внимание было направлено на диагностику состояния асин-
хронных двигателей, как наиболее распространённого типа машины в 
электроприводе. Уже выполнено несколько диссертационных работ в 
России и за рубежом по диагностике асинхронных двигателей по 
результатам измерения ВЭМП.  

В тоже время в современных условиях к синхронным машинам, в 
особенности к турбогенераторам, предъявляются все более высокие 
требования по надежности. Определение технического состояния 
этих сложных машин является трудной задачей, которую нельзя 
решить путем проведения типовых профилактических испытаний. 
Эффективность работы промышленных и энергетических предприя-
тий зависит от надежной работы мощных синхронных генераторов 
(СГ) и синхронных двигателей (СД). Отказы машин связаны с обмот-
кой статора, подшипниками, системой охлаждения, железом статора, 
валом ротора и т.п. Определить виды дефектов сложно из-за их ком-
плексного проявления и скрытых причинно-следственных связей. 

Специфической особенностью электроэнергетики является жела-
тельное устранение дефектов генерирующего оборудования в период 
плановых ремонтов. Вывод генератора во внеплановый ремонт нано-
сит электрогенерирующей организации большой ущерб. Выход из 
строя СГ ведёт к штрафам за снижение рабочей мощности и сниже-
нию прибыли от реализации электроэнергии. Наиболее высокие 
штрафы назначаются за первые часы аварийного отключения СГ. 
Взыскание уменьшается по мере течения времени с момента аварии.  
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За 2016 года ущерб от аварийного выхода из строя синхронных 
турбогенераторов только одного электрогенерирующего холдинга 
составил более 1,5 млрд рублей, что соответствовало 3 млн рублей 
за каждый день простоя. Особенно тяжёлые потери понесли электро-
генерирующие организации за первые часы простоя – 2,5 млн рублей 
за час в течение первых четырёх часов. Даже если исключить одну 
особо тяжёлую аварию, то каждое аварийное отключение стоило в 
среднем более 87 млн рублей при стоимости каждого первого часа 
почти 1,5 млн рублей. Заблаговременная подача оперативных уве-
домлений Системному оператору позволила бы экономить от 100 до 
1000 тыс. рублей в час при неплановом ремонте. Ущерб предприятий 
связан с ремонтом ЭМ, с браком и недовыпуском продукции, штраф-
ными санкциями на рынке электроэнергии и мощности. Диагностика 
синхронных машин, в частности генераторов, является актуальной 
технической задачей. 

Конечной целью технической диагностики является устранение 
дефекта, но только обнаружение дефекта до отказа машины является 
главным аргументом, оправдывающим затраты на систему диагности-
ки. Скрытность причинно-следственных связей присуща практически 
всем видам дефектов электрооборудования. На сессиях СИГРЭ ста-
вилась задача достоверного выявления состояния синхронных ма-
шин.  

В разных работах [1, 2] измеряют внешнее магнитное поле вокруг 
ЭМ и проводят спектральный анализ полученного сигнала, по которо-
му может быть определен вид дефекта и оценена степень его разви-
тия. Однако экранирование полей корпусом снижает достоверность 
результатов, нет методики прогнозирования остаточного ресурса, 
мало исследованы диагностические параметры, характеризующие 
разные процессы в машине. Работы по определению диагностических 
параметров состояния электрических машин по ВЭМП в настоящее 
время актуальны. 

Для оценки возможности использования ВЭМП для контроля со-
стояния СГ была выполнена в «Elcut» модель явнополюсной машины 
с 6 полюсами, корпусом из алюминия для учёта его экранирующего 
действия и внешними датчиками магнитного поля, установленными 
вне корпуса по осям каждого полюса. Рассматривалось изменение 
внешнего магнитного поля машины при уменьшении числа витков 
обмотки возбуждения до полного её отсутствия полюса 1.  

На рис. 1 показан характер изменения ВЭМП для каждого датчика 
в процентах от нормального состояния машины, при активно-
индуктивной нагрузке и уменьшении поля возбуждения под полюсом 
1, абсолютные значения магнитной индукции в норме составляли 
0,387 мТл. 
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При проектировании электрических машин, особенно для автоном-
ных систем, большое внимание уделяется снижению их массогабарит-
ных показателей. Чтобы найти решение, надо установить связь главных 
размеров с минимальным количеством геометрических параметров 
машины. Тогда становится возможным определить те значения этих 
параметров, которые соответствуют оптимальным соотношениям [1].  

Исследуем функциональную зависимость главных размеров торце-
вого магнитоэлектрического генератора от геометрического параметра 
а, равного отношению внешнего и внутреннего диметров  a = Dвш/Dвн  
(рис. 1) при заданных исходных данных и значениях Вм0 и Нмк. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В [2] приведена формула внутреннего диаметра  
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Рис. 1. Схема активной части торцевого магнитоэлектрического 
генератора: 1 – сердечник статора; 2 – кольцевая обмотка якоря;  

3 – постоянный магнит; 4 – сердечник индуктора 
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где Рэм – расчетная (электромагнитная) мощность; σ0 – коэффициент 
рассеяния; α1 – коэффициент, учитывающий падение магнитного 
напряжения в магнитной цепи генератора в долях продольной МДС 
реакции якоря при коротком замыкании; kad – коэффициент продольной 
реакции якоря; kкз – кратность тока короткого замыкания: kф –  коэффи-
циент формы поля;  f – частота тока; Вм0  – индукция в нейтральном 
сечении магнита при холостом ходе: Нмк – напряженность магнитного 
поля в постоянном магните при коротком замыкании; λм –  геометриче-
ский коэффициент, равный отношению высоты магнита к внутреннему 
диаметру hм/Dвн. 

Придадим формуле внутреннего диаметра (1) следующий вид 
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Здесь С – параметр, определяемый исходными данными на проек-
тирование торцевого генератора 
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Для внешнего Dвш, среднего Dcp диаметров статора и длины сердеч-
ника l1 можно получить аналогичные зависимости  
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2
3

l
(а - 1)

k = 0,5
а +1

 –  коэффициент длины статора. 

Зависимости коэффициентов kвш, kвн, kср, kl  от геометрического па-
раметра а представлены  на рис. 2. 

 
 
Как видно из рис. 2, коэффициент внешнего диаметра, начиная с  

а = 1,4, изменяется незначительно; при а ≈ 1,6÷1,9 он принимает мини-
мальное значение. 
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of a winch is developed, controlling calculations and finite-elements modelling of 
electromechanical and thermal processes are performed, the design is modified with 
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Электрификация промышленности и, в частности, буровых устано-
вок является неотъемлемой частью научно-технического прогресса. 
Одним из лучших вариантов электропривода лебёдок буровых устано-
вок является частотно-регулируемый привод на основе обращённого 
синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ). Эти двигате-
ли имеют высокий КПД, компактны и экологичны [1]. 

Требования к двигателю электропривода лебёдки представлены в 
техническом задании (табл. 1). 

Нами разработана конструкция двигателя – мотор-барабан. На 
кронштейнах жёстко крепится неподвижный вал, на который запрессо-
ван шихтованный сердечник статора с обмоткой из круглого провода. 
По обе стороны от статора на вале располагаются подшипниковые 
узлы и подшипниковые щиты. Подшипниковые щиты соединяются с 
ротором-барабаном замками и стягиваются болтами. Ротор совмещает 
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в себе барабан-оболочку для намотки каната и магнитопровод. Для 
изготовления ротора используется отрезок трубы Ст3пс. Большая 
величина номинального тягового усилия не даёт канату совершать 
продольные и поперечные колебания на барабане и разрушать его. На 
внутренней поверхности трубы крепятся высококоэрцитивные магниты 
NeFeB. 
 
Таблица 1. Техническое задание на проектирование обращённого СДПМ 
лебёдки 

Требование/условие ТЗ Величина требова-
ния/условия ТЗ 

Единица 
измерения 

Номинальная мощность 60 кВт 
Номинальное напряжение питания 380 В 
Частота питающей сети* 50 Гц 
Максимальная скорость намотки 
каната 

2,5 м/с 

Номинальная скорость намотки 
каната 

1,2 м/с 

Минимальная скорость намотки 
каната 

0,5 м/с 

Номинальное тяговое усилие лебёдки 4,4 тс 
Максимальный внешний диаметр 
барабана 

850 мм 

Максимальные габариты лебёдки 1000×1000×1000 мм×мм×мм 
Степень защиты IP54 - 
Канатоёмкость 36 м 
*Двигатель работает в составе частотно-регулируемого привода. 

 
Выполнен поверочный электромагнитный расчёт двигателя в среде 

Ansys Rmxprt (рис. 1). Энергетические показатели двигателя удовле-
творяют требованиям технического задания. 

 

 

 
 

Рис. 1. Главные размеры и технические показатели обращённого СДПМ лебёдки 
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В среде Ansys Maxwell выполнено полевое моделирование элек-
тромеханического процесса пуска и номинального режима работы 
двигателя. Показатели пускового режима: кратность пускового тока  
kI – 1,5, кратность пускового момента kM – 2,0. Номинальный режим 
работы характеризуется пульсациями электромагнитного момента и 
частоты вращения. Тихоходный СДПМ имеет малое число пазов на 
полюс и фазу. Зубчатость статора усиливает зубцовые гармонические 
поля и соответствующие паразитные моменты. Для уменьшения пуль-
саций электромагнитного момента изменено положение магнитов вдоль 
аксиальной оси машины. 

Одной из проблем проектирования СДПМ закрытого исполнения, 
является проблема теплового состояния магнитов [2]. Главный источ-
ник тепла в обращённой конструкции (обмотка статора) расположен в 
центре машины. Применение масла для осуществления теплообмена 
решает проблему охлаждения магнитов [3]. Выполнено численное 
моделирование температурного поля СДПМ. Предложены конструктив-
ные решения системы охлаждения, позволяющие уменьшить нагрев 
магнитов. Примерами таких решений являются развитие бокового 
оребрения подшипниковых щитов, выбор оптимального соотношения 
длины машины к диаметру. Данные о температуре магнитов в номи-
нальном режиме работы использованы для уточнённого электромаг-
нитного расчёта. В результате скорректированного по температуре 
электромагнитного расчёта установлено, что перегрузочная способ-
ность машины снижается с 2 до 1,75, а угол нагрузки θ возрастает с 240 
до 290. Для создания необходимой перегрузочной способности СДПМ 
потребовалось увеличить объём магнита. 

Таким образом, современные средства конечно-элементного моде-
лирования электромагнитного и теплового состояний машины и элек-
тромеханических процессов, позволяют выявить проблемные особен-
ности работы машины, внести изменения в её конструкцию, и, в итоге, 
получить проект машины, удовлетворяющий требованиям технического 
задания. 
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Известны несколько методов расчёта времени срабатывания. 

Наименее подробно разработаны методы расчёта времени срабатыва-
ния аппаратов с размыкающими контактами. Время срабатывания таких 
аппаратов определяет время их готовности к работе.   

Особенностью процесса втягивания контактора с размыкающим 
контактом является возможность притормаживания движения якоря в 
момент размыкания главного контакта и преодоления силы возвратной 
пружины, которая удерживает контакт в замкнутом состоянии. Кроме 
того, раствор контактов таких контакторов более чем в три раза меньше 
раствора замыкающих контактов. Это отражается на времени втягива-
ния и отпадания контакторов с размыкающими контактами, у которых 
при практически одинаковом времени отпадания якоря, время втягива-
ния в 2,5 раза меньше, чем у контакторов с замыкающими контактами. 
Отсюда следует, что разработка методов расчёта времени втягивания 
контакторов с размыкающими контактами актуально. 

Для расчёта времени втягивания контактора постоянного тока ис-
пользуют графоаналитический метод, разработанный Н.Е. Лысовым [1]. 
Он применим для аппаратов с любым насыщением магнитной системы, 
что является ограничением для различных аналитических способов. 
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Широкое применение компьютерной техники открывает новые возмож-
ности для использования этого метода в практике проектирования. 

В методе используются зависимости потокосцепления катушки 
управления от тока в ней, которые получаются в ходе расчёта магнит-
ной системы аппарата для выбранных значений рабочего зазора между 
якорем и сердечником. Время трогания находится из условия равенства 
тягового усилия электромагнита и начальной противодействующей 
силы. Тогда время трогания находится при условии постоянства маг-
нитной проводимости системы и индуктивности катушки из формулы 

У
тp ЭМ

У ТР

I
t T ln

I I
= ⋅

−
,   (1) 

где ТЭМ – постоянная времени системы, определяемая отношением 
индуктивности катушки L к её активному сопротивлению R; IУ – устано-
вившийся ток, а IТР – ток трогания якоря, определяемый по известному 
потоку трогания и кривым намагничивания системы.  

Время движения рассчитывается графоаналитическим методом. 
Для этого находят потокосцепление системы для момента трогания 
якоря, а затем методом подбора находят точку потокосцепления, соот-
ветствующую перемещению якоря из начального зазора к его следую-
щему значению, которое использовалось при расчёте магнитной систе-
мы. Поиски точки основываются на удовлетворении двух равенств, 
определяющих электрическое состояние катушки 

КU IR
t

∆Ψ
= +

∆
    (2) 

и энергетическое равенство механического движения якоря 
2

ЭМ ПР
mv

F ( ) F
2

∆δ = ∆ + ∆δ .   (3) 

Применение современных программных средств позволяет быстро 
рассчитать площади между кривыми потокосцепления, определить 
работу при перемещении якоря и найти скорость приобретаемую яко-
рем при его движении от одного зазора к другому.  

Особенность расчёта движения подвижной системы контактора с 
размыкающим контактом заключается в нахождении точки затормажи-
вания якоря в момент размыкания контактов и полного проявления 
действия возвратной пружины. В таких контакторах возвратная пружина 
развивает усилия много больше, чем при замыкающем контакте. Она 
обеспечивает нажатие контактов и превышает силы контактной пружи-
ны в 1,2–1,4 раза. В результате при движении втягивания якорь может 
остановиться при размыкании контактов, и следует рассчитывать вто-
рое время трогания tтр2 с учётом уже протекающего по катушке тока.  

У Т
тp2 ЭМ2

У ТР2

I I
t T ln

I I

−
= ⋅

−
.   (4) 
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Здесь ТЭМ2 – постоянная времени катушки управления для зазора 
притормаживания якоря; IТ – ток в катушке при останове якоря в момент 
размыкания контактов; IТР2 – ток в катушке при повторном начале 
движения якоря. 

Постоянная времени ТЭМ2 определяется уже не для начального за-
зора, а для момента размыкания контактов. В целях получения этих 
расчётных данных следует при расчёте магнитной системы одним из 
расчётных зазоров назначить и этот зазор, известный из расчёта харак-
теристики противодействующих усилий. Ток торможения IТ в момент 
остановки якоря определяется из предшествующего цикла расчётов. 
Затем ток катушки увеличивается при неизменном зазоре, соответ-
ствующем размыканию контактов. Далее следует определить второй 
ток трогания якоря IТР2 по условию равенства тягового усилия системы 
и противодействующей силы, как это было сделано при нахождении 
момента трогания якоря в начале движения. После этого следует про-
должить расчёт второго времени движения, по известной методике. 

В алгоритме расчёта времени срабатывания контактора с размыка-
ющим контактом следует предусмотреть несколько моментов. В алго-
ритме расчёта, предложенном Лысовым Н.Е., определяется только 
средняя электромагнитная сила при перемещении якоря от одного 
зазора к другому. Для контроля момента промежуточного останова 
якоря надо знать тяговое усилие в положении, в которое перемещается 
якорь. Так как используется кусочно-линейная аппроксимация, то зна-
чение конечного усилия F2 при известных начальной силе на участке F1 
и среднем значении FСР можно найти по формуле 

F2 = 2 FСР – F1.   (5) 
В программе расчёта следует предусмотреть постоянное сравнение 

тягового и противодействующего усилия. Как только противодействую-
щая сила станет больше тяговой, следует обнулить скорость движения 
якоря и перейти к расчёту второго тока и времени трогания. Второе 
время трогания будет невелико, потому что рабочий зазор ещё велик, 
магнитная проводимость системы и индуктивность катушки малы. 
После расчёта второго времени трогания определяют второе время 
движения и полное время втягивания контактора.. 

Применение программы расчёта времени срабатывания контактора 
с размыкающим контактом показало, что при больших коэффициентах 
запаса по тяговой характеристике торможения якоря может не происхо-
дить. Так как провал размыкающего контакта соизмерим с его раство-
ром, то тяговое усилие нарастает так быстро, что в момент размыкания 
главных контактов превышает противодействующее усилие. 
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В настоящее время регулирование координат электромеханических 
устройств часто выполняется с использованием полупроводниковых 
преобразователей. Управление координатами автоматизированных 
электроприводов с двигателями постоянного и переменного тока обыч-
но реализуется на основе применения реверсивных транзисторных 
силовых преобразователей. Реверсивные преобразователи выполня-
ются, как правило, по мостовой схеме и реализуются с помощью четы-
рех симметричных ключевых элементов. Каждый ключевой элемент 
преобразователя представляет собой сочетание транзистора, выпол-
няющего функцию электронного ключа, и шунтирующего обратного 
диода. Для двухфазных двигателей переменного тока обычно исполь-
зуются два однотипных широтно-импульсных преобразователя (ШИП), 
выполняемых по мостовой схеме и управляемых от одного интерфейса 
сопряжения [1, 2]. 
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В электроприводах малой мощности обычно применяется симмет-
ричная коммутация силовых транзисторных ключей. Основным недо-
статком ШИП с симметричным управлением являются повышенные 
пульсации токов в фазных обмотках статора двигателя. Стремление 
минимизировать этот недостаток привело к появлению несимметрично-
го способа управления ключами ШИП. 

Для моделирования двухфазного реверсивного ШИП в среде 
MathCAD с использованием традиционных допущений получены выра-
жения, определяющие выходные ЭДС преобразователя Eшип_α(t), 
Eшип_β(t) по осям неподвижной системы координат α, β при симметрич-
ном и несимметричном управлении силовыми ключами. В случае сим-
метричной коммутации 

α
α

β
β

  
− ⋅ ≤ +  =  





  − ⋅ ≤ +  =  


шип
и шип упр _

шип _ шип

п

шип
и шип упр _

шип _ шип

п

Tt
E if t floor T t (t)

E (t) : T 2

E otherwise
,

Tt
E if t floor T t (t)

E (t) : T 2

E otherwise

              (1) 

в случае несимметричной коммутации 

α α
α

β β
β

  
− ⋅ ≤  =  





  − ⋅ ≤  =  


и _ шип упр _
шип _ шип

п

и _ шип упр _
шип _ шип

п

t
E (t) if t floor T t (t)

E (t) : T

E otherwise
,

t
E (t) if t floor T t (t)

E (t) : T

E otherwise

      (2) 

где Tшип – период работы преобразователя; tупр_α(t), tупр_β(t) – сигналы 
управления по осям α, β; t – время; floor – функция выделения целой 
части числа. В выражениях (1) Eи=Ed – ЭДС импульса; Eп=(-Ed) – ЭДС 
паузы; Ed – ЭДС на выходе звена постоянного тока. В выражениях (2) 
Eи_α(t), Eи_β(t) – ЭДС импульса по осям α, β, амплитуда которых состав-
ляет Ed; Eп = 0 – ЭДС паузы. 

Работоспособность представленной модели импульсного силового 
преобразователя при симметричном и несимметричном управлении 
ключами иллюстрируют рис. 1 и рис. 2. 

Таким образом, выходные ЭДС преобразователя Eшип_α(t), Eшип_β(t) 
определяются формированием сигналов управления tупр_α(t), tупр_β(t), 
которые в случае симметричной коммутации ограничиваются в диапа-
зоне [-Tшип/2; Tшип/2], в случае несимметричной коммутации – в диапа-
зоне [0; Tшип]. 
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Рис. 1. Временные диаграммы работы двухфазного реверсивного ШИП 

при симметричной коммутации силовых ключей, полученные 
с использованием разработанной модели (для оси α) 

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы работы двухфазного реверсивного ШИП 

при несимметричной коммутации силовых ключей, полученные 
с использованием разработанной модели (для оси α) 
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Modern trends in the design of power transformers 
 

Abstract. Modern trends in transformer engineering, approaches to reducing 
losses of idling of transformers are considered. Taking into account the revealed 
tendencies, the CAD of distribution transformers, oriented to small and medium 
business. 
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В современных рыночных условиях производители электротехниче-

ского оборудования, в частности, силовых трансформаторов решают 
две взаимно направленные задачи: с одной стороны обеспечить 
надежность и требуемый уровень потерь энергии, с другой стороны, 
обеспечить минимальную стоимость, соответствующую рыночной 
конъюнктуре, для победы в конкурентной борьбе. 

В России вопросы создания энергоэффективного оборудования ре-
гулируются государственной политикой. В [1] изложены требования к 
уровню потерь холостого хода (ХХ) и короткого замыкания (КЗ) в энер-
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гоэффективных трансформаторах. Производители трансформаторов, 
ориентированные на экспорт в Европу, руководствуются документом 
[2], который диктует более жесткие требования к уровню потерь ХХ и КЗ 
в силовых трансформаторах. 

 

  
Рис. 1. График динамики цен LME на 
медь (долл./т) за период 2012-2017 

(данные с сайта www.lme.com) 

Рис. 2. График динамики цен LME на 
алюминий (долл./т) за период  

2012-2017 (данные с сайта www.lme.com) 
 

Кроме того, на создание оптимальной модели трансформатора вли-
яет текущая цена на материалы. Изменение стоимости активных мате-
риалов (рис. 1, рис. 2) значительно влияет на соотношение «вес алю-
миния (меди)/вес электротехнической стали» при оптимальном проек-
тировании трансформаторов. В связи с этим инженер-проектировщик 
обязан реагировать на изменение цен на материалы путем изменения 
баланса «вес алюминия (меди)/вес электротехнической стали», особен-
но важно учитывать этот момент при заключении долгосрочных контрак-
тов на поставку электротехнического оборудования. 

Следует отметить, что для снижения потерь ХХ в магнитной системе 
трансформатора используются два подхода: 

1. Снижение индукции в стержнях магнитной системы. 
2. Использование электротехнической стали (ЭТС) современных 

марок с пониженными удельными потерями (до 0,75 Вт/кг) и более 
высокой индукцией насыщения (1,9-2,0 Тл), а также использование 
сталей с аморфной и нанокристаллической структурой. 

Первый подход не является перспективным и влечет за собой уве-
личение расхода активных материалов и значительное удорожание 
трансформаторов. 

Второй подход является перспективным, т.к. позволяет сохранить 
габариты трансформаторов в заданных пределах. Фактором, сдержи-
вающим широкое распространение использования ЭТС с пониженными 
потерями, является уровень технологии производства ЭТС в России 
(минимальный уровень удельных потерь для российской стали  
3409 толщиной 0,27 мм составляет 1,0 Вт/кг) 
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В связи с этим инженер-проектировщик вынужден использовать 
стали импортных марок и учитывать более высокую стоимость ЭТС при 
оптимальном проектировании. 

Широкое распространение трансформаторов с сердечниками из  
аморфной стали также сдерживается состоянием производства аморф-
ной стали в России. 

Для решения поставленных задач проектирования силовых транс-
форматоров с учетом вышеперечисленных технических и экономиче-
ских факторов была разработана САПР трансформаторов на основе 
автономных библиотек моделирования физических полей (EMLib – 
ElectroMagnetics Library) [3] и электрических цепей (ECLib – Equivalent 
Circuit Library) [4]. 

Разработанная САПР включает в себя подсистему управления про-
ектом [5], подсистему оптимизации [6], подсистему точного электромаг-
нитного расчета, подсистему уточненного теплового расчета и подси-
стему формирования трехмерной модели и комплекта чертежей.  Дан-
ная САПР организована на базе популярных математических пакетов, 
таких как MS Excel и MATLAB. Для формирования конструкторской 
документации используется связка Excel и Solidworks. Предлагаемая 
САПР способна реализовать полный цикл проектирования изделия от 
постановки задачи и всестороннего инженерного анализа до генерации 
полного комплекта конструкторско-технологической документации.  

Особенностью предлагаемой САПР является возможность прогно-
зирования изменения цен на материалы в краткосрочном и средне-
срочном периоде с применением нейросетевых технологий.  

САПР находится в стадии апробации на трансформаторном заводе 
«Трансформер». 
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Современные силовые трансформаторы обладают высоким коэф-

фициентом полезного действия, составляющим от 95 до 99,5 %, в 
зависимости от его мощности. В то же время ежегодное потребление 
электроэнергии в России находится на уровне 900 миллиардов кВт.ч. 
При этом общие потери электроэнергии в распределительных транс-
форматорах оцениваются в 7,5 миллиардов кВт.ч и примерно 50 % от 
этого – это потери холостого хода. В целом  потери холостого хода 
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составляют около 4 % производимой в России электроэнергии, причем 
значительная часть потерь приходится на распределительные транс-
форматоры.  

В связи с ростом потребляемых мощностей текущее состояние 
трансформаторного парка России  непрерывно меняется и развивает-
ся, где одним из приоритетных направлений является направление, 
связанное с деятельностью отечественных предприятий, которые 
выпускают небольшие серии трансформаторов специальных серий, где 
одну из главных ролей играет стоимость потерь и обслуживания. 
Например, в трансформаторе мощностью 25 кВА независимо от его 
нагрузки при 40-летней эксплуатации стоимость этих потерь в стали 
равна первоначальной стоимости трансформатора. 

Одним из приоритетных способов снижения потерь холостого хода 
связан с использованием сердечников из аморфной стали. В связи с 
малой толщиной аморфный материал наиболее пригоден для витой 
конструкции сердечника, т.е. для трансформаторов малой мощности 
поэтому наибольший экономический эффект достигается при их уста-
новке в распределительных и осветительных сетях.  

Практически все электромагнитные, механические и потребитель-
ские свойства аморфной стали превосходят аналогичные свойства 
анизотропной электротехнической стали, применяемой в современных 
трансформаторах, за исключением индукции, составляющей 1,4 Тл и 
коэффициента заполнения. С другой стороны небольшая индукция 
даёт возможность снизить уровень шума трансформатора.  

Апробированных методик проектирования трансформаторов с сер-
дечником из аморфной стали, аналогичных традиционным методикам 
проектирования трансформаторов из электротехнической стали, в 
которой учитывались бы перечисленные выше факторы, не существует. 
Это значит, что каждый завод, выпускающий такие трансформаторы, 
полагается на свой собственный опыт и идет на определенный риск.  

Поэтому нами была поставлена задача разработки такой методики и 
создана САПР трансформатора с сердечником из аморфной стали 
(ТСАС). Пробная версия данной системы была создана в среде 
MathCad и опробована в учебном проектировании. Это позволило 
выявить рад особенностей, которые были учтены при разработке про-
мышленной версии. Расчетная подсистема САПР ТСАС реализована 
на базе табличного процессора MSExcel (рис. 1). Данные вводятся в 
интерактивном режиме в табличной форме и отправляются на расчет, 
который осуществляется   с помощью расчетных моделей, написанных 
с использованием встроенной системы программирования VBA [1, 2].  

