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ПЛЕНАРНОЕ ЗАСЕДАНИЕ 
 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ МНОГОФАЗНЫХ ВЕНТИЛЬНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ ПОВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТИ 
 

П. Г. Вигриянов 
Южно-Уральский государственный  университет (национальный 
исследовательский университет), филиал в г. Златоусте, Россия, Златоуст  
 

Функциональные возможности техники новых поколений в настоящее 
время расширяются, увеличивается сложность и стоимость систем, а это 
заставляет повышать требования к устройствам, входящим в состав сложных 
технических систем. Наиболее ярко это проявляется при разработке систем 
автономных объектов, в которых используются бесконтактные электроприводы 
на базе вентильных двигателей (ВД) постоянного тока.  Исследование 
современного состояния  разработки и производства вентильных двигателей, 
проведенные ВНИИМЭМ, г. С-Петербург, показали, что существующее 
положение дел по производству малогабаритных электродвигателей не может 
удовлетворять предъявляемым в настоящее время требованиям к автономным 
объектам по массе и ресурсу [1]. 

Обеспечение надежности всегда стояло на первом месте при разработке 
двигателей систем автоматики. Но при этом разработчики ограничиваются 
исследованием надежности двигателей с малым числом фаз. Парадоксальность 
ситуации заключается в том, что современная электронная элементная база 
позволяет получить более высокую надежность полупроводниковых 
коммутаторов (ПК) и датчиков положения ротора (ДПР), чем надежность 
электромеханического преобразователя (ЭМП) с малым числом фаз (2-4). В 
сложившейся ситуации попытки получить ВД повышенной надежности 
традиционными методами оказываются неприемлемыми из-за большой массы и 
повышенных габаритов. Особенностью повышенных требований по 
надежности, является необходимость одновременного обеспечения нескольких 
составляющих показателей надежности. Чаще всего это вероятность 
безотказной работы р=0,99500…0,99999; наработка до отказа 5000…20000 ч.; 
назначенный ресурс 100000… 400000 включений при суммарном времени 
работы 250…5500 ч. (или назначенный срок службы 15…20 лет); средний срок 
сохраняемости 9…20 лет.  

Выполнение повышенных требований по надежности машины может быть 
достигнуто путем применения системного подхода [2] к проектированию ЭМП 
за счет разработки новых схем двигателей и способов их резервирования. 

Постановка задачи: при проектировании вентильных двигателей 
необходимо обеспечить выбор рациональной структуры ЭМП на стадии 
проектно-конструкторской проработки с целью обеспечения заданных 
показателей надежности и обоснования необходимого резервирования ВД. 
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С этой точки зрения наиболее перспективными являются многофазные 
вентильные двигатели постоянного тока, ЭМП которых обладают широкими 
возможностями для реализации структурного, алгоритмического и 
функционального резервирования [1, 3]. 

Структурная избыточность. Она обеспечивается за счет увеличения числа 
фаз ЭМП при заданной мощности электродвигателя. Это приводит к снижению 
величины пульсаций токовой составляющей электромагнитного момента.  Для 
гальванически развязанных фаз и разомкнутых схем обмотки якоря 
уменьшается величина фазных токов и токов через силовые ключи ПК. За счет 
этого появляется возможность интегрального исполнения ПК, что повышает 
надежность его функционирования. Вместе с увеличением числа фаз ЭМП 
влияние каждой отдельной фазы на выходные координаты электродвигателя 
уменьшается.  Использование этого факта позволяет обеспечить 
работоспособное состояние электродвигателя при возникновении отказов 
одного или нескольких элементов схемы ВД. 

Достоинством ЭМП со структурной избыточностью является простота 
схемного решения, в процессе эксплуатации не требуется определения 
состояния  элементов схемы ВД  и её изменения. Однако рост числа фаз не 
безграничен. При заданных показателях надежности элементной базы имеется 
оптимальное число фаз, обеспечивающее максимальную надежность для 
выбранного варианта схемы ВД. Основной проблемой для практической 
реализации такого ЭПМ является количественное определение выходных 
координат каждого из вариантов электродвигателя в исправном состоянии и 
при различных отказах элементов схемы. Математический аппарат для этого 
недостаточно развит. Большие объемы вычислений, обусловленные большим 
количеством вариантов схем ВД и необходимостью исследования физических 
процессов ЭМП как в исправном, так и поврежденном состоянии могут быть 
реализованы путем математического моделирования [4]  и разработки 
соответствующего программного обеспечения.  Для существенного сокращения 
объема вычислений необходимо провести систематизацию отказов [3].  

Алгоритмическая избыточность.  
Возможность управлять состоянием силовых ключей ПК позволяет 

реализовать  для ЭМП  ВД широкий набор алгоритмов симметричной и 
несимметричной коммутации. Если в работе принимают участие не все фазы 
обмотки якоря ЭМП, а только их часть, то такую коммутацию называют 
неполной [3].  

При неполной симметричной коммутации одна или несколько фаз могут 
быть отключены на одном из участков МКИ или целиком на всем интервале. 
Это приводит к тому, что пути тока в течение одного МКИ различны, а ЭМП 
двигателя представляет систему с переменной структурой, которая имеет 
разные электрические состояния в разные моменты времени и описывается 
разными системами дифференциальных уравнений. С увеличением числа фаз 
ЭМП растет и число вариантов неполной коммутации. Применение вариантов 
несимметричной коммутации также приводит к увеличению числа алгоритмов 
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коммутации и вызывает дополнительные изменения структуры ЭМП в 
процессе работы электродвигателя, что существенно усложняет исследование 
физических процессов, особенно при отказах элементов. Вместе с этим 
изменение алгоритмов коммутации в аварийных режимах работы многофазной 
машины позволяет уменьшить влияние отказов на выходные характеристики. 
Отказы элементов при этом переводят машину в поврежденное состояние, 
сохранив, таким образом, её работоспособность [3, 5].  

Практическая реализация ЭПМ с использованием алгоритмической 
избыточности также требует оценки количественных характеристик (и, 
следовательно, разработки математического и программного обеспечения) 
электродвигателей для используемых алгоритмов коммутации, как в штатных 
режимах работы, так и при отказах элементов [4, 6]. Кроме того объект, в 
составе которого используется двигатель, должен иметь систему управления 
надежностью, которая обеспечит переход с одного штатного алгоритма 
коммутации  на другие в зависимости от места и характера отказа. Таким 
образом, проектирование ЭМП двигателя связано с проектированием 
электрооборудования  всего объекта, на котором используется ВД. 

Функциональная избыточность применяется в объектах с очень жесткими 
требованиями одновременно по надежности, массе и габаритам и её следует 
рассматривать в привязке к конкретному объекту. Используется в автономных 
объектах гораздо реже в связи со сложностями реализации. Это связано с 
назначением, особенностями исполнения и функционирования объекта. В 
настоящее время ЭМП используются в качестве датчиков положения ротора, 
регулируемых нагревательных элементов, динамических опор рабочего органа. 

При практической реализации  ВД  с ЭМП повышенной надежности чаще 
всего используют сочетание различных видов избыточности и применяют 
различные варианты резервирования. Но и в этом случае необходимым 
условием является знание количественных значений выходных  характеристик, 
как в исправном состоянии электродвигателя, так и возможных отказах любого 
из элементов схемы. Таким образом, наличие математического аппарата 
исследования физических процессов в ЭПМ и разработка программного 
обеспечения позволяют разрабатывать электромеханические преобразователи 
многофазных вентильных двигателей повышенной надежности.  

Выводы 
1. Сохранение работоспособного состояния многофазного ЭМП ВД 

возможно при возникновении одного или нескольких отказов элементов схемы. 
2. Проектирование ЭМП при известных показателях надежности выбранной 

схемы ВД требует количественной оценки интегральных характеристик 
машины или мгновенных значений выходных координат. 

3. Многообразие вариантов построения схемы ВД и алгоритмов коммутации 
фаз обмотки якоря при ограниченном ресурсе времени на проектирование ЭМП 
требует наличия развитого математического и программного обеспечения для 
исследования электромагнитных процессов машины в исправном и 
поврежденном состоянии. 
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4. Желательно получить такое программное обеспечение, с помощью 
которого было бы возможно автоматически учитывать характер отказа для 
широкого диапазона изменения параметров схемы ЭМП, способов питания и 
управляющих сигналов. 
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 Проблема массовых перевозок людей в крупных городах успешно 

решается посредством создания внеуличного транспорта – метрополитена, 
который отличается большой провозной способностью, высокой скоростью 
сообщения, регулярностью движения и высокой надежностью по сравнению с 
наземным городским транспортом. Метрополитены способствуют сохранности 
окружающей среды, в первую очередь, воздушной. 



 
 

7

 Задачей вентиляции станций и тоннелей является не только поддержание 
в местах пребывания пассажиров заданных метеорологических условий и 
химического состава воздуха, удовлетворяющих гигиеническим требованиям, 
но и создание необходимых режимов проветривания при нарушении 
нормальной работы устройств метрополитена и задымлении. Воздухообмен на 
метрополитене должен составлять 3 ÷ 3,5 и при этом на одного пассажира 
необходимо подать не менее 30 м3/ч воздуха, а в часы «пик» – не менее 50 м3/ч. 
Стоимость систем тоннельной вентиляции составляет от 4 до 10 % сметной 
стоимости метрополитена. Рост стоимости электроэнергии привел к тому, что 
эксплуатационные издержки вентиляционных установок на 75÷99 % идут на 
оплату электроэнергии. Исправная работа вентиляционных агрегатов и 
квалифицированное обслуживание вентиляционных устройств является 
основой осуществления вентиляции станций и тоннелей. Системы вентиляции с 
искусственным побуждением являются основными для линий всех уровней 
заложения. Они делятся на реверсивные и нереверсивные. Реверсивные 
системы рекомендуются во всех климатических условиях. Для вентиляции 
тоннелей и станций отечественных метрополитенов используют осевые 
вентиляторы. Вентиляторами называют машины, служащие для перемещения 
воздуха, создающие избыточное давление до 15 кПа. Вентиляторы систем 
тоннельной вентиляции должны соответствовать требованиям действующих 
стандартов: иметь большую подачу (150000÷250000 м3/ч) при сравнительно 
небольшом статическом напоре; широкий диапазон регулирования подачи 
(70000÷250000 м3/ч); высокий коэффициент полезного действия и подачу в 
реверсивном режиме не менее 80 % подачи основного режима [1]. 

Цель работы – создание вентилятора главного проветривания 
метрополитена (ВГПМ) для импортозамещения, который должен обеспечить 
энергосбережение, высокую надежность при эксплуатации и нагревостойкость 
в условиях аварийного режима. 

Проведенный анализ числа и количественных значений технических 
характеристик асинхронного двигателя позволил определить параметры, 
которым должен соответствовать асинхронный двигатель нового поколения 
(АД НП) Исходные требования получены исходя из требований [1], каталогов 
фирм «Korfmann» - Германия,  «Howden» - Германия,   «ZITRON» – Испания,  
российских производителей вентиляторов для проветривания шахт и 
требований заказчика на разработку асинхронных двигателей для 
вентиляторов. 

Выделяются следующие требования. Вентилятор предназначен для 
проветривания тоннелей и станций метрополитенов с потребным количеством 
воздуха от 90000 до 250000 м3/час и давлением от 300 до 950 Па. 
Вентиляторы устанавливаются в подземных вентиляционных камерах и 
степень защиты всех устройств ВГПМ – не ниже  IP54. Максимальный к.п.д. – 
не менее 0,75. Требования к надежности:  наработка на отказ не менее 15000 час, 
установленный ресурс до капитального ремонта не менее – 60000 час и срок 
службы не менее – 20 лет. Вентилятор (включая двигатель) должен 
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Основная цель уровень А – создание АД НП ВГПМ. 
Первый уровень – основные технические требования при создании АД НП 

ВГПМ: Б – энергосбережение; В – надежность; Г – нагревостойкость. 
Второй уровень – основные сборочные единицы АД, которые определяют 

обеспечение технических требований: Б.1 – обмотка статора; В.2 – обмотка 
ротора; Г.3 – подшипниковый узел. 

Третий уровень – конструктивные решения и новые материалы, 
необходимые для  обеспечения заданных технических требований: Б.1.1 – 
прямоугольные пазы обмотки статора; Б.1.2 – корпусная изоляция обмотки 
статора; Б.1.3 – витковая изоляция обмотки статора; В.1.1 – прямоугольные 
пазы обмотки ротора; В.1.2 – медная короткозамкнутая  обмотка  ротора; Г.1.1 
– смазка подшипников; Г.1.2 – радиальный зазор подшипников. 

Рассмотрим элементы первого уровня. Для обеспечения энергосбережения 
при проектировании АД ВГПМ приняты следующие решения. Выбраны 
полуоткрытый паз статора прямоугольной формы и обмотка статора из 
проводников прямоугольного сечения, что позволило увеличить коэффициент 
заполнения паза медью. Короткозамкнутая обмотка ротора выполнена из меди 
вместо традиционного алюминия, что привело к уменьшению потерь в обмотке 
ротора и повышению коэффициента полезного действия. Коэффициент 
полезного действия АД НП ВГПМ превышает 75 %. 

Создание АД повышенной надежности обеспечено выбором пазов 
прямоугольной формы и проводников прямоугольного сечения обмотки 
статора, а также усилением виковой и корпусной изоляции, что необходимо 
было сделать для решения вопроса с нагревостойкостью при аварийном режиме 
работы ВГПМ. Проводники прямоугольного сечения в пазу прямоугольной 
формы имеют упорядоченную укладку витков в отличие от всыпной обмотки 
из круглого провода, что значительно ограничивает перенапряжения между 
витками [4]. Обмотка статора состоит из жестких полукатушек, намотанных и 
пропитанных до их укладки в пазы.  В связи с этим, дополнительные 
повреждения изоляции при изготовлении статорных обмоток практически 
исключены. Лобовые части таких обмоток монолитные, имеют повышенную 
жесткость и не разрушаются при пусках АД. Предыдущие конструкции ВГПМ 
имели всыпную обмотку статора, при которой лобовые части не обладали 
достаточной монолитностью и жесткостью и часто были причиной отказов АД. 
Расчет надежности обмоток АД при проектировании по существующим 
методикам является ориентировочным и не учитывает ряд факторов, поэтому 
самые достоверные данные по надежности можно получить по результатам 
эксплуатации. 

Оценка эксплуатационной надежности вентилятора произведена по 
эксплуатационным данным аналогов рассматриваемых вентиляторов, которые 
выпускаются в ОАО «Томский электромеханический завод им. В.В. 
Вахрушева». В Московском метрополитене они установлены на ряде станций. 
В табл. 1 представлено их количество с датами установки, рассчитаны 
наработка в часах на один ВГПМ, накопленная наработка по всем вентиляторам 
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и средняя наработка на отдельных интервалах Х4..Х40 в зависимости от их 
количества и дат установки в метрополитене. 

Таблица 1. 
№ 

ВГПМ 
Кол-во 
ВГПМ 

Дата 
уста- 
новки 

Наработка 
на один 
ВГПМ, час 

Накопленная 
наработка,  
час 

Средняя наработка 
на интервале, час 

1 2 3 4 5 6 
1-4 4 12.2008 29520 118080 Х4 = 29520 

5-8 4 02.2010 24120 214560 Х8 = 26820 

9-10 2 10.2010 21600 257760 Х10 = 25776 

11-12 2 11.2010 21240 300240 Х12 = 25020 

13-14- 2 10.2011 17280 334800 Х14 = 23914 

15-16 2 11.2011 16920 368640 Х16 = 23040 

17-40 24 07.2012 14040 705600 Х40 = 17640 

 
За время эксплуатации ВГПМ ни одного отказа активных частей (обмоток 

ротора и статора) не произошло. Повышенная надежность обмотки ротора 
обеспечена технологией ее изготовления: короткозамкнутая медная сварная 
обмотка ротора с прямоугольными пазами. По сравнению с литой алюминиевой 
обмоткой ротора она имеет существенные преимущества – повышенная 
нагревостойкость, отсутствие дефектов при изготовлении и гарантированная 
механическая прочность при всех возможных режимах АД.  