Уточненный расчет холостого хода осуществляется с использовани-
ем конечно-элементной модели магнитного поля, реализованной сред-
ствами библиотеки EMLib [3]. Кривая намагничивания стали корректи-
руется с учетом технологического зазора. Коэффициент корректировки 
уточняется в условиях реального производства [4]. Создан макрос, 
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позволяющий осуществить построение и исследование полевой моде-
ли в интерактивном режиме. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид расчетной подсистемы САПР ТСАС 
 
Для оптимизации трансформатора разработана непрерывная мо-

дель, которая может быть использована в качестве функции цели при 
использовании методов нелинейного программирования. Оптимизация 
осуществляется с использованием метода переменной метрики Дэви-
дона-Флетчера-Пауэлла. 

В настоящее время распределительные трансформаторы с магни-
топроводом из аморфной стали изготавливаются в США, Японии, Ки-
тае, Германии, налаживают производство в России и Франции. Проб-
ный выпуск данных трансформаторов был осуществлен и на Подоль-
ском трансформаторном заводе ООО «Трансформер», где и была 
опробована  описанная здесь САПР ТСАС. 
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Одной из актуальных проблем эксплуатации распределительных 

трансформаторных подстанций является проблема разработки относи-
тельно дешевых систем дистанционного управления оборудованием. 
Поэтому была поставлена задача создания технологии удаленного 
управления электромеханическими устройствами, которая может быть 
использована при эксплуатации данных устройств, так и при разработке 
испытательных стендов, в том числе учебных лабораторных установок, 
работу с которыми можно осуществлять удаленно. 

Современные тенденции развития компьютерных технологий тре-
буют использования кроссплатформенных приложений, в связи с чем 
было решено использовать Web-технологии. 

Программное обеспечение (ПО) системы управления включает в 
себя две части: серверную и клиентскую, которые непосредственно 
взаимодействуют между собой. 

Клиентская часть (Front-end) включает в себя три составляющие:  
 язык гипертекстовой разметки HTML (HyperText Markup 

Language); 
 каскадная таблица стилей CSS (Cascading Style Sheets) - фор-

мальный язык описания внешнего вида документа, написанного с 
использованием языка разметки; 

 клиентский язык JavaScript (прототипно-ориентированный сце-
нарный язык программирования, выполняемый на стороне кли-
ента).  

С помощью HTML и CSS формируется удаленный интерфейс взаи-
модействия с объектом. Непосредственно сама html страница в режиме 
реального времени (Real-time RTC) отражает состояние объекта. Объ-
ект представлен с помощью масштабируемой векторной графики, в 
формате SVG (Scalable Vector Graphics), что позволяет работать с 
изображением напрямую, через язык java script. С помощью CSS обес-
печивается удобная и понятная внешняя визуализация объекта.   

 
189 

mailto:ait@dsn.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

C помощью языка JavaScript осуществляется динамическая работа 
(манипуляция) со статической страницей на клиентской стороне. Также 
происходит формирование определённого объема (пакета) данных для 
последующей передачи их на сервер. Передача на сервер происходит 
без перегрузки страницы за счет использования современной техноло-
гии AJAX (Asynchronous Javascript and XML), которая в асинхронном 
режиме обращается к серверу для точечного получения информации, а 
не запрашивает всю информацию по странице полностью. 

Взаимодействие между клиентской и серверной частью осуществ-
ляется по расширению протокола HTTP - HTTPS (HyperText Transfer 
Protocol Secure), в отличии от простого HTTP, работающий через крип-
тографические протоколы SSL и TLS. В настоящее время данный про-
токол обеспечивает надежный защищенный канал связи для передачи 
данных. Поскольку управляемый объект является стратегическим, его 
максимальная защита является одной из основных задач решаемого 
проекта. В настоящее время данную технологию защиты используют 
такие требовательные к защите данных Интернет-ресурсы, как напри-
мер «Сбербанк», и МВД РФ (https://мвд.рф, https://online.sberbank.ru). 

Серверная часть (Back-end) состоит из следующих элементов. 
Аренда серверного пространства (СП). В рассматриваемом проекте в 

качестве СП использовался хостинг-провайдер, предоставляющий такие 
технологические возможности как (PHP 5.3, Apache, MySQL, FTP, т.д.) 

Работа на серверной части заключается в разработке алгоритма 
программы на скриптовом языке общего назначения, применяемого для 
разработки веб-приложений PHP (Hypertext Preprocessor) 

Алгоритм работы сервера делится на три основных этапа: иденти-
фикация пользователя через базу данных; изменение состояния объек-
та по факту полученной информации от клиента, с дальнейшим обяза-
тельным уведомлением клиента о статусе выполнения задачи; форми-
рование пакета данных для последующего взаимодействия с микро-
процессорным устройством (МУ) на базе процессора Atmel ATmega 
2560-16AU.  

На управляемым объекте (рис. 1) устанавливается система распо-
знавания и преобразования сигнала, передаваемого через сетевые 
протоколы TCP/IP (Transmission Control Protocol&Internet Protocol). 
Система основана на технологии ведущего ведомых устройств (Master-
Slave), где только ведущее устройство может самостоятельно запра-
шивать данные у ведомых устройств, или рассылать широковещатель-
ные сообщения. Ведомые устройства собирают информацию об от-
дельных элементах объекта, анализируют ее, и передают по запросу 
мастеру, который в свою очередь составляет общую информацию об 
объекте, проводит анализ аномальных отклонений, и отправляет пред-
варительно обработанную для оптимизации передачи пакета данных 
через GSM модем на сервер. Связь между устройствами организована 
по промышленному стандарту физического уровня для асинхронного 
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интерфейса RS-485 (Recommended Standard), позволяющему иметь до 
32 приёмопередатчиков в одном сегменте сети максимальной длины до 
1200 метров, с максимальным количеством узлов в сети – 256. 

 

 
Рис. 1. Схема обмена данными в системе дистанционного управления  

трансформаторной подстанцией 
 

Ведомое устройство представляет из себя МУ на базе микросхемы 
Atmel ATmega328, ЦАП преобразователя сигналов, и модуля преобра-
зователя интерфейсов UART TTL - RS-485 на микросхеме MAX485.  

Ведущее устройство представляет из себя МУ на базе процессора 
Atmel ATmega2560-16AU, GSM модем на базе модуля NEOWAY M590 с 
поддержкой GPRS class 10, модуля преобразователя интерфейсов 
UART TTL - RS-485, разъем для flash-карты SD (Secure Digital Memory 
Card). 

Система управления на объекте автономна, имеет бесперебойный 
источник резервного питания БИРП 12/1,6 поддерживает дистанцион-
ное обновление прошивки, ведется журнал событий, как на сервере, так 
и в самом устройстве на Flash-карту. 

Программа для управления системой написана на языке СИ, с по-
мощью аппаратно-программного комплекса c полностью открытой 
архитектурой для построения систем автоматики - Arduino. Для работы 
были использованы такие библиотеки как TimerThree – библиотека 
прерываний, и SoftwareSerial – библиотека для работы с виртуальным 
портом. 

Данную технологию можно применить для дистанционного управле-
ния любыми электромеханическими устройствами, в частности ведется 
разработка на основе данной платформы автоматизированного испы-
тательного стенда для исследования универсального коллекторного 
двигателя (УКД). 
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Расчет динамических режимов работы трансформатора является 

одной из актуальных задач, возникающих при проектировании. На 
основании данного расчета, в частности может быть осуществлен 
расчет электродинамических усилий, возникающих в обмотках транс-
форматора в режиме короткого замыкания. Поэтому в составе подси-
стемы расчета обмоток трансформатора на электродинамическую 
устойчивость САПР распределительных трансформаторов, разрабаты-  
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ваемой в ИГЭУ, была реализована 
нелинейная динамическая модель, 
которая автоматически формирует-
ся и рассчитывается на основе 
результатов проектного расчета 
трансформатора. 

Динамическая цепная модель 
трансформатора строится на осно-
ве схемы замещения магнитной 
цепи, изображенной на рис. 1, 
расчет которой осуществляется по 
методу узловых потенциалов. При 
этом вектор магнитных потоков 
стержней 

( )

=

= − = −
Λ + Λ∑

2
m 3

k 0
k 1

1
UФ Λ F ΛF Λ F ,  (1) 

где Λ – диагональная матрица магнитных проводимостей ветвей; F – 
вектор намагничивающих сил (НС) стержней; Um – магнитное напряже-
ние. 

НС k-го стержня трансформатора определяется как 
= +k 1k 1 2k 2F i W i W ,                  (2) 

где i1k, i2k – мгновенные значения токов первичной и вторичной обмоток, 
расположенных на k-м стержне; W1, W2 – число витков ОВН и ОНН. 

Магнитная проводимость k-й ветви определяется как 

Λ = =
δ+ ν +

µ

k
тзkmk mтз

k

0

1 1
LR 2R (H ) 2
S 2S

,             (3) 

где mkR – магнитное сопротивление k-й ветви; ν k(H ) – удельное маг-
нитное сопротивление k-й ветви; Hk – напряженность магнитного поля; 
S – активное сечение стержня и ярма трансформатора; Lk – длина 
средней силовой линии магнитного поля k-й ветви; δтз – расчетный 
технологический зазор. 

Магнитная проводимость поля нулевой последовательности Λ0 для 

трансформаторов со схемой соединения обмоток ∆ / Yn  может быть 
рассчитана из известного условия ≈0 1X X как 

Λ = = = =kр1 kрk1 1
0 2

0 1 1 1 1 1 1

U uФ U1 1
R F 4,44f W I W 1004,44f W I

,            (4) 

где X1 – индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки; Фk1 
– максимальное значение потока рассеяния первичной обмотки; ukр – 

 
 

Рис. 1. Схема замещения  
магнитной цепи  

трансформатора 
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реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, %;  
U1, I1 – действующие значения фазного напряжения и фазного тока. 

Зависимость ν k(H ) строится на основе кривой намагничивания ста-
ли B(H) и аппроксимируется сплайнами. 

Математическая модель динамических режимов трансформатора 
может быть представлена системой уравнений 

( )−= −1d
dt

i L u Ri ,        (5) 

где i, u – векторы мгновенных токов и напряжений в обмотках; L, R – 
квадратные матрицы индуктивностей и сопротивлений.  

Элементы матрицы L рассчитываются на каждом шаге интегрирова-
ния системы уравнений (5) по формуле 

( )
=

∆Φ
≈ +
∆

s
p,q p q p при p q

k

L W W L
F

,      (6) 

где ∆Φs – приращение магнитного потока s-го стержня, на котором 
располагается p-я обмотка; ∆ kF – приращение НС k-го стержня, на 
котором располагается q-я обмотка; Lp – индуктивность рассеяния p-й 
обмотки. 

 

  
а)    б) 

Рис. 2. Результаты расчета динамических режимов трансформатора  
ТМГ-1000-10/0,4 при включении трансформатора на номинальную нагрузку (а)  

и на короткое замыкание (б) 
 

При расчете элементов матрицы L сначала при текущих мгновенных 
значениях токов обмоток по (2) рассчитываются намагничивающие 
силы стержней F, затем по (1) рассчитываются магнитные потоки 
стержней Ф (при этом нелинейная задача решается методом Ньютона). 
Затем рассчитываются приращения потоков стержней ∆Φs . Для этого 
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каждому значению намагничивающей силы стержня поочередно дается 
приращение ∆ kF , после чего вновь рассчитывается магнитная цепь. 
При этом расчет магнитной цепи осуществляется в линейной постанов-
ке при неизменных значениях магнитных сопротивлениях стержней, что 
существенно уменьшает время расчета.  

Результаты расчета токов в обмотках при включении трансформа-
тора на номинальную нагрузку и на трехфазное короткое замыкание 
приведены на рис. 2. 
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field calculation, which allows for flexibility and accuracy of the calculations, character-
istic of field models, at a rate characteristic of the chain models. 

Keywords: finite element method, calculation of the magnetic field, the field dy-
namic model of the electric machine, simulation in Simulink. 
 

При моделировании электрических машин с использованием пакета 
имитационного моделирования MatLab Simulink часто используется 
библиотека SimPowerSystems. Однако модели, предоставленные в 
данной библиотеке, построены с учетом значительного количества 
ограничений. Одной из актуальных задач в области моделирования 
электрических машин является разработка динамических моделей, 
опирающихся на результаты расчета физических полей, что позволяет 
учесть многие особенностей их конструкции. Однако расчет динамиче-
ских режимов машин в полевой постановке требует значительного 
времени. Поэтому имеет смысл искать варианты моделирования, поз-
воляющие совмещать в себе достоинства полевых моделей с высоким 
быстродействием цепных моделей. 

Система дифференциальных уравнений динамики произвольной 
электрической машины имеет вид: 

( )

 = −
 ω = −
 в

,

1
,

Ψ
u Ri

d
dt
d

M M
dt J

                 (1) 

где Ψ – вектор потокосцеплений обмоток или контуров с током; u – 
вектор мгновенных напряжений; R – матрица сопротивлений; i – вектор 
мгновенных токов; ω – частота вращения ротора; M – электромагнитный 
момент; Mв – момент внешних сил; J – момент инерции.  

Используя разложение 

= =

∂ ∂ α α
= + = +

∂ ∂α∑ ∑
1 1

Ψ Ψ Ψ
,

n n
j jk k k

kj k
jj j

di did d d
L C

dt i dt dt dt dt
   (2) 

можно привести систему уравнений (1) к форме 

{} [ ] { } { }
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dt

0 0 1 M M 0 0
J

,              (3) 

где {}i – вектор мгновенных токов; { }u – вектор мгновенных напряже-

ний; [ ]0 , { }0 – соответственно матрица-строка и матрица-вектор, за-
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полненные нулями; [ ]L  – квадратная матрица индуктивностей, элемен-
ты которой рассчитываются по формуле 

∂ ∆
= ≈

∂ ∆
Ψ Ψk k

kj
j j

L
i i

;         (4) 

{ }C  – вектор, определяющий наводимую в контурах ЭДС вращения, 
элементы которого рассчитываются по формуле 

∂ ∆
= ≈

∂α ∆α
Ψ Ψk k

kС .         (5) 

Элементы матриц [ ]L  и { }C  рассчитываются в ходе серии расчетов 
магнитного поля при различных сочетаниях значений токов и различ-
ных положениях ротора относительно статора. При расчете прираще-
ний потокосцеплений ∆Ψk  магнитные проницаемости всех элементов 
конечно-элементной сетки расчетной области машины принимаются 
неизменными по отношению к исходному состоянию, полученному на 
данном шаге интегрирования. 

На рис. 1 представлена модель двигателя постоянного тока, по-
строенная средствами SimPowerSystems в среде Simulink. Матрица 
коэффициентов формируется из элементов, определяемых по задан-
ным в табличной форме матрицам. Набранные таким образом матри-
цы-столбцы объединяются в единую квадратную матрицу коэффициен-
тов в блоке Matrix.  

 
 
Рис. 1. Полевая динамическая модель двигателя постоянного тока  
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В качестве при-
мера на рис. 2 
представлены 
результаты моде-
лирования пуска 
двигателя постоян-
ного. Данные кри-
вые отличаются от 
аналогичных кри-
вых, полученных по 
упрощенным инже-
нерным моделям. 

Быстродей-
ствие описанной 
полевой динамиче-
ской модели сопо-

ставимо с временем расчета традиционных упрощенных моделей. Так 
как полевая динамическая модель реализована средствами пакета 
MatLab Simulink, то она может быть использована при моделировании 
систем управления электроприводами. Описанная технология может 
быть реализована на базе любого открытого имитационного пакета. 
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Технология проектирования электрических машин  

с использованием библиотек моделирования магнитного 
поля и электрических цепей 

 
Аннотация. Рассмотрена технология организации процесса проектирования 

электрических машин произвольной конструкции с использованием разработан-
ных авторами библиотеки конечно-элементного моделирования магнитного поля 
и библиотеки моделирования электрической цепи. Особенность моделей состо-
ит в возможности их оперативной генерации по условиям эксперимента. 

Ключевые слова: САПР электрических машин, расчет магнитного поля, 
расчет электрической цепи, полевая динамическая модель электрической 
машины. 

 
 

Рис. 2. Кривые разгона двигателя постоянного тока, 
вычисленные по полевой динамической модели 
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Technology for designing electrical machines using magnetic 
field modeling libraries and electrical circuits 

 
Abstract.  The technology of the organization of the design process of electrical 

machines of any design using a library of the finite element modeling of the magnetic 
field and the electrical circuit simulation library. Feature of models is the ability to 
generate their in accordance with the conditions of the experiment. 

Keywords: CAD electrical machines, the magnetic field calculation, the calcula-
tion circuit, field dynamic model of the electric machine. 

 
Одной из определяющих особенностей современного производства 

электрических машин является рост спроса на мелкие партии машин 
различных исполнений, в том числе нетрадиционных, зачастую в услови-
ях отсутствия апробированных методик проектирования и времени на 
проведение НИОКР и создание опытных образцов. При этом повышают-
ся требования к оптимальности проекта. Все это приводит к необходимо-
сти совершенствования используемых математических моделей.  Поэто-
му необходимым элементом современных САПР являются системы 
инженерного анализа (CAE – Computer-Aided Engineering), основанные на 
использовании конечно-элементных моделей физических полей, комби-
нируемых с цепными динамическими моделями. Одним из главных 
недостатков современных CAE-систем (ANSYS Maxwell, Comsol 
Multiphysics, ElCut и т.п.) является их относительная закрытость, что 
затрудняет использование результатов расчета в прикладных задачах 
САПР. Поэтому актуальной является задача разработки подсистем 
функционального проектировании САПР, основанных на автономных 
библиотеках, способных реализовать функции инженерного анализа. 

Особенности разрабатываемой в ИГЭУ технологии проектирования 
электрических машин рассмотрим на примере проекта машины посто-
янного тока невнополюсной конструкции. Новая технология базируется 
на популярном табличном процессоре MSExcel, в который внедряются 
две авторские динамически подключаемые библиотеки: 

1) EMLib – библиотека конечно-элементного моделирования двух-
мерных физических полей; 

2) ECLib – библиотека моделирования электрических цепей мето-
дом переменных состояния. 
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Данные библиотеки поставляют в макросы MSExcel, написанные на 
языке VBA набор функций, позволяющих; 

1) генерировать соответствующие модели по заданному алгорит-
му и набору параметров; 

2) осуществлять расчет соответствующей модели в разных режи-
мах по заданным алгоритмам; 

3) выдавать результаты расчета в визуальной и цифровой форме 
для дальнейшего анализа по заданному алгоритму. 

Данный функционал позволяет создавать параметрические генера-
торы соответствующих моделей и программы их исследования.  

 

  
а)         б) 

Рис. 1. Конечно-элементные модели машины постоянного тока, созданные с 
помощью УПГ КЭМ ЭМ с использованием функционала библиотеки EMLib 
 
В частности, одной из типовых задач проектирования, которая реа-

лизуется в настоящее время, является задача структурной оптимиза-
ции электрической машины. Для этого разрабатывается универсальный 
параметрический генератор конечно-элементной модели электрической 
машины (УПГ КЭМ ЭМ) произвольной конструкции, представляющий 
собой программный код, обращающийся к библиотеке пазов статора и 
ротора и к библиотеке стандартных технологических элементов, из 
которых автоматически комбинируется конечно-элементная модель 
машины. В частности, на рис 1,а представлена модель традиционной 
неявнополюсной машины постоянного тока (МПТ), а на рис. 1,б - нетра-
диционная конструкция МПТ. Обе модели сформированы УПГ КЭМ ЭМ. 

В настоящее время ведется работа по созданию мобильной мате-
матической библиотеки, ориентированной на задачи поискового харак-
тера, которая будет поставлять в базовые приложения функции поиска 
оптимального решения с использованием методов нелинейного про-
граммирования и генетических алгоритмов. Использование данной 
библиотеки в комбинации с УПГ КЭМ ЭМ позволит решать задачи 
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оптимизации структуры МПТ. Сегодня данная задача решается с ис-
пользованием библиотеки генетических алгоритмов MatLab. 

 

 
Использование библиотеки цепей ECLib в комбинации с моделями 

библиотеки EMLib позволяет организовать программу численного 
исследования спроектированной машины в динамике. Это позволяет, в 
частности, выявить проблемы проекта, которые невозможно оценить с 
использованием методик анализа установившихся режимов работы. 

Так, например, МПТ, модель которой представлена на рис. 1,б, 
обеспечивающая удовлетворительные характеристики в установив-
шемся режиме, демонстрирует плохие динамические свойства, что 
следует из анализа кривых разгона машины, рассчитанных с использо-
вание полевой динамической модели.  

Библиотека ECLib может использоваться также и для решения бо-
лее сложных задач. В частности, в настоящее время ведется работа по 
созданию математической модели коммутации в МПТ, которая позво-
лит оценить искрение на коллекторе машины без создания опытного 
образца. Особенность данной модели состоит в динамической переге-
нерации цепной модели машины в процессе интегрирования уравнений 
динамики с одновременным расчетом параметров цепной модели по 
результатам расчета магнитного моля с использованием библиотеки 
EMLib.  

 
 

 
 

Рис. 2. Кривые разгона ДПТ нетрадиционной конструкции 
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Abstract. Variants of the Monte Carlo method adapted to the parallel computing 
technology that can be used to simulate physical fields. 

Keywords: calculation of stationary physical fields, simulation models, Monte Car-
lo method, parallel computing technology. 

 
Под имитационными моделями понимаются модели, в которых реа-

лизуется алгоритмы поведения объектов, соответствующие нашим 
представлениям о физике моделируемых процессов. При этом данные 
алгоритмы могут отличаться от общепринятых представлений. Типич-
ные имитационные алгоритмы могут быть построены на основе мето-
дов математической статистики. Достоинством таких моделей является 
простота их адаптации к технологиям параллельных вычислений. 

Имитационные модели физических полей можно условно разделить 
на две группы: методы имитации полей потоками частиц и течением 
непрерывной среды (жидкости). В первом случае объектами статистики 
являются частицы, движущиеся по определенным алгоритмам в про-
странстве расчетной области, во втором – ячейки пространства, запол-
ненные условной жидкостью, обменивающиеся этой жидкостью по 
определенным правилам с соседними ячейками. Теоретическое обос-
нование методов второй группы строится на анализе особенностей 
изменения макропараметров в моделях первой группы. 
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Методы имитации полей потоком частиц можно разделить на мето-
ды с прямолинейной траекторией излучаемых частиц и методы с бро-
уновской (случайной) траекторией движения.  

В первом случае уравнение непрерывности имеет вид 

( )∇ ⋅ υ =


 dC
C

dt
,                                        (1) 

где υ


 – уловная скорость частиц, которая остается постоянной; 

( )
=

= ∑
1

1 dN

i
i

C M
dV

 – концентрация частиц в данной элементарной области 

dV; Mi – условная масса частицы.  
Фиксируя количество dN и скорость υ



i и массу Mi частиц в каждой 
элементарной области dV можно рассчитать напряженность поля 

( )
=

= υ = ⋅ υ∑


 

1

1 1 1 dN

i i
E E i

E C M
m m dV

,              (2) 

где mE – масштабный коэффициент. 
В ячейках, заполненных средой, имитируется возникновение наве-

денных источников поля, которые сами становятся источниками частиц. 
Это приводит к лавинооб-
разному росту количества 
частиц. В качестве достоин-
ства данного метода можно 
отметить возможность 
решения задач без гранич-
ных условий. В частности, на 
рис. 1 приведена кривая 
(пунктирная линия) распре-
деления величины векторно-
го магнитного потенциала 
магнитного тока, созданного 
проводником с током. Дан-
ная кривая совпадает с 
результатами аналитическо-
го расчета. 

При имитации полей частицами со случайной траекторией движения 
уравнение непрерывности имеет вид 

∇ ⋅ =


 dC
J

dt
,         (3) 

где 
+ −

= =

 
= −  ⋅  

∑ ∑




1 1

1 dN dN

i j
i j

J M M n
dS dt

 – плотность потока частиц через по-

верхность dS. 

 
Рис. 1. Распределение значений векторного 
магнитного потенциала в поле, созданного 

проводником с током 
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При переходе частиц из одной среды в другую оценивается вероят-
ность ее прохождения или отражения от границы в зависимости от 
параметров среды по обе ее стороны. Граничные условия имитируются 
свободным или вероятностным выходом частиц за пределы области 
или их отражением. В качестве достоинства данного метода можно 
отметить, что в отличие от метода с прямолинейным движением ча-
стиц, он ведет себя более устойчиво, особенно в задачах с заданными 
граничными условиями, например, в случае электрических машин с 
замкнутой магнитной системой. Однако в открытых задачах возникают 
погрешности. Например, на рис. 1 решение данным методом представ-
лено сплошной линией. Данная кривая совпадает с результатами рас-
чета магнитного поля методом конечных элементов. 

Один из методов, основанных на потоках условной жидкости на 
квадратной сетке, является предельным вариантом метода, основанно-
го на броуновском движении частиц, когда траектория выстраивается 
вдоль осей координат с шагом, равным шагу сетки. На рис. 1 решение 
данным методом также представлено сплошной линией.  

 
 

Рис. 2. Распределение адресного пространства на графической карте для 
ускорения алгоритмов имитации физических полей потоками частиц 
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При распараллеливании алгоритмов имитации физических полей с 
использованием многопроцессорной графической карты NVIDEA при-
менялась схема распределения памяти, представленная на рис. 2.  

 
 

 
УДК 621.313 

А.В. ЛИХАЧЕВА, старший преподаватель;  
А.И. ТИХОНОВ, д.т.н., профессор  

 
Ивановский  государственный энергетический университет имени В.И. Ленина  

153003  г. Иваново, ул. Рабфаковская 34 
E-mail: anna@em.ispu.ru, ait@dsn.ru  

 
Реализация метода электрических сеток на базе  

современных вычислительных технологий  
 

Аннотация: Рассмотрен вариант метода сеток, реализованного на цифро-
вом компьютере с использованием библиотеки моделирования электрических 
цепей. Данный метод используется для расчета магнитного поля в подсистеме 
поверочного расчета САПР распределительных трансформаторов. 

Ключевые слова: метод сеток, расчет магнитного поля, расчет электриче-
ской цепи, САПР силовых трансформаторов. 

 
A.V. LIKHACHEVA, senior lecturer; A.I. TIKHONOV, professor;  

 
Ivanovo State Power University named after VI Lenin 

153003 Ivanovo, st. Rabfakovskaya 34 
E-mail: anna@em.ispu.ru, ait@dsn.ru  

 
Implementation of the method of electric grids on the basis  

of modern computing technologies 
 

Abstract: A variant of the grid method realized on a digital computer using a li-
brary for modeling electric circuits is considered. This method is used to calculate the 
magnetic field in the CAD of the distribution transformers. 

Keywords: method of grids, calculation of the magnetic field, calculation of the 
electrical circuit, CAD of power transformers. 

 
Для моделирования с использованием электрических схем замеще-

ния в свое время широко использовались аналоговые вычислительные 
машины (АВМ), позволявшие имитировать вычислительные операции 
над аналоговыми величинами. Одним из методов моделирования 
физических полей, которые были популярны в эпоху АВМ, был метод 
электрических сеток [1], построенный на идее замены конечно-
разностных сеток электрической сеткой, процессы в которой описыва-
ются уравнениями, подобными уравнениям метода конечных разностей 
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(МКР). Разные варианты метода сеток позволяют решать задачи моде-
лирования поля более эффективно, чем традиционный МКР, если 
учесть некоторые особенности и симметрии расчетной области и кар-
тины поля. В частности, одним из вариантов методов моделирования 
электрических машин на основе сеточных аналогий является разрабо-
танный в МЭИ метод проводимостей зубцовых контуров. 

После того, как АВМ были вытеснены цифровыми компьютерами, 
многие наработки теории моделирования на АВМ были забыты. Однако 
появились цифровые имитаторы АВМ, такие как MatLab Simulink, что 
позволяет на новом уровне вернуться к аналоговому моделированию. 

Основным недостатком полевых моделей является значительное 
время расчета, что ограничивает использование данных методах в 
задачах оптимизации и расчета динамики электрических машин. По-
этому цепные методы расчета остаются актуальными. Использование 
различных вариантов разветвленных электрических схем замещения 

физических процессов различной 
природы позволяет разрабатывать 
модели, точность которых не уступает 
полевым моделям, а быстродействие 
сопоставимо с быстродействием 
цепных моделей. 

В качестве примера рассмотрим 
вариант метода сеток [2], который 
может быть использован для расчета 
стационарного магнитного поля в 
силовом трансформаторе. Расчетная 
область задачи разбивается на ячей-
ки, в пределах которой строится 
типовая электрическая схема, состо-
ящая из магнитных сопротивлений 

(рис. 1), определяемых по формулам  
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где lδ – размер ячейки в третьем измерении; ν 1 1( )x xB , ν 2 2( )x xB , 

ν 1 1( )y yB , ν 2 2( )y yB – удельные магнитные сопротивления, определяе-
мые по соответствующим кривым намагничивания в зависимости от 
величины магнитной индукции на данном участке магнитной цепи (за-
дача решается с учетом анизотропии свойств стали, а в трехмерной 
постановки задачи – с учетом шихтовки). 

 
Рис. 1. Элемент электрической 

сетки в двухмерной полевой 
задаче 
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Магнитодвижущая сила обмоток распределяется равномерно по 
вертикальным участкам ячеек, располагающихся в области обмоток в 
виде источников ЭДС. 

Так как схема замещения состоит из типовых элементов, то форми-
рование электрической сетки может осуществляться автоматически с 
помощью программы параметрической генерации. Данная программа 
использует результаты проектного расчета трансформатора, реализу-
емого САПР распределительных трансформаторов (РТ), функциониру-
ющей в среде MSExcel. Параметрический генератор сеточной модели 
представляет собой программный код VBA. Результатом работы сеточ-
ного генератора является матрица соединений электрической цепи и 
массив параметров ячеек. Расчет нелинейной электрической цепи 
методом Ньютона осуществляется в цикле, на каждом шаге которого 
осуществляются следующие операции: 

1) для текущих значений составляющих магнитной индукции (на 
первой итерации эти значения принимаются равными нулю) по кривым 
намагничивания определяются соответствующие удельные магнитные 
сопротивления;  

2) рассчитываются магнитные сопротивления элементов ячеек; 
3) параметры электрической цепи передаются в MatLab, где вызы-

вается библиотека моделирования электрических цепей и рассчитыва-
ются токи во всех ветвях электрической схемы замещения, численно 
равные магнитным потокам на соответствующих участках магнитной 
цепи; результаты расчета возвращаются в вызывающую подсистему 
САПР РТ; 

4) магнитная индукция на всех участках магнитной цепи рассчита-
ется по формулам 
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где Фxi, Фyi – величина магнитного потока в i-м магнитном сопротивле-
нии. 

5) по полученным значениям составляющих магнитной индукции 
определяются соответствующие удельные магнитные сопротивления, и 
процесс итераций повторяется до достижения требуемой точности 
расчета. 

Рассмотренный метод расчета основан на использовании библиоте-
ки моделирования электрических цепей [3] и не требует специальных 
программных средств для расчета магнитного поля методом конечных 
элементов или конечных разностей. Следует отметить, что метод легко 
адаптируется для трехмерной постановки задачи. Время расчета зави-
сит от требуемой точности и, как правило, составляет доли секунды.  
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2017 год в России объявлен годом экологии. Важной экологической 
проблемой является очистка воды от нефти и нефтепродуктов (НП) в 
связи с их широким применением во всех областях деятельности чело-
века. Существенную стоимость в классической схеме очистки воды от 
НП представляет загрузка механических и, особенно, угольных сорбци-
онных фильтров. Загрузка после загрязнения ее НП не подлежит вос-
становлению и должна быть утилизирована. Продлению ее срока служ-
бы может способствовать применение коалесцентного фильтра объем-
ной очистки воды от нефтепродуктов с использованием магнитной 
жидкости (МЖ). 

Для решения этой задачи следует использовать МЖ, в которой в ка-
честве дисперсионной среды используется один из видов НП, напри-
мер, керосине. Коалесценция – это укрупление мелких капель при их 
слипании. Она протекает в три стадии. Первая стадия является 
определяющей – сближение двух капель друг с другом. Вторая стадия 
– образование «перешейка» возле точки касания, что приводит к
увеличению общей поверхности и энергии капель. Третья стадия - 
перетекание жидкости из одной капли в другую. Оно происходит 
благодаря разности капиллярных давлений и зависит от радиусов 
капель. Капля с меньшим радиусом перетекает в каплю с большим 
радиусом, в связи с большим каппилярным давлением. По мере 
протекания разность капиллярных давлений увеличивается, поэтому 
перетекание идет с нарастающей скоростью и слияние капель 
происходит очень быстро. 

Для проверки процесса коалесценции капель НП с МЖ в водной 
среде был проведен эксперимент (рис. 1,а). На стенке пластмассового 
сосуда, заполненного водой, с помощью постоянного магнита удержи-
вался небольшой объем МЖ на основе керосина. С помощью изогнутой 
иглы шприца под МЖ вводилась капля НП (нефть), которая, проскаки-
вая мимо поверхности МЖ, устремлялась к внешней поверхности воды. 
Опыт показал, что действующая на каплю НП результирующая подъем-
ная сила ( )A T B HF F F g VΠ= − = ρ − ρ ⋅ ⋅ существенно превышает силу 
взаимодействия капли НП с МЖ. Этого следовало ожидать, поскольку 
нефть и ее продукты нерастворимы в воде, являясь гидрофобными 
материалами, и тонкая пленка воды между поверхностями МЖ и капли 
НП является серьезным препятствием для их слияния. 

Для реализации процесса коалесценции необходимо создать усло-
вия для соприкосновения капель НП с поверхностью МЖ. С этой целью 
был проведен эксперимент (рис. 1,б), в котором объем МЖ удерживал-
ся постоянным магнитом на внешней поверхности воды, а капля НП 
прижималась к поверхности МЖ подъемной силой F. При этих условиях 
опыта процесс коалесценции четко наблюдался. 

Был испытан макет коалесцентного фильтра, корпус которого пред-
ставляет собой полый прямоугольный параллелепипед, состоящий из 
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параллельных боковых (170 мм х 170 мм) и торцевых стенок (170 мм х 
50 мм), и дна. Крышка отсутствует. В торцевые стенки впрессованы 
патрубки. Все элементы корпуса и патрубки выполнены из немагнитных 
материалов. Внутренняя полость фильтра заполнена ферромагнитной 
стружкой, на поверхности которой тонким слоем распределена магнит-
ная жидкость. 

 
 
В макете загрязненная вода (ЗВ) подается через входной патрубок, 

проходит через стружку с магнитной жидкостью. НП коалесцирует с МЖ 
и остается внутри фильтра. Очищенная вода (ОВ) выводится через 
выходной патрубок. 

В макете загрязненная вода (ЗВ) подается через входной патрубок, 
проходит через стружку с магнитной жидкостью. НП коалесцирует с МЖ 
и остается внутри фильтра. Очищенная вода (ОВ) выводится через 
выходной патрубок. 

Эксперимент проводился в следующей последовательности. Пустой 
макет помещался между полюсами электромагнита. При значениях тока 
в обмотке электромагнита I = 0А, 2А и 4А измерялась магнитная индук-
ция в средней точке контейнера, которая составляла соответственно 
В=0Тл, 0,145Тл и 0.291Тл. Далее засыпалась стружка, и с помощью 
магнитного поля она уплотнялась во внутреннем объеме макета. 
Стружка использовалась мелкая и крупная. Масса стружки сохранялась 
одинаковой. Мелкая стружка имела меньший объем и больший коэф-
фициент его заполнения (kмелк.=0,168 и kкрупн.=0,0975). Поверхность 
стружки равномерно смачивалась МЖ объемом 20 мл. Устанавливался 
ток в обмотке электромагнита равным I =0А, или 2А, или 4А. Готовилась 
для пролива через фильтр очередная порция ЗВ, состоящая из 1 л 
воды и 40 мл НП. Пролив одной порции ЗВ осуществлялся в течение 
примерно пяти минут. Для одной загрузки фильтра МЖ проводились 
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F  
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Рис.1. Исследование коалесценции капли НП с МЖ при расположении 
МЖ на стенке сосуда − (а) и на внешней поверхности воды  − (б) 
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проливы нескольких порций ЗВ для определения количества НП, кото-
рое может собрать фильтр. 

Оценка качества очистки воды проводилась в основном путем визу-
ального сравнения образцов ОВ. Для наилучшего образца ОВ в Яро-
славском государственном техническом университете на кафедре 
охраны труда и природы с использованием современного оборудова-
ния была измерена концентрация НП в ОВ, которая составила 1,4 мг/л. 
Таким образом, коэффициент собираемости фильтром НП при первом 
проливе составил 0,96, что является хорошим показателем. Влияние 
исследуемых факторов на качество работы фильтра распределилось 
следующим образом: качество очистки воды снижается при увеличении 
расхода ЗВ через фильтр, при отсутствии магнитного поля, при низком 
заполнении объема фильтра стружкой; увеличение магнитной индукции 
свыше 0,2Тл на качество очистки не влияет. 
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Исходными данными для проектирования магнитожидкостного сепа-
ратора (МЖС) являются: 1) плотности частиц легкой ρЧЛ и тяжелой ρЧТ 
фракций; 2) максимальный диаметр частиц dЧ мах; 3) производитель-
ность МЖС для легкой QЛ и тяжелой QТ фракций; 4) начальная ско-
рость движения частиц после подающего устройства на поверхности 
магнитной жидкости (МЖ) 0 0y y 0z zv v e v e= + . 

Проектный расчет МЖС включает в себя следующие этапы. 
1. Выбор МЖ. Для сепарации обычно используют МЖ на керосине с 

намагниченностью насыщения МS=10÷40 кА/м, как наиболее дешевую 
и маловязкую. Понижение вязкости МЖ способствует повышению 
производительности сепарации. Недостатки МЖ на керосине: токсич-
ность, пожароопасность, хорошая испаряемость. Лучше использовать 
МЖ на воде, но она дороже. Для выбранной МЖ известны: зависимость 
ее намагниченности от напряженности магнитного поля М(Н), значения 
намагниченности насыщения МS и плотности ρЖ. 

2. Выбор геометрии рабочего зазора МЖС. Минимальная ширина 
рабочего зазора (рис. 1) должна превышать максимальный диаметр 
частиц: 2хп0 > dЧ мах. Геометрия профиля полюсного наконечника 
рассчитывается по формуле: 

( )0 0

x 1
x 1 A y y

Π

Π Π

=
− −

,      
( )ж

S max

g
A

M B

∗

⋅

⋅ ρ − ρ
=

⋅
,                            (1) 

где: ( )ЧЛ ЧТ0,5∗ρ = ρ + ρ  − среднее значение плотности сепарируемых 

частиц; max 0 0B U / xΠ Π= µ  − максимальное значение индукции в рабочем 
зазоре МЖС; UП – значение скалярного магнитного потенциала на 
поверхности полюсного наконечника; g – ускорение свободного паде-
ния. 

Величины, входящие в коэффициент А, изменяются в предсказу-
емых пределах: ∗ρ − ρЖ( ) =4000÷12000кг/м3 – при разделении метал-
лов от алюминия до свинца; MS=10÷40 кA/м; Вmax=0,4÷1Тл. С учетом 
этого коэффициент А принимает значения в интервале А=2,5÷25м-1, 
для которого форма поверхности полюсного наконечника представлена 
на рис. 2. От А и хП0 зависит высота зоны сепарации рабочего зазора 
hC, в пределах которой результирующая сила FВЫТ = FM + FA - FT, вытал-
кивающая немагнитную частицу из МЖ, постоянна. Для зависимостей 
на рис. 3 FВЫТ ≈ const в пределах 5%. Увеличение hC способствует 
повышению точности сепарации. Согласно рис. 3 это возможно при 
уменьшении А, то есть при увеличении (МS∙Bmax). Рост МS достигается 
за счет увеличения объемной концентрации магнитной фазы МЖ, что 
приведет к увеличению вязкости МЖ и, как следствие, к снижению 
производительности МЖС. Рост Bmax  возможен при увеличении МДС 
обмотки возбуждения, что приведет к росту стоимости МЖС и потреб-
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ления электрической энергии. Целесообразно выбирать  
hC = (0,05÷0,1) м. 

3. Определение положения МЖ в рабочем зазоре МЖГ. Для по-
лученной в ходе проектирования разности потенциалов полюсных 

наконечников ∆UП=UПN−UПS 
= 2хП0∙Bmax/µ0 производится 
расчет магнитного поля в 
рабочем зазоре МЖС. 
Определение положения и 
высоты столба МЖ в зазоре 
(рис. 1) производится на 
основании равенства разно-
сти удельных магнитных 
энергий МЖ в гравитацион-
ном и магнитном полях в 
крайних точках по высоте 

( )
2

1

y

2 1 0
y

g y y M dHρ ⋅ − = µ ⋅∫ .   (2) 

 
 
4. Производительность МЖС по тяжелой фракции. Производи-

тельность QT определяется на основании анализа движения частиц в 
плоскости хОу (рис.1) на начальной стадии сепарации [1]. Рассчитыва-
ется по формуле 

T 0 T З УСТQ 2x l k vΠ= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                           (3) 

где: lт – протяжённость в направлении оси Оz зоны выхода из МЖ 
тяжелой фракции; kЗ – коэффициент заполнения площади выхода 
частицами; vуст – установившаяся скорость движения в МЖ тяжёлых 
частиц. 
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5. Производительность МЖС по лёгкой фракции. Определяется 
на основании анализа движения в МЖ легких частиц в плоскости zОy 
[2]. Рассчитывается по формуле 

Л Ж ЧЛ З УСТ.ЛQ b d k v= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                           (4) 

где: bЖ – ширина верхней свободной поверхности МЖ в плоскости хОу 
в зоне выхода легкой фракции; kЗ – коэффициент заполнения дуги bЖ 
частицами; vуст. Л – установившаяся скорость движения легких частиц на 
поверхности МЖ. 
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Совершенствование конструкции магнитожидкостных демпферов 
(МЖД) является важной задачей при повышении эффективности 
демпфирования колебаний. В качестве направлений, увеличивающих 
эффективность МЖД, рабочим телом в которых используют магнитную 
жидкость (МЖ), можно отметить следующие: 

- увеличение максимальной напряжённости магнитного поля в обла-
стях основной диссипации энергии в движущейся МЖ; 

- увеличение протяжённости дроссельных каналов, в которых про-
исходит вязкостная диссипация и рассеивание энергии колебаний; 

- уменьшение магнитного потока рассеяния, замыкающегося по кон-
структивным элементам и/или по воздуху и не воздействующего на МЖ; 

- уменьшение магнитного потока, воздействующего на МЖ в обла-
стях, в которых нет значительной диссипации энергии колебаний; 

- уменьшение фрикционного взаимодействия между поршнем и кор-
пусом с использованием эффекта центрирования немагнитных тел в 
МЖ в области градиентного магнитного поля; 

- снижение возникающих в МЖ максимальных перегревов, которые 
ухудшают магнитные и вязкостные свойства МЖ и негативно сказыва-
ются на стабильности работы устройства. 

Самым распространённым конструктивным решением МЖД являет-
ся увеличение длины дроссельных каналов и магнитного потока в них. 
Каналы соединяют рабочий объём с высоким давлением и буферный 
объём, куда перетекает МЖ. Это резко увеличивает объём демпферно-
го устройства, требует дополнительного узла, создающего магнитное 
поле, выполнении области перетекания МЖ и элементов рассеяния 
тепловой энергии. Последний аргумент не является определяющим. 

Исследования напорного течения МЖ в щелевых каналах с попе-
речным магнитным полем показали, что потери напора в этом случае 
достаточно велики, чтобы использовать области щелевого течения МЖ 
между движущимся поршнем и корпусом демпфера для создания 
заметных противодействующих движению поршня усилий. Потери 
напора при щелевом течении МЖ в поперечном магнитном поле доста-
точно для создания требуемой от демпфера силовой характеристики, 
что было невозможно при течениях обычных жидких сред. 

Правильная проработка конструкции поршня с электромагнитной 
системой позволит не только получить нужные силовые характеристи-
ки, но и заметно снизить объём демпфера, исключив внешние дрос-
сельные устройства. Следовательно, основные усилия можно напра-
вить на совершенствование поршневого узла, который создаёт одно-
сторонне давление в рабочей МЖ и магнитное поле в щелевых каналах 
между поршнем и корпусом или внутри поршня. Конструкцией поршня 
определяется вид каналов, их длина, форма, размеры поперечного 
сечения и интенсивность действующего магнитного поля. 

Положительным свойством в этом случае является и то обстоятель-
ство, что протекающая в щелевых или другого вида каналах с магнит-
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ным полем рабочая МЖ уносит с собой тепловою энергию вязкостной 
диссипации в большие объёмы МЖ над и под поршнем в зависимости 
от направления хода поршня. В этих объёмах нагретая МЖ перемеши-
вается с большим количеством жидкости и интенсивно охлаждается. Не 
возникают локальные перегревы жидкости, что благотворно влияет на 
свойства рабочей МЖ и на стабильность характеристик МЖД. По ре-
зультатам исследований предложено несколько конструкций управляе-
мого МЖД, которые защищены патентами Российской Федерации.  

Неактивный поршень, который движется в магнитном поле, созда-
ваемом электромагнитной системой на корпусе, составлен из череду-
ющихся магнитопроводящих и немагнитных пластин [1]. Набор пластин 
выполнен вдоль пути магнитного потока, что обеспечивает большую 
магнитную проводимость поршня. Дросселирующие каналы вдоль оси 
поршня образованы элементами магнитопроводящих пластин, что 
позволяет выполнять большое число параллельных дроссельных 
каналов. В зависимости от вязкости МЖ и магнитореологической сус-
пензии, которая часто используется как рабочее тело МЖД, можно в 
малом объёме поршня выполнять количество каналов, обеспечиваю-
щее нужную силовую характеристику. 

Неактивный поршень сам не создаёт магнитное поле, которое воз-
буждается внешней электромагнитной системой. И хотя магнитопровод 
электромагнитной системы служит корпусом демпфера и защитой от 
внешнего механического воздействия, но габариты амортизатора с 
неактивным поршнем очень растут. Более компактны амортизаторы на 
основе МЖД с активным поршнем, который служит источником магнит-
ного потока. Конечно, катушка намагничивания располагается внутри 
поршня, что ограничивает её поверхность охлаждения и предполагает 
сильный нагрев поршня и МЖ. Этот недостаток можно устранить вклю-
чением катушки управления только на время гашения колебаний, что и 
соответствует наиболее частому повторно-кратковременному режиму 
работы МЖД.  

Наиболее просто изготовить поршень с одной катушкой управления 
требуемой длины и П-образной магнитной системой. Если корпус МЖД 
выполнить из ферромагнитного материала, то возникают большие силы 
одностороннего тяжения тем большие, чем больше эксцентриситет 
зазора между поршнем и корпусом системы. Если корпус МЖД выпол-
нить из немагнитного материала, то одностороннего тяжения не будет, 
а поршень самоцентрируется в цилиндрическом корпусе из-за наличия 
градиентных магнитных полей в зазоре системы. Однако, область 
магнитного дросселирования МЖ при движении поршня мала и опре-
деляется только размером полюса по оси поршня.  

Увеличить эффективность такого активного поршня можно создани-
ем осевых дроссельных каналов, используя полюсы не в виде дисков, а 
в виде дисков с пальцевыми наконечниками вдоль оси поршня [2]. 
Такие полюсы можно изготовить фрезерованием цилиндров с дном с 
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одного торца. Выполняются два таких полюса, вставляемых друг в 
друга своими пальцами в пазы другого полюса. Азимутальный размер 
пазов несколько больше размера пальцев. В результате между паль-
цами образуются зазоры, в которых и протекает МЖ. Магнитное поле 
переходит с пальцев одного полюса на пальцы другого полюса, созда-
ётся поперечное магнитное поле в зазорах, в которых протекает МЖ. 
Регулировка магнитного поля осуществляется изменением тока намаг-
ничивания в катушке управления, которая расположена внутри цилин-
дра, образованного пальцами полюсов. По центру катушки проходит 
ферромагнитный сердечник, переходящий в шток поршня.  

Возможно также создание активного поршня с чередующимися по 
его оси полюсами, то есть расположение по оси поршня нескольких 
кольцевых катушек, разделённых дисковыми полюсами. Все возможно-
сти такого активного поршня ещё не исследованы. 
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В ряде технических устройств, например в фильтровальных уста-
новках различного назначения, применяют ферромагнитный наполни-
тель (ФМН), удерживаемый магнитным полем или проводящий магнит-
ный поток. При расчёте магнитных систем таких установок необходимо 
учитывать магнитные свойства наполнителя. ФМН представляет собой 
малоразмерные элементы из ферромагнитного материала. Это могут 
быть отходы фрезерования пазов в стальных деталях. Они представ-
ляют собой пластинчатые изогнутые элементы близкой к прямоуголь-
ной форме и создают мелкоячеистую структуру, 

Проблемой является расчёт магнитной цепи, в которой есть участок 
с неизвестными нелинейными магнитными свойствами, заполненный 
ФМН рабочий объём. Неизвестными являются плотность заполнения 
рабочего объёма, характер расположения пластинок наполнителя и его 
магнитные свойства. Дальнейшие исследования показали, что и физи-
ческие свойства стружки отличны от известных для её материала, в 
частности меняется плотность. Так как стружка имеет неправильную 
форму и хаотичное расположение в рабочей зоне, то аналитически 
решить эту задачу невозможно. 

Проведённое компьютерное моделирование рабочего зазора с 
ФМН даёт только общее представление о его влиянии на магнитную 
проводимость зазора, который он заполняет [1]. Реальный ферромаг-
нитный наполнитель, отходы от фрезерования шпоночных пазов на 
валах из стали 45, имеет средние размеры отсеянной фракции a×b×c = 
5×8×0,3 мм. Численный эксперимент выявил независимость от положе-
ния чешуек коэффициента объёмного заполнения рабочей зоны ячей-
ки. Основное влияние на заполнение оказывают размеры чешуек и 
зазоры между ними  

Методом вытеснения воды и взвешивания определена плотность 
стружечного наполнителя из стали 45, которая оказалась равной 
5090 кг/м3 при плотности исходного материала 7826 кг/м3. Коэффици-
ент пористости ФМН, определённый отношением объёма наполнителя 
к занимаемому им объёму составил 0,2. 

Был проведён натурный эксперимент по определению магнитных 
свойств ФМН. Магнитное поле создавалось установкой ФЛ-1. Ячейка, 
имитировавшая рабочий зазор, имела стальные пластины размером 
100х100 мм с зазором между ними 30 мм. В зазор порциями помещался 
ФМН и измерялся магнитный поток в ячейке и напряжённость магнитно-
го поля. Результаты опыта показывают, что влияние ФМН на магнитный 
поток в рабочем зазоре практически пропорционально его количеству.  

При малых токах намагничивания до 1 А магнитный поток увеличи-
вается резко. По мере роста тока от 1 до 3,6 А влияние наполнителя на 
проводимость рабочего постепенно уменьшается и при токах в катуш-
ках намагничивания от 3,6 до 5 А, когда ФМН насыщается, проводи-
мость рабочего зазора приближается к проводимости воздуха, рост не 
более 15 %. Однако влияние ферромагнитного наполнителя на магнит-
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ную проводимость рабочего зазора остается пропорциональным его 
количеству. 

Найденные по результатам опыта магнитные свойства ФМН оказа-
лись явно заниженными. Относительная магнитная проницаемость при 
малых напряжённостях магнитного поля не превышала 2,0 и быстро 
снижалась до 1,1–1,3. Это свидетельствует о малом заполнении рабо-
чего объёма наполнителем и быстрым его насыщением, что можно 
объяснить постепенным заполнением рабочего зазора ячейки. 

 
Рис. 1. Зависимость магнитной индукции В (а) и относительной  

магнитной проницаемости µн (б) от напряжённости магнитного поля: 
1 – воздушный промежуток; 2 – отожжённый ФМН; 3 – неотожжённый ФМН 
 

Известно, что при резании металла возникают сильные механиче-
ские напряжения, ухудшающие магнитные свойства. В целях улучшения 
магнитных свойств ФМН был проведён отжиг части наполнителя; нагрев 
до 830 °С, выдержка 30 минут и охлаждение вместе с печью. Затем на 
установке ФЛ-1 снимались характеристики намагничивания ФМН с отжи-
гом и без него. По результатам опыта построены кривые намагничивания 
ФМН и относительной магнитной проницаемости (рис. 1).  

Для снятия кривых была использована немагнитная ячейка с раз-
мерами под ФМН 60,5х54х92 мм. Полное заполнение пространства 
обеспечивалось вибрацией ячейки. Элементы наполнителя располага-
лись в плоскости прохождения магнитного потока. 