Повышенная надежность обмотки статора обеспечена специальной 
технологией ее изготовления, разработанной на заводе-изготовителе, и 
отсутствие отказов обмоток статоров АД при общей наработке всех двигателей, 
работающих в метрополитене, 705600 часов говорит о достигнутом результате. 
Следующее требование к надежности – наработка на отказ не менее 15000 час – 
выполнено для 16 двигателей, а для остальных (24) в настоящее время составляет 
14040 час, что будет, несомненно, выполнено за два месяца работы. 
Установленный ресурс до капитального ремонта не менее – 60000 час – 
практически выполнен для первых четырех двигателей и успешно выполняется 
при дальнейшей эксплуатации вентиляторов. 

Следующий элемент, определяющий надежность двигателя вентилятора – 
подшипниковые устройства. Для обеспечения их надежной работы 
предусмотрен мониторинг в составе автоматизированного контроля ВГПМ, 
включающий непрерывное измерение виброскорости и нагрева 
подшипниковых узлов. В процессе эксплуатации вентиляторов было два случая 
отключения асинхронного двигателя по результатам мониторинга из-за 
недопустимого повышения виброскорости, остановка дефектного двигателя и 
автоматическое включение резервного вентилятора. В метрополитене на одном 
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направлении всегда установлены два двигателя и перерыва работы нет, 
отказавшему двигателю заменяется дефектный подшипник без нарушения 
вентиляции. 

Нагревостойкость АД НП ВГПМ обеспечивается всеми тремя сборочными 
единицами, представленными на рис. 1. Обмотка статора с прямоугольными 
пазами и проводниками прямоугольного сечения позволяют, кроме улучшения 
и надежности усилить нагревостойкость АД введением в витковую и 
корпусную изоляцию дополнительных слоев нагревостойкой изоляции. 
Элементы обмотки ротора, которые связаны с обеспечением нагревостойкости 
АД: изготовление короткозамкнутой обмотки из меди, что позволяет 
использование ее при нагреве до 400 ºС без отказов по сравнению с 
короткозамкнутой обмоткой из алюминия. Для обеспечения нагревостойкости 
и надежности подшипникового узла применены специальные подшипники: 2 
радиально-упорных типа 7220 со стороны рабочего колеса вентилятора и 1 
подшипник типа 6220/С3 со стороны тормоза вентилятора. Эти подшипники 
имеют повышенный радиальный зазор и заполнены нагревостойкой смазкой, 
которая при высокой температуре разлагается на жидкую и пастообразную 
фракции. Более густая фракция обеспечивает смазку подшипников при работе 
вентилятора при высокой температуре в аварийном режиме.  

Проведенные испытания в ОАО «Томский электромеханический завод им. 
В.В. Вахрушева» установили работоспособность созданного АД НП в 
комплексе с вентилятором при 400 ºС в течение двух часов, что подтверждено 
испытаниями и сертификатом [5,6]. 

Разработанный асинхронный двигатель нового поколения для привода 
вентилятора главного проветривания метрополитена обеспечивает 
энергосбережение, высокую надежность при эксплуатации, имеет 
нагревостойкость 400 °С течение часа в условиях аварийного режима и его 
новизна подтверждена патентом на полезную модель [7].  

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. 
1. В ОАО «Томский электромеханический завод им. В.В. Вахрушева» 

разработаны и серийно изготовляются вентиляторы С асинхронными 
двигателями для привода вентиляторов главного проветривания 
метрополитена, которые обеспечивают три основных составляющих цели: 
энергосбережение, повышенную надежность и нагревостойкость при аварийном 
режиме. Они являются двигателями нового поколения, что подтверждается 
патентом на полезную модель и сертификатом, определяющими соответствие 
требованиям технического регламента о пожарной безопасности. Предел 
огнестойкости: 2 часа при температуре 400 ºС подтвержден результатами 
проведенных испытаний вентилятора ВГПМ-20 на специальной установке, 
разработанной на заводе для оценки нагревостойкости. Эти вентиляторы могут 
обеспечить импортозамещение вентиляторов главного проветривания 
метрополитена типа  ВГПМ-20 в настоящее время. 

2. Вентиляторы главного проветривания метрополитена типа    ВГПМ-20 с 
разработанными в ОАО «Томский электромеханический завод им. В.В. 
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Вахрушева» асинхронными двигателями нового поколения установлены и 
работают в метрополитене г. Москвы при общей наработке 705600 часов не 
имеют отказов обмоток статора и ротора. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫХ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫХ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ МАГИСТРАЛЬНЫХ ЛЕНТОЧНЫХ 
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Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, 

Россия, Кемерово 
 

Введение 
Современный шахтный магистральный ленточный конвейер представляет 

собой достаточно сложную технологическую установку, которая предназначена 
для транспортирования добытых полезных ископаемых. Для Кузбасса это – 
уголь. Конструкция такого конвейера обычно состоит из натяжного и 
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приводного барабанов с электроприводом, промежуточных опорных роликов и 
кольцевой ленты. 

Трасса магистрального ленточного конвейера в горизонтальной 
плоскости может быть прямолинейной, а в вертикальной – наклонной, либо 
вовсе иметь весьма сложную конфигурацию. На шахтах Кузбасса длина 
ленточных конвейеров может достигать нескольких километров, а 
производительность может доходить до нескольких тысяч тонн в час. Именно 
поэтому шахтные магистральные ленточные конвейеры имеют высокую 
энергоемкость. Двигатели натяжного привода могут иметь мощность от 55 до 
110 кВт, а для тягового привода – от 75 до 3000 кВт. Эти особенности 
магистральных ленточных конвейеров заставляют обращать особое внимание 
на вопросы эффективного использования энергоресурсов, электрической 
энергии и повышения энергоэффективности и утверждать, что эффект от 
энергосбережения на таких мощных энергопотребителях будет значительным. 

Энергосбережение в двигателях возможно реализовать средствами 
автоматизированного электропривода. Электропривод должен обеспечивать 
экономию электроэнергии за счет экономичной работы конвейера и за счет 
уменьшения потерь в электроприводе, однако автоматизированный 
электропривод является источником не только рационального использования 
электроэнергии, но и ресурса оборудования.  

Например, он может обеспечить режим работы с исключением излишней 
нагрузки путем плавного пуска и останов ленты в управляемом режиме. В этом 
случае, конвейер будет служить в течение длительного времени и обеспечивать 
экономию ресурса, так как самым дорогим компонентом любого ленточного 
конвейера является лента.  

Это подтверждает, что исследование и разработка характеристик и 
режимов работы энергосберегающего электропривода магистрального 
ленточного конвейера актуальны для практических задач. 

Системы энерго- и ресурсосбережения 
Частотно-регулируемый электропривод переменного тока постепенно 

становится стандартом электропривода для ленточных конвейеров. Он простой, 
имеет хорошие характеристики управления. Улучшение такого частотно-
регулируемого электропривода переменного тока является предметом многих 
научных исследований. 

Многие исследователи приводят доказательства, что снижение средней 
скорости конвейера при поддержании постоянной нагрузки уменьшает потери 
энергии на единицу веса транспортируемого угля [1]. При снижении 
производительности и поддержании постоянной скорости конвейера 
эффективность уменьшается, а относительная доля энергии, чтобы преодолеть 
момента холостого хода увеличивается. Например, в шахте Westfalen в 
Германии управление скорости конвейера позволяет экономить 
электроэнергию, потребляемую электродвигателем управляемого конвейера на 
39 % по сравнению с нерегулируемым конвейером за тонну [2]. 
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Автоматический контроль загрузки конвейерной ленты может быть 
реализован с использованием различных систем автоматического управления. 
Это может быть, например, стабилизирующая система автоматического 
управления удельной нагрузки [3], которая поддерживает нагрузку на заданном 
уровне, где скорость ленты задается, опираясь на показания датчика удельной 
нагрузки. Эта система имеет несколько недостатков, таких как большое 
изменение частоты от скорости ленты и высокий уровень динамической 
нагрузки, которые снижают ресурс ленты. Еще одним недостатком является 
транспортная задержка и сложность поддержания требуемого качества 
управления. 

Часть из этих недостатков устраняется двухканальной и трехпозиционной 
системе автоматического управления удельной нагрузкой [3]. Система 
использует загрузочный бункер с регулируемым по производительности 
питателем и с автоматизированным электроприводом для головного тягового 
привода конвейера. В качестве устройства управления используется 
трехпозиционный регулятор с двумя каналами управления. Каналы образуют 
ступенчатое изменение скорости ленты и производительности питателя в 
зависимости от уровня материала в бункере. Если входной грузопоток и 
уровень материала в бункере меняются, система управления регулирует 
скорость ленты и производительность питателя. Такая работа системы 
управления, поддерживает постоянную удельную нагрузку конвейерной ленты 
и в то же время исключает высокий уровень динамической нагрузки. 

Приведенные выше системы управления рассматривают энерго-
эффективность электроприводов с позиции технологического процесса. Тем не 
менее, особенно для шахт Кузбасса, способность влиять на технологический 
процесс не всегда доступна, поэтому одним из важных критериев 
энергетической эффективности электрических приводов является уровень 
потерь электроэнергии. 

Оптимизация потерь в электроприводе 
Задачу оптимизации потерь можно рассматривать по отношению к 

двигателю, к преобразователю частоты и в целом к электрическому приводу. 
Для ленточных конвейеров наиболее важной является оптимизация 
энергетических потерь асинхронного двигателя. Чтобы решить эту задачу 
оптимизации необходимо проанализировать экстремальные энергетические 
характеристики асинхронного двигателя, которые показывают характер 
зависимости между мощностью потерь и абсолютным скольжением двигателя. 

Диаграммы таких характеристик [4] показывают изменение скольжения 
для конкретного режима работы, что позволяет определить условия для 
минимизации потерь асинхронного двигателя. Таким образом, при 
номинальной нагрузке минимум потерь электроэнергии асинхронного 
двигателя достигается, когда значение абсолютной скольжения меньше 
номинального скольжения. В этом случае, основное потокосцепление больше, 
чем номинальное значение, а напряжение питания формируется завышенным 
по отношению к номинальному напряжению. При номинальном скольжении и 
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выше асинхронный двигатель имеет специфические свойства и при повышении 
напряжения статора тока статора снижается. 

На основании характеристик [4] был построен алгоритм поиска 
магнитного состояния асинхронного двигателя с целью минимизации потерь 
электроэнергии. Этот алгоритм является наиболее подходящим для 
асинхронных двигателей электроприводов с управлением U/f. 

Для систем векторного управления проблема оптимизации потерь может 
быть сведена к поиску оптимального потока. Например, эта проблема может 
быть решена для оптимального потока статора. Величина такого оптимального 
потока статора лежит между оптимальным потоком для минимизации потерь в 
меди и оптимальным потоком для минимизации потерь в стали, для 
вычисления которых существуют специальные выражения [5]. Использование 
оптимального потока статора минимизирует общие потери электрической 
энергии, а для ее численного поиска предложен специальный метод. 
Преимущество предложенного метода определения оптимального потока 
статора является его применимость с любыми системами управления 
асинхронного двигателя электроприводов, обеспечивающих возможность 
контролировать состояние двигателя, как полеориентированное управление или 
прямое управление моментом. 

Анализ электропривода конвейера 
Приведенный выше анализ показывает, что эффект от применения 

частотно-регулируемого регулируемого электропривода для магистральных 
ленточных конвейеров достигается не только при простой установке 
преобразователя частоты, но при помощи правильно выбранной и настроенной 
системой управления.  

Чтобы проверить этот вывод был проанализирован магистральный 
ленточный конвейер, работающих на одной из шахт Кузбасса, с тремя 
двигателями мощностью 500 кВт в головном привод и двумя двигателями 
мощность 500 кВт в промежуточном приводе. Это двигатели компании 
MORLEY. Каждый двигатель управляется преобразователем частоты ACS 800 
компании ABB и все преобразователи подключены к общей системе 
автоматизации. Особенностью этого магистрального ленточного конвейера 
является необходимость строгого выравнивания нагрузки отдельных приводов. 
Конвейер имеет высокую длину, в связи с чем в конструкции принят очень 
высокий коэффициент запаса мощности. Поэтому, средняя нагрузка двигателя 
конвейера составляет не более 30 % от номинальной: двигатели мощностью 500 
кВт потребляют от 10 до 50 кВт. Электродвигатели головного тягового привода 
и промежуточного привода поддерживают требуемый электромагнитный 
момент и работают с постоянной средней скоростью и постоянным заданным 
потоком в системе прямого управления моментом в ACS 800. 

Частотные преобразователи ACS 800 выдают данные мониторинга, 
которые были использованы для анализа работы описанного магистрального 
ленточного конвейера. Анализ рассматривает данные по эксплуатации 
конвейерных электроприводов в течение одной рабочей смены. Цель анализа 
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заключается в определении экономии энергии в денежном выражении от 
работы частотно-регулируемых приводов в сравнении с неконтролируемыми. 

Данные мониторинга содержат информацию о скорости, 
электромагнитном моменте, токе статора, потребляемой мощности и 
напряжении питания каждого двигателя.  

Во время обработки каждого частотно-регулируемого привода для 
каждого момента были рассчитаны выходная мощность двигателя, нагрузка на 
двигатель и электрические потери мощности в зависимости от 
электромагнитного момента. Также была рассчитана предполагаемая величина 
потребляемой мощности нерегулируемого двигателя с эквивалентной 
нагрузкой.  

Наконец, обработанные данные позволяют строить анализ по времени. В 
ходе анализа визуализируется разница между потребляемой мощностью 
частотно-регулируемого двигателя и предполагаемой мощностью, 
потребляемой нерегулируемым двигателем. В случае рассматриваемого 
конвейера, она количественно мала. Во время работы электроприводов в одном 
и том же режиме в течение года путем суммирования за смену была определена 
ежегодная экономия. Для этого магистрального ленточного конвейера 
экономия составила немногим больше, чем 667 000 кВт·ч в год по всем пяти 
двигателям. 

Показанные расчеты подтверждают, что без использования специальной 
системы управления электроприводом магистральный ленточный конвейер 
имеет низкий уровень сбережения энергии. Тем не менее, теория говорит о том, 
что величина экономии может быть увеличена. 

При использовании прямого регулирования моментом с постоянным 
заданием потокосцепления в качестве метода управления асинхронного 
двигателя уровень магнитных потерь не изменяется. Полученная в расчетах 
экономия обусловлена не фактом применения преобразователя частоты, а 
уменьшением скорости двигателя и соответствующих этим снижение 
напряжения. По данным мониторинга, уровень напряжения опускается от 80 % 
до 85 % от номинального.  

В соответствии с этой теорией, при работе в указанных выше условиях, 
значительный эффект от применения частотно-регулируемого электропривода с 
той же нагрузки может быть достигнут путем воздействия на магнитный поток. 
В преобразователях частоты ACS 800 это достигается с помощью опции 
«оптимизация потока». 

При определении потенциальной экономии в электроприводах 
магистрального ленточного конвейера от помощи опции «оптимизация потока» 
следует отметить, прежде всего, что формула для определения правильного 
напряжения двигателя производителями ACS 800 не указывается, это ноу-хау 
компании ABB. Таким образом, оценка экономии с помощью опции 
«оптимизация потока» может быть лишь приблизительной и выполняется как 
оценка «области экономии». Этот термин в приведенном выше анализе 
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относится к максимальной и минимальной границам экономии, а реальная 
экономия будет расположена между ними. 

Одна из границ «области экономии» формируется как максимальное 
снижение напряжения, при котором критическое значение момента двигателя 
превышает реальный момент двигателя не более чем на 20 %. Потери будут 
самыми низкими, но такая работа асинхронного двигателя теоретически 
возможна, но неприемлема с практической точки зрения. 

Вторая граница «области экономии» формируется за счет уменьшения 
напряжения, чтобы минимальный критический момент двигателя при 
максимальном падении напряжения соответствовал пусковому моменту 
двигателя. Остальные значения напряжения в промежуточных значениях 
нагрузки от минимальной нагрузки до номинальной нагрузки формируются по 
S-образной характеристике. 