Достаточный объём ячейки позволил получить магнитные характе-
ристики ФМН, более реалистичные, чем в проводимом ранее экспери-
менте. Для сравнения и контроля результатов приведены кривые 1 для 
ячейки без ФМН: линейная кривая намагничивания (рис. 1,а) и относи-
тельная магнитная проницаемость равна единице (рис. 1,б). Из кривых 
видно, что кривые намагничивания ФМН не линейны и быстро перехо-
дят в насыщение. Уже при средней магнитной индукции 0,2 Тл в напол-
нителе его относительную магнитную проницаемость µн можно считать 
практически постоянной. Относительная магнитная проницаемость µн 
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изменяется в диапазоне от 7 до 2, что требует учёта ФМН в расчёте 
магнитной цепи.  

Магнитные свойства отожжённого ФМН несколько снизились, что 
можно объяснить большой поверхностью стружечного ФМН и образо-
ванием оксидных плёнок, имеющих магнитные свойства хуже, чем у 
стали. 

Выводы. При использовании стружечного ФМН следует учитывать 
заметное ухудшение его магнитных свойств, что объясняется механи-
ческой деформацией материала при обработке деталей. Улучшения 
свойств нельзя достичь отжигом наполнителя перед его использовани-
ем. Следует выбирать ФМН на основе материала типа Ст3 с лучшими 
магнитными свойствами, чем у сталей повышенной прочности. 
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An algorithm for the calculation of cell concentrations by Rothe 

method under Dirichlet conditions on the boundary sections  
of bone 

 
Abstract. An algorithm of the approximate analytical solution by Rothe method for 

a mixed boundary value problem for systems of quasilinear PDE such as reaction-
diffusion equations is constructed in the previously proposed mathematical model 
describing bone cells concentration dynamics. 

Key words: algorithm, cell transformation, Rothe method, reaction-diffusion equa-
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Восстановление физико-механических свойств костной ткани после 
перелома или в области имплантата обусловлено законами преобразо-
вания клеток и действием внешней механической нагрузки. Для созда-
ния адекватной математической модели регенерации кости необходимо 
формализовать клеточные процессы миграции, пролиферации и диф-
ференциации основных фенотипов клеток: мезенхимальных стволовых 
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(МСК), фибробластов, хондроцитов и остеобластов, а также временно-
го и пространственного распределения фиброзной,  хрящевой и кост-
ной тканей, создаваемых соответствующими клетками.  

Деятельность указанных четырех типов клеток, взаимодействующих 
в зависимости от механической стимуляции, и возникающих видов 
тканей, включая дополнительно сеть кровеносных сосудов, характери-
зуется преобразованием друг в друга и в тканевые структуры и описы-
вается системой уравнений типа «реакция-диффузия» [1]. Пусть 

.0,1 >≥ lm  Тогда рассматривается следующая смешанная граничная 
задача для системы m  дифференциальных уравнений в частных 
производных второго и/или первого порядка относительно m  неизвест-
ных функций ),(),...,,(),,( 21 txutxutxu m  в плоскости Oxt  на полуполосе 

}0,0:),{( ≥≤≤= tlxtxП  [1]: 
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).0,,1()()0,( 0 lxmixuxu ii ≤≤==  (3) 

В соотношении (1) коэффициенты диффузии неотрицательны: 
),1(0 miDi =≥ . Будем считать, что первые s уравнений системы (1) 

описывают движение и преобразования указанных s видов клеток, для 
которых ,0>iD  а остальные sm −  уравнений описывают преобразо-

вания тканей без диффузии ( 0Di = ).  

Многочлены второго порядка от m  переменных muuu ,...,, 21 , вхо-
дящие в правую часть (1), имеют вид [1]: 
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Биофизический смысл входных параметров, участвующих в (1) – (4), 
раскрывается в статье [1], где речь идет о частном случае ,4,8 == sm  

в то время, как здесь рассматривается общий случай msm ≤≤≥ 0,1 . 

Для решений системы (1) – (3) при постоянных граничных условиях 
Дирихле (в случае 0Di =  полагаем 01 =iu ) введем вспомогательные 
функции 

),1(),(),( 1 miutxutxw iii =−= . (5) 
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Функции (5) образуют решение аналогичной смешанной задачи, но 
уже с однородными условиями Дирихле в граничных точках 0 и l отрез-
ка [0, l]: 

),0,0,,1(),...,( 1112

2

><<=+++
∂
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∂
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tlxmiuwuwP
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w
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mmii

i
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),0,0,,1(,0),(,0),0( >>=== tDmitlwtw iii  (7) 

).0,,1()()0,( 10 lxmiuxuxw iii ≤≤=−=   (8) 

Для приближенного решения смешанной граничной задачи (6)–(8) 
используем метод Роте [2]. Следуя этому методу, производим дискре-
тизацию только по временной переменной t, при этом пространствен-
ная переменная x остаётся непрерывной и пробегает отрезок [0, l] 
числовой оси. Пусть 0τ >  – временной шаг, ,,...,2,1,0 τktk k ==  

}0:),{( lxtxI kk ≤≤=  – k-ый временной слой.  
Применяя к смешанной граничной задаче (6) – (8) изложенную на 

стр. 288-290 книги [2] схему приближенного аналитического решения 
методом Роте и возвращаясь согласно (5) к неизвестным функциям iu , 

получим расчётные формулы алгоритма (9)–(11). Приближенные вы-
числения концентраций производятся поочередно на 1-ом,  2-ом, … ,  
nt-ом временных слоях единообразно для всех m видов клеток и тканей 
по следующей рекуррентной формуле: 
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На первом шаге 1=k  при вычислении ),( τxui  для подстановки 

)0,(),...,0,(1 xuxu m  в (11) используются начальные условия (3). Вре-

менной шаг 0>τ , число удерживаемых слагаемых в ряде Фурье fn  и 

число рассматриваемых временных шагов tn  нужно выбирать таким 
образом, чтобы достигалась достаточная  точность вычислений. С 
помощью кода, реализующего алгоритм (9) – (11) на языке Wolfram 
Language (Mathematica), проведены тестовые вычисления и получены 
распределения концентрации клеток и тканей по времени и координате.  
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Аннотация. В работе рассматривается задача исследования крутильных ко-

лебаний механизма привода челноков лентоткацкого станка ТЛА-2/70-С. В 
результате разработана методика определения крутильных колебаний системы. 
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The research of elastic vibrations of structural  elements 
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Abstract. This paper examines the research problem of torsional vibrations of the 

drive mechanism shuttles ribbon loom TLA-2/70-C. As a result, we developed a 
technique for determining the torsional vibrations of the system. The dependencies 
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that allow us to determine the angles of twist of characteristic points of the model in 
the forced oscillation mode. 

Keywords: dynamic model, applied theory of vibrations, torsional vibrations, the 
drive mechanism of the shuttles. 

 
В любой конструкции, содержащей податливые элементы, напри-

мер, зубчатый ремень, валы, при возвратно-вращательном законе 
движения со скоростями, достигающими 400…450 об/мин возможно 
возникновение колебательных явлений и упругих деформаций, которые 
способны вызвать нарушение требуемых технологических параметров 
работы технической системы. Поэтому необходима оценка упругих 
деформаций элементов в режиме вынужденных колебаний.  

Для решения поставленной 
задачи в [1] разработана 
динамическая модель меха-
низма и решена задача о 
собственных колебаниях, 
примем ее за основу данного 
исследования. Вынужденные 
колебания системы обуслов-
лены силовым возмущением – 
по заданному закону движе-
ния, определяемому парамет-
рами сервопривода. Поэтому 
необходимо дополнить динамическую модель механизма (рис.1) кру-
тящим моментом М(t).  

На рисунке приняты следующие обозначения: J1 – суммарный мо-
мент инерции массы ротора серводвигателя и шкива, закрепленного на 
нем; J2 – приведенный момент инерции массы шкивов зубчато-
ременной передачи и натяжного ролика; J3 – приведенный к валу 4 
момент инерции массы зубчатых колес 5 и челноков 6; c1 – коэффици-
ент жесткости зубчатого ремня; GJρ – приведенный коэффициент жест-
кости валов. 

Уравнение движения системы имеет вид: 
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Рис. Динамическая модель механизма 
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Используемые на практике законы движения серво привода позво-
ляют представить функцию )(tM  в виде ряда Фурье. Представление 
крутящего момента в виде 0( ) siniM t М М t= + ω∑ , позволяет получить 
решение системы (1) в замкнутой форме. 

Решение уравнений системы (1) будем искать в виде возмущающей 
функции:  

( )
1 1

2

sin

( , ) sin
i i

i i
i

A t

x t X x t

ϕ = ω

ϕ = ω∑ ,                           (2) 

где ϕ1 - угол поворота диска 1J , ϕ2 - угол закручивания произвольного 
сечения эквивалентного вала; ωi - частота вынужденных колебаний, 1A – 

амплитуда колебаний диска 1J ; ( )xX i – функция формы крутильных 
колебаний вала, G – модуль сдвига материала вала; ρJ – полярный 
момент инерции поперечного сечения эквивалентного вала. 

При нахождении искомых величин принимаем, что собственные ко-
лебания системы быстро затухают и в общем решении не учитываются. 

В итоге получим 
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В результате получены зависимости, которые позволяют опреде-

лить углы закручивания дисков модели и любого сечения упругого вала. 
На основании чего можно определить перемещение челнока с учетом 
податливости звеньев механизма и сравнить эту величину с цикловой 
диаграммой работы механизма. 
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Parameters of the spectral analysis of vibration 

at diagnostics of the tooth gearing 
 

Abstracts. The choice of resolution of the spectral analysis of vibration for prob-
lems of operational diagnostics allowing to diagnose the widespread single and 
aggregated defects of tooth gearings without decrease in reliability of the diagnosis is 
offered. 

Key words: tooth gearing, vibrational diagnostics, spectrum analysis of vibration, 
defects, the informative frequencies, histograms. 

 
Достоверность диагноза при диагностике по прямому спектру или 

спектру огибающей вибрации зависит от технических возможностей 
применяемого спектроанализатора, в частности, – от его частотного 
разрешения [2]. Высокое разрешение пропорционально ценовой кате-
гории, что существенно снижает рентабельность и доступность диагно-
стики механизмов в ходе эксплуатации. 

В данной работе оценена приемлемая для задач эксплуатационной 
вибродиагностики зубчатой передачи разрешающая способность спек-
трального анализа.  

Объектом является двухступенчатый горизонтальный цилиндриче-
ский редуктор с прямым приводом через упругую муфту от электродви-
гателя с частотой вращения 2937 мин-1. Кинематические характеристи-

 
227 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

ки редуктора: число зубьев зубчатых колес (1 ступень) z11 = 35; z12 = 
88 и (2 ступень) z21 = 43; z22 = 135. 

Анализировалась вибрация на подшипниковых узлах в радиальных 
поперечных направлениях. Характерные частоты, присутствующие в 
прямых спектрах и спектрах огибающей вибрации, составляют: 

● оборотные частоты соответственно, ведущего fо1 = 48,9 Гц, про-
межуточного fп = 19,5 Гц и ведомого fо2 = 6,2 Гц валов; 

● зубцовые частоты, соответственно, 1 ступени fz1 = 1713,3 Гц и 2 
ступени fz2 = 837,2 Гц. 

Также определены «промежуточные» частоты, представляющие со-
бой результат резонансных возбуждений при ударных процессах в 
зацеплении, соответственно для 1 ступени: fm11 = 881,1 Гц и fm12= 
866,4 Гц; 2 ступени: fm21 = 428,3 Гц  и fm22 = 421,7 Гц. 

Спектры зубчатых передач содержат как синхронные составляющие 
(гармоники, пропорциональные оборотным частотам), так и несинхрон-
ные, вызванные резонансными процессами, и некратные частоте вра-
щения. В бездефектном состоянии их амплитуды малы. 

При эксплуатационных дефектах свойства вибросигнала (дамп и 
спектр вибрации, особенно спектр огибающей) значительно изменяют-
ся. В спектрах меняются соотношения между основными частотами 
возбуждения, появляются новые спектральные компоненты, в частно-
сти боковые полосы зубцовых и «промежуточных» частот, а также их 
гармоник, вызванные модуляцией оборотными частотами.  

Рассчитаны частотные признаки более 20 видов дефектов зубчатой 
передачи, которые могут присутствовать в прямых спектрах и спектрах 
огибающей [1, 3]. Частотные признаки основных эксплуатационных 
дефектов приведены ниже: 

● бой ведущего/ведомого зубчатого колеса i = 1,2 ступени связан-
ный, как правило, с несоосностью зубчатого колеса и вала или искрив-
лением вала:  

– вибрация на гармониках kfоi, kfп и kfzi; 
– наличие боковых составляющих гармоник зубцовых частот 
 

kfzi ± fо1   и   kfzi ± fо2 ,   kfzi ± fп; 
 

● износ зубьев ведущего/ведомого зубчатого колеса i = 1,2 ступе-
ни, вызывающий увеличение зазора между профилями зубьев и приво-
дящий к ударному режиму возбуждения вибрации: 

– вибрация на гармониках kfоi, kfп и kfzi; 
– наличие «промежуточных» частот fmii с боковыми составляющими  
 

mfm11 ± nfо1   и   mfm12 ± nfо1;  
 

mfm21 ± nfо2   и   mfm22 ± nfо2 ;   mfmii ± nfп; 
 

● трещины, излом, сколы и, схожий с ними, питтинг зубьев веду-
щего/ведомого зубчатого колеса i = 1,2 ступени, вызывающий: 
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– увеличение глубины амплитудной модуляции на комбинационных 
частотах  

 

mfz1 ± nfо1 ,   mfz2 ± nfо2 ,   mfzi ± nfп; 
 

– рост боковых составляющих «промежуточных» частот  
 

mfmii ± nfоi    и   mfmii ± nfп . 
 

Расчетный анализ произведен при кратностях синхронных компо-
нент k= 1; 2; 3 (гармоники оборотных частот kfо1, kfп и kfо2), k= 0,5; 2; 3; 
4 (гармоники зубцовых частот kfz1 и kfz2), номерах гармоник и боковых 
полос m= 1; 2 и n= 1; 2 при амплитудной модуляции зубцовых и «про-
межуточных» частот (как синхронных, так и несинхронных компонент). 
При анализе информативных частот не учитывались подшипниковые 
частоты опор валов редуктора.  

Рассчитаны вероятности появления информативных частот в трех 
частотных интервалах:  

– низкочастотный, до 100 Гц (НЧ) – вероятность 0,184; 
– среднечастотный от 100 до 2000 Гц  (СЧ) – вероятность 0,617; 
– высокочастотный, более 2000 Гц (ВЧ) – вероятность 0,199. 
Построены гистограммы распределения числа появления частотных 

признаков дефектов при различной ширине спектральной линии в 
указанных полосах частот и оценено влияние разрешающей способно-
сти спектра на результат диагностирования.  

Из анализа гистограмм следует, что имеются 4 узкие группы, вы-
званные, в том числе, модуляционными компонентами:  

– гармоники оборотной частоты fо1; 
– вблизи «промежуточной» частоты 2 ступени fm2 при модуляции 

оборотными частотами fп, fо2 и их гармониками; 
– вблизи зубцовой частоты 2 ступени fz2 и «промежуточной» часто-

ты 1 ступени fm1 при модуляции оборотными частотами fо1, fп, fо2 и их 
гармониками; 

– вблизи зубцовой частоты 1 ступени fz1 при модуляции оборотны-
ми частотами fо1, fп, fо2  и их гармониками. 

Анализ показывает, что для выполнения эксплуатационной вибро-
диагностики зубчатых передач, при условии обеспечения достоверно-
сти и высокой экономичности, достаточно применение спектроанализа-
торов с разрешающей способностью не менее 5 Гц. 

Отметим, что спектры вибрации зубчатых передач содержат значи-
тельную шумовую компоненту, дисперсия которой существенно меня-
ется как от нагрузки, так и от износа зубьев. Шумовая компонента 
представляет собой белый шум, наложение которого на собственные 
частоты деталей передачи приводит к резонансам и появлению новых 
спектральных составляющих, что практически невозможно смоделиро-
вать и не учитывалось в данной работе. 
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Allocation of the bending-around vibration with use orthogonal 

polynoms of Legendre 
 

Abstract. The algorithm of allocation of the bending-around vibration with use of 
orthogonal polynoms of Legendre is offered; the program allocating local maxima of 
vibration, and realizing pointervalny approximation by polynoms of the vibration which 
is bending around a signal is developed.  
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В настоящее время получили практическое применение методы ди-

агностики подшипников качения основанные на анализе высокочастот-
ной вибрации, возникающей в процессе работы подшипника, измерен-
ной на корпусе подшипникового узла, в частности, – метод ударных 
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импульсов [1, 2]. Однако результаты анализа во многом зависят от 
способа выделения огибающей вибрационного сигнала и технических 
характеристик используемой аппаратуры, и в общем случае оказыва-
ются несопоставимыми для различной аппаратуры [3].  

В данной работе исследуется возможность методики выделения 
огибающей, основанной на разложении по ортогональным полиномам.  

Исходной информацией для анализа является сигнал виброускоре-
ния на корпусе подшипникового узла, выделенный с помощью полосо-
вого фильтра. Конкретный вид такого сигнала существенно зависит от 
параметров измерительной аппаратуры. Значительно более стабильно 
значение всплесков амплитуды сигнала (далее – локальных максиму-
мов) и время их появления. Физически появление локального максиму-
ма соответствует моменту выделения энергии в результате изменения 
условий контакта между телами качения и беговыми дорожками под-
шипника. В связи с этим на первом этапе диагностики предлагается из 
временного дампа сформировать массив локальных максимумов. 
Полученный двумерный массив данных (амплитуда максимума и время 
его появления) обладает аппаратурной независимостью, однако при-
менить спектральный анализ в этом случае невозможно. Поэтому 
далее предлагается производить сплайн-интерполяцию дискретного 
массива системой гладких функций. При этом исследовалась возмож-
ность использования для интерполяции полиномов Лежандра. 

Алгоритм интерполяции предполагает разбиение массива данных 
на интервалы с переменной длиной, причем размер каждого интервала 
аппроксимации определялся по условию попадания в него N значений 
исходного массива. Каждый последующий интервал формировался 
аналогично предыдущему со смещением по времени на один элемент 
массива. При этом реальные значения времени t появления локального 
максимума в процессе аппроксимации приводятся к безразмерным 
значениям τ  для данного интервала интерполяции следующим обра-
зом 
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2/)1N(iij
j tt

)tt(2

−

−
=τ

−+

−++  ,   (1) 

 

где i – номер интервала интерполяции; j = 0,..., N-1 – смещение номера 
локального максимума относительно номера интервала. 

В результате предварительного исследования было установлено, 
что при вычислении коэффициентов полиномов условие ортогонально-
сти в общем случае перестает выполняться, поскольку временной 
интервал между локальными максимумами является случайной вели-
чиной. Кроме того, при отсутствии граничных условий не обеспечивает-
ся удовлетворительная стыковка на границах интервалов. Как след-
ствие, сходимость полученного ряда отсутствует, а вариация коэффи-
циентов полиномов по времени приобретает характер белого шума. 
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Существенно повысить устойчивость результатов аппроксимации 
удалось за счет введения дополнительных взвешивающих функций. 
При этом весовые коэффициенты полиномов на данном интервале i 
определялись как 

 

∑

∑
−

=

−

=
+

τ

τ⋅
= 1N

0j

2
j,2j,1jn

1N

0j
j,2j,1jnji

n,i

)WW)(L(

)WW)(Lx(

a
 ,   (2) 

 

где n – порядок полинома; Ln – полином Лежандра порядка n; Xi+j – 
амплитуда (i+j)-го локального максимума; W1j, W2j – взвешивающие 
функции. 

Проблема вариации времени интервала частично решается за счет 
введения функции W1, которая придает меньший вес близко располо-
женным отсчетам. Значение весовой функции W1 в j-х точках определя-
ется формулой: 

cp

j1j
j,1 T

tt
W

−
= +  ,    (3) 

 

где Tср – средний период появления локальных максимумов. 
Для обеспечения стыковки рассматриваемых интервалов между со-

бой, целесообразно применение весовой функции W2. В качестве такой 
функции было выбрано расширенное окно Хэмминга, отличающееся 
наличием плоского участка в середине интервала.  

Значения коэффициентов аппроксимирующих полиномов Лежандра, 
полученные по формуле (2), могут далее использоваться для форми-
рования сигнала огибающей. На рис. 1 представлен результат обработ-
ки дампа виброускорения для подшипника типоразмера 302 в пределах 
одного интервала. 

 
Рис. 1. Дискретные значения локальных максимумов интервала (а)  

и аппроксимирующая функция (а1) 
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Как видно из рис. 1, в результате расчета обеспечена вполне удо-
влетворительная сходимость ряда.  

Вопрос о практической применимости метода для целей техниче-
ской диагностики требует дополнительных исследований. 
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К расчету коэффициента чувствительности 
при вибродиагностике по вектору собственных частот 
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В работах [1, 2] рассмотрена задача оценки параметров состояния 
диагностируемого объекта, описываемого как дискретная линейная 
механическая колебательная система, по известному относительно 
небольшому смещению спектра собственных частот. По изменению 
параметров состояния ведется оценка конструктивно-технологических 
отклонений от номинальных значений в диагностируемом объекте. 

Для решения поставленной задачи используется математическая 
модель диагностируемого объекта в виде системы дифференциальных 
уравнений движения или в векторно-матричной форме.  

,FCXXBXA =++   

где A, В, С ∈ R n × n — соответственно матрицы инерции, демпфирова-
ния и жесткости размера nxn, элементы которых могут быть искомыми  
параметрами состояния (Z); nRX,X,X ∈ — соответственно векторы 
виброускорения, виброскорости и виброперемещения; lRF ∈ — вектор 
внешних возмущений или тестового сигнала (l ≤ n). 

Применение такой математической модели представляет опреде-
ленные сложности. Поэтому, используя разложение в ряд Тейлора по 
совокупности всех аргументов, и с учетом достаточно малого диапазона 
возможных изменений параметров состояния, пренебрегая членами 
высших порядков, формируют упрощенную математическую модель 
диагностируемого объекта в виде линейной системы алгебраических 
уравнений – уравнений приращений: 

( )0

1

n

j i j i
i

S Z Z u Z
=

∆ + ∆ ≈ ⋅∆∑ , 

где  ( ) ( ) ( )0ZSZSZS jjЗj −=∆  – величина отклонения измеренного 

диагности-ческого сигнала Sjз от расчетного Sj при номинальном векто-
ре состояния 0Z ; ( ) jiij uZS =∂∂

0
 – коэффициент чувстви-тельности 

первого порядка параметра сигнала по входному параметру; вычисля-
емый при 

0ZZ = . Он служит мерой информативности диагно-

стического признака о параметре состояния.  
Собственные значения уравнения движения должны удовлетворять 

равенству (Aω2 + Bω + C) X = 0. 
Здесь ω – вектор собственных частот системы, ω∈ [ω1=ωmin,  

ω2= ωmax],  ω1  и ω2 – нижняя и верхняя границы диапазона частот. 
Для определенного значения ω = ωi   это уравнение принимает вид 

(Aωi2 + Bωi + C) Xi = 0,       или       Ti Xi  = 0, 
где  Xi – вектор перемещений, описывающий форму колебаний при 
данной частоте;   Ti = A ωi2 + B ωi + C – интегральный оператор Лапла-
са.  

Данной системе соответствует только один вектор собственных ча-
стот. 

 234 



Динамика, надежность и диагностика механических систем 

Для  консервативной механической колебательной системы  В = 0 и 
матрицы чувствительности имеет вид: 

.
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ki ω
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Пусть по результатам прямых измерений резонансных частот диа-
гностируемого объекта, обнаружено их смещение относительно номи-
нальных значений. По этой матрице чувствительности можно опреде-
лить изменение соответствующих жесткостей и судить о присутствии 
дефекта в системе. 

Пусть диагностируемый объект относится к системам цепного типа, 
представляющим например, последовательную цепочку упруго связан-
ных масс mj, имеющих возможность совершать колебания вдоль пря-
мой, или многодисковую систему, совершающую крутильные колеба-
ния. Особенности диагностируемого объекта как дискретной линейной 
механической колебательной системы позволяют получить другой 
вариант расчета матрицы чувствительности.  

В такой системе матрица инерции является диагональной матрицей 
размера  n x n  и знаменатель коэффициента чувствительности имеет вид 

iiij

n

j
jii

T
ii TxmXAX ω=ω=ω ∑

=
422 2

1

, 

uде Тi – максимальное значение кинетической энергии тел (в относи-
тельных единицах) на i–той частотe, которое равно максимальному 
значению потенциальной энергии на той же частотe; х j i  –
 относительные амплитуды перемещений масс при данной частоте как 
компоненты  вектора собственных форм колебаний.  

В такой системе соответственно матрица жесткости является лен-
точно–диагональной матрицей размера  nxn  и производной от матрицы 
жесткости по k–й жесткости (сk) будет минор размера  2x2  вида  

11

11

+−
−+ . 

Для упругой связи массы с корпусом (неподвижным) этот минор вы-
рождается в элемент, равный единице. Если крайние массы упруго 
связаны с корпусом, то число жесткостей на единицу больше числа 
масс (k = 1,…, n+1), а если не связаны, то на единицу меньше (k = 1,…, 
n–1).  Соответственно числитель коэффициента чувствительности 
имеет вид 

(х k i – х k+1, i )2 , 
то есть равен квадрату деформации упругого элемента при  i–й соб-
ственной формe на  i–й частотe.  Для крайних жесткостей, связываю-
щих массы с корпусом,  имеем   (х 1 i)2  или    (х n+1, i)2 . 

Таким образом, матрица чувствительности получает вид 
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что очевидно проще для вычислений. 
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В последние годы наблюдается существенная потребность в разра-
ботке материалов, заменяющих поврежденные кожные покровы, мы-
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шечную ткань, кровеносные сосуды, нервные волокна, костную ткань. 
Такие материалы получили название биоматериалов. 

Биоматериалы (имплантаты) должны обладать определенными хи-
мическими (отсутствие нежелательных химических реакций с тканями и 
межтканевыми жидкостями, отсутствие коррозии), механическими 
(прочность, стойкость к образованию трещин, сопротивление замед-
ленному разрушению, износостойкость) и биологическими свойствами 
(отсутствие реакций со стороны иммунной системы, консолидация с 
костной тканью, стимулирование остеогенеза). 

Для использования в качестве биоматериалов широко изучаются 
метастабильные сплавы на основе титана. Среди них выделяют группу 
сплавов, обладающих эффектом памяти формы (ЭПФ) [1]. 

Среди всех сплавов с памятью формы для медицинского примене-
ния наиболее распространены сплавы на основе титан-никель (Ti-Ni). 
Однако они содержат токсичный никель, поэтому в настоящее время 
привлекает внимание другая группа перспективных сплавов – это без-
никелевые сплавы с памятью формы на основе Ti. Основной интерес к 
этим сплавам объясняется их низким модулем Юнга, содержанием 
только нетоксичных элементов, таких как ниобий (Nb), тантал (Ta) и 
цирконий (Zr), и тем, что они обладают сверхупругим поведением при 
комнатной температуре.  

При механических воздействиях в области контакта кости с метал-
лом основную нагрузку на себя берет имплантат. Это ведет к последу-
ющему разрушению костной ткани. Требуется, чтобы  жесткость им-
плантата была значительно ниже жесткости плотного металла.  Поэто-
му в настоящее время ведется разработка пеноматериала из сплавов 
Ti-Nb-Zr/Та. 

Механические свойства сплавов Ti-Nb-Zr/Ta являются структурно-
чувствительными параметрами, зависят от размеров и формы пор в 
структуре, от плотности их дислокации, от количества фазовых пре-
вращений материала, а также от разницы в диапазоне температур 
мартенситных превращений и температур испытания. На механические 
свойства влияет дополнительная термообработка (закалка, старение, 
термоциклическая обработка, низко- и высокотемпературная механиче-
ская обработка). 

В Московском институте стали и сплавов (МИСиС) совместно с 
Высшей технологической школой (ETS, Монреаль, Канада) ведется 
разработка новой технологии создания метастабильных пеноматериа-
лов. Она основана на методе удаляемого порообразователя. Эта мето-
дика включает в себя пять этапов: изготовление и фракционирование 
порошков, смешивание, прессование (компактирование), пиролиз и 
спекание [2]. 

На первом этапе работы используют металлический порошок и по-
лимер-порообразователь. Согласно литературным и эксперименталь-
ным данным металлический порошок должен соответствовать двум 
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критериям: форма частиц близка к сферической, размер частиц не 
превышает 50 мкм.  

Важным этапом в создании пеноматериала является перемешива-
ние. Так как плотность этих материалов значительно различается, 
разрабатывают специальное оборудование для улучшения равномер-
ности перемешивания. 

Полученная равномерная смесь порошков засыпается в прессфор-
му. Компактирование позволяет получать запрессовки с соотношением 
высоты к диаметру до 2:1, что необходимо для механических испыта-
ний.  

Для удаления порообразователя производят процесс пиролиза в ва-
куумной печи. Для упрочнения связи между частицами необходимо 
провести спекание – диффузионный процесс, проводимый при темпе-
ратуре ниже температуры плавления. В результате спекания образцы 
преобразуются в прочное тело, близкое по свойствам к плотному мате-
риалу из этого же сплава.  

Изготовление сверхупругого биосовместимого сплава, пористость 
которого можно было бы контролировать, представляет собой актуаль-
ную задачу для медицинского материаловедения. Для всех пеномате-
риалов, которые вживляются в кость, наиболее подходящей является 
пористость, обладающая размером пор 100-600 мкм. Данный размер 
является приемлемым, так как именно в таких порах может поселиться 
и начать развиваться клетка костной ткани, что ускоряет процесс вжив-
ления имплантата. 

Для определения открытой пористости получают значения веса при 
разных условиях. Образцы взвешивают, фиксируя вес в сухом состоя-
нии (D).  Затем их подвергают кипячению для полного насыщения всех 
доступных пор. После кипячения образцы помещают на чашу весов, 
находящуюся в воде, и измеряют вес в «подвешенном» состоянии (S). 
Далее достают из воды, быстро протирают сырой тканью для удаления 
только поверхностного слоя влаги и производят определение веса во 
влажном состоянии (W).  

Значение открытой пористости рассчитывается по формуле: 

.
SW

DW
P

−
−

=  

Пористость полученных образцов не всегда соответствует требова-
ниям по размеру пор и значению проницаемости. Поэтому разработан 
метод динамического химического протравливания, позволяющий 
управлять пористостью и проницаемостью пеноматериалов [3]. 

Следует отметить, что данный метод эффективен, но сопровожда-
ется понижением прочностных характеристик. Поскольку пеноматериа-
лы из сверхупругого сплава Ti-Nb-Zr обладают существенным преиму-
ществом в прочности перед костью, можно ожидать сохранения доста-
точного уровня прочности после травления. 
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Разработанная методика позволяет получить характеристики мате-
риала, по которым планируется создать модель стоматологического 
неразборного имплантата цилиндрической формы и оценить характер 
поведения при многоцикловом нагружении. Выбранный подход не дает 
явной оценки момента разрушения конструкции, но позволяет получить 
наглядную картину степени поврежденности конструкции на основе 
используемых моделей накопления повреждений. Степень поврежден-
ности определяет оценку ресурса конструкции. 
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Topological optimization of structures in ANSYS 
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Состояние и перспективы развития электротехнологии 

Современные программные комплексы позволяют проводить опти-
мизационные расчеты путём снижения веса и сокращения расхода 
материалов на изготовление деталей и конструкций. Одним из таких 
методов является топологическая оптимизация в программном ком-
плексе ANSYS. 

Под оптимизацией топологии понимают изменения в конструкции, 
включающие создание новых границ тела и удаление существующих. 
Целью топологической оптимизации является увеличение или умень-
шение заданного свойства конструкции при удовлетворении опреде-
ленных условий. 

Данная функция доступна в отдельном модуле программного ком-
плекса ANSYS «Topological optimization» (Топологическая оптимизация). 
Программный комплекс ANSYS является универсальной программой, 
принцип работы которой основан на методе конечных элементов. 

Для использования функции топологической оптимизации наклады-
ваются некоторые ограничения на рассматриваемую деталь и нагрузки. 
Деталь должна быть линейна, а нагрузки должны быть статическими. 
Соблюдение данных ограничений ведет к корректной работе програм-
мы. 

Топологическая оптимизация, выполняемая средствами программ-
ного обеспечения ANSYS, выполняется в несколько этапов. 

На первом этапе проводится постановка и решение прочностной за-
дачи методом конечных элементов в ANSYS Mechanical. Для этого 
задается контурная геометрическая область конструкции, ее механиче-
ские свойства, условия закрепления и действующие нагрузки. 

После решения прочностной задачи начинается непосредственная 
работа по топологической оптимизации конструкции. Формулируется 
целевая функция – снижение податливости конструкции, испытываю-
щей один или несколько вариантов нагружения, увеличение собствен-
ных частот, ограничение по деформации или иная. Для корректной 
работы алгоритма описывается пространство проектирования: опреде-
ляется область конструкции, топология которой может меняться, и 
область, для которой изменения запрещены. 

Дополнительное удобство обеспечивают инструменты, контролиру-
ющие возможность изготовления получаемой топологии. Эти инстру-
менты позволяют требовать соблюдений линейной или циклической 
симметрии топологии, проверять возможность изготовления детали 
путем литья или фрезеровки, отсутствие внутренних полостей. Также 
возможен контроль минимального или максимального размера вновь 
получаемых элементов топологии конструкции. 

После задания всех необходимых настроек алгоритма оптимизации 
остается указать желаемый процент снижения материалоемкости и запу-
стить расчет. По итогам расчета ANSYS Mechanical позволяет экспортиро-
вать полученную топологию в формате STL. На этом можно заканчивать 
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оптимизацию, но программное обеспечение ANSYS позволят сделать 
намного больше, а именно, выполнить поверочный расчет [1]. 

В данной работе функция топологической оптимизации применяется 
к созданию более эффективной геометрии лонжерона лопасти несуще-
го винта вертолета (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Устройство лопасти несущего винта: 
1 – лонжерон; 2 – розетка; 3 – нервюра; 4 – носовой стрингер; 5 – противовес; 

6 – обшивка; 7 – хвостовой стрингер 
 
Несущий винт является важнейшей частью вертолета. Основным 

назначением несущего винта является создание подъемной силы на 
всех режимах полета и сил, обеспечивающих поступательное переме-
щение вертолета в заданных направлениях. Помимо этого, несущий 
винт создаст устойчивость вертолету и используется для управления 
им. Несущий винт состоит из лопастей и втулки. Лопасти создают по-
требную подъемную силу. Втулка представляет собой кинематический 
механизм, обеспечивающий движение и угловые перемещения лопасти 
в вертикальной и горизонтальной плоскости под воздействием аэроди-
намических и инерционных сил, а также поворот лопасти для управле-
ния её подъемной силой. Силовым элементом лопасти является лон-
жерон, а нервюры, стрингеры и обшивка лишь передают на него нагруз-
ки. Лонжерон имеет форму носовой части лопасти. В комлевой части 
лонжерона находится стальной узел крепления лопасти к втулке. Он 
крепится к лонжерону на болтах и клее. Для статической балансировки 
лопасти лонжерон имеет торцевую и комлевую балансировочные каме-
ры. В носовой части лонжерона, защищенной от абразивного износа 
светоозоностойким резиновым покрытием, расположен центровочный 
груз, залитый в латунную оковку. К задней части лонжерона приклеены 
хвостовые секции, которые состоят из тонкой стеклопластиковой об-
шивки и легкого заполнителя, склеенных между собой [2]. 

Создав контурную геометрию, следует уделить особое внимание 
разбиению на конечно элементную сетку операцией Mesh. Для того 
чтобы оценить качество сетки, необходимо воспользоваться функцией 
Mesh Statistics (Статистика). Элементы разбиения должны лежать в 
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диапазоне от 0,4 до 1, так как это обеспечивает наиболее точный ре-
зультат вычислений. 

Следующим этапом задаются нагрузки и закрепления на лонжерон 
лопасти несущего винта. Закрепление у основания заедается как жёст-
кая заделка. Задаются подъёмные силы, сила тяжести и сила инерции. 

Результаты расчета выводятся через эпюры деформаций и напря-
жений. Статическая задача решена, следующий шаг оптимизация. 

Топологическая оптимизация задается как любая другая функция в 
ANSYS. Результаты визуализируются с помощью ползунка, оптималь-
ное сокращение объёмов должны быть в диапазоне от 0,4 до 0,6 по 
шкале от 0 до 1. Это обеспечивает баланс между уменьшением мате-
риала конструкции и сохранением запаса прочности. 

Топологическая оптимизация показала возможность уменьшения 
стенки лонжерона и добавления отверстий для облегчения конструкции 
лопасти несущего винта вертолета. 
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Производство ваты из льна на всех стадиях ее выработки сопряже-

но с потерями хорошего прядомого волокна в отходы. Это связано с 
тем, что короткое льноволокно (отходы трепания или волокно после 
обработки короткостебельной льнотресты), а так же чёсаный лен и 
очёсы имеют в своем составе значительное количество сорных приме-
сей, пороков, которые по технологии производства ваты подлежат 
отделению от волокна и удалению из волокнистого потока. 

Для обеспечения полной сохранности прядомого волокна в волок-
нистом потоке, проходящем через очистительное оборудование в 
технологическом процессе, альтернативой является организация па-
раллельно основному технологическому процессу, процесса непрерыв-
ной регенерации волокна из отходов, включающего сбор отходов от 
мест их выделения в агрегате, очистку от сорных примесей и пороков, 
получение регенерированного из отходов волокна и возвращение его в 
свой технологический процесс. Рассмотрим линию, предназначенную 
для получения медицинской гигроскопической ваты из отбеленного 
короткого льноволокна и нетканого полотна из отходов этого производ-
ства [1]. 
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Рис. 2. Технологическая линия для выработки медицинской льносодержащей 
гигроскопической ваты и нетканого полотна из отходов этого производства:  

1 – питатель П-5; 2 – разрыхлитель-очиститель РО; 3 – смеситель-накопитель 
СН-3У; 4 – наклонный очиститель ОН-6-4; 5 – питатель резервный ПРЧ;  
6, 7, 8, 9, 10 – основная группа разрыхлительно чесальных машин РЧВМ  
с ватными барабанами; 11, 12 – дополнительная группа разрыхлительно-

чесальных машин РЧВМ, со слоеформирующим устройством; 13 – питатель П-5 
 
Для технологической линии применим метод построения уравнений 

баланса сырья и энергии, служащих для анализа регенерации отходов, 
предложенный в статьях [2,3]. С учетом использования отходов соб-
ственного производства уравнение баланса сырья примет вид: 

о
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Здесь ∆
выхX – масса отходов собственного производства, формиру-

ющих нетканый материал; iХ  – масса волокнистого потока на входе 

i-ой машины технологической линии; iα  – доля отходов по массе на i-й 
машине технологической линии; kα  – доля вторичных отходов по 
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массе на к-ой машине технологической линии; kβ – коэффициент, 
учитывающий разделение волокон потока на составляющие парал-
лельные потоки по разрыхлительно-чесальным машинам. 

Коэффициент выхода продукта из смеси: 

вх

вых

X

X
B = . 

Используем приведенный коэффициент выхода продукта из смеси к 
мощности, расходуемой на выпуск единицы количества продукта, так 
как осуществление процесса переработки собственных отходов приво-
дит к повышению энергетических затрат на технологической линии 

tR B τ= ⋅η , 
где R – приведенный коэффициент выхода продукта из смеси; 

tτη – обобщенный технологический коэффициент полезного действия. 
Существенно повысить указанный приведенный коэффициент вы-

хода продукта из смеси позволяет переработка отходов собственного 
производства. Это происходит за счет увеличения массы готового 
продукта на величину массы сформированного нетканого полотна   при 
незначительном снижении  обобщенного технологического коэффици-
ента полезного действия. 

Улучшение технологического процесса по обработке сырья, проис-
ходит, за счет щадящей разработки волокнистого материала, а эконо-
мия сырья – за счет использования отходов собственного производ-
ства. 
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Теоретическая механика, как самостоятельная дисциплина или как 
раздел механики, является базовой дисциплиной по федеральному 
компоненту базовых дисциплин для большинства вузов технического 
профиля. Она закладывает основы знаний по решению проблем стати-
ки, кинематики и динамики различных механизмов. 

Для изучения динамики необходимо  знание студентами способов 
определения моментов инерции узлов и деталей. При изучении данного 
курса студенты испытывают определенные трудности  с физическим 
представлением моментов инерции.  

Для правильного силового расчета различных механизмов необхо-
димо знать моменты инерции звеньев, которые зачастую определить 
теоретически невозможно, особенно у сложных деталей. В этих случаях 
особую актуальность приобретают практические методы определения 
моментов инерции.  

Метод качания, или метод физического маятника, наиболее приго-
ден для звеньев механизмов, имеющих удлиненную форму (например, 
шатуны). Этот метод широко применяется на практике и дает достаточ-
но точные результаты. 
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В предлагаемой лабораторной работе требуется определить мо-
мент инерции шатуна относительно оси, проходящей через центр масс 
и перпендикулярной плоскости его движения. Эту ось в дальнейшем 
будем называть «главной центральной осью вращения» (рис. 1). 

 
Рис. 1. Лабораторная конструкция для определения моментов инерции 

 
Поставленная задача выполняется следующим образом. Испытыва-

емое звено механизма подвешивают на горизонтальную призму так, 
чтобы главная центральная ось ее инерции была параллельна ребру 
призмы. Ребро призмы должно лежать в горизонтальной плоскости 
(рис. 1). Подвешенное таким образом звено механизма является физи-
ческим маятником.  

Дифференциальное уравнение движения твердого тела относи-
тельно острой грани неподвижной призмы, при условии, что силами 
трения можно пренебречь (так как они малы по сравнению с другими 
силами), а звено совершает малые колебания, будет иметь такой вид: 

Iz1·ϕ" = F·l1sinϕ,                                          (1) 
где Iz1 – момент инерции испытываемого звена механизма относитель-
но оси подвеса, кг⋅м2; 
ϕ" – угловое ускорение, рад/с2; 
F – сила веса испытываемого звена механизма, Н или (кг⋅м)/с2. 

Момент инерции испытываемого звена механизма относительно оси 
подвеса z1, совпадающей с острой гранью призмы  

Iz1=
1

2

T 
 π 

2Fl1,               (2)  

где T1 – период свободных колебаний испытываемого звена механизма 
относительно оси z1, с. 

При проведении эксперимента удобно пользоваться не полным пе-
риодом колебаний, а полупериодом, то есть T1*=0,5T1. Тогда выраже-
ние (2) запишется так: 

Iz1=
 

*T 
 π 

2Fl1.                                                (3) 
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Момент инерции относительно главной центральной оси испытыва-
емого звена механизма определится из выражения 

Ic=Iz1+
F

g
 l21.                                                      (4) 

Если положение центра масс неизвестно, то есть неизвестно l1, то в 
уравнении (3) – два неизвестных. Необходимо составить еще одно 
уравнение свободных колебаний относительно оси z2, проходящей 
через другую точку подвеса испытываемого звена механизма (рис.1).  

Считаем, что оси z1 и z2 принадлежат испытываемому звену и по-
следовательно совмещаются с острой гранью неподвижной призмы 

Iz1=
 

2*T 
 π 

2Fl2,                                                (5) 

где T2*=0,5T2 – полупериод свободных колебаний испытываемого 
звена механизма относительно оси z2. 

Момент инерции относительно главной центральной оси в этом слу-
чае будет 

Ic=Iz2 + 
F

g
l22,                                              (6) 

Расстояние между точками подвеса испытываемого звена механизма 
l = l2 + l1 ,                                                  (7) 

Приравняв (4) и (6) с учетом (3), (5) и (7) и решив относительно l1, 
получим 

( )

( ) ( )

2
2

2 2 2

2*

1
1* 2* 2 /

l
T

g
l

T T g

π
−

=
′+ − π
  .                                       (8) 

Учитывая, что g = 9,81 м/с2, π2 = 9,86, положим что g = π2. 

( )2*
2

*2 *2
1 2

1
2

l T l
l

T T l

 −  =
+ −

  ,                                           (9) 

Ошибка в результате сделанного допущения не превышает 0,5%, а 
l1 определяется в метрах. 

*2
1

*2 *2
1 2

2
2

l T l
l

T T l

 − =
+ −

,                                           (10) 

Определив l1 из выражения (9) или l2 из выражения (10), находим 
момент инерции испытываемого звена механизма относительно глав-
ной центральной оси по формуле (4) или (6). 

Курс лабораторных работ представляет собой пощаговое изучение 
методов практического определения моментов инерции различных 
деталей. 
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Паротурбинные энергетические установки являются основой совре-
менной энергетики. Одним из основных элементов конструкции турбины 
является лопаточный аппарат. Рабочие лопатки последних ступеней 
ЦНД работают в условиях предельных нагрузок. 
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Помимо высоких статических нагрузок, лопатки испытывают большие 
динамические напряжения, которые особенно опасны в случае возник-
новения резонанса. Вибрационная отстройка лопаток является услови-
ем их надежной работы. 

Традиционно расчет лопаток ведется с использованием методов, ос-
нованных на соотношениях теории стержней, в которых применяются 
упрощенные модели рабочих лопаток и вводятся различного рода до-
пущения в расчетные схемы, приводящие к дополнительным погрешно-
стям вычислений [1,2]. Традиционные методы не позволяют  определить 
с необходимой точностью частотные характеристики на этапе проекти-
рования. На практике вибрационная отстройка сопряжена с большими 
трудностями и осуществляется в основном экспериментально. 

Поэтому внедрение новых, более точных расчетных методов в про-
цесс проектирования рабочих лопаток, является актуальной научно-
технической задачей. 

Целью работы является сравнение динамических характеристик ра-
бочей лопатки паровой турбины, полученных на основе метода конеч-
ных элементов и экспериментальных результатов, отражающих законо-
мерности движения лопатки при ее колебаниях. 

Численные исследования выполнены с помощью программного ком-
плекса Mechanical APDL (ANSYS). Геометрические размеры и форма  
модели лопатки соответствуют размерам и форме лопатки паровой 
турбины, которая имеет большую длину, сложный профиль переменного 
сечения и большой угол предварительной закрутки (рис. 1). В результа-
те расчета получены значения собственных частот и формы колебаний. 

Достоверность проведенных расчетов подтверждена результатами 
экспериментальных исследований по определению частотных характе-
ристик лопатки. Для физического моделирования задачи разработан 
испытательный стенд. Экспериментальные исследования вынужденных 
колебаний рабочей лопатки паровой турбины с жестким закреплением 
производились с помощью аппаратуры для измерения, регистрации и 
анализа параметров вибрационных процессов. Возбуждение колебаний 
производилось электромагнитным возбудителем, регистрация колеба-
ний - датчиками виброускорений, закрепленными в нескольких точках 
исследуемой лопатки. В ходе испытаний получены амплитудно-
частотные и фазочастотные характеристики колебаний лопатки. Экспе-
риментальная АЧХ в диапазоне частот 10-500 Гц представлена на рис.2. 

Данные эксперимента качественно подтверждают теоретические 
расчеты. Главные 1-я, 2-я формы невращающейся лопатки – изгибные, 
3-я форма является крутильной. Формы 4-я и 5-я – преимущественно 
крутильные, следующие формы – изгибные с большой долей крутиль-
ных составляющих. Первые собственные частоты, определенные теоре-
тически совпадают с частотами, полученными экспериментально.  

 

 250 



Динамика, надежность и диагностика механических систем 

 
 

Рис. 1. Геометрическая форма модели лопатки 
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Рис. 2. Экспериментальная АЧХ 

 
Таким образом, применение программного комплекса Mechanical 

APDL для расчета лопаток паровых турбин позволяет повысить точ-
ность проводимых расчетов и провести отстройку от резонанса на ста-
дии проектирования. 
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Обработка алмазным выглаживанием является одним из наиболее 

простых и эффективных методов обработки деталей машин ППД. 
Алмазное выглаживание повышает усталостную прочность, контакт-
ную выносливость и износостойкость деталей и тем самым увеличи-
вает долговечность машин и оборудования. В результате поверхност-
ного деформирования изменяются микроструктура и физико-
механические  свойства верхнего слоя металла: повышается его 
твёрдость и прочность, возникают благоприятные сжимающие оста-
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точные напряжения. Шероховатость поверхности становится ниже. 
Отделочно-упрочняющая обработка алмазным выглаживанием в 
настоящее время получает всё более широкое распространение в 
машиностроении и промышленности. Формирование поверхностного 
слоя при алмазном выглаживании происходит вследствие пластиче-
ской деформации обрабатываемой поверхности. При пластической 
деформации поверхностный слой приобретает волокнистое специфи-
ческое строение (текстуру), исходная кристаллическая решетка иска-
жается. Взаимодействие инструмента с обрабатываемой поверхно-
стью при выглаживании заключается в пластическом деформирова-
нии обрабатываемой поверхности скользящим по ней инструментом – 
выглаживателем [1]. При этом неровности поверхности,  оставшиеся 
от предшествующей обработки, сглаживаются частично или полно-
стью, поверхность приобретает зеркальный блеск, повышается  твер-
дость поверхностного слоя, в нем образуются сжимающие остаточные 
напряжения, изменяется микроструктура, и создается направленная 
текстура. После выглаживания поверхность остается чистой, не 
шаржированной осколками абразивных зерен, что обычно происходит 
при процессах абразивной обработки. Такое сочетание свойств вы-
глаженной поверхности предопределяет ее высокие эксплуатацион-
ные износостойкость, сопротивление усталости и т.д. 

Большое разнообразие механических и физико-химических 
свойств металлов и сплавов позволяет говорить о том, что наиболее 
эффективными являются специальные СОТС, Однако условия совре-
менного машиностроительного производства не всегда позволяют 
применять такие СОТС.  

Для повышения эффективности пластического деформирования в 
настоящее время применяют смазочно-охлаждающие жидкости 
(СОЖ): водные эмульсии из 5 эмульсолов или растворы неорганиче-
ских электролитов и поверхностно-активных веществ. Примерами 
таких продуктов могут служить эмульсолы Э, ЭГТ, НГЛ-205, Укринол-
1, ЭМУС и др., состоящие из нафтеновых, смоляных (канифольных), 
жирных сульфокислот  (например, от очистки нефтяных дистиллятов) 
в виде солей с едким натрием (калием), минерального масла и стаби-
лизатора - спирта и воды [2]. В частности, эмульсолы Э (Э-1, Э- 10 2, 
Э-3) содержат нафтеновые кислоты масляного асидола – 7–12%, 
едкий натрий –  0.7–1.3%, этиловый спирт или этиленгликоль  –  
1.5–2.0%, воду – 4–6%, минеральное масло - до 100%. Аналогично 
ЭМУС: минеральное масло с добавками нефтяных сульфонатов и 
противоизносных присадок. Далее на месте применения такие кон-
центраты разбавляют водой (обычно в соотношении от 1:50 до 1:10) с 
образованием эмульсий молочного цвета, используемых для смазки и 
охлаждения режущего (штампового) инструмента и обрабатываемых 
изделий [3]. 

Такие СОЖ обладают рядом преимуществ: более высокой охла-
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ждающей способностью, пожаробезопасностью, лучшими санитарно-
гигиеническими характеристиками, сравнительно невысокой стоимо-
стью рабочих растворов. 

Недостатками такого состава смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ) являются наличие неудовлетворительных  смазочных свойств 
и трудность вопросов регенерации и утилизации отработанных рас-
творов. Кроме того, имеется необходимость осуществления подачи 
СОЖ поливом в зону контакта инструмента и детали, что значительно 
повышает расход СОЖ при постоянной ее подаче в зону обработки и 
снижает  работоспособность и эффективность использования самого 
раствора СОЖ. 

 Для устранения этих недостатков  желательно применение  пла-
стичных смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС), 
которые представляют собой пластичные смазки. В зависимости от 
вида загустителя такие СОТС делятся на следующие классы: смазки 
на углеводородных загустителях (церезин, петролатум, парафин, воск 
и некоторые полимеры), смазки на мыльных загустителях (натриевые, 
литиевые, кальциевые, бариевые, алюминиевые, свинцовые и др.), 
смазки на неорганических загустителях (силикагель, глина, дисульфид 
молибдена, слюда, асбест, мел и др.). Особое место занимают пла-
стичные смазки, где в качестве загустителей применяются стеклооб-
разующие компоненты. Пасты содержат поверхностно–активные 
вещества, противоизносные и противозадирные присадки и др.  Пла-
стичные СОТС применяются однократно, но ввиду малого расхода, на 
многих технологических операциях, их применение экономически 
оправдано. Пасты применяются также  на оборудовании, где отсут-
ствует система охлаждения, когда применение жидких СОТС по сани-
тарно-гигиеническим условиям невозможно. Пластичные смазочные 
материалы используют в мелкосерийном производстве, на операциях 
с низкими скоростями резания (резьбонарезании, развертывании, при 
выполнении ручных слесарных операций). По своим свойствам пла-
стичные смазки занимают промежуточное положение между тверды-
ми смазочными материалами и маслами. Методы нанесения пластич-
ных смазок различны: погружением инструмента в смазочный матери-
ал, нанесением вручную кистью или лопаточкой, подвод к зоне реза-
ния при помощи шприца.  