Дальнейшие расчеты были проведены на основе математического 
описания различных компонентов мощности электрических потерь 
асинхронного двигателя и параметров двигателя MORLEY 500 кВт. По 
результатам расчета напряжение на обоих границах «области экономии» ниже, 
чем напряжение питания двигателя по данным мониторинга. Этот факт 
подтверждает существование резерва энергосбережения для данного конвейера. 

В результате, «оптимизация потока» действительно способна повысить 
энергоэффективность электроприводов магистрального ленточного конвейера. 
Таким образом, при низкой нагрузке двигателя экономия весьма значительна и 
достигает 70 % на холостом ходу, но при увеличении нагрузки экономия 
приближается к нулю. В количественном выражении, для исследуемых 
двигателей в их диапазоне нагрузок экономия на первой границе равна 
3,51..6,11 кВт, а на второй – 0,79..3,75 кВт. 

Таким образом, наше исследование показывает, что простое внедрение 
частотных преобразователей ACS 800 на электроприводы магистрального 
ленточного конвейера обеспечивает энергосбережение от 1,5 % до 10 %, а с 
опцией «оптимизация потока» энергосбережение может вырасти до 40 %. 

Выводы 
Подводя итог проделанной работы в области повышения энергетической 

эффективности ленточного конвейера путем изменения скорости ленты, а 
также за счет оптимизации потерь двигателя, была сформирован алгоритм    
(рис. 1) для выбора наиболее подходящей системы управления 
электроприводом магистрального ленточного конвейера. 

Этот алгоритм может быть полезен в инженерной практике персонала 
шахт, который эксплуатирует такие конвейеры, а также в проектных и 
изыскательских компаниях при разработке новых или модернизации 
существующих ленточных конвейеров. 

Работа выполнена в рамках Госзадания «Наука», проект № 3852 
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МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ ИМПУЛЬСНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССАМИ СВАРКИ И НАПЛАВКИ 

 
А.Ф. Князьков  

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Несмотря на то, что со дня великого русского изобретения – 

электрической дуговой сварки (1881, Н.Н. Бенардос) прошло немногим более 
100 лет, сварка и родственные технологии стали одними из наиболее 
распространенных технологий современной цивилизации, которые и впредь 
будут интенсивно развиваться, обеспечивая решение множества сложнейших 
технических проблем. 

К таким технологиям относятся и процессы электродуговой сварки и 
наплавки. Уже в конце 70-х годов прошлого столетия стало ясно, что 
традиционные методы сварки, разработанные к тому времени, исчерпали свои 
возможности по повышению эффективности и одним из перспективных 
направлений совершенствования процессов электродуговой сварки и наплавки 
является импульсное управление этими процессами, которое получило 
развитие в ИЭС им. Е.О. Потона и во ВНИИЭСО. 

Сущность этого направления в следующем.  
Процесс электродуговой сварки и наплавки представляет сложный объект 

управления. Основной проблемой при управлении такими объектами является 
отсутствие прямых методов контроля выходных параметров в процессе сварки. 
Выходом в данной ситуации является построение главных обратных связей по 
контролю параметров внутреннего состояния объекта (ток и напряжение 
дугового промежутка), которые функционально связаны с выходными 
регулируемыми величинами (рис. 1). 

 
 
Рис. 1. Процесс сварки как объект управления: )(к tV  – выходные 

регулируемые параметры: геометрия шва, структура металла шва и зоны 
термического влияния, химический состав металла шва; )(п tX – параметры 
внутреннего состояния объекта;  )(tgi – управляющие воздействия: 0U – 
напряжение холостого хода сварочного источника;  пV – скорость подачи 
электрода;  вl – вылет электрода и др.; )(tfm – возмущающие воздействия. 

 

  

)(tfm

)(к tV)(п tX)(tgi
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Другая проблема определяется неповторимостью параметров объекта, 
которые зависят от материала, массы, теплофизических свойств материала, 
геометрии и т.д 

Третья проблема определяется действующими возмущениями, часть из 
которых можно скомпенсировать организационными мероприятиями, но такое, 
как изменение пространственного положения  сварочной ванны  или 
установочное изменение режима перед сваркой,  требует геометрической и 
технологической адаптации. 

При кажущейся непрерывности процесса внутри объекта – процесса 
сварки – имеют дискретный характер: это и капельный перенос электродного 
металла, и дискретная кристаллизация сварочной ванны и др. 

Системы непрерывного действия не позволяют управлять этими 
процессами, т.к. они осуществляют контроль за состоянием объекта со средним 
значением контролируемых параметров и мгновенные значения остаются вне 
их видимости. 

Методы и системы управления, разрабатываемые по данному 
направлению, направлены на дискретное управление микропроцессами по 
мгновенным значениям параметров, с целью получения качественного сварного 
соединения. 

Все процессы сварки можно разделить на две группы: для сварки 
плавящимся электродом и неплавящимся электродом [1, 2]. При любом 
процессе электродуговой сварки сварочную дугу принято представлять как 
рабочий инструмент, состоящий из трех источников энергии: анодного, 
катодного и столба дуги. В процессе сварки плавящимся электродом на каплю, 
находящуюся на торце электрода, действуют силы:  

– тяжести; 
– поверхностного натяжения; 
– электромагнитного происхождения; 
– теплового происхождения. 
На сварочную ванну действуют силы: 
– веса жидкого металла; 
– поверхностного натяжения; 
– механического воздействия, являющиеся суммой сил: 

газокинетической, электромагнитной, действующей в дуге, электромагнитной, 
действующей в сварочной ванне, силы реактивного давления паров и газов, а 
при сварке плавящимся электродом – удары капель по сварочной ванне. 

До настоящего времени разработаны отдельные модели различных 
явлений, протекающих в дуговых процессах, но нет общей математической 
модели процесса, увязывающей все многообразие  отдельных моделей и 
явлений в одну общую математическую модель. 

В соответствии с целями и задачами направления, вытекающими из 
названия, на основании общего подхода при сварке плавящимся электродом, 
независимо от способа сварки разработаны дискретные ячейки процесса. 
Каждая ячейка представляет импульс энергии, при котором происходит 
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Сущность импульсного питания дуги заключается в том, что дугу питают 
импульсами сварочного тока (дискретные ячейки процесса) в промежутке 
между которыми горит дежурная дуга, которая обеспечивает непрерывность 
горения дуги и играет роль измерительной дуги. Поскольку ток дежурной дуги 
является постоянной величиной (15÷50)А и не зависит от среднего значения 
тока, то напряжение дежурной дуги позволяет однозначно оценивать длину 
дуги и обеспечивать при помощи обратной связи квазистабильность длины 
дуги, и динамическую стабилизацию в сварочной ванны. 

Такой процесс реализован при сварке в защитных инертных и активных 
газах и прошел технологическую проверку во ВНИИСТ в двух разновидностях 
длинной и короткой дугой. 

В настоящее время процесс сварки короткой дугой с управляемым 
механизмом коротких замыканий  под названием  STT используется 
американской фирмой «Линкольн-Электрик»  при строительстве нефтепровода 
на Японию. 

При  ручной дуговой сварке (РДС) модулированным током электродами с 
покрытием разработана концепция «машина–человек–технология», 
позволившая разработать методы и средства модуляции второго поколения, 
впервые давшие возможность сварщику активно, по своему желанию, 
управлять тепловой мощностью дуги и формированием шва во всех 
пространственных положениях, с учетом своих физиологических возможностей 
и обстановки в зоне сварки. 

Разработаны методы активного управления процессом РДС 
модулированным током, применение которых позволит сварщику управлять 
тепловой мощностью дуги. При РДС электродами с покрытием 
модулированным током, модулирующим параметром является напряжение 
дугового промежутка – дU , которое сварщик изменяет в пределах 1,5–2 Вольт 

без нарушения газошлаковой защиты зоны сварки. Модулирующим 
параметром режима являются длительность основной паузы п.оснt , 
длительность основного импульса  и.оснt   или одновременно длительность 
основной паузы и основного импульса  и.оснt + и.оснt . В результате изменения 
модулируемых параметров изменяется численное значение величины среднего 
тока – срI . Осциллограммы  такого процесса представлены на рис. 3, 4. 

Где иI – ток импульса; пI  – ток паузы;  и.допI  – ток дополнительного 

импульса; цТ  – период основного цикла;  и.допt – период импульса 

дополнительного;  п.допt – период дополнительной паузы; срI  – средний ток; 

дU  – напряжение дуги; зU – заданное напряжение; пU – пороговое напряжение; 

разрU – напряжение разрыва дуги. 
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СЕКЦИЯ 1. ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА 
 

МЕТОДОЛОГИЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ СПОСОБОВ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

 
Д.А. Падалко  

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Введение  
Для большинства автономных комплексов необходима собственная 

система электроснабжения, в промышленных системах распространение нашли 
электрические машины переменного и постоянного тока, наиболее часто 
используются синхронные генераторы широкого диапазона мощностей. При 
проектировании электромеханических систем специального назначения, 
возникают соответствующие вопросы обеспечения бесперебойной работы, 
безопасности потребителей и возможности управления при значительном 
изменении влияющих факторов.  Решением данных вопросов необходимо 
заниматься на первых этапах конструирования системы, для уменьшения 
издержек на производство. 

В настоящее время методология выбора научно-технических решений 
состоит из  широкого выбора способов проектирования мехатронных систем 
специального назначения. Теория электромеханических систем возникла как 
обобщение постулатов и закономерностей, позволяющих применение 
классических методов к электротехническим объектам для изучения свойств и 
параметров сложных систем.  

Цель работы 
Целью данной работы  – комплексное исследование методологии решения 

задач проектирования технических систем электромеханических систем и 
автономных систем генерирования электроэнергии, представление 
особенностей приведенных методов описания работы электромеханических 
систем с примерами реализации в пакетах прикладных программ.  

Представление объекта исследования как системы 
дифференциальных уравнений 

  Классический метод описания с помощью систем дифференциальных 
уравнений является наиболее обобщенным. Поскольку математические модели 
абстрактны, они широко используются в системных исследованиях.  
Математическая модель объекта является его идеализацией, поэтому при 
составлении уравнений и рассмотрении переходных процессов используют 
общепринятые ограничения и допущения, связанные с  «идеализированным» 
объектом. Так при составлении уравнений для электрических машин считают, 
что машина насыщенна и фазные обмотки полностью симметричны, 
пренебрегают потерями в стали и т.д. В связи с упрощением объекта возникает 
задача «настройки» математической модели на реальный объект, суть которой 
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   (2) 

В таком случае, как мы видим из рис. 2, мы можем получить функции 
момента и скорости. 

Основными преимуществами визуального моделирования является 
возможность получения результата без знания методов Эйлера и Рунге-Кутта 
для решения дифференциальных уравнений и простота интеграции объекта в 
сложную систему без существенного увеличения времени расчета. 

 Описание научно-технических систем с позиций теории 
автоматического управления 

    Достаточно обобщенным методом изучения научно-технических 
систем с точки зрения моделирования являются методы теории автоматического 
управления (ТАУ), они позволяют описывать динамические системы с 
помощью моделей в непрерывном и дискретном времени. Для этого необходимо 
построить функциональную схему системы или объекта, составленную по 
функциональному назначению  элемента через типовые звенья ТАУ. То есть 
реализовать модель-алгоритм воспроизводящий процесс функционирования 
системы во времени, причем имитируются элементарными явлениями, 
составляющими процесс  их логической структуры и последовательности 
протекания во времени. Реализация данного метода потребует серьезного 
понимания происходящих физико-математических процессов, знание 
преобразований физических величин в ходе работы объекта или системы.  
Стоит отметить, что для моделирования сложных систем необходимо 
использование системного подхода, дифференцируя сложную систему на 
гораздо более простые узлы.  

В качестве примера рассмотрим создание модели асинхронного 
генератора с позиции теории автоматического управления.  Как известно схема 
классического АГ включает батарею конденсаторов выступающую источником, 
необходимой для возбуждения, реактивной энергией.  Асинхронный генератор, 
как электромеханическая система состоит из электрического и магнитного 
контуров. Наличие остаточного магнитного потока Фост приводит при 
вращении ротора к возникновению ЭДС Ег на выходе генератора, по принципу 
генерирования электроэнергии в машинах переменного тока генерация 
обуславливается выражением 3. 

EГ ൌ k ∙
ୢФ

ୢ୲
            (3) 
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Через батарею конденсаторов представленную звеном kcp, возникает ток 
возбуждения, который создает магнитодвижущую силу F и соответствующий 
магнитный поток. Таким образом, образуется контур положительной обратной 
связи по магнитному потоку, способствующий процессу самовозбуждению. 
Амплитуда потока и ЭДС ограничиваются за счет нелинейности характеристики 
намагничивания. Процесс самовозбуждения характеризуется балансом фаз и 
амплитуд. Условия баланса амплитуд в таком случае характеризуется 
коэффициентом петлевого усиления больше единицы. Однако для выполнения 
баланса амплитуд в статорной цепи переменного тока необходимо получить 
емкостную составляющую тока IC после блока дифференцирования, которая в 
цепи ротора «поддержит» развитие магнитного потока. Таким образом, можем 
получить структурную схему АГ с позиции ТАУ рис 4. 

 
Рис. 4. Структурная схема АГ с позиции ТАУ 

 
Представленная схема позволят получить известные в теории 

электрических машин условия самовозбуждения, однако, с позиций теории 
автоматического управления.  

Выводы 
 Независимо от подхода требуется понимание физики 

электромеханических процессов в электрической машине. Каждый из 
представленных методов имеют свои ярко выраженные преимущества и 
недостатки. Так метод представления в виде структурной схемы с позиции ТАУ, 
является наиболее простым со стороны представления модели и позволяет 
максимально обобщенно описать работу системы. Основным минусом при этом 
является малое число   учитываемых факторов, при этом любое усложнение и 
более детальный учет не дает принципиальных различий выходных значений, 
но требует гораздо большего понимания происходящих процессов и 
преобразования величин на каждом этапе.  

Визуальное моделирование является промежуточным звеном, требующее 
достаточно полное описание математической модели и позволяющее учитывать 
большое число факторов при этом не углубляясь в способы решения систем 
дифференциальных уравнений. Недостатком данного способа изучения 
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объектов является сложность создания сложных систем состоящих из 
нескольких объектов, в таком случае структурная схема сложной системы 
является слишком громоздкой и сложной для преобразования на некоторых из 
этапов. Данная проблема обходится путем использования законченных блоков и 
компоновки созданных объектов.   

Классический метод описания с помощью систем дифференциальных 
уравнений позволяет учитывать сколь угодно большое число факторов, 
интегрировать объекты в сложные системы без испытывания особых 
трудностей проектирования.  Недостатками данного способа являются 
необходимость знания и умения использовать методы решения систем 
дифференциального уравнения и высокая потребность в вычислительных и 
временных ресурсах. 
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Часть потока проходит по сердечнику, а часть по воздуху. Когда 
сердечник располагается на электрической нейтрали, поток симметричен 
относительно секций измерительных обмоток, ЭДС наведенные в секциях 
равны. Перемещение сердечника влево или вправо от электрической нейтрали 
вызывает увеличение потокосцепления одной пары секций и уменьшение 
другой пары. Соответственно изменяются и выходные напряжения секций, 
которые увеличиваются или уменьшаются в зависимости от направления 
перемещения сердечника. 

В ходе работы за экспериментальный образец был взят двухканальный 
датчик изготовленный в АО «НПЦ «Полюс» с рабочим ходом  ±5 мм, 
наружным диаметром 11 мм и длиной корпуса 47 мм. Получены параметры 
экспериментальных исследований при напряжении питания 3 В и частоте 
питающей сети 4000 Гц (табл. 1), при коротком замыкании вторичной обмотки 
цепи (табл. 2) и обрыве первого канала датчика (табл. 3). 