Для повышения качества обработки деталей поверхностным де-
формированием разработаны и созданы СОТС с новыми составами, на 
которые поданы заявки на патенты. 
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Состояние и перспективы развития электротехнологии 

Одна из ключевых задач совершенствования метода электрохими-
ческой размерной обработки металлов – повышение точности копиро-
вания формы электрода-инструмента может быть решена применением 
импульсных режимов [1-3]. Объяснение экстремальной зависимости 
возможно на основании рассмотрения особенностей движения заря-
женных частиц в нестационарных неоднородных полях [2, 4]. В данной 
работе показано, что варьирование амплитуды импульсов оказывает 
существенное влияние на локализацию процесса электрохимического 
растворения. На рис. 1 представлена зависимость величины коэффи-
циента формы, полученная при обработке никеля с использованием 
униполярных прямоугольных импульсов частотой 2 кГц в 1 М растворе 
NaNO3. Точность формообразования достигает максимума при ампли-
тудах импульсного напряжения 10-15 В. 
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Рис. 1 Зависимость коэффициента формы от напряжения на ячейке  

при обработке никеля с использованием униполярных прямоугольных импульсов 
частотой 2 кГц 
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Рис. 2. Влияние частоты следования униполярных прямоугольных импульсов 
напряжения амплитудой 10 В на коэффициент формы при обработке:  

а) 1 – никеля Н1; 2 –  стали 08КП. б)   меди М1 
 

Оптимизация процесса формообразования предполагала соответ-
ствующий подбор частоты и амплитуды следования импульсов и скоро-
сти подачи электрода-инструмента (рис. 2–3). При амплитуде напряже-
ния 10 В максимум функции k лежит в области 1 кГц и не зависит от 
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материала (никель, сталь, медь; рис. 2). Увеличение амплитуды им-
пульсов напряжения до 14В сдвигает положение максимума коэффи-
циента формы в область 3кГц, увеличение амплитуды до 26В – в об-
ласть 6–8 кГц (рис. 3). При увеличении амплитуды импульсов напряже-
ния максимум зависимости коэффициента локализации от частоты 
смещается в область больших частот. Одинаковый характер частотных 
зависимостей для различных материалов подтверждает одинаковый 
механизм влияния частоты следования импульсов на коэффициент 
формы. При электрохимической размерной обработке металлов на 
обрабатываемой детали существует поверхностное распределение 
межфазного скачка потенциала. На обрабатываемой детали формиру-
ются зоны пассивации поверхности и зона транспассивного растворе-
ния металла. 

 
Рис. 3. Влияние частоты следования и амплитуды импульсов напряжения на 

величину коэффициента формы при электрохимической размерной обработке 
никеля Н1. Параметры ЭХО: скорости электрода-инструмента 0,29 мм/мин (1) и 

0,25 мм/мин (2) при амплитуде униполярных полусинусоидальных импульсов 
26 В (а) и 14 В (б) 

 
Увеличение амплитуды импульса при неизменной частоте следова-

ния увеличивает зону транспассивного растворения металла, что, в 
свою очередь, приводит к уменьшению параметра k. С другой стороны, 
значение межфазного скачка потенциала в некоторой точке обрабаты-
ваемой детали обусловлено движением ионов в растворе. Следова-
тельно, величина скачка потенциала достигает значения, необходимого 
для транспассивного растворения металла, спустя некоторое время 
после подачи импульса напряжения. При этом часть проходящего за 
время импульса электричества расходуется на заряд емкости двойного 
электрического слоя. Ограничивая длительность импульса при высоких 
амплитудах импульсов напряжения, мы можем уменьшить зону транс-
пассивного растворения и увеличить точность электрохимической 
обработки. С этим, вероятно, связано смещение частоты максимума 
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коэффициента локализации при увеличении амплитуды импульсов 
напряжения в нашем эксперименте. 
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В некоторых деталях машин материалом для их изготовления служат 
алюминиевые сплавы как легкий материал, обладающий малой инерцион-
ностью. Однако следует отметить, что сплавы алюминия не обладают в 
достаточной степени прочностью, твердостью и стойкостью по отношению 
к поверхностно-активным веществам, применяемым в различных отраслях 
промышленности, при этом применение других материалов без изменения 
динамических характеристик невозможно. Поэтому свойства рабочих 
поверхностей деталей необходимо менять. Предлагается комбинирован-
ный метод упрочнения рабочей поверхности детали из сплава Д16, пред-
ставляющий собой лазерное модифицирование анодированной поверх-
ности. 

Термическое упрочнение лазерным излучением основано на локаль-
ном нагреве участка поверхности под воздействием излучения и охла-
ждении этого участка со сверхкритической скоростью после прекращения 
воздействия за счет теплоотвода во внутренние слои металла. В резуль-
тате специфических тепловых процессов на поверхности обрабатывае-
мых деталей  возникает  мелкодисперсная приповерхностная  структура. 

Лазерную обработку образцов осуществляли импульсным излучением 
неодимового лазера на стекле ГОС-301 в режиме свободной генерации 
импульса при различной энергии накачки и степени расфокусировки ∆F, 
которая влияет на плотность энергии, рассеиваемой по поверхности. При 
воздействии лазерного излучения интенсивностью ниже 30 кВт/см2 види-
мых изменений на поверхности не наблюдается. Внешние изменения 
начинаются при q свыше 30 кВт/см2, поверхность становится матовой и 
плохо рассеивает свет. На некоторых участках поверхности темный цвет 
покрытия изменяется на белый, плотность и толщина покрытия уменьша-
ются. Это свидетельствует о начале термодеструкции покрытия. При q 
свыше 100 кВт/ см2 на поверхности образуется зона оплавления. Она 
имеет форму элипсовидного кратера размерами 3–5 мм с углублением по 
середине и натеками расплавленного металла по краям. Явно видны 
закалочные трещины. 

Наличие зоны с повышенными механическими свойствами покрытия 
показало, что при обработке поверхности лазерным излучением требу-
емой интенсивности  можно  достичь  упрочнения   оксидного покрытия. 
Оптимальным режимом упрочняющей лазерной обработки является 
10–15 кВт/см2. При этом максимальное увеличение микротвердости 
достигает 700 HV (рис. 1). 

Поверхность анодной пленки пористая, что снижает её износостой-
кость при работе в паре трения. При воздействии лазером происходит 
передача теплоты в глубину металла. В результате алюминий, выплав-
ляясь, поднимается вверх по капиллярам и заливает их, что приводит к 
получению беспористой, прочной и износостойкой рабочей поверхности 
детали. Была проведена проверка коррозионной стойкости различных 
покрытий. Проверялась модель износа в присутствии электролита. 
Скорость коррозии определяется двумя основными показателями 
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коррозионной стойкости металлов: глубинный показатель коррозии Кп – 
глубина коррозионного разрушения П в единицу времени τ  Кп = П/τ 
(мм/год); показатель изменения массы – изменение массы образца 
металла в результате коррозии, отнесенное к единице поверхности 
металла n  к единице времени: 

 
Рис. 1. Влияние интенсивности импульса на микротвердость поверхности зоны 

лазерного воздействия алюминиевого сплава Д16 с оксидным покрытием 
 

                 Кm = ∆m/S·τ (л/м2·час) (1) 
Скорость коррозии определялась объемным методом, т.е. по объему 

выделившегося водорода, в конечном итоге определяется группа и балл 
коррозионной стойкости.  В качестве агрессивных сред выступали 5 % 
раствор КОН и 6 % раствор серной кислоты Н2SO4. 

Для исследования использовались 4 образца: 1 – образец неаноди-
рованного алюминия; 2 – образец алюминия, анодированнного в раство-
ре серной кислоты с добавлением щавелевой кислоты Н2SO4+ Н2С2O4, 
упрочненный лазерным модифицированием; 3 – образец, анодирован-
ный в растворе серной кислоты Н2SO4; 4 – образец нержавеющей леги-
рованной стали Х18Н9Т. 

Взвесив и измерив, площадь поверхности образцов, помещали их в 
пробирки с агрессивной средой (5 % КОН и 6 % Н2SO4) и засекали время. 
Через каждые 15 минут снимали показания. По окончании опыта образцы 
вновь взвешивались. По объему выделившегося водорода с помощью 
формулы определили изменение массы образцов. 

,
10002,11n

VA
m o

⋅⋅
⋅

=∆  
(2) 
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где А – атомный вес металла; Vo – объем выделившегося водорода (мл); 
n – валентность металла. 

Затем определили показатель изменения массы Km и глубинный по-
казатель коррозии Kп соответственно по формулам: 

τ⋅
∆

=
S

m
mK  (г/м2·час), 

(3) 

где S – площадь поверхности образца (м2), τ – время испытаний (час). 

e

76,8mK
nK

µγ

⋅
=  (мм/год), 

(4) 

где γµе – плотность материала (г/см3). 
Исследования показали, что в щелочной среде коррозионная стой-

кость анодированного алюминия по сравнению с неанодированным не 
хуже, а в кислой среде даже лучше, что можно объяснить взаимодей-
ствием химического состава анодной пленки со средой. Разрыхление 
получаемых покрытий не наблюдалось. 
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Магнитная галтовка – вид суперфинишной обработки резанием. Ре-
жущим инструментом является ферромагнитный галтовочный наполни-
тель, средством передачи усилия с вала двигателя на обрабатываемую 
поверхность является магнитное поле, индуцируемое постоянными 
магнитами. Обработка происходит в неподвижном рабочем объеме, в 
который загружены: наполнитель, представляющий из себя короткие 
обоюдоострые иглы, обрабатываемые детали и смазочно-
охлаждающая жидкость. Полирование деталей происходит за счет 
соударения перемещаемого магнитным полем наполнителя и обраба-
тываемых деталей. Магнитное поле в качестве средства передачи 
обрабатывающего усилия позволяет управлять потоком наполнителя, 
так как он движется в соответствии с конфигурацией магнитного поля, 
индуцируемого постоянными магнитами.  

Галтовочная игла в результате контакта с поверхностью детали 
подвергается износу. Необходимо исследовать, как влияет степень 
износа игл на качество обрабатываемой поверхности. 

На рис. 1 показан график изменения массы иглы от времени обра-
ботки детали из латуни марки Л63 в течение 4 часов.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение  массы галтовочной иглы от времени обработки  
детали из латуни марки Л63 

 
Как видно из рис.1, масса иглы изменяется в зависимости от време-

ни обработки детали, причем  основное изменение массы происходит в 
период с 80 минуты  по 200 минуту. В начале и в конце обработки масса 
иглы существенно не изменяется, следовательно, можно предполо-
жить, что игла интенсивно изнашивается только в определенный пери-
од времени. Повторные эксперименты подтвердили данное предполо-
жение. 

Игла представляет собой цилиндр с высотой на порядок большей 
диаметра основания. Активной рабочей областью являются основания 
цилиндра и, следовательно, они должны подвергаться наибольшему 
износу. 
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На рис. 2 представлены Фотографии галтовочных игл: а) – до обра-
ботки; б) – после обработки детали в течение 2 часов; в) – после обра-
ботки детали в течение 3 часов (увеличение х10) 

 

   
а) б) в) 

 
Рис. 2. Фотографии галтовочных игл:  

а) – до обработки; б) – после обработки детали в течение 2 часов;  
в) – после обработки детали в течение 3 часов (увеличение х10) 

 
На основе анализа полученных снимков галтовочных игл разрабо-

таны трехмерные модели новой иглы и иглы после износа. 
Выбирались пять образцов галтовочных игл для каждого случая. В 

двухмерном графическом редакторе (Adobe Photoshop) на основе 
фотографии иглы создавался контур рабочего конца галтовочной иглы 
(рис. 3). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Контурированые галтовочные иглы: 
а – новые; б – после износа 

 
Полученные контуры совмещались. По средним точкам совмещен-

ных контуров рабочих концов галтовочных игл проводился обобщаю-
щий контур (рис. 4). 
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              а)                                                                 б) 
 

Рис. 4. Обобщающие контуры галтовочных игл: а) – для новых, б) – после износа 
 

По полученному обобщающему контуру в графическом редакторе 
выстраивалась двухмерная модель рабочего конца галтовочной иглы 
(рис. 5). 

 

 

 

 
              а)                                                                 б) 
Рис. 5. Двухмерная модель рабочего конца галтовочной иглы: 

а) – для новых, б) – после износа 
 

Зная, что игла представляет собой тело вращения, а оба ее рабочих 
конца идентичны, на основе двухмерной в трехмерном редакторе 3d 
Max создается трехмерную модель (рис. 6). 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 6. Трехмерная модель галтовочной иглы: 

а) – для новых, б) – после износа 
 

Из изменения геометрической формы иглы, можно сделать вывод, 
что основной износ происходит по краям оснований поверхности ци-
линдра. По мере изнашивания конец галтовочной иглы принимает 
форму, близкую к полусфере. 
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Rapid steel drills hardening by pulse magnetic treatment 
 

Abstract. The results of rapid steel drills hardening by pulse magnetic treatment 
are presented. The experience has shown that pulse magnetic treatment increases 
drills’ wearing qualities 1.3 to 1.7 times 

Rey words: hardening, pulse field, drills, rapid steel, wearing qualities. 
 
Одной из важных задач при изготовлении режущего инструмента 

является увеличение его срока службы, то есть износостойкости. По-
скольку режущий инструмент работает в коррозионной среде и с высо-
кой нагрузкой, то он испытывает большой износ рабочей части. Им-
пульсная магнитная обработка (МИО) является относительно новым и 
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перспективным методом обработки режущего инструмента. Результа-
том ее использования является уменьшение напряжений в структуре 
металла под действием импульсного магнитного поля, что приводит к 
увеличению срока службы инструмента в 1,5-2 раза. 

При магнитном воздействии вещество изменяет свои физические и 
механические свойства. Улучшение свойств у ферромагнитных дета-
лей, прошедших МИО, достигается за счет направленной ориентации 
свободных электронов вещества внешним полем, вследствие чего 
увеличивается тепло- и электропроводимость материала. 

Исследуемые образцы инструмента – сверла, изготовлены из быст-
рорежущей стали Р6М5. Имеющаяся структура материала характери-
зуется средней твердостью и износостойкостью. После обработки 
металла магнитно-импульсным полем, происходит уменьшение разме-
ров субзерен с одновременным увеличением плотности дислокаций и 
величин микронапряжений. Причем эти изменения наиболее суще-
ственны для структуры троостита. Наибольшее увеличение остаточных 
напряжений происходит на границе мартенсит - троостит и в троостите. 
При этом под влиянием магнитного поля происходит перераспределе-
ние остаточных напряжений: увеличение сжимающих и уменьшение 
растягивающих. Кроме того, увеличивается глубина распределения 
сжимающих остаточных напряжений, а значит, увеличивается и глубина 
упрочненного слоя. 

В процессе исследования для проведения экспериментов использо-
вана установка для импульсной магнитной обработки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки: 
 1 -блок управления; 2 - соленоид; 3 - обрабатываемый образец 

 
Установка для МИО подключается к однофазной двухпроводной се-

ти переменного тока с напряжением 220В. Блок управления формирует 
импульсы определенной амплитуды и частоты, которые подаются на 
обмотку соленоида. Амплитуда импульсов и частота их следования 
может изменяться с помощью регуляторов, находящихся на передней 
панели блока управления. 

Образец (сверло) помещается в отверстие соленоида, так как здесь 
магнитное поле наиболее однородно и имеет максимальную напряжен-
ность. Магнитный поток, проходя через образец, вызывает в нем соот-
ветствующие структурные изменения. Напряженность магнитного поля 
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при упрочняющей обработке составляла 1000 кА/м. Количество им-
пульсов на каждое сверло варьировалось от 1 до 9. 

Испытаниям подвергались сверла из быстрорежущей стали марки 
Р6М5 диаметром 6 мм. Производилось сверление глухих отверстий 
глубиной 30 мм в стали с содержанием углерода 0,35 % на вертикаль-
но-сверлильном станке 2Н135 с автоматической подачей. Для охла-
ждения применялась СОЖ. 

Сверла обрабатывались импульсным магнитным полем напряжен-
ностью 800 кА/м, с количеством импульсов от 1 до 9, длительностью 
импульса - 0,1 с, промежутком времени между импульсами - 1 с. 

Режимы резания: частота вращения сверла 510 об/мин; подача -0,1 
мм; скорость резания - 9,6 м/мин. Сверлились отверстия глубиной 10 
мм без выхода сверла из обрабатываемого материала. 

В результате проведенных экспериментов выявлено, что при обра-
ботке стали 45 износ по задней поверхности сверла обработанного 
магнитно-импульсной обработкой с напряженностью поля Н=500 кА/м и 
с разным количеством импульсов находится в пределах 0,34–0,42мм, а 
суммарная глубина сверления в пределах 800–1200 мм. 

На рис. 2 показана зависимость величины фаски износа по задней 
поверхности кромок сверла диаметром 6 мм сверла из быстрорежущей 
стали Р6М5 от суммарной глубины сверления при обработке стали 45 
сверлом упрочненным магнитноимпульсной обработкой (МИО) с 
напряженностью поля в соленоиде Н =500 кА/м и с разным количеством 
импульсов. 
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Рис. 2. Зависимость фаски износа по задней поверхности сверл диаметром 6 мм 
из быстрорежущей стали Р6М5 от суммарной глубины сверления при обработке 
стали 45 сверлом упрочненным магнитноимпульсной обработкой с напряженно-

стью поля в соленоиде Н =500 кА/м с разным количеством импульсов:  
0 – без обработки МИО;1 – с МИО и одним импульсом; 3 – с МИО и тремя  

импульсами; 5 – с МИО и пятью импульсами; 7 – с МИО и семью импульсами 
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Установлено, что импульсная магнитная обработка увеличивает из-
носостойкость сверл в 1,3-1,7 раз. Причем наименьший износ по задней 
поверхности сверла происходит при количестве импульсов равным 
трем. 
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Investigation of the coating thickness on the products 

 
Abstract. This paper describes the design and application of the gauge PosiTec-

tor® 6000 to measure the thickness of the coating. The results of measurements using 
this device the thickness of the paint layer and the size of the deformed diamond 
burnishing. 

Keywords: roughness, waviness, the coating temperature. 
 

Толщиномер PosiTector® 6000 это прочный, полностью электронный 
прибор для измерения толщины покрытия. Использует принципы маг-
нитной индукции и вихревых токов для точного и быстрого измерения 
покрытий на черных и цветных металлах. 

Толщиномер готов к измерению без дополнительных калибровок 
для большинства применений и обладает следующими характеристи-
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ками: мигающий индикатор - идеален в шумной обстановке цеха; функ-
ция быстрого восстановления заводских настроек; корпус прибора 
стоек к растворителям, кислотам, маслам, воде и пыле (всепогодный); 
преобразователь повышенной износостойкости; сертификат калибровки 
в соответствии с требованиями Американского института метрологии и 
измерений NIST; встроенная компенсация температуры обеспечивает 
точность измерений: функция увеличения разрешения для использова-
ния в приложениях, требующих большей точности; толщиномер соот-
ветствует национальным и международным стандартам, включая ISO и 
ASTM; электронный блок толщиномера универсален и можно подклю-
чать все датчики: толщиномер6000,толщиномер 200, SPG, DPM и UTG; 
высококонтрастностный дисплей с подсветкой для работы в ярких или 
темных условиях; толщиномер постоянно отображает (обновляет сред-
нее значение, стандартное отклонение, мин) максимальную толщину и 
число измерений; звуковое оповещение – громкий и четкий сигнал, 
когда ваши измерения превышают установленные пределы; быстрый 
режим - быстрая скорость измерения для экспресс-контроля; толщино-
мер оснащен USB-портом для быстрого и простого подключения к 
компьютеру и зарядки прибора, USB кабель в комплекте; использова-
ние  PosiTector в качестве флэш-накопителя для просмотра и печати 
графиков, показаний. Может быть использован при помощи обычных 
веб-браузеров; сохранение даты и времени измерений; обновление 
программного обеспечения через интернет; подключение к ресурсу 
PosiSoft.net . 

Сначала проводится измерение на детали бея покрытия. Это позво-
лит провести быструю проверку настройки нуля и определить, нужна ли 
калибровочная регулировка для измерения толщины покрытия. Затем 
необходимо  прибор положить на поверхность без покрытия входящие 
в комплект меры толщин с известной толщиной, и провести с каждой из 
них отдельное измерение, чтобы убедиться, что прибор измеряет в 
пределах погрешности. 

Для измерения покрытия с толщиной, близкой к требуемой, необхо-
димо отрегулировать при помощи клавиш  нижний предел. Затем выби-
рается следующий, чтобы подтвердить это значение. Теперь на дис-
плее отобразится текущая установка верхнего предела измерения. 
Аналогичным образом проводится регулировка этого предела.  На 
дисплее появится иконка. Теперь измерения будут сравниваться с 
установленными пределами.  

Если результаты находятся в этих пределах, дважды прозвучит сиг-
нал и зеленый индикатор моргнет. Один сигнал низкого тона сообщит, 
что результат измерения ниже нижнего предела измерения, а сигнал 
высокого тона сообщит, что результат измерения выше верхнего пре-
дела. При выходе показаний за установленные пределы будет моргать 
красный индикатор.  
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PosiTector 6000 автоматически компенсирует температуру. Прежде 
чем приступить к измерениям необходимо, чтобы температура при-
бора сравнялась с температурой окружающей среды в течение не-
скольких минут.  

С помощью данного прибора были проведены измерения  толщины 
лакокрасочного покрытия и величины деформированного слоя алмаз-
ным выглаживанием на деталях из цветных металлов и нержавеющей 
стали. 

На рис. 1. показана фотография поверхности детали из стали 
12Х18Н10Т после алмазного выглаживания (поперечное сечение), а на 
рис. 2 – с нанёсённым слоем  хрома и ультраалмаза [1-2]. 

 

 
 

Рис. 1. Поверхность детали из стали 2Х18Н10Т  после алмазного выглаживания 
 

Проведенные с помощью данного прибора измерения  толщины по-
крытия и величины деформированного слоя алмазным выглаживанием 
на деталях из нержавеющей стали дали такие же показания, что и на 
фотографиях в пределах погрешности. 

 

 
 

Рис. 2. Поверхность детали из стали 2Х18Н10Т с нанёсённым слоем  хрома  
и ультраалмаза 
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Анодирование, то есть процесс создания на поверхности металлов 
оксидных пленок для защитных и декоративных целей, распространено 
достаточно широко. Глубоким анодированием называют процесс полу-
чения оксидных пленок толщиной больше 40 мкм, отличающихся высо-
кой твердостью, износостойкостью и хорошими электроизоляционными 
свойствами. С помощью таких пленок можно повысить износостойкость 
трущихся поверхностей деталей, например зубчатых передач, обеспе-
чить термостойкую электроизоляцию. Глубокое анодирование тонко-
стенных деталей повышает жесткость конструкции. Глубокое анодиро-
вание часто отрицательно сказывается на механических свойствах 

 
271 

mailto:vedernikova@tam.ispu.ru
mailto:vedernikova@tam.ispu.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

анодированных изделий: уменьшается предел выносливости, относи-
тельное удлинение и сужение поперечного сечения. Такое влияние 
незначительно при малой толщине пленки и возрастает с ее увеличе-
нием. После удаления оксидной пленки восстанавливаются первона-
чальные свойства (до анодирования). 

Широко известно, что анодные пленки хорошо противостоят механиче-
скому и эрозионному износу, имеют прочную связь с основным металлом, 
обладают высокой коррозионной стойкостью и электроизоляционными 
свойствами. Вместе с тем совершенно недостаточно изучены трибологи-
ческие характеристики анодной пленки на ее трибологические свойства, 
неизменная адсорбционная способность анодного покрытия. 

На основании проведенного анализа исследований процессов глу-
бокого анодирования, где в качестве основного критерия, при отсут-
ствии данных об износостойкости, использовались толщина анодного 
покрытия и его твердость, а в качестве дополнительных критериев - 
стоимость процесса, его продолжительность и простота обслуживания, 
был выбран для дальнейших исследований процесс глубокого анодиро-
вания в сернокислом электролите, концентрацией 15 ÷ 20 % с постоянной 
плотностью тока 2 ÷ 5 а/дм2, при температуре раствора –4 ÷ +4  °С. 

Для исследований в ванну установки для анодирования помеща-
лись образцы размером 50 x 20 x 0,5, изготовленные из дюралюминия 
Д16Т. При определении зависимостей толщины и твердости анодной 
пленки от времени анодирования одновременно помещались 8 образ-
цов. Через каждые 30 мин два образца вынимались из ванны, а вели-
чина тока уменьшалась так, чтобы плотность его оставалась без изме-
нений. На анодированных образцах делались поперечные микрошли-
фы. Толщина пленки измерялась на микрошлифах с помощью элек-
тронной микроскопии, а микротвердость - на твердомере ПМТ-3.  Изу-
чалось влияние времени анодирования на толщину покрытия и твер-
дость пленки (рис. 1, 2). 

В результате проведенных исследований было установлено, что 
толщина анодной пленки возрастает с увеличением времени анодиро-
вания. В начале процесса рост пленки интенсивнее, но через 30÷60 
мин скорость роста замедляется, а через 120 мин толщина анодного 
покрытия стабилизируется, и дальнейшего его роста не наблюдается. 

Это объясняется физической сущностью процесса анодирования: в 
то время как на внутренней поверхности анодного покрытия происхо-
дит нарастание пленки под действием анодного тока, на внешней 
поверхности покрытия под действием химической активности электро-
лита происходит растравливание пленки. Процесс роста и процесс 
разрушения анодного покрытия при определенных параметрах аноди-
рования через какое-то время уравновешивают друг друга. 

С возрастанием плотности анодного тока толщина покрытия увели-
чивается и становится максимальной при плотности 4 а/дм2. При даль-
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нейшем увеличении плотности тока толщина покрытия растет медлен-
нее. 

Толщина пленки, мкм 
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80

100

120

30 60 90 120 tмин  
Рис. 1.  Зависимость толщины анодной пленки от времени анодирования: 

● - 2 а/дм2; o  - 3 а/дм2; ∆  - 4 а/дм2; □ -  5 а/дм2 
 
Твердость пленки 
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Рис. 2. Зависимость твердости анодной пленки от времени анодирования: 
● - 2 а/дм2; o  - 3 а/дм2; ∆  - 4 а/дм2; □ -  5 а/дм2 

  
Твердость анодного покрытия наоборот увеличивается при умень-

шении плотности анодного тока. С точки зрения физической сущности 
процесса это объясняется тем, что по условию формирования пленки с 
внутренней стороны под действием химической активности электроли-
та и анодного тока в массе покрытия возникают микроканалы – поры, 
тем больше, чем выше плотность анодного тока. 

С увеличением времени анодирования твердость покрытия сначала 
возрастает, а после 60 ÷ 90 мин снижается. 