Таблица 1.  
Параметры датчика при напряжении питания 3 В и частоте питающей  

сети 4000 Гц 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

X1 Вых.хар. Крут. Нелин. Uвых. 1 Uвых. 2 
-5,0 0,265469 0,053094 -0,349 0,7912 1,3631 
-4,0 0,212149 0,053037 -0,322 0,8547 1,3150 
-3,0 0,159197 0,053066 -0,225 0,9174 1,2648 
-2,0 0,106375 0,053188 -0,105 0,9791 1,2122 
-1,0 0,053710 0,053710 0,045 1,0395 1,1575 
1,0 0,053988 0,053988 0,097 1,1577 1,0391 
2,0 0,107632 0,053816 0,130 1,2133 0,9775 
3,0 0,161243 0,053748 0,157 1,2668 0,9150 
4,0 0,215063 0,053766 0,223 1,3181 0,8515 
5,0 0,269200 0,053840 0,348 1,3675 0,7874 

X2 Вых.хар. Крут. Нелин. Uвых. 1 Uвых. 2 
-5,0 0,265640 0,053128 -0,342 0,7941 1,3686 
-4,0 0,212233 0,053058 -0,326 0,8578 1,3200 
-3,0 0,159202 0,053067 -0,239 0,9208 1,2695 
-2,0 0,106484 0,053242 -0,094 0,9826 1,2168 
-1,0 0,053739 0,053739 0,046 1,0433 1,1618 
1,0 0,053963 0,053963 0,088 1,1621 1,0431 
2,0 0,107625 0,053813 0,119 1,2180 0,9813 
3,0 0,161287 0,053762 0,151 1,2719 0,9186 
4,0 0,215188 0,053797 0,227 1,3234 0,8547 
5,0 0,269449 0,053890 0,370 1,3731 0,7902 
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Таблица 2. 
Параметры датчика при коротком замыкании вторичной обмотки цепи 

 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 

Таблица 3. 
Параметры датчика при обрыве первого канала 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В ходе дальнейшей работы были произведены расчеты выходного 

напряжения датчика, его крутизны и нелинейности. 
Для достижения точности измерения используется инвариантная схема 

построения датчика, когда выходной характеристикой является отношение 
разности напряжений выходных полуобмоток: 

γ1 = 
௎భሺభሻି௎మሺభሻ
௎భሺభሻା௎మሺభሻ

, γ 2 = 
௎భሺమሻି௎మሺమሻ
௎భሺమሻା௎మሺమሻ

, 

где γi  – текущее значение выходной характеристики; 
Крутизна выходной характеристики определялась по формуле: 

K= 1i

ix


 ,

 

где xi – текущее значение перемещения подвижной части, мм; 
      xmax – максимальное перемещение подвижной части. 

По выходной характеристики γ и зависимостям выходных напряжений U1 
и U2 на вторичных обмотках (рис. 2 а)  для напряжения питания 3 В и частоте 

X1 Вых.хар. Крут. Нелин. Uвых. 1 Uвых. 2 
-5,0 0,261886 0,052497 -0,114 0,2290 0,3915 
-4,0 0,210771 0,052497 0,149 0,2462 0,3777 
-3,0 0,159272 0,052497 0,339 0,2634 0,3632 
-2,0 0,106938 0,052497 0,370 0,2806 0,3478 
-1,0 0,054187 0,052497 0,322 0,2976 0,3317 
1,0 0,051845 0,052497 -0,124 0,3307 0,2981 
2,0 0,104659 0,052497 -0,064 0,3462 0,2806 
3,0 0,156731 0,052497 -0,145 0,3609 0,2631 
4,0 0,208642 0,052497 -0,256 0,3748 0,2454 
5,0 0,259981 0,052497 -0,477 0,3882 0,2280 

X2 Вых.хар. Крут. Нелин. Uвых. 1 Uвых. 2 
-5,0 0,265897 0,053812 -0,587 0,5403 0,9317 
-4,0 0,213724 0,053812 -0,283 0,5844 0,9021 
-3,0 0,161092 0,053812 -0,064 0,6283 0,8696 
-2,0 0,107688 0,053812 0,012 0,6720 0,8342 
-1,0 0,053746 0,053812 -0,012 0,7148 0,7960 
1,0 0,055423 0,053812 0,299 0,7960 0,7124 
2,0 0,109512 0,053812 0,351 0,8328 0,6684 
3,0 0,162875 0,053812 0,268 0,8664 0,6237 
4,0 0,215984 0,053812 0,137 0,8977 0,5788 
5,0 0,268406 0,053812 -0,121 0,9260 0,5341 
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Выводы 
 Исходя из экспериментальных данных, можно сделать вывод, что 

выходные характеристики датчика с рабочим ходом ±5 мм, наружным 
диаметром 11 мм и длиной корпуса 47 мм в нормальном рабочем режиме не 
отличаются от характеристик при коротком замыкании вторичной обмотки 
цепи и обрыве первого канала датчика. Нелинейность выходной 
характеристики составляет менее ±0,4%, ток  в первичной цепи датчика менее 
30 мА. Датчик сохраняет свою работоспособность при одной возможной 
неисправности типа "обрыв" или "короткое замыкание" без существенного 
изменения выходных характеристик. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУСКА АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПРИ ГРУППОВОМ ВКЛЮЧЕНИИ В ОДНОФАЗНУЮ СЕТЬ 

ЭЛЕКТРОВОЗА 
 

А.С. Гирник, А.Л. Федянин, А.С. Карпов 
Национальный исследовательский Томский политехнический 

университет, Россия, Томск 
 
В современных электровозах переменного тока, работающих от 

однофазной сети, имеют место нарушения в работе вспомогательных 
асинхронных двигателей (ВЭМ), такие как пробой изоляции статора, что влечёт 
за собой преждевременный выход из строя электрической машины. 

Возможными причинами пробоя изоляции обмоток статора могут быть 
сильные электрические перенапряжения, возникающие при периодических 
пусках ВЭМ, так как последние питаются от однофазной сети по 
конденсаторной схеме. При этом может также иметь место несимметрия 
фазных напряжений на зажимах двигателей. Общая упрощённая схема такого 
питания приведена на рис. 1. Где, U – питающее однофазное напряжение, I и II– 
первый и второй двигатели, АI, ВI, CI и АII, ВII, CII – фазы первого и второго 
двигателей соответственно, С1, С2 и С3 – конденсаторы, необходимые для 
симметрирования фазных питающих напряжений ВЭМ в процессе пуска и 
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2
11 12Cv v vI a I aI    ;      (7) 

11 12 11 11 12 12Av v v v v v vU U U I Z I Z          ;     (8) 
2 2

11 12 11 11 12 12Bv v v v v v vU aU a U aI Z a I Z          ;    (9) 
2 2

11 12 11 11 12 12Cv v v v v v vU a U aU a I Z aI Z          ,    (10) 
Так как данные уравнения справедливы для обоих двигателей, то индексы 

I и II опущены. В уравнениях (5-10) используются следующие величины: 
ν – номер гармоники; 

2

3
j

a e



  – оператор поворота вектора на 120º; 

11vU  и 12vU  – напряжения прямой и обратной последовательностей; 

11vZ  и 12vZ  – комплексные сопротивления статора прямой и обратной 
последовательностей; 

21vZ  и 22vZ  – комплексные сопротивления ротора прямой и обратной 
последовательностей. 

Если соотношения (5-10) для токов и напряжений фаз подставить в (1) и 
(2), то можно получить следующие уравнения для вычисления токов прямой и 
обратной последовательностей каждой из гармоник: 

  
  

2
2 12( ) 11( ) 12( ) 12( ) 11( ) 2

11( ) 2
1 12( ) 2 11( )

I II I Cp I II

I

I I

U Z Z Z Z aZ Z a a U
I

Z Z a a

     


   

     


  ;   (11) 

  
  

2
2 11( ) 11( ) 11( ) 11( ) 11( ) 1

12( ) 2
2 11( ) 1 12( )

I II I Cp I II

I

I I

U Z Z Z Z aZ Z a a U
I

Z Z a a

     


   

     


  .   (12) 

Где: 

 
 

     
11( ) 11( ) 11( ) 11( ) 11( ) 11( )2

1 11( ) 2 1 2
11( ) 11( ) 11( ) 11( )

2I II Cp II I II I Cp

Cp II

I Cp II Cp I II

Z Z Z Z a Z Z Z Z
Z Z a a

a Z Z a Z Z a Z Z
 

    
    
    

       
 

     
; (13) 

 
 

   

2 2
12( ) 11( ) 12( ) 11( ) 12( )2

2 11( ) 2 1 2
12( ) 12( ) 11( )

2 I II I II I Cp Cp

Cp II

Cp I I II

Z Z a Z Z Z Z Z
Z Z a a

a Z Z a Z Z
 

    
    
   

      
 

   
;  (14) 

 2
1 12( ) 11( ) 12( ) 11( ) 12( ) 11( ) 11( ) 12( )2II Cp II II II II II Cp II IIZ Z Z Z aZ Z Z Z a Z Z                ;   (15) 

 2
2 11( ) 12( ) 12( ) 11( )Cp II II II IIZ Z Z a Z aZ              (16) 

Сопротивления 11vZ  и 12vZ , 21vZ  и 22vZ  находились по следующим 
соотношениям: 

2 21
21 2 21

1

v
v í àñ v

v

R Kr
Z jvX Kxr

s


  ;    (17) 

2 22
22 2 22

2

v
v í àñ v

v

R Kr
Z jvX Kxr

s


  ;    (18) 

11 1
11 1 1 11 0 21v í àñ v v vZ R jvX Kxs Z Z

      
  ;    (19) 

11 1
12 1 12 0 22v í àñ v v vZ R jvKxs Z Z

      
  ;    (20) 

0v mZ jvX .      (21) 
Где: 
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s1v и s2v – скольжения для поля прямой и обратной последовательностей 
гармоники v, о.е.; 

R1 – активное сопротивление фазы статора, Ом; 
R′2 – активное приведённое сопротивление фазы ротора, Ом; 
X1 – индуктивное сопротивление фазы статора при 50 Гц, Ом; 
X′2 – приведённое индуктивное сопротивление фазы ротора при 50 Гц, 

Ом; 
Xm – индуктивное сопротивление цепи намагничивания при 50 Гц, Ом; 
ŻCpv – комплексное ёмкостное сопротивление конденсатора Cp гармоники 

v, Ом; 
Kr21v и Kr22v – коэффициенты увеличения сопротивления ротора под 

влиянием эффекта вытеснения тока от полей прямой и обратной 
последовательностей гармоник; 

Kxrξнас21v и Kxrξнас22v – коэффициенты уменьшения индуктивного 
сопротивления ротора под влиянием эффектов вытеснения тока и насыщения от 
полей прямой и обратной последовательностей гармоники v;  

Разность моментов, созданных полями прямой и обратной 
последовательностей соответствующей гармоники: 

2 2
21 2 21 22 2 22

1 11 2

r r

с с

I R K I R K
M m m

s s
   

    

 

 

    
 

     ,    (22) 

где, m – число фаз (в данном случае 3); 
Ωcv – синхронная частота вращения гармоники v. 
Для моделирования, необходимо задать множество точек скольжения s 

через определённый интервал ∆s. Количество точек определяется числом i. При 
этом необходимо учесть инерционные свойства ВЭМ за счёт момента инерции 
J. Далее можно получить следующее соотношение для расчёта промежутков 
времени за дискретный интервал ∆s: 

1
1

( 2 )i i
i

i

t J
M

 



       (23) 

Где, ω2i – угловая частота вращения, зависящая от скольжения, рад./сек. 
Теперь видно, что используя полученные величины временных 

интервалов и подставляя токи I11 и I12 в уравнения (8-10), можно получить 
зависимости фазных или линейных напряжений на контактных зажимах 
асинхронного двигателя в зависимости от времени переходного процесса. 

С использованием выше описанной математической модели были 
проведены исследования пусковых режимов работы вспомогательных машин 
НВА-55, работающих по схеме рис. 1. Исходные параметры двигателя: 

ω1 = 157 рад/с – синхронная частота вращения поля статора; 
Lσ1 = 0,000376 Гн – индуктивность рассеяния фазы статора; 
L′σ2 = 0,000372 Гн – приведённая индуктивность рассеяния фазы ротора;  
Lm = 0,0098 Гн – индуктивность цепи намагничивания;  
p1 = 2 – число пар полюсов;  
R1 = 0,047 Ом; 
R'2 = 0,0893 Ом; 
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сильным броскам линейного напряжения, которые превышают номинальное 
значение питающего напряжения 380 В. Такие перенапряжения способствуют 
ускоренному старению изоляции статора. Поэтому, для улучшения условий 
работы таких двигателей, целесообразно применить утолщённую изоляцию 
обмотки статора для повышения её устойчивости к электрическим 
перенапряжениям при одиночном пуске ВЭМ. Также необходимо принять 
меры по модернизации конструкции ВЭМ c целью повышения его 
устойчивости к тяжёлым динамическим режимам. 
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ПРОЕКТИРОВАНИИ 
 

П.Р. Баранов 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
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Электромагнитный привод имеет широкое применение в 
электротехнических комплексах: муфты, контакторы, приводы тормоза, 
клапанов и т.д. В данной статье основное внимание уделено 
электромагнитному приводу тормоза асинхронных электродвигателей. 
Указанные электродвигатели имеют общую конструкцию с дисковыми 
тормозными устройствами и являются одной из модификаций единой серии. В 
обозначении таких двигателей используется буква «Е» перед указанием 
климатического исполнения[1-2]. Двигатели с тормозом широко применяются в 
подъемно-транспортном машиностроении, станкостроении, автоматических 
технологических линиях и т.д. 

Объединение в единой конструкции противоположных по назначению 
технических устройств «двигатель» и «тормоз» позволяет сократить габариты и 
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массу устройства по сравнению с комплексами, состоящих их отдельных 
конструкций двигателя и механического тормоза. При эксплуатации  должно 
быть предусмотрено минимальное время их одновременной работы. Например, 
в момент пуска двигателя фрикционные диски тормоза  какое-то время 
остаются замкнутыми, поэтому затягиваются разгон и пусковые токи, 
фрикционные поверхности подвергаются износу. Это приводит к 
дополнительному нагреву при частых пусках, снижению сроков между 
очередным обслуживанием тормоза. В то же время, если интервал времени 
между рабочими циклами двигателя и тормоза относительно высок, то это 
приведет к снижению технического уровня всего устройства, например, при 
отключении двигателя и задержке срабатывания тормоза может привести к 
неприемлемой просадке груза в грузоподъемном механизме, либо усложнение 
аварийной ситуации на обрабатывающем станке. Совершенным, с точки зрения 
эксплуатации, можно считать такой электродвигатель, в котором в момент 
подачи напряжения фрикционные поверхности начинают размыкаться, а при 
отключении – с началом момента торможения [3]. 

Целью данной работы является определение при проектировании такой 
области параметров электромагнитного привода тормоза, которые обеспечат 
увязку этих параметров с заданным быстродействием и конструкционным 
требованиям электродвигателя. 

Растормаживающий электромагнит имеет бронированную конструкцию, 
которая обеспечивает минимум потока рассеяния и максимальное тяговое 
усилие. Обычно, растормаживающий электромагнит расположен между 
подшипниковым щитом и вентилятором [1-3]. Соотношение геометрических 
размеров сердечника и катушки в нем обусловлены требованиями конструкции 
базового электродвигателя. Как и электродвигатель, электромагнит  имеет 
цилиндрическую форму, в центре и по краям расположены два полюса (рис. 1). 
Зависимость формы,  габаритов и критериев оптимизации от конструкции 
базового электродвигателя [4] делают не приемлемыми рекомендации из 
области проектирования электромагнитов электрических аппаратов об 
оптимальном соотношении ширины и высоты устройства [5]. 

При выводе основных соотношений воспользуемся следующими 
известными допущениями [3-4, 6]: противодействующее усилие якоря 
постоянно на протяжении всего рабочего хода; распределение индукции в 
воздушном зазоре равномерно; потоки рассеяния и выпучивания отсутствуют. 
Погрешность от введения таких допущений будет незначительна, так как 
растормаживающий электромагнит выполняется короткоходовым, величина 
воздушного рабочего зазора δ обычно изменяется в диапазоне от 0,5 до 1,5 мм, 
а наружный диаметр магнитопровода превышает 100 мм. 
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Принимая во внимание допущение об отсутствии потоков рассеяния в 
бронированной конструкции электромагнита можно записать: 

Фఋݓ ൌ  тр,      (1)ܫܮ
где   Фఋ – магнитный поток; 

w – число витков обмотки; 
L – индуктивность обмотки; 
Iтр – величина тока при котором начинается движения якоря (ток 

трогания). 
Величина активного сопротивления обмотки определится по известной 

формуле: 
ܴ ൌ  (2)      ,ݏ/݈ݓఏߩ	

где  ρθ – удельное сопротивление материала обмоточного провода при рабочей 
температуре θ; 

l – средняя длина витка обмотки; 
s – сечение обмоточного провода. 
Предварительно, число витков обмотки можно определить через известные 

МДС и ток удержания по формуле: 

ݓ ൌ уܨ  у,       (3)ܫ

Используя формулы (1)–(3) получим выражение для постоянной времени 
обмотки в момент трогания: 

ܶ ൌ 	
௅

ோ
ൌ

஻ഃௌПிу	௦

ఘഇ௟ிтрூу
.     (4) 

Полученные результаты расчетов в совокупности с напряжением питания 
достаточны для определения обмоточных параметров обмотки электромагнита, 
но эти результаты не отражают важнейшего показателя данного типа 
электромагнитов – быстродействия. Для учета этого показателя в методике 
расчетов рассмотрим динамику работы электромагнитного привода. В данной 
статье ограничимся анализом схем управления, обеспечивающих питание 
электромагнитов постоянным током. 

При пуске и подачи постоянного напряжения Uк обмотке электромагнита и 
при условии ненасыщенной магнитной системы, значение тока в обмотке 
электромагнита в любой момент времени описывается следующим выражением 
[8]: 

݅ሺݐሻ ൌ 	
௎

ோ
	ሺ1 െ	݁ି

೟
೅	ሻ     (5) 

При известном времени трогания tтр и величине просадки сети в момент 
включения kc можно определить величину тока трогания, при этом токе сила 
электромагнитного притяжения равна противодействующей силе возвратных 
пружин электромагнита: 

трܫ ൌ	
௞೎௎

ோ
൬1 െ	݁

ష೟тр
೅ ൰     (6) 

Тогда величина магнитодвижущей силы (МДС) трогания определится по 
аналогии: 

трܨ ൌ	
௞೎௎௪

ோ
	ሺ1 െ	݁ି

೟тр
೅ 	ሻ     (7) 
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Тогда с учетом (2) и (7) можно получить: 
 

трܨ ൌ	
௞೎௎௦

ఘഇ௟
൬1 െ	݁ି

೟тр
೅ ൰.     (8) 

Из полученной формулы (8) получим выражение для постоянной времени 
обмотки электромагнита, обеспечивающей заданное время трогания:  

ܶ ൌ 	
௧тр

୪୬
ೖ೎ೆೞ

ೖ೎ೆೞష	ಷтрഐഇ೗

		.	      (9) 

В полученном выражении (9) объединены следующие параметры: 
быстродействие, сечение обмоточного провода, напряжение, геометрические 
размеры обмотки, удельное сопротивление материала обмотки и 
электромагнитные характеристики, обеспечивающие величину тягового 
усилия. Анализ полученного выражения позволяет найти области соотношений 
этих параметров, при которых выполняется условие быстродействия и  
значения сечения обмоточного провода являются вещественными: 

	ݏ ൐
ிтрఘഇ௟

௞೎	௎
 .      (10) 

В формуле (9) два неизвестных параметра: Т – постоянная времени и s – 
сечение обмоточного провода. Ранее было получено выражение для постоянной 
времени Т. С учетом (4) и (9) получим уравнение, содержащее одно 
неизвестное – сечение обмоточного провода обмотки: 

஻ഃௌПிу	௦

ఘഇ௟ிтрூу
ൌ	

௧тр

௟௡
ೖ೎ೆೞ

ೖ೎ೆೞష	ಷтрഐഇ೗

		.     (11) 

Уравнение (11) относится к разряду трансцендентных, которые решений в 
общем виде не имеет. Поэтому возможны два способа решения уравнения (11) 
[7]: графический метод, либо численный метод, в котором с помощью 
специальных программ определяется неизвестное значение. 

После определения величин s и Т округляем сечение провода до 
ближайшего табличного значения sт. Для уточнения числа витков получим 
соответствующую формулу с учетом (13) и (12): 

ݓ ൌ	
்	ఘഇ	௟	ிтр
஻ഃௌп௦т

	.     (12) 

Полученное параметры – число витков и сечение провода обмотки 
обеспечит требуемое быстродействие электромагнита tтр. 

В качестве иллюстрации и наглядности на рис. 2 приведен пример 
графического расчета параметров обмотки электромагнитного привода тормоза 
асинхронного двигателя мощностью 15 кВт[8]. 

На нем представлены зависимости Т1 = f(s) и Т2 = f(s), которые описывают 
левую и правую часть уравнения (11) соответственно. В точке их пересечения с 
координатами: Т = 0,06 с иs = 2,2 мм2 получаем искомые значения параметров 
электромагнита, обеспечивающие заданное быстродействие и расчетное 
тяговое усилие. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЛИНЕЙНОГО 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ДАТЧИКОМ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

 
П.И. Кашин 

Акционерное общество «Научно-производственный центр «Полюс», Россия,  
Томск 

 
В схемах автоматического контроля и измерения различных 

неэлектрических величин широко применяется их преобразование в какие-либо 
электрические сигналы. Подобное преобразование позволяет относительно 
просто осуществить передачу на расстояние и обработку результатов 
измерения. Однако часто процесс преобразования неэлектрической величины в 
электрическую осложняется необходимостью соблюдения ряда условий, 
связанных со спецификой осуществляемого измерения. Выполнение этих 
условий в некоторых случаях представляют собой задачу не менее сложную, 
чем сам процесс преобразования. 

Так, перемещение исполнительного механизма может осуществляться с 
помощью электромагнитного линейного двигателя, а преобразование 
перемещения в электрический сигнал может обеспечиваться датчиком 
обратной связи [1]. 
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от перемещения L якоря ЛЭП. 
Здесь 1выхU , 2выхU  – выходные напряжения измерительных обмоток. 
При этом номинальные значения Y для каждого значения перемещения 

определяются формулой: 
 iннi LKY  . 

Значения выходной характеристики увеличиваются пропорционально 
перемещению подвижной части от нулевого положения. Вид выходной 
характеристики датчика приведен на (рис.3). 

Нулевым положением преобразователя считается положение подвижной 
части, при котором выходные напряжения  рабочих обмоток одинаковы по 
амплитуде. 

Крутизна выходной характеристики датчика определяется по формуле: 




















n

i
i

n

i выхiвыхi

выхiвыхi

L

UU

UU

K

1

1 21

21

, 

где U1выхi , U2выхi – текущие выходные напряжения рабочих обмоток РО1, РО2 
датчика соответственно, В; 

Li – текущее значение перемещения якоря ЛЭП, мм; 
n – количество точек измерений. 
Конструкция линейного двигателя с линейным дифференциально-

трансформаторным датчиком положения обеспечивает измерение хода якоря с 
погрешностью во всех условиях эксплуатации не более 1,2 % [3,4].  

В результате проведенных исследований были получены следующие 
параметры и характеристики датчика, представленные при разных частотах 
питающего напряжения в табл.1. 

Таблица 1 
2000 Гц 

L, мм U1, В U2, В Y K n, % 
0,5 2,0424 1,9265 0,029202 0,058676 -0,058 
1 2,0947 1,8634 0,058437 0,058676 -0,102 

1,5 2,1432 1,7971 0,087836 0,058676 -0,076 
2 2,1878 1,7288 0,117193 0,058676 -0,067 

2,5 2,2281 1,658 0,146702 0,058676 0,005 
3 2,2648 1,5863 0,176183 0,058676 0,066 

3,5 2,2971 1,5135 0,205637 0,058676 0,116 
4 2,3262 1,441 0,234976 0,058676 0,116 

5000 Гц 
L, мм U1, В U2, В Y K n, % 

0,5 2,0698 1,9537 0,028855 0,05773 -0,004 
1 2,1223 1,8908 0,057686 0,05773 -0,019 

1,5 2,1709 1,8252 0,086509 0,05773 -0,037 
2 2,2155 1,757 0,115419 0,05773 -0,018 
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Продолжение табл.1
2,5 2,2567 1,6875 0,144313 0,05773 -0,005 
3 2,2936 1,616 0,173317 0,05773 0,055 

3,5 2,3273 1,5445 0,20218 0,05773 0,054 
4 2,3566 1,4726 0,230858 0,05773 -0,027 

10000 Гц 
L, мм U1, В U2, В Y K n, % 

0,5 2,0467 1,9355 0,027924 0,055143 0,160 
1 2,0962 1,8758 0,055488 0,055143 0,156 

1,5 2,1419 1,8141 0,082861 0,055143 0,066 
2 2,1839 1,7495 0,110439 0,055143 0,069 

2,5 2,2225 1,6836 0,137964 0,055143 0,048 
3 2,2572 1,6164 0,165428 0,055143 -0,001 

3,5 2,2886 1,5493 0,192631 0,055143 -0,168 
4 2,3163 1,4814 0,219844 0,055143 -0,331 

15000 Гц 
L, мм U1, В U2, В Y K n, % 

0,5 2,0076 1,9041 0,026459 0,051544 0,333 
1 2,0528 1,8492 0,052178 0,051544 0,308 

1,5 2,0944 1,7923 0,077727 0,051544 0,199 
2 2,1327 1,7328 0,103454 0,051544 0,177 

2,5 2,1675 1,6724 0,128936 0,051544 0,036 
3 2,199 1,6105 0,154482 0,051544 -0,073 

3,5 2,2275 1,5487 0,179757 0,051544 -0,314 
4 2,2528 1,4869 0,204803 0,051544 -0,667 

20000 Гц 
L, мм U1, В U2, В Y K n, % 

0,5 1,9586 1,8647 0,02456 0,047259 0,492 
1 1,9989 1,8151 0,048191 0,047259 0,493 

1,5 2,0357 1,7637 0,07159 0,047259 0,371 
2 2,0694 1,7102 0,095037 0,047259 0,274 

2,5 2,1002 1,656 0,118258 0,047259 0,058 
3 2,1278 1,6002 0,141524 0,047259 -0,134 

3,5 2,1528 1,5448 0,164431 0,047259 -0,516 
4 2,1746 1,4892 0,187074 0,047259 -1,038 
 
Результаты табл. 1 графически отражены на (рис. 2, 3). 
В результате проведенных исследований перемещения якоря линейного 

электромагнитного преобразователя при различных частотах питающего 
напряжения датчика видно, что с увеличением частоты увеличивается и 
погрешность выходной характеристики датчика n, %, что обусловлено 
потерями в магнитопроводе и ведет к снижению крутизны выходной 
характеристики (рис.3). Тем не менее стабильность выходной характеристики 
обеспечивается в широком диапазоне частот от 2 до 10 кГц. 
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Результаты исследований подтвердили правильность выбора конструкции 
преобразователя, высокоэнергетических магнитов для обеспечения силовой 
характеристики, расположения датчика вне двигателя для уменьшения влияния 
электромагнитных полей двигателя на датчик, расположения капилляров в 
якоре преобразователя для получения необходимых динамических свойств. 
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ДАТЧИК УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С РЕГУЛИРУЕМОЙ 
КРУТИЗНОЙ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Н.А. Селиванов 

Акционерное общество «Научно-производственный центр «Полюс», г. Томск 
 
Большую группу технических средств современной автоматики 

составляют электромеханические приборные устройства, при помощи которых 
может быть выполнен ряд функциональных преобразований между 
механическими и электрическими величинами. 

Датчики угловых перемещений – относятся к индукционным элементам в 
автоматических устройствах и, в  частности в авиационных. Широкое 
применение индукционных элементов обусловлено разнообразием  
функциональных свойств, а также высокой надежностью и точностью при 
малогабаритных конструкциях. 

Цель работы: определить возможность и эффективность регулировки 
крутизны выходного напряжения датчика угловых перемещений, для 
компенсации технологических погрешностей при изготовлении. 

Задачи: 
-определить основные факторы, влияющие на погрешность датчика и 

крутизну выходной характеристики; 
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является отношение разности напряжений выходных полуобмоток 
1.1

U  и 
1.2

U  к 

опорному сигналу, за который может быть принята их сумма 
1.1 1.2

( )U U : 

1.1 1.2

1.1 1.2

.U UY
U U


  

В датчиках угла поворота погрешностью воспроизведения линейной 
зависимости являются сопротивление магнитопровода, увеличение длины пути 
потока, сцепленного с вторичными обмотками, и нелинейное изменение 
краевых проводимостей. Принципиальное отличие неявнополюсной 
конструкции от явнополюсной в том, что дуга статора выполняется близкой по 
размеру дуге ротора или большей, и имеет два нулевых положения с 
различными точностными характеристиками [3]. Параметры датчика, 
полученные экспериментальным способом приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  
Параметры датчика угловых перемещений 

α Y K n U1.1 U2.1

град о.е. 1/град % В В 
-40 0,56651 

0,01414 

-0,1809 1,0602 3,8312 
-35 0,49661 -0,1308 1,2331 3,6660 
-30 0,42523 -0,0889 1,4092 3,4941 
-25 0,35386 -0,0717 1,5854 3,3219 
-20 0,28259 -0,0676 1,7616 3,1494 
-15 0,21151 -0,0506 1,9373 2,9767 
-10 0,14078 -0,0488 2,1116 2,8037 
-5 0,07021 -0,0229 2,2849 2,6300 
5 0,07038 0,0275 2,6303 2,2844 

10 0,14094 0,0403 2,8037 2,1110 
15 0,21159 0,0441 2,9763 1,9367 
20 0,28261 0,0564 3,1485 1,7610 
25 0,35373 0,0606 3,3203 1,5851 
30 0,42468 0,0623 3,4912 1,4098 
35 0,49538 0,0752 3,6610 1,2354 
40 0,56366 0,1702 3,8223 1,0666 

 
Для компенсации технологических погрешностей, влияющих на крутизну 

характеристики выходного напряжения, между полюсами ротора на всю 
ширину пазов через изолирующие прокладки, как правило, размещаются 
ферромагнитные шунты или токопроводящие экраны (рис. 2.). Шунт 
изготавливается в виде сплошной пластины из магнитомягкого материала, а 
экран – в виде короткозамкнутого витка из немагнитного материала [4]. 

Метод шунтирования позволяет снизить крутизну выходного напряжения 
за счет уменьшения рабочего магнитного потока Ф4 (рис. 3, а), поскольку часть 
магнитного потока ФШ проходит через шунт. Экспериментальные данные 
приведены в табл. 2. 
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Шунты 
(экраны)  

Рис. 2. Схема расположения шунтов (экранов) в роторе 
 

Диапазон регулировки крутизны определяется размером воздушного 
зазора над шунтами и их суммарным сечением. Шунт устанавливается в скобу, 
которая вклеивается по всей длине ротора и выполнена из немагнитного 
материала.  

Таблица 2.  
Параметры датчика при шунтировании магнитного потока. 

α Y K n U1.1 U2.1

град о.е. 1/град % В В 
-40 0,56415 

0,01408 

-0,1565 1,0660 3,8256 
-35 0,49469 -0,1261 1,2378 3,6614 
-30 0,42351 -0,1023 1,4134 3,4901 
-25 0,35242 -0,0734 1,5890 3,3185 
-20 0,28145 -0,0619 1,7645 3,1468 
-15 0,21062 -0,0511 1,9397 2,9748 
-10 0,14019 -0,0501 2,1133 2,8025 
-5 0,06994 -0,0409 2,2858 2,6296 
5 0,06994 0,0406 2,6294 2,2856 

10 0,14017 0,0519 2,8021 2,1130 
15 0,21055 0,0561 2,9739 1,9394 
20 0,28127 0,0623 3,1454 1,7644 
25 0,35208 0,0738 3,3164 1,5892 
30 0,42284 0,0829 3,4869 1,4144 
35 0,49327 0,0947 3,6559 1,2406 
40 0,56126 0,1694 3,8165 1,0725 
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Рис. 3. Шунтирование и экранирование рабочего магнитного потока 
 
Экранирование рабочего магнитного потока (рис. 3, б) позволяет 

увеличить значение крутизны выходной характеристики. Параметры датчика, с 
установленными экранами, приведены в табл.3.  