Таким образом, для повышения износостойкости деталей из алю-
миниевых сплавов применяем глубокое анодирование в сернокислом 
электролите с постоянной плотностью тока 4 а/дм2. Время анодирова-
ния 60 мин. 
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Момент трения является одним из важнейших параметров магнито-

жидкостных герметизаторов, оказывающий влияние на величины пере-
даваемых моментов и мощности. На момент трения магнитожидкостных 
герметизаторов влияют вязкость используемой магнитной жидкости, 
напряженность магнитного поля, градиент скорости сдвига в рабочем 
зазоре устройства, величина рабочего зазора, включающая величины 
шероховатости поверхностей полюсов и втулки, контактирующих с 
магнитной жидкостью, а изнашивание контактирующих поверхностей 
здесь практически исключается. 

В условиях жидкостной (гидродинамической) смазки между поверх-
ностями трения взаимодействующих деталей возникает зазор, пре-
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вышающий сумму максимальных высот микронеровностей и волн этих 
поверхностей. Подшипники скольжения со смазочной магнитной жидко-
стью и магнитожидкостные уплотнения [1-2], как правило, просты по 
конструкции (рис. 1.) 

 
 

Рис. 1. Схема магнитожидкостного  герметизатора при гидродинамической  
(жидкостной) смазке 

 
Из-за различия в размерах вала и втулки между ними имеется 

радиальный зазор, заполненный ферромагнитной жидкостью: 

1r R,ε = −  
               (1) 

где 1r – внутренний радиус втулки; R – радиус вала. 
Толщина слоя магнитной жидкости и зависит от угловой скорости и 

вязкости магнитной жидкости. Чем больше эти параметры, тем больше 
h. При установившемся режиме работы толщина hслоя магнитной 
жидкости должна быть больше суммы   микронеровностей полюса Rzl  и 
вала (втулки) Rz2, (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Слой магнитной жидкости при установившемся режиме работы:  

δ – радиальный зазор; h – толщина слоя   магнитной жидкости; Rzl  –  величина 
микронеровностей полюса; Rz2 – величина микронеровностей вала (втулки) 

 
На рис. 3 показана разработанная модель рабочего зазора магни-

тожидкостных герметизаторов, образованная поверхностями с разной 
величиной шероховатости [3]. 

δ 

Магнитная 
жидкость 

Вал 

Полюс 

h 

Rz1 
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Рис. 3. Модель рабочего зазора, составленного из поверхностей втулки  
(сталь 40Х13) с шероховатостью Ra=0,945 мкм (Rz = 4,026 мкм) и полюса  

(сталь 3) с шероховатостью Ra=0,808 мкм (Rz = 3,875 мкм) 
 

Для определения влияния вязкости используемой магнитной жидко-
сти, температуры, напряженности магнитного поля, частоты вращения 
вала, величин шероховатости Ra и волнистости поверхностей сменных 
втулок и полюсов на момент трения в рабочем зазоре магнитожидкост-
ного герметизатора была модернизирована установка с радиальным  
магнитожидкостным уплотнением [4], представленная на рис. 4. отвер-
стие 13 при помощи тепловизора 16.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 – стойка; 2 – подвижный вал; 3 – 
неподвижный вал; 4 – съемный полюс; 5 –диск (обойма); 6 – магнит; 7 – съемный 

полюс; 8 – сменная втулка; 9 – гайка; 10 – хомут; 11 – корпус; 12 – болт; 13 –
отверстие для измерения температуры; 14 – весы; 15 – стойка; 16 – тепловизор. 

 
Магнитная жидкость размещается с равномерным рабочим зазором 

с однородным магнитным полем между сменными полюсами 4 и смен-
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ной втулкой 9. Источником магнитного поля являются цилиндрические 
постоянные магниты 6, равномерно размещенные по окружности между 
полюсными приставками. Вал 2 приводится в движение электродвига-
телем с регулируемой скоростью вращения. Момент трения, создавае-
мый магнитной жидкостью и опорными подшипниками, передается на 
магнитную систему устройства и измеряется электронными весами 14. 
Температура на поверхности сменной втулки 8 измеряется через от-
верстие 13. Для проведения исследований используется тепловизор 
Testo 882 с размером матрицы 320x240 пикселей, температурной чув-
ствительностью <60 мК при 30°С. Температурный диапазон -
20°С…+100°С. Погрешность измерения ±2% от величины показания. 
При измерении температуры применялся коэффициент излучения 0,95. 

Для исследования используются постоянные магниты типов: 
–ИЖКГ из материалов ЮНДКТ5БА диаметром 10 мм с индукцией = 

0,5 (Тл) и коэрцетивной силой = 120 (кА/м); 
– ЕАЖИ из материала феррита стронция диаметром 15 мм с индук-

цией = 0,3 (Тл) и коэрцетивной силой = 158 (кА/м); 
– ИЖКГ из материала феррит стронция диаметром 20 мм с индук-

цией = 0,3 (Тл) и коэрцетивной силой = 185 (кА/м). 
Сменные втулки 8 (рис. 4.)  изготовлены из стали 3 c разными величи-

нами шероховатости наружной поверхности Rа (0,354 мкм; 1,220 мкм; 
7,210 мкм) и из стали 40х13 при величине шероховатости Rа наружной 
поверхности Ra (0,362 мкм; 0,945 мкм; 8,028 мкм).  

Эспериментальная установка позволяет проводить исследования из-
менения температуры и моментов трения в рабочих зазорах магнитожид-
костных герметизаторов в зависимости от величины шероховатости и 
волнистости поверхностей полюсов и втулок из разных материалов, 
контактирующих с магнитной жидкостью разного типа. 
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Для снижения износа деталей пожарной техники требуется исполь-
зование качественных смазочных материалов или улучшение имею-
щихся смазок введением в них различных добавок.  

Применительно к пожарной технике проблема износа подвижных 
деталей двигателей достаточно актуальна, поскольку в данной сфере 
двигатели пожарных и аварийно-спасательных автомобилей кроме 
транспортного режима эксплуатируются еще и в стационарном режиме 
в качестве привода на исполнительный агрегат, кроме того, они рабо-
тают и без нагрузки в режиме прогрева и при смене караула во время 
проведения ежедневного технического осмотра. Изнашивание деталей 
приводит к ухудшению технических характеристик механизмов, сниже-
нию скорости движения пожарных автомобилей, подачи и напора, 
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развиваемых пожарными насосами. Все это приводит к преждевремен-
ной постановке автомобилей на техническое обслуживание или ремонт. 

Некоторые добавки способны приводить к созданию в зоне трения 
металлических пленок. Достигаемое повышение износостойкости мо-
жет быть объяснено осуществлением в зоне трения явления избира-
тельного переноса. Авторами проводится активная работа по созданию 
противоизносных присадок, содержащих в своей основе соли мягких 
металлов. Ранее была разработана и испытана присадка «Смазочная 
композиция» [1] на основе солей меди и олова предельных жирных 
кислот. Присадка предназначена для индустриальных масел общего 
назначения и трансмиссионных масел. Действие указанной присадки 
описано в работах [2].  

В данной работе приводим триботехнические показатели новой 
смазочной композиции на основе мягких металлов. Металлические 
компоненты находятся в смазке в ионном виде и способны проходить 
через системы фильтров. Смазочная композиция предназначена для 
качественного улучшения триботехнических показателей минеральных 
и полусинтетический масел и смазок любой вязкости, применяемых в 
технике любого назначения. 

Для оценки и сравнения разработанных присадок были исследова-
ны зависимость коэффициента трения от приложенной нагрузки, зави-
симость интенсивности изнашивания от пробега при фиксированной 
нагрузке и коррозионная активность разработанной смазочной компо-
зиции. Эти характеристики определяют границы работоспособности 
пары трения. Стойкость материалов к изнашиванию в различных сре-
дах и при различных режимах трения позволяют выявить ресурс и срок 
службы узлов трения. 

Вводимая 3% концентрация разработанной присадки в моторные 
масла позволила качественно улучшить его основные триботехниче-
ские характеристики (рис. 1, рис. 2). 

Можно заметить на представленном рис. 1, что модифицированное 
масло позволило значительно (до 2 раз) снизить коэффициент трения. 
Кроме этого в некоторой степени увеличился и показатель нагрузочной 
способности в контактирующей паре. Такие результаты были получены, 
благодаря образованию на поверхности трения химически чистых, 
постоянно возобновляемых слоев антифрикционных металлов, а имен-
но меди, олова, никеля и кобальта. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что при 
модифицировании базового моторного масла М8В разработанной 
присадкой интенсивность изнашивания значительно снижается с уве-
личением пробега контактирующей пары, а именно до 5 раз. 

Отмечаем и тот факт, что моторное масло, модифицированное раз-
работанным стеаратом гораздо стабильнее работает во всем диапа-
зоне изученных нами нагрузок и температур, что не наблюдается в 
моторном масле без присадки. 
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Поэтому разработанная присадка позволяет в достаточной мере 
избежать эффекта повышенного износа во время прогрева двигателя.  

  
Рис. 1. Зависимость коэффициента 
трения от давления базового масла 
М8В и того же масла, модифициро-
ванного разработанной присадкой:  

1 – моторной масло  
М8В ГОСТ 10541-78 SAE 20W-20 API 
CB; 2 – моторное масло М8В с 3 % 

разработанной присадкой 
 

Рис. 2. Зависимость интенсивности 
изнашивания от пути трения  

при постоянной давлении 5 (МПа):  
1 – моторной масло  
М8В ГОСТ 10541-78  
SAE 20W-20 API CB;  

2 – моторное масло М8В с  
3 % разработанной присадкой 

 
 
Разработанная присадка химически нейтральна ко всем видам ми-

неральных и полусинтетических масел отечественного и импортного 
производства. Присадка полностью растворима маслами, не задержи-
вается системами фильтров, не способствует коррозионным процес-
сам. 

Разработанная присадка может найти широкий круг применения. 
Выявленные в ходе экспериментов некоторые качественные показате-
ли, значительно превосходят показатели других аналогичных присадок. 
Не последним достоинством присадки является простота в применении 
и относительная дешевизна в изготовлении. 
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Modernization of check valve drive piston for steam turbines 
 

Abstract. The application is designed of the new seals for piston of steam tur-
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Развитие теплоэнергетики связано с увеличением единичной мощ-
ности паротурбинных установок (ПТУ). Конструкция современных паро-
вых турбин наряду с высокой экономичностью выработки электрической 
и тепловой энергии должна обеспечивать длительную и надежную 
работу оборудования. Это обуславливает повышенные требования к 
системам защиты ПТУ. Поэтому предохранительные и обратные кла-
паны – элементы системы защиты ПТУ – должны быть особо надежны-
ми и быстродействующими. Кроме того, указанная трубопроводная 
арматура должна удовлетворять специфическим условиям работы в 
составе ПТУ.  

Назначение обратных клапанов, установленных на трубопроводах 
регулируемых и нерегулируемых отборов пара – предотвратить попа-
дание пара в проточную часть турбины из трубопроводов и теплооб-
менных аппаратов, в то же время обратный клапан не должен препят-
ствовать движению пара из турбины в теплообменный аппарат при 
нормальной работе ПТУ. Чтобы увеличить быстродействие и гаранти-
ровать полное закрытие затвора при его зависании, обратные клапаны 
отборов снабжают устройством для принудительного закрытия затвора 
– приводом обратного клапана [1, 2]. 
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Приводы представляют собой силовые механизмы толкающе-
ударного действия. Конструкция и принцип действия приводов, приме-
няемых на АО «Уральский турбинный завод», представлено на рис.1. 

Приводы обратных клапанов состоят из следующих элементов: кор-
пуса - позиция 3, в котором расположены силовая пружина - позиция 2, 
штока – позиция 5, в сборе с поршнем - позиция 4 с уплотнением порш-
ня – позиция 1. 

Привод поршня обратных клапанов уплотняют, как правило, резино-
выми кольцами, имеющими ряд недостатков.  

Основными недостатками в уплотнениях, изготовленных из резино-
вых колец, являются невысокая прочность на разрыв и достаточно 
высокий коэффициент трения. Малая прочность на разрыв в совокуп-
ности с малым диапазоном твердости и сохранением рабочих размеров 
в процессе эксплуатации не позволяет надежно уплотнить поршень 
относительно корпуса. Применение в уплотнениях колец, изготовлен-
ных из фторопласта, позволить избежать этих недостатков. Пример 
приведен на рис. 2. Под позицией 3 и 4 обозначены корпус и поршень 
привода соответственно. Позиция 2 – уплотнительное кольцо, изготов-
ленное из резины. Видно, что уплотнение поз.2 сильно деформируется 
по сравнению со своей первоначальной геометрической формой. Со 
временем из-за малой прочности на разрыв резиновое кольцо рвется и 
в процессе эксплуатации обратного клапана становится неэффектив-
ным по сравнению с уплотнением из фторопласта (поз. 1), которое 
имеет высокую абразивную стойкость и более широкий диапазон твер-
дости.  

 

 
 

Рис. 1. Привод обратного клапана (обозначения см. в тексте) 
 

Срок эксплуатации резиновых уплотнений поршня ограничивается 
2-3 годами, применение уплотнений из фторопласта продлит межре-
монтный период привода обратного клапана. 

Быстродействие обратного клапана – одна из важнейших его харак-
теристик. Применение уплотнений из фторопласта позволит поршню 
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привода перемещаться относительно корпуса клапана быстрее, чем с 
уплотнением, выполненным из резиновых колец. К основным недостат-
кам уплотнений из резиновых колец относится высокий коэффициент 
трения. По опытным данным пара «сталь-резина» имеет коэффициент 
трения  0,5-0,6, в то же время для пары «сталь-фторопласт» ― 0,05-0,1, 
что обеспечивает значительно меньший износ материала кольца. При 
сухом трении металлов по фторопласту и малой скорости скольжения 
коэффициент трения обычно не превышает коэффициентов трения в 
металлических подшипниках при наличии смазки. 

 
Рис. 2. Уплотнение поршня (обозначения см. в тексте) 

 
Фторопласт имеет твердость выше, чем твердость резины, что дает 

возможность механически обрабатывать его. А это значит, что можно 
получить уплотнение из фторопласта практически любой формы и с 
любыми допусками, что позволит обеспечивать отсутствие заеданий, а 
так же герметичности корпуса привода. 

Ещё одна технологическая необходимость, появляющаяся с приме-
нением резиновых уплотнений – хромирование корпуса привода, что 
увеличивает себестоимость обратного клапана. Хромирование приме-
няется, помимо придания повышенной твердости и коррозионной стой-
кости, для придания гладкости стенок корпуса, что уменьшает коэффи-
циент трения резиновых уплотнений. Применение фторопластовых 
уплотнений позволит уйти от технологической операции хромирования. 

Экспериментальное исследование применения фторопластовых 
уплотнений поршня привода проводятся на АО «Уральский турбинный 
завод» в вертикальных клапанах КОС-250-100-III. 
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Управление современными многофункциональными электроприво-
дами с переменной структурой требуют относительно простого, нагляд-
ного и эффективного интерфейса. Вариантом решения такой задачи 
является Конфигурационный пакет (КП) программ PhasimDA, специаль-
но разработаный для электропривода бесконтактного с фазовой моду-
ляцией (ЭПБФМ). Он предназначен для  управления, настройки, отлад-
ки, обслуживания и конфигурирования электропривода. Пакет может 
работать на ПК под управлением ОС Windows 7 и более поздних вер-
сий. При этом ПК не требует дополнительных аппаратных средств, но 
должен иметь последовательный порт.  

Кроме основных функций управления такой конфигурационный па-
кет включает в себя ряд важных и полезных функций, например, функ-
ция графического анализа режимов работы приводного механизма, 
функция ручного и автоматического переноса параметров конфигура-
ции с одного электропривода на другой и т.д. Пакет имеет также встро-
енные функции программирования, контроля, диагностики электропри-
вода и его технического обслуживания. Помимо этого, он может явля-
еться средством обучения персонала для работы с электроприводами 
типа ЭППФМ. 
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Пакет PhasimDA представляет собой универсальный инструмент 
гибкого оперативного управления приводами ЭППФМ. Он обеспечивает 
следующие возможности: 

1. Настройку и отображение параметров привода в автоматическом 
и диалоговом режимах. 

2. Графическое отображение и контроль текущих значений сигна-
лов системы управления. 

3. Определение скоростных, позиционных и точностных характери-
стик электропривода. 

4. Таблицу отображения сигналов входов/выходов, позволяющую 
наблюдать режимы работы привода. 

5. Управление, тестирование и диагностику электропривода в 
стандартных режимах. 

6. Быструю перезагрузку и восстановление системы за счет фикса-
ции и резервирования параметров электропривода в случае возникно-
вения его отдельных неисправностей или полных отказов.  

Описание Главного меню пакета PhasimDA представлено в табл.1. 
Главное меню включает в себя обширный набор панелей управле-

ния и индикации. В данной работе рассмотрим только панели, которые 
обеспечивают настройки параметров движения электропривода. 
Панель управления скоростью двигателя представлена на рис. 1. Она 
позволяет задавать скорость вала Vd (в дискретах) и Vn (в об/мин.). 
При задании скорости в выбранном масштабе производится её пере-
счет в требуемую систему отсчета. 

 

 
 

Рис. 1. Панель управления скоростью 
 

На панели управления скоростью расположена панель оперативного 
управления, активируемая при включении двигателя. На панели "Опе-
ративное управление" расположены кнопки "СУ", "Вп" и "Нд", предна-
значенные для быстрого изменения режима управления двигателем. 
Кнопки "Вп" (вперед) и "Нд" (назад) соответственно активируют после 
ввода нового значения скорости, при запуске и реверсе системы. При 
этом заданный модуль частоты вращения двигателя сохраняется. 
Кнопка "СУ" обеспечивает перевод двигателя в режим "Силового удер-
жания", когда двигатель обеспечивает заданный момент на валу при 
"нулевой" скорости. Кнопки "Вп" и "Нд" действуют только при подклю-
ченном к ШИП двигателе (панель "Контактор" красного цвета).  

Панель задания величины перемещения или координаты конечной 
точки при позиционировании представлена на рис. 2.  
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Таблица 1. Описание главного меню пакета PhasimDA 
 
Пункт 
меню 

Пункт  
подменю Выполняемые операции 

Файл Сохранить 
настройки 

Сохраняет текущие настройки контроллера в файле 
инициализации параметров, задаваемом в файле 
инициализации КП  

Сохранить 
как… 

Сохраняет текущие настройки контроллера в произ-
вольном файле, выбранном пользователем  

Редактиро-
вать файл 

Редактирование файла инициализации параметров, 
задаваемого в файле инициализации КП   

Загрузить 
настройки 

Загрузка параметров в контроллер настроек из 
произвольного файла инициализации 

Настройки Настройка последовательного порта 
Масштабиро-
вание 

Размещение, модернизация и масштабирование ин-
дицируемых переменных состояния электропривода 

Контроль параметров Вывод таблицы настроек контроллера 
Оп-
ции 

Экран Изменение настроек изображения на экране           
виртуального осциллографа 

Статика Задание регулировочных характеристик привода 
Интерфейс 
dsPIC 

Изменение настройки регистров управления микро-
контроллера 

Флаги  
управления 

Изменение флагов задания структуры контроллера 

Программир. 
входов 

Задание режимов обработки тактильных датчиков 

СТОП (F1) Отключение двигателя от сети 
Позициони-
рование (F12) 

Запуск режима позиционирования 

Пуск  (F2) Запуск режима управления двигателем. 
Вверх (F5) Движение в выбранном направлении с заданной 

скоростью 
Сил. уд. (F6) Силовое удержание 
Вниз (F7) Движение в направлении, противоположном выбран-

ному с заданной скоростью 
Перезагрузка Перезагрузка CSEG микроконтроллера 
Разрешение 
ДПР 

Установка числа меток используемого датчика 
положения   

Вы-
ход 

 Выход из КП с возможностью сохранения настроек 
контроллера электропривода 

 

 
Рис. 2. Панель задания перемещения при позиционировании 

 
Величина перемещения вводится в окне "Приращение", подсвечен-

ном зеленым цветом. После набора величины перемещения нажимает-
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ся кнопка "Запись". Перередача данных в контроллер электропривода 
выполняется командой "Enter". Панель позволяет также выбрать алго-
ритм позиционирования с помощью соответствующего флажка "G91".  

1. Панель настроек регуляторов скорости и фазы электропривода 
представлена на рис. 3. 

Переключатель "SP" обеспечивает выбор точки подключения регу-
лятора фазы, которая указывается направлением стрелки на кнопке 
"SP". В окне "DF" в виде рисунка задается метод дефаззификации 
регулятора скорости электропривода.  

 
 

 
 

Рис. 3. Панель настроек регуляторов скорости и фазы 

 
Кроме того в пакете PhasimDA управления движением предусмот-

рены следующие панели настройки: "Способ управления", "Число 
контуров регулируемых переменных", "Регулятор тока", "Наблюдатель 
тока", "Нечеткий регулятор", "Структура САУ электоропривода", "Задат-
чик интенсивности", "Преобразователь частоты" и "Виртуальный осцил-
лограф", которые в совокупности обеспечивают надежное и эффектив-
ное управление электроприводом. 
 
 

Переключатель SP 

Окно DF 
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Usage of SIPROTEC microprocessor protection relays  

in educational process of masters 
 

Abstract. The implementation of modern digital relay protection devices into the 
educational process is demonstrated with the example of SIPROTEC (Siemens) 
terminals usage in the course of microprocessor relay protection of Masters, profile 
140400.68 "Relay Protection and Automation of Electric Power Systems" 

Key words: microprocessor relay protection, SIPROTEC devices, educational 
technologies 

 
Введение. В учебном процессе магистров профиля «Релейная за-

щита и автоматизация электроэнергетических систем» большое внима-
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ние уделяется получению практических навыков работы с современны-
ми устройствами микропроцессорной защиты и автоматики, отработка 
которых предполагается в том числе во время лабораторных занятий 
по дисциплине «Микропроцессорные устройства релейной защиты и 
автоматики» («МПУ РЗА»). Данный курс является логическим продол-
жением курсов «Релейная защита электроэнергетических систем», 
«Автоматика электроэнергетических систем», «Релейная защита элек-
троэнергетических объектов». Содержание дисциплины «МПУ РЗА» 
охватывает круг вопросов, связанных с принципами построения цифро-
вых микропроцессорных защит, особенностями архитектуры и совме-
стимостью с информационно-техническими системами энергетического 
объекта. Дисциплина нацелена на формирование прежде всего про-
фессиональных компетенций (ПК-1 ПК-15, ПК-17, ПК-24, ПК-42, ПК-45, 
ПК-46, ПК-50) выпускника, соответствующих ФГОС-3. 

На объектах электроэнергетики в России (особенно классом напря-
жения 110 кВ и выше) нередко применяются устройства, произведен-
ные зарубежными компаниями, которые обладают своими отличитель-
ными особенностями. Знания по различным аспектам их применения 
дают будущим специалистам преимущества на рынке труда и помогают 
в дальнейшем лучше ориентироваться в области релейной защиты. 

Устройства защиты фирмы SIEMENS зарекомендовали себя как 
надежные устройства, обладающие всеми необходимыми функциями, 
реализующими преимущества использования микропроцессорной 
элементной базы, такими как гибкая программируемая логика, встроен-
ные алгоритмы ОМП, осциллографирование и т.п. [1] (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. SIGRA 4, графический анализ повреждений, пример 
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Данная статья посвящена результатам использования современных 
микропроцессорных устройств серии SIPROTEC при проведении лабо-
раторных работ по дисциплине «МПУ РЗА». Лабораторные работы 
разработаны на кафедре «Автоматическое управление электроэнерге-
тическими системами» ИГЭУ совместно с инженерами подразделения 
«Автоматизация в энергетике» с использованием материалов семина-
ров «Релейная защита SIPROTEC для магистральных и распредели-
тельных сетей», которые проводит учебный центр ООО «Сименс», 
г. Москва. 

В учебных лабораториях кафедры АУЭС установлены терминалы 
защиты присоединения 7SJ62/64, а также шкафы основной и резервной 
защиты линии электропередачи на базе терминалов 7SA522, 7SD52 и 
6MD66 [2]. 

Цель и задачи лабораторных работ. Целью работ является полу-
чение навыков работы с микропроцессорными терминалами.  

Задачи лабораторных работ: 
– выбор типа терминала и его функций для заданного объекта; 
– подключение внешних цепей и параметрирование терминала; 
– наладка и опытная проверка работы функций терминала; 
– освоение специализированных программ DIGSI 4 и SIGRA; 
– разработка схем гибкой логики и их создание в редакторе логики 

CFC. 
В настоящий момент разработан специализированный лаборатор-

ный стенд, в состав которого входят: терминалы SIPROTEC 7SJ62/64; 
персональный компьютер с программами DIGSI 4 и SIGRA; лаборатор-
ная модель трехфазного выключателя; испытательный комплекс «Ре-
том-51»; источники постоянного и переменного напряжения.  

Для работы на данном стенде разработаны следующие лаборатор-
ные задания: 

1. Управление трехфазной моделью выключателя с помощью тер-
минала SIPROTEC 7SJ62/64. 

2. Переключение набора уставок в зависимости от величины тока 
и/или по истечению заранее заданного времени. 

3. Создание мигающей индикации светодиода при помощи редак-
тора гибкой программируемой логики. 

4. Настройка дисплея управления: индикация потока энергии; инди-
кация положения коммутационных аппаратов. 

5. Настройка функции защиты по скорости изменения частоты. 
6. Настройка функции АПВ. Реализация различных алгоритмов 

АПВ в редакторе гибкой логики CFC. 
На выполнение каждого задания отводится от 1 до 4-х часов. Зада-

ния имеют творческую составляющую и не имеют строгого, единствен-
но верного решения. Большое внимание уделяется организации само-
стоятельной работы студентов: подготовлен справочный материал, 
список литературы, контрольные вопросы для самоконтроля. 
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С использованием шкафов защит воздушных линий электропереда-
чи и испытательного комплекса «Ретом-51» разрабатываются следую-
щие лабораторные работы: 

1. Изучение функции дистанционной защиты на базе терминала 
7SA52 [2]. 

2. Изучение функции ДЗЛ на базе терминала 7SD52. 
3. Изучение дополнительных функций терминалов. 
На базе лабораторных работ также планируется разработка расчет-

но-графической или курсовой работы. 
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bus. Identified the advantages and disadvantages of all variants, also provides a 
combined coordination variant of protection. 

Keywords: autotransformer, distance protection, coordination. 
 
Дистанционная защита (ДЗ) является защитой относительной се-

лективности, поэтому при согласовании важна конфигурация электри-
ческой сети на стороне высшего и среднего напряжения (ВН и СН) 
автотрансформатора (АТ). Анализ согласования характеристик дистан-
ционной защиты проводился на примере подстанции “Заря” Московско-
го МПЭС c автотрансформаторами АТДЦТН-200000/220/110. На сто-
роне ВН АТ отходит две двухцепные линии электропередачи (ЛЭП) 220 
кВ, на стороне СН отходят одна двухцепная и две одноцепных ЛЭП 110 
кВ. Логика работы защиты зависит от схемы распределительных 
устройств. На стороне ВН АТ схема распредустройства – “Две рабочие 
системы шин”, на стороне СН – “Две рабочие и обходная система шин”. 
Схема рассматриваемой сети представлена на рис. 1.  