Экранирование позволяет направить потоки рассеяния в рабочую 
область, и тем самым увеличить значение рабочего магнитного потока Ф4. 
Диапазон регулировки выходной характеристики определяется сопротивлением 
экранов и их положением по глубине пазов. 

Таблица 3. 
Параметры датчикапри экранировании магнитного потока. 

α Y K n U1.1 U2.1

град о.е. 1/град % В В 
-40 0,56998 

0,01421 

-0,1192 1,0501 3,8339 
-35 0,49969 -0,1094 1,2239 3,6687 
-30 0,42769 -0,1079 1,4016 3,4965 
-25 0,35579 -0,0752 1,5793 3,3238 
-20 0,28411 -0,0667 1,7567 3,1511 
-15 0,21263 -0,0528 1,9337 2,9781 
-10 0,14156 -0,0519 2,1091 2,8047 
-5 0,07059 -0,0424 2,2835 2,6304 
5 0,07058 0,0442 2,6301 2,2833 

10 0,14147 0,0601 2,8041 2,1090 
15 0,21251 0,0642 2,9772 1,9336 
20 0,28391 0,0747 3,1497 1,7567 
25 0,35540 0,0806 3,3217 1,5797 
30 0,42688 0,0964 3,4928 1,4029 
35 0,49803 0,1231 3,6627 1,2273 
40 0,56675 0,1653 3,8239 1,0574 
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Рис. 4. Влияние шунтов и экранов на рабочую характеристику 
 
Выходная характеристика датчика от угла поворота, полученная 

экспериментально (рис. 4, 1) имеет линейный характер, что указывает на 
высокую точность датчика. Характеристика, полученная методом 
экранирования (рис. 4, 2) имеет более высокую крутизну с сохранением 
линейности характеристики. Метод шунтирования (рис. 4, 3) позволяет снизить 
крутизну, не влияя на линейный характер выходной характеристики. 

Выводы 
 Для повышения точности и минимизации погрешности при сборке 

датчика целесообразно применение термокомпенсирующих оправок. 
Погрешность измерения датчиков угловых перемещений, имеющих 

классическую электромашинную конструкцию, в первую очередь связана с 
неравномерностью воздушного зазора, которая обусловлена технологическими 
погрешностями при изготовлении и несоосностью при сопряжении деталей 
узлов. 

При проведении проектных работ необходимо учитывать не только 
проводимости полюсов статора, но и функции краевых проводимостей, 
имеющих сложное пространственное распределение. 

Шунтирование рабочего магнитного потока позволяет уменьшать 
крутизну выходного напряжения за счет того, что часть рабочего потока 
шунтируется и не сцепляется с вторичной обмоткой датчика; 

Уменьшение крутизнынапрямую зависит от размера и толщины шунта, 
поскольку скобы, в которых располагается шунт, практически не имеют  
магнитного сопротивления. 

Увеличение крутизны достигается путем экранирования рабочего 
магнитного потока с сохранением линейности выходной характеристики. 
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Эффективность использования экрана достигает 90 % в зависимости от 
его толщины и положения относительно дуги статора. 

Использование регулировки характеристики выходного напряжения 
шунтами (экранами) позволяет на 1–2 % изменять крутизну выходного 
напряжения датчика. Этого бывает достаточно, чтобы компенсировать 
технологические погрешности при его изготовлении, поскольку погрешность 
датчика не превышает 0,5 %. 
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Надёжность функционирования трансформаторного оборудования 

непосредственно связана с его сроком службы. От продолжительности 
эксплуатации силового трансформатора зависят допустимые значения 
воздействующих режимных факторов и их количество. 

Нарастающий характер кривой повреждаемости трансформаторов со 
временем (или «кривой жизни» конкретного трансформатора) после отработки 
им нормированного срока службы аналогичен подобным зависимостям 
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старения всех видов электрооборудования. Основная особенность 
трансформаторного оборудования состоит в том, что срок службы в большой 
степени определяется состоянием бумажно-масляной изоляции в процессе ее 
естественного временного старения и под воздействием внешних факторов. 

Цель работы состоит в определении количественных значений 
показателей  эксплуатационной надежности силовых трансформаторов, 
необходимых для их проектирования и совершенствования системы 
технического обслуживания и ремонта 

Основное, что подвигло в настоящее время к форсированию развития 
средств и методов контроля состояния трансформаторов, это проблема их 
эксплуатации за пределами номинальных сроков службы. У большого числа 
трансформаторов, находящихся в эксплуатации, закончился или подходит к 
концу номинальный срок службы. Такое положение заставило уделить большее 
внимание продлению их интегрального срока службы (наработки) за счет 
эффективного контроля состояния, оптимизации проведения профилактических 
мероприятий. 

По данным эксплуатации силовых трансформаторов в настоящее время 
на напряжения 110 кВ и выше, 40 % оборудования подстанций напряжением 
110-220 кВ прослужили более 25 лет, 35 % - 15-25 лет, около 25 % - менее 15 
лет [1]. Это соответствует общему положению со старением оборудования в 
энергосистемах. По данным эксплуатации известно, что наибольший процент 
технологических нарушений трансформаторного оборудования приходится на 
период его эксплуатации от 20 до 30 лет. Своевременное проведение 
капитальных ремонтов продлевают срок службы трансформатора. Большая 
часть технологических нарушений связана с повреждениями 
маслонаполненных вводов, обмоток и устройств регулирования.  

Рост повреждаемости при работе за пределами нормированного срока 
службы увеличивает расходы на текущий ремонт оборудования, повышает 
вероятность аварийного выхода из строя и из-за этого растет объем 
профилактических мероприятий. 

Таким образом, темпы прироста мощностей во всей мировой энергетике 
резко снижаются, а прирост выработки электроэнергии достигается главным 
образом за счет интенсификации использования и улучшения методов 
эксплуатации оборудования. Заметно растёт доля оборудования, отработавшего 
установленный стандартами номинальный срок службы. Расчеты показывают, 
что продление срока службы на 20-30 лет дает большую выгоду, чем замена 
оборудования на новое. 

Проведенный анализ показывает, что в энергетике на сегодняшний день 
очень высок удельный вес оборудования, исчерпывающий свой нормативный 
ресурс работы. В ближайшие годы (8-10) лет доля этого оборудования будет 
увеличиваться, несмотря на предпринимающиеся меры по его замене. Это 
означает, что без специальных мер, предпринимаемых на всех уровнях, 
количество отказов стареющего оборудования будет возрастать, а энергетика 
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будет нести значительные убытки. Эти тенденции могут оказать влияние на 
экономику Республики Казахстан. 

Одним из способов продления эксплуатации силовых трансформаторов 
является диагностика технического состояния. 

В ближайшие годы, как по экономическим, так и по техническим 
причинам не ожидается существенного обновления отработавших свой срок 
трансформаторов и на ближайшую перспективу усилия по сохранению 
работоспособности энергосистем будут направлены в основном на продление 
срока службы ныне работающих машин. 

Первостепенное значение приобретают эффективный контроль состояния 
трансформаторного оборудования, определение их работоспособности как 
важнейшие составные части эксплуатации электрических сетей. 

Стоимость одного силового трансформатора в среднем достигает 250 тыс. 
- 1,5 млн. долл. США, а с демонтажем поврежденного трансформатора, 
транспортными расходами, с работами по восстановлению и монтажом нового 
– достигает 2,5 млн. 

На данный момент в Казахстане (как в прочем и в России) отработали 
свой нормативный срок службы в 25 лет (ГОСТ 11677-85) большая часть 
силовых трансформаторов. В связи с этим все большее значение приобретает 
проблема оценки возможности дальнейшей эксплуатации вырабатывающий 
свой нормативный ресурс оборудования и продления срока службы[2]. 

Обеспечение надёжной, бесперебойной работы силовых трансформаторов 
необходимо, в первую очередь, для предотвращения аварийных последствий, 
таких как, пожары из-за внутренних повреждений трансформатора или 
выбросы масла[3]. 

Во избежание таких повреждений силовых трансформаторов необходимо 
усиление прочности бака, предотвращение растекания масла, автоматическое 
пожаротушение, соответствующее устройство мембран, быстродействующие 
защитные системы. Вопросы транспортабельности требуют тщательной 
проработки при подготовке к транспортировке и проектировании, так как 
силовые трансформаторы необходимо перевозить в собранном виде, и 
транспортные габариты ограничены. Дабы не допустить появления дефектов, 
которые впоследствии могут привести к аварии. 

На работу трансформатора влияют как анормальные режимы работы 
энергосистемы, так и сильные внешние воздействия. Перечислим основные 
воздействия и их последствия. 

Коммутационные и грозовые перенапряжения, приводящие к 
повреждениям главной и витковой изоляции при недостаточных запасах их 
электрической прочности. 

Повышения рабочего напряжения вызывающие перевозбуждение 
трансформаторов. Перевозбуждение магнитной системы приводит к 
повышенному нагреву не только сердечника, но и конструкционных стальных 
деталей, что опасно для изоляции. 
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Токи короткого замыкания, воздействующие на обмотки. Опасное 
влияние со стороны сети является воздействие на трансформаторы токов 
коротких замыканий, вызывающих повреждения и деформацию обмоток при их 
динамической нестойкости. 

При включении токи намагничивания, приводят к повреждению обмоток 
из-за механических и электрических переходных процессов. Причиной броска 
тока намагничивания сердечника может быть включение силового 
трансформатора с сеть. Так, для трансформатора мощностью 1000 МВ-А блока 
АЭС на мгновение по причине броска тока при включении на стороны ВН для 
генераторов создается режим форсировки возбуждения. Очень много зависит 
от конструкции сердечника, из-за остаточной индукции в сердечнике 
трансформатора наблюдаются броски тока при включении. Разрабатываются 
способы снижения и ликвидации бросков тока. 

Перегрузка трансформатора по току. Так же на продолжительность 
службы силового трансформатора влияет по причине старения режим нагрузки.  

В жаркое время года опасное влияние оказывает тепловое воздействие 
перегрузок, которые становятся причиной выхода из строя герметичных вводов 
ВН. Наиболее нагретые верхние слои масла нагревают данные вводы в нижней 
части. В результате таких повреждений образуется желтый налет внутри 
покрышки. [4]. 

Проанализируем повреждаемость силовых трансформаторов 110 кВ ТЭЦ-
3 АО «Павлодарэнерго» и ТЭЦ-1 ОАО «АЛЮМИНИЙ КАЗАХСТАНА», 
г. Павлодара за 2009-2011 годы. В результате наблюдений за двухлетний 
период получено сорок пять значений наработок до отказа трансформаторов. 

Распределение повреждений в зависимости от места повреждения 
(узла/системы) трансформатора, приведено в таблице. 

Наиболее часто повреждается витковая изоляция – 10 случаев (22%), 
причиной возникновения неисправности могут быть старение изоляции, 
постоянные перегрузки, динамические усилия при коротких замыканиях. 

Второе место среди причин повреждений занимают вводы – 8 случаев 
(17%), основные неисправности связаны с увлажнением и загрязнением 
изоляции негерметичных вводов, что приводит к развитию теплового и 
электрического пробоя изоляции ввода. Также неисправности связаны с 
отложением осадка на внутренней поверхности фарфора и на поверхности 
остова. Они адсорбируют влагу и загрязнения, в том числе металлосодержащие. 
И приводит к возникновению проводящих дорожек, развитию разрядов и 
пробою масляного канала ввода. Также случаи течи масла из вводов через 
резиновые прокладки. Возможно вызванные дефектами монтажа, ремонта и 
эксплуатации. Что приводит к снижению давления масла, нарушению 
герметичности, попаданию влаги и воздуха во ввод (табл. 1). 

Третье место занимают по повреждаемости обмотки – 7 случаев (15%). 
Наиболее часто обмотки выходят из строя по причине плохих контактных 
соединений и витковых КЗ. 
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Следующее место среди причин повреждения занимают недостатки 
переключающих устройств, которые начинаются с 14 лет эксплуатации. 
Максимальное количество повреждений переключающих устройств при 15-23 
годов эксплуатации трансформаторов. Неисправности связаны с отсутствием 
контакта и оплавлением контактной поверхности. 

Таблица 1.  
Распределение повреждений 

Поврежденный узел Количество % 

Междуфазная изоляция 2 4,45 
Обмотки и изоляция (из-за динамических 
усилий) 

7 15,55 

Витковая изоляция 10 22,23 
Переключатели ответвлений 6 13,33 
Активная сталь 1 2,23 
Вводы 8 17,77 
Отводы 1 2,23 
Токоведущие части 3 6,66 
Бак 3 6,66 
Радиаторы 1 2,23 
Прочие 3 6,66 
Итого 45 100 

 
Дефекты проходной изоляции, бака, фильтров, радиаторов, 

неисправности системы охлаждения малочисленны, но не менее опасны. 
Не редко, трансформаторы отключаются в результате недостатков 

релейной защиты. В последнее время наблюдается возрастания таких отказов, 
что, скорее всего связана с нехваткой квалифицированных релейщиков и 
большой текучкой кадров в группах РЗиА. Хотя такая тенденция характерна 
для всего обслуживающего персонала ТЭЦ-1 и ТЭЦ-3. 

Проанализировав собранные данные, определим вероятность безотказной 
работы трансформаторов 110 кВ (тип ТДТН-80000/110) ТЭЦ-3 АО 
«Павлодарэнерго» и ТЭЦ-1 ОАО «АЛЮМИНИЙ КАЗАХСТАНА», г. 
Павлодара за двухлетний период. Времени ݐ௜ ൌ 4000, 10000, 18000	ч, если 
интенсивность отказов ߣ ൌ 2,4 ∙ 10ିସ	чିଵ. Закон распределения отказов 
экспоненциальный. 

При экспоненциальном законе распределения справедливы соотношения: 

ܲሺݐሻ ൌ ݁ିఒ௧; 	݂ሺݐሻ ൌ ;ఒ௧ି݁ߣ 	 сܶр ൌ
ଵ

ఒ
; ߣ		 ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ

Отсюда: 

сܶр ൌ
1
ߣ
ൌ
10ସ

2.4
ൌ 4166	ч; 

ܲሺ4000ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቂെ
ସ଴଴଴

ସଵ଺଺
ቃ ൌ ݁ି଴.ଽ଺ ൌ 0.625; 

ܲሺ10000ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቂെ
ଵ଴଴଴଴

ସଵ଺଺
ቃ ൌ ݁ିଶ.ସ ൌ 0.427; 
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1. Учитывая объективную необходимость эксплуатации трансформаторов 
со сверхнормативным сроком эксплуатации, для повышения надежности их 
работы целесообразно проводить в процессе эксплуатации комплексные 
диагностические обследования, позволяющие получить объективную оценку 
состояния трансформаторов и осуществить правильное планирование 
ремонтов. 

2. Реализовывать программы по внедрению систем автоматизированного 
мониторинга и диагностики на трансформаторах 35-220 кВ и систем on-line 
диагностики на трансформаторах 6-20 кВ для своевременного выявления и 
устранения неисправностей. 

3. Для существенного снижения затрат на эксплуатацию и ремонт 
силовых трансформаторов необходима реализация долгосрочной программы 
модернизации с применением современного высоконадежного оборудования. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Алексеев Б.А., Несвижский Е.И. Система контроля и диагностики 

состояния трансформаторов // Электрические станции. – 2000. – №3. – С. 48-50. 
2. Чупак Т. М. Прогнозирование технического состояния силовых 

маслонаполненных трансформаторов дис. канд. тех. наук. – Красноярс, 2007. – 
196 с. 

3. Аль Хамри Саид Сейф Сабир Исследование дефектов в силовых 
трансформаторах и разработка мероприятий по повышению эффективности их 
диагностирования: дис. канд. тех. наук. – Иванова, 2005. – 152 с. 

4. Ярославкина Е. Е. Информационно-измерительная система стендовых 
испытаний силовых трансформаторов в режимах холостого хода и короткого 
замыкания: дис. канд. тех. наук. – Самара, 2010. – 168 с. 

 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С МОДИФИЦИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИЕЙ 

СТАТОРА С ПОМОЩЬЮ СОВРЕМЕННЫХ ПРОГРАММНЫХ 
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Введение 
 Однофазные асинхронные электродвигатели применяются в различных 

сферах применения, преимущественно бытовых, таких как холодильные 
установки, стиральные машины, станки по обработке дерева и металла, 
системы вентиляции и отопления, а также в других сферах. Для большинства 
перечисленных устройств важно, чтобы электродвигатель имел высокий 
номинальный момент, а также обладал высокой кратностью пускового 
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момента, особенно необходимой для двигателя, применяемого в приводе 
компрессоров холодильных установок, для обрабатывающих станков по дереву 
и металлу, а также для различных дробильных и измельчительных установок. 
Не менее актуально данная проблема проявляется при питании устройств от 
сети с пониженным напряжением, что часто встречается в нашей стране в 
отдаленных районах, в сельской местности и даже в пригородных поселках. 

Повышение номинального момента, а также повышение пускового 
момента однофазных асинхронных электродвигателей является актуальной 
задачей для предприятий, занимающихся проектированием и производством 
данных двигателей. Решение указанной задачи позволит обеспечить 
стабильную и безопасную работу вышеперечисленных устройств. Кроме этого, 
для некоторых устройств и приборов за счет увеличения кратности пускового 
момента можно будет рекомендовать асинхронные двигатели меньшей 
мощности, что позволит решить ряд других задач, таких как снижение 
массогабаритных показателей установок и уменьшения стоимости готового 
изделия за счет снижения расхода активных материалов. 
 Объектом моделирования стал однофазный асинхронный двигатель с 
рабочей и пусковой обмотками, используемый в шлифовальных машинах 
настольного исполнения (электроточило «Томск-УХЛ 4», потребляемая 
мощность АВP  460 , напряжение питания ВU 220 , номинальная частота 
вращения 12700  минn . 

 Исследования однофазного асинхронного электродвигателя с 
модифицированной конструкцией статора  проводились  путем моделирования 
в программной среде ANSYS Software. Расчёт момента вращения в программе 
ANSYS Maxwell 2D осуществлялся путем дифференцирования величины 
энергии магнитного поля в воздушном зазоре машины по углу поворота ротора. 
Модель в среде Maxwell является динамической и представлена системой 
интегро-дифференциальных уравнений, которые, в свою очередь показывают 
изменение состояния электромеханического объекта во времени при наличии 
управляющих воздействий. Модель асинхронного однофазного 
электродвигателя УХЛ-4, импортированная в программе Ansys Maxwell 2D, 
представлена на рис. 1, 2. 

Задачи повышения момента имеет различные технические решения. Одно 
из таких решений предложено коллективом авторов Томского 
политехнического университета [1]. Основная суть предложенного решения 
заключается в расположении в зонах магнитных осей пусковой обмотки 
немагнитных сквозных зазоров, что позволяет снизить индуктивность ротора 
до двух раз по сравнению с обычной конструкцией статора. В результате 
снижения индуктивности обмотки ротора удается достичь снижения величины 
индуктивного сопротивления фазы ротора, и, соответственно, повышения 
пускового момента. 
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 университет имени П.О. Сухого, Республика Беларусь, Гомель 
 
Введение 
 Электромагнитная совместимость электрооборудования становится 

актуальной проблемой вследствие увеличения суммарной мощности 
электроприводов с регулированием частоты вращения посредством силовых 
полупроводниковых преобразователей [1, 2, 3]. Повышенные требования к 
параметрам качества электрической энергии питающей сети ставят актуальной 
задачу исследования влияния работы испытательных стендов на основе 
асинхронно-вентильного каскада (АВК) на сеть. Важнейшим фактором в 
проблеме электромагнитной совместимости являются генерирование 
преобразователями высших гармоник тока и напряжения и влияние их на 
качество электроэнергии. Гармонический спектр тока, генерируемый АВК, 
зависит, в основном, от типа вентильного преобразователя, используемого в 
схеме. Обеспечение электромагнитной совместимости возможно посредством 
минимизации высших гармоник напряжения и тока, генерируемых силовыми 
полупроводниковыми преобразователями в электрическую сеть. Наличие 
высших гармоник в кривой сетевого напряжения снижает надежность и 
качество работы электрооборудования технологических установок [1, 3]. 

В последние годы в электроприводах переменного тока и в системах 
электропитания различных потребителей широко используют инверторы 
напряжения, корректоры коэффициента мощности и активные выпрямители, 
которые способствуют основной мировой тенденции - энергосбережению [4]. 
Для обеспечения высокого качества электрической энергии на входе и (или) 
выходе таких преобразователей применяют различные виды широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) [5], [6]. Искажения напряжения сети, вносимые 
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силовыми полупроводниковыми преобразователями для разных схем, 
характеризуются различным составом их высших гармоник. Поскольку 
искажение кривой напряжения возникают из-за падения напряжения от токов 
высших гармонических составляющих на импедансах элементов сети, то спектр 
частот гармоник напряжения сети совпадает со спектром частот гармоник тока, 
потребляемого преобразователем из сети [1, 2]. Допустимый коэффициент 
искажения синусоидальности напряжения определяет ГОСТ 13109 – 97 [3]. 

Целью данной работы является исследование электромагнитной 
совместимости электромеханического испытательного стенда на основе 
асинхронно-вентильного, а в частности гармонического состава потребляемого 
и рекуперируемого через роторную цепь токов АВК с различными 
преобразователями в роторной цепи. 

Имеющаяся в среде Matlab Simulink модель асинхронного 
электродвигателя представлена двухфазной моделью обобщенной 
электрической машины, которая справедлива для схемы включения статорных 
обмоток «звезда с нейтралью». Для исследования же динамики двигателя при 
работе с автономным инвертором напряжения и при несимметричных схемах 
включения необходимо работать с линейными напряжениями. В связи с этим 
мной использовалась трехфазная математическая модель асинхронной машины, 
составленная на основании уравнений электрического равновесия статора и 
ротора и учитывающая указанные выше особенности [7]. При этом для 
удобства учета коммутации силовых полупроводниковых приборов, уравнения 
модели разрешены относительно производных потокосцеплений. 

С учетом приведенного математического описания асинхронного 
двигателя [5] и функциональных схем АВК (рис.1 а, б), в программе Matlab 
Simulink составлены соответствующие имитационные модели 
электромеханического испытательного стенда на основе АВК. С их помощью 
был выполнен расчет токов статора и тока рекуперируемого в сеть через 
роторную цепь для двигательного режима работы АВК, а также произведен 
анализ гармонического состава этих токов. В исследуемых схемах АВК в 
качестве электрической машины М1 использовался асинхронный двигатель с 
фазным ротором MTF-112-6 мощностью 5 кВт и номинальной частотой 
вращения миноб 930Н n . В качестве вентилей в инверторе UZ2 (рис.1 а) 
использовались тиристоры, а в инверторе UF (рис. 1 б) применялись IGBT-
модули. 

На рис. 2 и 3, соответственно, представлены полученные диаграммы 
фазных токов статора (потребляемого) и тока рекуперируемого через роторную 
цепь, а также гармонический спектр данных токов для двигательного режима 
АВК при постоянной нагрузке мН 20Мс   и скорости Н36,0 n . 
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Рис. 1. Функциональные схемы электромеханического испытательного стенда 
на основе АВК: а) с тиристорным инвертором в роторной цепи; 

б) с транзисторным инвертором в роторной цепи 
 

 
а)       б) 

Рис. 2. Форма и гармонический спектр потребляемого тока АВК: а) с 
тиристорным инвертором в роторной цепи; б) с транзисторным инвертором в 

роторной цепи 
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а)       б) 

 
Рис. 3. Форма и гармонический спектр рекуперируемых через роторную цепь 
токов АВК: а) с тиристорным инвертором в роторной цепи; б) с транзисторным 

инвертором в роторной цепи 
 

Анализируя спектры генерируемых в сеть токов (рис. 3), можно увидеть, 
что для схемы АВК с тиристорным инвертором в роторной цепи, в основном, 
на искажение синусоидальности формы тока оказывают 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 
гармоники. Для схемы АВК с транзисторным инвертором в роторной цепи и 
трехфазной ШИМ на искажение синусоидальности формы тока оказывают 
высшие гармоники – 3, 5. 

Аналогичные исследования были проведены и для других значений 
рабочих скоростей испытательного стенда на основе АВК в диапазоне от 

Н98,0 n до Н35,0 n . При этом установлено, что коэффициент искажения 

синусоидальности кривой потребляемого тока (статора) для схемы АВК с 
тиристорным инвертором в роторной цепи изменяется в пределах 0,03…14,3%, 
а для схемы АВК с транзисторным инвертором в роторной цепи изменяется в 
пределах 3,7…6,7%.  При уменьшении скорости в указанном выше диапазоне 
коэффициент искажения рекуперируемого в сеть тока для обеих схем 
увеличивается. Так, для схемы электромеханического испытательного стенда 
на основе АВК с тиристорным инвертором в роторной цепи коэффициент 
искажения изменяется в пределах 8,7…27,6%, а для схемы 
электромеханического испытательного стенда на основе АВК с транзисторным 
инвертором в роторной цепи в пределах 6,8…9,5%. Ухудшение гармонического 
состава тока при использовании тиристорного инвертора связана с тем, что 
управление осуществляется импульсно-фазовым способом и коммутация 
производится 1 раз за период сети, в то время как для транзисторного 
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инвертора управление осуществляется широтно-импульсным способом на 
частоте значительно превышающей частоту сети. 

Выводы 
В результате проделанных исследований установлено, что коэффициент 

искажения синусоидальности кривой потребляемого тока для схемы 
электромеханического испытательного стенда на основе АВК с тиристорным 
инвертором в роторной цепи составил 14,6%, а для схемы 
электромеханического испытательного стенда на основе АВК с транзисторным 
инвертором в роторной цепи составил 6,4%. Коэффициент искажения 
рекуперируемого в сеть тока для схемы электромеханического испытательного 
стенда на основе АВК с тиристорным инвертором в роторной цепи составил 
25%, а для схемы электромеханического испытательного стенда на основе АВК 
с транзисторным инвертором в роторной цепи составил 9,45%. Согласно ГОСТ 
13109 – 197 нормально-допустимое значение коэффициента искажения 
синусоидальности напряжения составляет 8%, а предельно допустимое 
значение коэффициента искажения - 12%. Таким образом, нормативу 
удовлетворяет схемы электромеханического испытательного стенда на основе 
АВК с транзисторным инвертором в роторной цепи. Следовательно, лучшая 
электромагнитная совместимость обеспечивается по схеме асинхронно-
вентильного каскада с транзисторным инвертором в цепи ротора. 
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РАСЧЁТ ВНУТРЕННИХ ПАРАМЕТРОВ МАШИНЫ ДВОЙНОГО 
ПИТАНИЯ ПРИ ЕЁ РАБОТЕ В РЕЖИМЕ ВЫНУЖДЕННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ 
 

Л.А. Паюк 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 
При работе электрической машины в режиме вынужденных колебаний 

необходимо учитывать особенности формирования колебательного режима 
работы на её внутренние параметры. Нелишним будет отметить влияние, в 
первую очередь, частоты питающей сети на них, а так же взаимосвязь 
геометрических размеров исполнительного двигателя, динамических и 
энергетических характеристик электропривода колебательного движения [1]. 
При этом целесообразно воспользоваться методом и допущениями, 
изложенными [2]. 

Активное сопротивление фазы статора rs и ротора rr согласно [2] 
определяем по основной расчётной формуле: 

                                       
аq

L
kr

эф
r  ,                                             (1) 

где L – общая длина эффективных проводников фазы обмотки, определяется по 
выражению: L=lсрW, здесь lср – средняя длина витка обмотки, W – число витков 
фазы обмотки; qэф – сечение эффективного проводника фазы обмотки, а – число 
параллельных ветвей, ρυ – удельное сопротивление материала обмотки при 
расчётной температуре, kr – коэффициент увеличения активного сопротивления 
фазы обмотки от действия эффекта вытеснения тока. 

Число витков обмотки статора определим, используя известные 
выражения для магнитного потока: 
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где Вδ – значение индукции в воздушном зазоре; р – число пар полюсов ЭМ; f – 
частота питающей сети; kЕ – коэффициент, учитывающий падение напряжения 
в обмотке статора; kB – коэффициент формы поля; kоб – обмоточный 
коэффициент. 

Из данного равенства определяем число витков по выражению: 
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41  – коэффициент, учитывающий влияние ЭДС статора и 

формы поля асинхронного двигателя. 
Подставив выражение (3) в (1) получим зависимости активных 

сопротивлений фаз статора и ротора от геометрических параметров 
электрической машины: 
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где k1 – коэффициент приведения параметров первичной обмотки к параметрам 
вторичной обмотки, lδ – длина магнитопровода, D – внутренний диаметр 
расточки статора, D2 – внешний диаметр ротора, который  определяем по 
выражению: D2=D-2δ, согласно рекомендациям [3]. 

Для МДП активные сопротивления обмоток статора и ротора, 
приведенные к осям ,  рассчитываются с учетом [2, 4] запишутся в 
следующем виде: 
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где  – величина воздушного зазора; коэффициенты А1  А4  определяемые 
выражениями: 
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Здесь коэффициенты [А1]
*, [А2]

* находятся при соответствующей замене 
параметров статора на роторные. 

Индуктивности рассеяния обмоток статора и ротора определяются 
выражением: 
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где q – число пазов на полюс и фазу; Σλ – коэффициент магнитной 
проводимости, учитывающий пазовую (П), лобовую (Л) и дифференциальную 
(Д) составляющие: 
                                                 .ДЛП   

Так, для обмоток s, s первичного элемента они могут быть рассчитаны 
с учетом выбранной конфигурации паза и вида обмотки по формулам: 
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где А5 – коэффициент пропорциональности, который рассчитывается по 

следующему выражению: ;102.6
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магнитной проводимости обмоток статора и ротора, учитывающие: пазовую, 
лобовую и дифференциальную составляющие, которые в свою очередь 
определяем по следующим формулам: 
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коэффициенты взаимосвязи лобового и дифференцирующего рассеяния. 
Здесь , kЛ1, hП1, B, Z1, Z2, Z, 1, 2 – соответственно коэффициент 

укорочения шага обмотки и коэффициент, определяемый числом пар полюсов 
машины и наличием изоляции в лобовых частях; высота паза статора; длина 
вылета лобовых частей; число пазов статора и ротора; коэффициенты, 
зависящие от соотношения ширины шлица, величины зубцового деления и 
воздушного зазора. 
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Пазовая магнитная проводимость определяется исходя из выбранной 
конфигурации паза. Так, для трапецеидального паза она может быть 
рассчитана,  согласно [2], как: 
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где коэффициенты взаимосвязи для пазового рассеяния рассчитываются по 
выражениям: 
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где с1с7, kП – коэффициенты пропорциональности, заполнения паза 
изолированными проводами,  – отношение индукции в зубцах и воздушном 
зазоре. 

Для вторичного элемента индуктивности рассеяния обмоток r, r 
определяются аналогично, путем соответствующей замены параметров статора 
на роторные с учетом коэффициента приведения k1. 

Полную взаимоиндуктивность колебательного электродвигателя можно 
рассчитать по следующему выражению: 
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где xm – сопротивление взаимной индукции обмоток статора и ротора 
определяем по методике [2]: 
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где km  – коэффициент, учитывающий особенности электрической машины, 
который находим следующим образом: 
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где kμ – коэффициент насыщения магнитной цепи, m  число фаз электрической 
машины. 