Для реализации резервной дистанционной защиты автотрансфор-
матора используется терминал серии SIPROTEC 7SA6 фирмы 
“Siemens”. Расчет уставок производится в соответствии со стандартом 
[1], где предполагается, что ступени дистанционной защиты, направ-
ленные в сторону смежного напряжения, как правило, используются 
для целей полноценного или частичного ближнего резервирования в 
зоне действия основных защит АТ. 
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Рис. 1. Схема электрической сети 
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Вследствие соотношения сопротивлений сторон (обмоток) АТ (как 
правило, обмотка низшего напряжения (НН) АТ имеет наибольшее 
сопротивление), согласование по сопротивлению срабатывания ступе-
ней ДЗ, направленных в сторону АТ, с защитами присоединений смеж-
ного напряжения АТ оказывается затруднительным. В таких случаях 
стандарт советует руководствоваться одним из трех возможных вари-
антов решения указанной проблемы: 

1. Параметры срабатывания ступени от всех видов коротких замы-
каний ДЗ на стороне ВН (СН) выбираются по условию отстройки от КЗ 
на шинах смежных напряжений СН и НН (ВН и НН) с Котс = 0,8 [2].  

2. Параметры срабатывания ступени от всех видов коротких замы-
каний ДЗ на стороне ВН(СН) выбираются по условию охвата обмоток 
смежных напряжений СН и НН (ВН и НН) с Кч = 1,2. Для обеспечения 
несрабатывания защиты в сети смежного напряжения СН (ВН), выпол-
няется взаимное блокирование действия ступеней ДЗ на стороне ВН 
(СН) при пуске ступеней ДЗ с направлением в сеть СН (ВН), выполняе-
мое посредством обмена бинарными сигналами между комплектами ДЗ 
сторон ВН и СН АТ.  

3. Параметры срабатывания ступени от всех видов коротких замы-
каний ДЗ на стороне ВН(СН), как и во втором варианте, выбираются по 
условию охвата обмоток смежных напряжений СН и НН (ВН и НН). Для 
обеспечения селективности указанной ступени ДЗ выполняется ее 
согласование только по времени действия со ступенями (как правило 
последними) защит на стороне СН и НН (ВН и НН). 

Первый вариант представляется наиболее простым. При этом, обес-
печивается селективность ступени, но зона резервирования ограничена, 
т.к. в нее входит только часть обмотки ВН (СН) АТ. Уставка по реактив-
ному сопротивлению в этом случае выбирается из условия отстройки от 
короткого замыкания на стороне смежного напряжения автотрансформа-
тора. На рис. 2 линией 1 показана зона действия ступеней защит, 
направленных в сторону смежного напряжения, применимо к вышеупо-
мянутой схеме сети. Стрелками показаны выключатели, на которые 
действует защита. Так же изображены зоны действия ступеней защит АТ 
направленных в сеть (линия 2) и защит линий (линия 3). 

АТ1
ВЛ1

ВЛ2

ВЛ3

ВЛ4

ВЛ5

15%

∆t

∆t

∆t+tуров линия 1

линия 2 линия 2

линия 3 линия 3

 
Рис. 2. Характеристики времени срабатывания согласуемых защит по первому 

варианту 
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Второй вариант представляется наиболее сложным, так как необхо-
димо выполнить взаимное блокирование действия ступеней ДЗ при 
пуске ступеней ДЗ с направлением в сеть посредством обмена бинар-
ными сигналами между комплектами ДЗ. Уставка по реактивному со-
противлению в этом случае выбирается из условия обеспечения требу-
емой чувствительности при коротком замыкании на шинах смежного 
напряжения. К плюсам этого варианта можно отнести тот факт, что все 
обмотки полностью попадают в зону действия защиты. Однако, для 
селективного действия ступени, необходимо согласование (по сопро-
тивлению и времени срабатывания) с токовыми защитами на стороне 
НН АТ, что значительно затрудняет расчет. Также из-за большой вели-
чины сопротивления обмотки НН при обеспечении чувствительности на 
низшей стороне в рассматриваемой сети возможна неселективная 
работа защиты из-за наложения зоны действия защиты АТ на зону 
действия защит ЛЭП и защит объектов примыкающих к дальнему концу 
ЛЭП. На рис. 3 показаны зоны действия дистанционных защит АТ. 

 

линия 1линия 2 линия 2

линия 3 линия 3

АТ1
ВЛ1

ВЛ2

ВЛ3

ВЛ4

ВЛ5

15%

∆t

∆t

∆t+tуров

 

 
Рис. 3. Характеристики времени срабатывания согласуемых защит по второму 

варианту 
 

Третий вариант предусматривает наиболее полноценное резерви-
рование защит АТ, при минимальном обеспечении быстродействия. 
Обоснование выбора уставок для этого варианта аналогично второму 
варианту, однако отстройка по времени осуществляется относительно 
резервных защит АТ направленных в сеть. На рис. 4 показаны зоны 
действия дистанционных защит АТ направленных в сторону смежного 
напряжения АТ. В этом случае обеспечивается селективность работы 
защиты, однако время срабатывания оказывается очень большим. 
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Рис. 4. Характеристики времени срабатывания согласуемых защит по третьему 
варианту 

 
Возможно совмещение первого и второго вариантов, а именно 

обеспечить требуемую чувствительность только на стороне ВН и СН 
без накладки зон действия. На рис. 5 показаны зоны действия дистан-
ционных защит АТ для данного случая. 
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ВЛ1

ВЛ2

ВЛ3

ВЛ4
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∆t

∆t
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линия 1линия 2 линия 2

линия 3 линия 3

 
 

Рис. 5. Характеристики времени срабатывания согласуемых защит  
при объединении 1 и 2 варианта 

 
При применении гибридного варианта согласования не вся обмотка 

НН находится в зоне действия защиты, однако будет обеспечена селек-
тивность и приемлемое время срабатывания. 
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Simulation the differential protection of a distribution network 

35 kV on the basis of the method of double entry in the software 
package PSCAD 

 
Abstract.  Developed model of differential protection of a distribution network 35 

kV on the basis of the method of double entry, which allows to assess the operability 
and promising implementation this type of protection. 

Key words: differential protection, simulation, PSCAD. 
 

Реализация централизованной дифференциальной защиты распре-
делительной сети с применением метода двойной записи подробно 
изложена в работе [1]. При формировании условий срабатывания, 
дифференциальная защита сети (ДЗС) производит сравнение токов 
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для отдельных участков сети и выявляет потенциально поврежденный 
элемент. Далее защита проверяет, вызвано ли срабатывание пускового  
 органа коротким замыканием (КЗ) на рассматриваемом участке, либо 
имеет место неисправность оборудования - трансформаторов тока или 
линий связи. Неисправность выявляется с помощью наличия избыточ-
ной информации о токах, измеренных на концах защищаемых объектов 
и сформированных в специальные матрицы.  

Цель работы - апробировать 
работоспособность данной защиты 
с использованием программного 
комплекса PSCAD на примере 
участка электрической сети 35 кВ, 
состоящего из источника питания, 
линии, шин 35 кВ, трансформато-
ров тока, нагрузок и выключателей 
(рис.1). 

Функциональная схема защиты 
имеет следующие основные части: 
дифференциальная защита линии 
(ДЗЛ), дифференциальная защита 
шин 35 кВ (ДЗШ), контролирующий 
орган ДЗС. Характеристики сраба-
тывания защит ДЗЛ и ДЗШ приняты 
на основании [2], [3], уставка сраба-
тывания контролирующего органа 
ДЗС выбирается из условия от-
стройки от тока небаланса в нагру-
зочном режиме.  

На рис. 2 приведены схемы пус-
ковых органов защит применитель-
но для фазы А.  

Испытания модели показали 
работоспособность рассматривае-
мой защиты. При КЗ в зоне защиты 
происходило срабатывание и се-

лективное отключение поврежденного участка. При неисправности 
трансформаторов тока срабатывание защиты не наблюдалось. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективно-
сти внедрения дифференциальной защиты с применением метода 
двойной записи в распределительных сетях. Это особенно актуально в 
связи с появлением современных информационных технологий, позво-
ляющих реализовать надежные и имеющие низкую стоимость каналы 
связи. Защита целесообразна к применению в интеллектуальных элек-
трических сетях (Smart Grid). 

 
Рис. 1. Схема участка  

распределительной сети 35 кВ 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Фрагмент функциональной схемы защиты: а – пусковой орган ДЗЛ, 
б – пусковой орган ДЗШ, в – контролирующий орган ДЗС 

 
Литература 

 
1. Куликов А. Л., Вуколов В. Ю., Колесников А. А. Централизованная диффе-
ренциальная защита распределительных сельских сетей 6–35 кВ с применением 
метода двойной записи // Вестник НГИЭИ. 2017. № 2 (69). С. 71–81. 
2. Рекомендации по применению и выбору уставок устройства дифференци-
альной защиты линий «Сириус-2-ДЗЛ-01». ЗАО «РАДИУС Автоматика». Редак-
ция от 27.07.2010 г. 
3. Рекомендации по выбору уставок устройств дифференциальной защиты шин 
и ошиновки «Сириус-3-ДЗШ-01» и «Сириус-3-ДЗО-01». ЗАО «РАДИУС Автомати-
ка». Редакция от 31.07.2012 г. 

 298 



Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем  

УДК 621.316.925 
Е.А. ВОРОБЬЕВА, аспирант, 

 О.А. ДОБРЯГИНА, к.т.н., 
Т.Ю. ШАДРИКОВА, к.т.н.,  

В.А. ШУИН1, д.т.н., профессор 
 

Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина  
153003 г. Иваново, ул. Рабфаковская 34 

E-mail: 1shuin@rza.ispu.ru 
 

Влияние высших гармоник на условия гашения  
заземляющей дуги при замыканиях на землю 

в кабельных сетях 6-10 кВ1 
 

Аннотация. Приведены результаты исследований влияния высших гармоник 
в токе однофазного замыкания на землю на условия гашения заземляющей дуги 
в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью, величину максимальных 
перенапряжений и эффективное значение тока в месте повреждения. 

Ключевые слова: кабельные сети 6-10 кВ, изолированная нейтраль, одно-
фазные замыкания на землю, высшие гармоники, гашение заземляющей дуги 
 

E.A. VOROBYEVA, graduate student,  
O.A. DOBRIAGINA, Ph.D., 

T.Yu. SHADRIKOVA, Ph.D.,  
V.A. SHUIN, Doctor of Technical Sciences, Professor 

 
Ivanovo State Power Engineering University 

153003, Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34 
E-mail: 1shuin@rza.ispu.ru 

 
The influence of higher harmonics on conditions of grounding 

arc extinction at earth faults in cable networks of 6-10 kV voltage 
 

Abstract. The article presents the research results of the influence of higher har-
monics in the current of single-phase earth fault on conditions of grounding arc extinc-
tion in cable networks of 6-10 kV voltage with isolated neutral, the maximum overvolt-
ages magnitude and the current effective value at fault location. 

Keywords: 6-10 kV cable networks, isolated neutral, single-phase earth faults, 
higher harmonics, grounding arc extinction 
 

_________________________________________ 

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ в 
Ивановском государственном энергетическом университете в рамках федеральной целевой 
программы “Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014-2020 годы” на тему “Разработка комплекса 
научно-технических решений по автоматической локации однофазных замыканий на землю 
в рас-пределительных кабельных сетях напряжением 6–10 кВ” (шифр заявки 2016-14-579-
0009-150, договор на получение субсидии 14.577.21.0215 от 3 октября 2016 г., уникальный 
идентифика-тор ПНИЭР RFMEFI57716X0215).   

 

 
299 

mailto:1shuin@rza.ispu.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

Введение. Наиболее опасной разновидностью однофазных замыканий 
на землю (ОЗЗ) в кабельных сетях 6–10 кВ, работающих с изолированной 
нейтралью, являются дуговые перемежающиеся замыкания (ДПОЗЗ), 
сопровождающиеся опасными перенапряжениями на неповрежденных 
фазах во всей электрически связанной сети и значительным (в 10 и более 
раз) и увеличением эффективного значения тока в месте повреждения [1, 2 
и др.]. Кратности максимальных перенапряжений и амплитуды бросков 
переходных токов определяются прежде всего условиями гашения и 
повторного зажигания заземляющих дуг. 

Уровень высших гармоник (ВГ) в токе ОЗЗ может оказывать суще-
ственное влияние на условия гашения и повторных зажиганий зазем-
ляющих дуг. Максимальный расчетный уровень ВГ в токе ОЗЗ кабель-
ных сетей 6–10 кВ по данным [3] может достигать значений до 65% от 
суммарного емкостного тока сети IсΣ, что достаточно хорошо коррели-
руется с оценками, полученными на основе экспериментальных изме-
рений в реальных сетях [например, 4, 5]. 

О подходе к оценке влияния ВГ на условия гашения и повтор-
ного зажигания дуги при ОЗЗ. Достаточно точная оценка влияния ВГ 
на условия гашения и повторного зажигания заземляющих дуг затруд-
нительна. Для приближенной оценки указанного влияния можно вос-
пользоваться существующими теориями возникновения перенапряже-
ний при дуговых ОЗЗ в электрических сетях с изолированной нейтра-
лью: W. Petersen [6] и Белякова Н.Н. [7]. В отличие от теории W. 
Petersen теория Белякова Н.Н. не ограничивает длительность горения 
заземляющей дуги первой полуволной переходного тока ОЗЗ и увязы-
вает условия ее гашения с критической крутизной переходного тока, 
при которой становится возможным принудительное гашение заземля-
ющей дуги и которую косвенно можно оценить по величине т.н. "пика 
гашения" Uп.г – первого после момента гашения дуги пика восстанавли-
вающегося напряжения на поврежденной фазе. Для кабельных сетей 
напряжением 6 кВ Uп.г ≈ 0,37Uф.m, 10 кВ – Uп.г ≈ 0,22 Uф.m [7]. 

Метод исследования. Учитывая сложность переходных процессов, 
возникающих в кабельных сетях 6–10 кВ при пробоях изоляции фазы 
сети на землю и гашениях заземляющих дуг, наиболее эффективным 
методом исследований является применение системы имитационного 
моделирования Matlab с пакетами расширения SimPowerSystem и 
Simulink. 

При параметрировании имитационных моделей использовались 
предельные и средние значения параметров элементов кабельных 
сетей 6–10 кВ, полученные на основе статистического анализа данных 
по системам промышленного и городского электроснабжения. 

При проведении вычислительных экспериментов значения суммар-
ного емкостного тока сети с Uном = 6 кВ принимались равными IсΣ = 5 А, 
10 А и 30 А, суммарный уровень ВГ в токе ОЗЗ – 0,65IсΣ [3]. При моде-
лировании рассматривались ДПОЗЗ на шинах центра питания, сопро-
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вождающиеся максимальными перенапряжениями и бросками пере-
ходного тока.  

Анализ влияния ВГ в токе ОЗЗ. В таблице  приведены основные 
результаты вычислительных экспериментов на имитационных моделях 
кабельных сетей 6 кВ. 

Из табл. 1 можно видеть, что при ДПОЗЗ по теории Белякова Н.Н. 
увеличение уровня ВГ в токе ОЗЗ приводит к увеличению кратности 
перенапряжений на неповрежденной фазах от Кп ≈ 2,5–2,6 до значений 
2,9–3,0, т.е. ее возрастанию примерно на 15–16% и увеличению сред-
неквадратичного значения тока в месте повреждения на 17–22%. При 
ДПОЗЗ по теории W. Petersen увеличение уровня ВГ в токе ОЗЗ до 
максимального расчетного значения приводит к увеличению кратности 
перенапряжений на неповрежденных фазах на 13–14% и увеличению 
среднеквадратичного значения тока в месте повреждения на 10–13%. 

 
Таблица 1. Значения перенапряжений и среднеквадратичные значения тока 
в месте повреждения в кабельной сети 6 кВ с изолированной нейтралью в 
зависимости от уровня ВГ в токе ОЗЗ 
 

Вид 
ОЗЗ 

Пар-р 
IcΣ = 5 А IcΣ = 10 А IcΣ = 30 А 

КIнс = 
0% 

КIнс = 
65% 

КIнс = 
0% 

КIнс = 
65% 

КIнс = 
0% 

КIнс = 
65% 

ДП
О

ЗЗ
 п

о 
те

ор
ии

 
Бе

ля
ко

ва
 Н

.Н
. 

UCmax, B 13500 15500 13300 15500 12920 15000 

Iэфф, А 81 86 113 132 214 263 

Кп 2,63 3 2,59 3 2,51 2,92 

ДП
О

ЗЗ
 п

о 
те

ор
ии

 
W

. P
et

er
se

n UCmax, B 20000 22800 21000 24000 17500 19800 

Iэфф, А 145 160 225 254 380 430 

Кп 3,9 4,43 4,1 4,67 3,4 3,85 

 
Заключение. При максимальном расчетном уровне ВГ в токе ОЗЗ 

65% от IcΣ) момент гашения дуги затягивается на 1–3 полупериода 
колебаний переходного тока, увеличивая первый пик гашения Uп.г на 
12–40%, кратность максимальных перенапряжений на неповрежденных 
фазах при ДПОЗЗ на 13–16% и эффективное значение тока в месте 
повреждения на 10–22% по сравнению с суммарным емкостным током 
сети. 
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Введение. Через кабельные сети напряжением 6-10 кВ распреде-
ляется более половины вырабатываемой в России электроэнергии [1]. 
Эксплуатационная надежность кабельных сетей 6-10 кВ существенно 
зависит от технического совершенства средств локации ОЗЗ, обеспечи-
вающих определение поврежденного присоединения и места (зоны) 
повреждения на кабельной линии (КЛ), находящейся под рабочим 
напряжением. Первая из указанных задач решается с помощью 
устройств селективной сигнализации ОЗЗ [2], вторая – применением 
специальных методов и средств определения места ОЗЗ (ОМЗЗ) на 
поврежденной КЛ. От эффективности последних зависит быстрота 
определения места повреждения на КЛ и возможность его ликвидации 
без нарушения электроснабжения потребителей.  

Приближенное аналитическое решение уравнений переходного 
процесса при ОЗЗ на основе двухчастотной схемы замещения 
кабельной сети 6-10 кВ [3]. В переходном процессе при ОЗЗ в элек-
трических сетях с малыми токами замыкания на землю принято разли-
чать две основные стадии, связанные соответственно с разрядом 
емкостей поврежденной фазы, сопровождающемся перезарядом меж-
дуфазных емкостей, и дополнительным зарядом емкостей неповре-
жденных фаз сети. На рис. 1 приведена комплексная схема замещения 
по методу симметричных составляющих, соответствующая трехфазной 
схеме замещения по [3]. 

  C1 = C0+3CМ 

C0  

LЛ

LЛ

LЛ

3LЗ

RЛ

3RЗ

RЛ

RЛ

u(t)

i0

u1

LИ

LИ

LИ

3LДГР

N

3RП

К  C1 = C0+3CМ 

u0

u2

 
Рис. 1. Комплексная схема замещения по методу симметричных составляющих 

 
Для сети, работающей с изолированной нейтралью, из схемы заме-

щения по рис. 1 при u(t) = Umsin(ωt+ϕ) и "малых потерях" в контуре тока 
ОЗЗ, когда разрядные и зарядные составляющие электрических вели-
чин переходного процесса сохраняют колебательный характер, В [3] 
получено приближенное решение для напряжения u0(t):  
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−δ−δ

= + + ≈ ω + ϕ −

− ω − ωЗР

0 0пр 0р 0з m

tt
рm Р зm З

u (t) u (t) u (t) u (t) U sin( t )

U e cos t U e cos t,
 (1) 

где 0 пр 0 р 0 зu (t), u (t), u (t)  – соответственно принужденная, разрядная и 
зарядная составляющие переходного напряжения нулевой последова-
тельности; Uрm, Uзm, ωр, ωз, δр, δз – соответственно амплитуды, частоты 
и постоянные затухания разрядной и зарядной свободных составляю-
щих, определяемые по выражениям: 

Из схем замещения по рис. 1 для переходного тока в месте ОЗЗ и в 
поврежденной фазе получим 

= = = + + = + +0
З 0 0 0 пр oр oз 0 0 пр oр oз

du d
i 3i 3C i i i 3C (u u u ).

dt dt
 (2) 

При известных напряжении u0 и токе i0 напряжение на поврежденной 
фазе А также определяется из схемы замещения по рис. 2 как сумма 
составляющих прямой, обратной и нулевой последовательности: 

= + +A 1 2 0u u u u  (3) 

Параметры электрических величин переходного процесса, ис-
пользуемые для решения задачи ОМЗЗ в кабельных сетях 6-10 кВ. 
Для решения задачи ОМЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ могут быть 
использованы электрические величины переходного процесса, которые 
технически могут быть измерены и параметры которых существенно 
зависят от удаленности места повреждения lз от шин контролируемого 
объекта. К таким электрическим величинам переходного процесса при 
ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ относятся: переходное напряжение 
u0(t); переходный ток i0(t); переходное напряжение поврежденной фазы 
uф(t). 

На рис. 2 приведены зависимости uф(t), 3u0(t) и 3i0(t) для кабельной 
сети 6 кВ с суммарным емкостным током IcΣ ≈ 30 A.  

Из кривых, приведенных на рис. 2, можно видеть, что наиболее оче-
видными параметрами, зависящими от удаленности lз места ОЗЗ от 
шин источника питания, являются временные параметры – длительно-
сти первых полуволн переходного тока 3i0(t), переходного напряжения 
поврежденной фазы uф(t), моменты времени, соответствующие перво-
му максимуму переходного тока 3i0(t) и переходного напряжения 3u0(t), 
а также параметры, характеризующие крутизну передних фронтов uф(t), 
3u0(t) и 3i0(t) – начальные значения производных указанных величин. 

Факторы, влияющие на параметры электрических величин пе-
реходного процесса при ОЗЗ. Значения электрических величин пере-
ходного процесса, и их производных зависят от начальной фазы пробоя 
изоляции ϕ и напряжения смещения нейтрали сети uN(0) в момент 
возникновения ОЗЗ. Влияние начальной фазы пробоя изоляции ϕ и 
смещения нейтрали сети uN(0) на значения измеренных величин можно 
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исключить, если для решения задачи ОМЗЗ использовать не полные 
токи и напряжения, а их нормированные свободные составляющие.  

 

 
 

Рис. 2. Электрические величины переходного процесса для кабельной сети 6 кВ, 
ICΣ = 25 А, RП = 1 Ом при различных значениях удаленности ОЗЗ от шин: 

1 – lз = 0,1 км ; 2 – lз = 1 км; 3 – lз = 2 км; 3 – lз = 5 км 
 

Основными факторами, влияющими на точность решения задачи 
ДОМЗЗ с использованием параметров электрических величин переход-
ного процесса в сетях 6–10 кВ, являются величина суммарного емкост-
ного тока, который может изменяться в зависимости от режима работы 
контролируемой сети, а также активное сопротивление контура тока 
ОЗЗ (включая RП). Поэтому наиболее эффективными информационны-
ми параметрами электрических величин переходного процесса следует 
считать те из них, которые не критичны к влиянию указанных факторов. 

Использование для дистанционного ОМЗЗ (ДОМЗЗ) параметров 
производной переходного тока i0(t). Из (1) и (2) при малых активных 
потерях в контуре тока ОЗЗ и соотношениях для частот разрядной и 
зарядной составляющих ω >> ω2 2

р з , ω >> ω2 2
р , ω >> ω2 2

з  получим: 
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' 2 2N
0 0 1 m 1 Ð

m

N
m

m2 2 2
1 Ð 2 Ç 2 Ç

1

u (0)
i (0) C a U sin 1 ( a

U sin

u (0)
U sin 1

U sin
a a a ) .

L

 
≈ ϕ − ω − δ + ϕ 

 
ϕ − ϕ + ω + ω − δ ≈

 (4) 

При использовании нормирования измеренных значений напряже-
ния переходного тока i0(t) из (4) получим 

≈ m'
0

1

U
i (0) ,

L
 

(5) 

где L1 = 3LЛ+3LЗ. 
Как видно из (5), начальное значение производной свободных со-

ставляющих тока i0(t) является функцией L1 ≡ lз и не зависит от суммар-
ного емкостного тока сети IcΣ. и активных потерь в контуре тока ОЗЗ, т.е. 
и от переходного сопротивления в месте повреждения.  

Однако для достаточно точной фиксации начального значения про-
изводной переходного тока i0(t) требуется быстродействующий пуск 
устройства ОМЗЗ, что является недостатком использования данного 
параметра для решения задачи ОМЗЗ. Для исключения зависимости 
замера значения i'0(0) от начальной фазы пробоя изоляции ϕ и смеще-
ния нейтрали uN(0) необходимо нормирование измеренных значений. 

Использование для ДОМЗЗ параметров напряжения повре-
жденной фазы uф(t) и производной переходного тока i0(t). Рассмот-
ренные выше свойства производной переходного тока i0(t) могут быть 
более эффективно использованы в сочетании со свойствами переход-
ного напряжения на поврежденной фазе. 

Из комплексной схемы замещения (рис. 2) можно получить следую-
щее выражение для переходного напряжения на поврежденной фазе  

= +0
ф 1 1 0

di (t)
u (t) L R i (t).

dt
 (6) 

Из (6) можно видеть, что зависимость измеренных значений uф(t) от 
активных потерь в контуре тока ОЗЗ можно исключить, если измерения 
мгновенных значений переходного напряжения uф(t) осуществлять в 
моменты перехода тока i0(t) через нулевое значение. Для указанных 
моментов времени из (6) получим 

= 0
А 0i 1 0i

di
u (t ) L (t ),

dt
 (7) 

где t0i – моменты перехода тока i0(t) через нулевое значение (i = 1, 2. ... n). 
Если для моментов времени t0i определить также значения произ-

водной переходного тока i0(t), то из (7) получим 
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= A 0i
1 0i

0
0i

u (t )
L (t ) .

di
(t )

dt

 
(8) 

Значения L1, определенные по (8), не зависят ни от суммарного ем-
костного тока сети IcΣ, ни от активных потерь в контуре тока ОЗЗ, т.е. и 
от RП. 

Таким образом, используя в качестве информационных параметров 
мгновенные значения переходного напряжения на поврежденной фазе 
uA(t) и производной переходного тока i0(t), измеренные в моменты 
перехода последнего через нулевое значение, можно обеспечить неза-
висимость измерений расстояния до места ОЗЗ от основных влияющих 
факторов – суммарного емкостного тока сети IcΣ и активных потерь в 
контуре тока ОЗЗ. Преимуществами данного метода ОМЗЗ является 
также отсутствие необходимости в нормировании измеренных величин. 
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