Полные индуктивности обмоток статора и ротора (выражения 2.4, 2.5) 
по осям α и β запишутся как: 

    ;mss LLL   ;mss LLL   ;mrr LLL   ;mrr LLL       (8) 

Расчёт параметров электрической машины можно свести к алгоритму, 
представленному на рис. 1. Алгоритм расчёта включает в себя следующие 
блоки: ввод данных и ограничений; определение диапазона переменных; 
расчёт коэффициентов; расчёт активных сопротивлений фаз обмоток статора 
и ротора ЭМ; определение конфигураций пазов и расчёт проводимостей 
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рассеяния; определение полных индуктивностей рассеяния фаз обмоток 
статора и ротора; анализ и вывод результатов. 

Исходными данными для расчёта являются начальные значения 
геометрических параметров ЭМ: внутренний диаметр расточки статора (D), 
длина магнитопровода (lδ), сечение эффективных проводников фаз обмоток 
статора (qэф1) и ротора (qэф2). 

Полученные выражения позволяют оценить влияние частоты 
колебаний подвижного элемента двигателя Ω и его геометрических размеров 
на электрические параметры электромеханического преобразователя энергии 
при фазовом способе возбуждения колебательного режима работы.  

 

Начало 1

Ввод исходных данных и 
ограничений: Вс =const,

P2 =const
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Расчёт активных сопротивлений 
фаз обмоток статора и ротора
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Рис. 1. Алгоритм расчёта параметров электрической машины в зависимости 
от её геометрии 
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Проведенные исследования показывают, что полностью стабилизировать 
частоту и выходное напряжение генератора за счет управления автобалластной 
нагрузкой в как правило невозможно. Условием такой стабилизации является 
подбор величин и характера автобалластной нагрузки таким образом, чтобы 
при любом изменении полезной нагрузки эквивалентная нагрузка генератора 
оставалась постоянной по величине и характеру [5]. Регулятор автобалластной 
нагрузки в этом случае должен формировать достаточно сложный закон 
управления при стохастическом законе изменения параметров полезной 
нагрузки: 
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Практическая реализация системы стабилизации выходных параметров 
генератора микроГЭС возможна при невысоких требованиях к их 
стабильности, либо диапазону изменения нагрузки. Некоторым выходом 
является построение систем регулирования с автобалластной нагрузкой, 
настроенные на один из выходных параметров – частоту, либо напряжение. 

В работе  авторами предложена конструкция индукторного генератора 
микроГЭС, в котором выходное напряжение индукторного генератора легко 
регулировать по цепи возбуждения, поэтому с помощью автобалласта 
целесообразно стабилизировать частоту вращения гидротурбины и, 
соответственно, частоту напряжения. Точность стабилизации выходных 
параметров при этом может быть значительно повышена.  

Работа выполнена в рамках Госзадания «Наука», проект №3852. 
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Введение 
 Совершенствование функциональных возможностей современных и 

конкурентоспособных электродвигателей невозможно без изменения их 
конструктивного исполнения. Это подтверждается тем, что в последнее время 
появляется большое количество различного вида, так называемых 
электрических двигателей нетрадиционных конструкций [1]. К числу таких 
двигателей можно отнести синхронный гибридный двигатель (СГД). 
Особенностью (СГД) является сочетание в единой конструкции положительных 
свойств синхронной реактивной машины (СРМ) и синхронной машины с 
постоянными магнитами (СМПМ) [2, 7]. 

Конструкция статора СГД разработана на основе серийных асинхронных 
двигателей. Ротор СГД в аксиальном направлении состоит из двух частей, а 
именно: синхронная реактивная часть составляет 70% общей длины, а 
магнитоэлектрическая часть 30%, энергия постоянных магнитов которой 
используется для повышения энергетических и эксплуатационных 
характеристик. При таком конструктивном исполнении  ротора СГД основной 
магнитный поток формируется со стороны статора, как для синхронной 
реактивной части ротора, так и для магнитоэлектрической части (МЭЧ). При 
этом в МЭЧ за счет  встроенных магнитов он усиливается и появляется 
возможность для формирования пускового момента [8]. 

Появление механического взаимодействия магнитного поля в 
рассматриваемом конструктивном исполнении СГД  связано: 

 с магнитной несимметрией ротора, характерной для обеих частей; 
 с влиянием на магнитное поле двигателя смещенного в 

пространстве магнитного потока встроенных магнитов, расположенных на 
роторе. 

Целью данной статьи является выявление связи интегральных 
характеристик и параметров СГД с его магнитным полем. В результате, 
используя расчеты магнитного поля, получены базовые выражения для  
вычисления основных параметров СГД и его интегральной характеристики. 
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Общая задача расчета магнитного поля 
 Электромагнитные процессы преобразования энергии в электрических 

машинах (ЭМ), вне зависимости от их конструктивного исполнения, 
осуществляются через магнитное поле. Поэтому  непосредственное 
использование результатов расчета магнитного поля ЭМ является наиболее 
перспективным при ее проектировании. 

В настоящее время проектирование любой ЭМ осуществляется  с 
помощью компьютерной вычислительной техники, а  определение параметров 
и процессов в ней применением численных методов расчета электромагнитных 
полей. 

В численных методах расчета магнитных полей эффективно 
используются методы конечных разностей (МКР) и конечных элементов 
(МКЭ). Метод конечных элементов, как метод моделирования, достаточно 
хорошо известен, поэтому для него разработаны соответствующие прикладные 
программные пакеты, в частности ELCUT [3].  

Для расчета магнитных полей в синхронном гибридном двигателе 
авторами предложены двухмерные модели в прямоугольной системе 
координат. Для этого отдельно рассмотрены поперечные сечения в синхронной 
реактивной и магнитоэлектрической частях ЭМ.   

В общем случае стационарное магнитное поле в поперечном сечении ЭМ 
описывается дифференциальным уравнением [4] 

rot[( rot( )]z zk A k J    
 

,                                    (1) 
где zA , zJ  – аксиальные составляющие векторного магнитного потенциала 

(ВМП) и плотности тока;  – удельное магнитное сопротивление (УМС); k


 – 
орт. 

В прямоугольной системе координат при отсутствии вихревых токов в 
синхронной реактивной части СГД  уравнение (1) можно записать следующим 
образом[5] 

z z1 1
δ ,

μ μ z
y x

A A

x x y y

      
           

                              (2) 

Мгновенная  реальная картина плоскопараллельного магнитного поля 
МЭЧ описывается уравнением  вида 

с с1 1
δ ,

μ μ
yz z x

z
y x

дHд дA д дA дH

дx дx дy дy дx дy

     
             

                  (3) 

где μ ,μx y  – составляющие магнитной проницаемости по осям ,x y ; Hсу, Hсх – 

составляющие коэрцитивной силы встроенного магнита  Нс. 

При расчете магнитных полей в СГД методом конечных элементов был 
использован прикладной программный пакет ELCUT. Области расчета 
магнитных полей как в СРЧ, так и в МЭЧ охватывали полностью поперечные 
сечения этих частей СГД. Полученные в результате расчета картины 
распределения силовых линий магнитных полей представлены на рис 1. 
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где ср  – составляющая магнитного потока в синхронной реактивной части 

двигателя, мэ – составляющая магнитного потока в магнитоэлектрической 
части. 

При равномерно распределенной плотности тока, принимаемой при 
расчетах магнитных полей в электрических машинах, потокосцепления в 
поперечных сечениях СРЧ и МЭЧ на один усредненный виток обмотки статора 
определяются по следующему выражению [4] 

1 2
1 2

1 1
( )e z z

S S

A ds A ds
S S

    ,                                       (8) 

где 1S и 2S – площади поперечного сечения в выбранных точках расчета. 
Полученные потокосцепления являются единичными, т.е. приходятся на 

один усредненный виток катушки и единицу аксиальной длины. Для всей 
катушки статора СГД с учетом всех ее витков и активной длины полное 
потокосцепление можно представить в виде: 

ср мэ ср мэe eW l W l        ,                               (9) 

где ср и мэ – составляющие потокосцеплений синхронной реактивной и 

магнитоэлектрической части СГД; срl и эмl – активные длины СРЧ и МЭЧ 

синхронного гибридного двигателя; W – число витков обмотки статора.  
Вводя допущения о линейности характеристики намагничивания 

магнитной цепи, величина индуктивности катушки может быть определена, как 
коэффициент пропорциональности между током и потокосцеплением [1,4,5,7] 

/L I  .                                                         (10) 
Тогда индуктивное сопротивление при частоте f  и угловой частоте 

ω 2 π f    можно вычислить следующим образом: 
2 π ωLX f L L      .                                               (11) 

Величины  , L , LX – могут оказаться собственными или взаимными в 
зависимости от того, что является источником векторного магнитного 
потенциала zA . В зависимости от постановки полевой задачи, по результатам 
расчета магнитного поля, можно определить индуктивные параметры СГД. 

Определение индуктивных параметров СГД 
 К числу индуктивных параметров СГД, которые определяют его 

поведение и протекающие в нем процессы, относятся [2, 6, 7]: 
 синхронные индуктивные сопротивления dx  и qx  по осям d  и  q 

для синхронной реактивной части СГД; 
 синхронные индуктивные сопротивления 1dx  и 1qx  по осям d  и  q 

для магнитоэлектрической части СГД; 
 эквивалентные индуктивные сопротивления, учитывающие 

электромагнитную связь между синхронной реактивной и 
магнитоэлектрической частями ротора синхронного гибридного двигателя. 
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Для упрощения анализа процессов электромагнитного преобразования 
энергии полное потокосцепление каждой из обмоток электрической машины 
представляют в виде суммы двух составляющих – главного потокосцепления и 
потокосцепления рассеяния: 

σi im i    .                                                  (12) 
 Тогда синхронные индуктивные сопротивления  по осям d  и  q для СРЧ 

и МЭЧ синхронного гибридного двигателя можно представить в виде: 
;

,
d ad s

q aq s

x x x

x x x

 
  

                                                   (13) 

 
1 1

1 1

;

;
d ad s

q aq s

x x x

x x x

 
  

                                                 (14) 

где adx и aqx – сопротивления взаимоиндукции обмотки статора по осям d  и  q 

для синхронной реактивной части СГД; sx – сопротивление рассеяния обмотки 
статора; 1adx и 1aqx – сопротивления взаимоиндукции обмотки статора по осям 

d  и  q для магнитоэлектрической части СГД. 
Зная сопротивления взаимоиндукции СРЧ и МЭЧ dx , qx , 1dx , 1qx ,  

эквивалентные индуктивные сопротивления СГД определяются по следующим 
выражениям [2]: 

12 21
э

1 2 21
э

1 1
э

1 cos λ+ sin λ;

cos λ sin λ;

sinλcosλ,

qd
d

d d

q q d
q

d d d

d q

d

xx
x

x x

x x x
x

x x x

x x
x

x


 


   

 
 


                                        (15) 

где эdx – эквивалентное синхронное индуктивное сопротивление по оси d  СГД; 

эqx – эквивалентное синхронное индуктивное сопротивление по оси q  

СГД; 

эx  – эквивалентное индуктивное сопротивление взаимоиндукции СГД; 
λ – угол сдвига полюсов магнитоэлектрической части ротора 

относительно полюсов СРЧ. 
Анализ уравнений (13-15) показывает, что для определения параметров 

синхронных гибридных двигателей методами теории электромагнитного поля 
необходимо знание индуктивного сопротивления рассеяния обмотки статора и 
сопротивления взаимоиндукции обмотки статора по осям d и q для синхронной 
реактивной и магнитоэлектрической части СГД. 

Определение этих параметров осуществляется с помощью расчетных 
моделей  для моделирования магнитных полей обмотки статора при удаленном 
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Величина главной индуктивности по осям d и q для МЭЧ и СРЧ СГД 
определяется по выражению (10) с использованием соответствующих значений 
потокосцеплений, полученных из анализа картин распределения силовых линий 
магнитного поля, а индуктивные сопротивления по выражению (11).  

Таким образом, если пренебречь активным сопротивлением обмотки 
статора и знать индуктивные параметры синхронного гибридного двигателя его 
электромагнитный момент можно рассчитать по следующему выражению: 

2 2
0

1 1 1 1 1

1 1
sin sin 2 1 cos2θ, (17)

2 2
d

d d q d q

m U E m U U x
M

x x x x x

     
                      

 

где m – число фаз, U  – напряжение сети, 0E – ЭДС, наводимая в обмотке 
статора встроенным постоянным магнитом.  

Исходя из вышеприведенного установлено, что использование 
результатов расчета магнитного поля позволяет определить основные 
параметры СГД и рассчитать электромагнитный момент, являющийся  
интегральной угловой характеристикой СГД. 

Работа выполнена в рамках Госзадания «Наука», проект №3852 
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АНАЛИЗ ОТКАЗОВ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
И ВЫЯВЛЕНИЕ ПРИЧИН ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

 
С.А. Смолярчук, А.Л. Федянин, О.П. Муравлев 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Трехфазные асинхронные двигатели (АД) являются наиболее 

многочисленной продукцией российского электромашиностроения. При 
соблюдении условий эксплуатации и обслуживания АД, можно добиться 
высоких показателей надежности при их использовании. В силу простоты 
конструкции около 95% электроприводов оснащают именно АД, которые 
потребляют более 60% всей производимой электроэнергии в стране и в мире. 

Цель статьи анализ отказов АД и выявление причин их возникновения в 
химической промышленности.  

В процессе эксплуатации электродвигателей по разным причинам в них 
возникают неисправности, которые могут привести к простоям в работе 
технологического оборудования.  

Для того чтобы такие перерывы как можно меньше сказывались на 
выполнении предприятием производственных планов, необходимо уметь 
быстро найти причину неисправности и устранить ее. 

Необходимость в быстрейшем устранении повреждений обусловливается 
также и тем, что работа электродвигателя, имеющего небольшое повреждение, 
может привести к развитию повреждения и необходимости более сложного 
ремонта. 

Чтобы определить объем ремонтных работ  АД, необходимо выявить 
характер его неисправностей. Отказы АД можно условно разделить на внешние 
и внутренние. 

К внешним отказам АД относят: 
 обрыв одной или нескольких фаз, соединяющих АД с сетью, или 

несоблюдение схемы соединения; 
 неисправности аппаратуры пуска или управления, пониженное или 

повышенное напряжение питающей сети; 
 перегрузка АД; 
 недостаточная  вентиляция или ее отсутствие. 
Внутренние отказы АД подразделяются на механические и 

электрические. 
К механическим отказам АД относят: 
 нарушение работы подшипников; 
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Повреждения и отказы по указанным причинам возникают по вине, как 
технических служб завода-изготовителя, так и его отдела снабжения. 

3. Недостатки технологии изготовления 
К недостаткам технологии изготовления относят: изношенность 

оборудования, приспособлений и инструмента; несоответствие оборудования 
предъявленным к нему требованиям; неудовлетворительная настройка и ремонт 
оборудования; плохое состояние транспортных средств и тары для межцеховых 
перевозок, промежуточных складов и складов готовых изделий неправильный 
выбор режимов обработки материалов, деталей и сборочных единиц изделия, 
неправильное описание операций при разработке и оформлении 
технологической документации, ошибки рабочих и цеховых инженерно-
технических работников. 

4. Низкая квалификация рабочих и инженерно-технических 
работников 

Низкая квалификация рабочих и инженерно-технических работников 
оказывает прямое влияние на появление повреждений и отказов из-за 
увеличения ошибок персонала на всех этапах разработки и изготовления 
изделий.   

5. Поверхностный контроль качества изготовления 
Поверхностный контроль качества изготовления изделий, связанный с 

отсутствием на заводе-изготовителе наиболее эффективных методов контроля, 
которые позволяют обнаружить наличие в изделиях явных и скрытых дефектов 
изготовления, приводит к тому, что эти дефекты перерастают в повреждения и 
отказы, особенно в первый, приработочный период эксплуатации. 

6. Неправильное транспортирование и хранение готового изделия, 
неправильный монтаж, недостатки в эксплуатации 

АД, как и любую систему, можно представить в виде последовательно 
связанных между собой частей (рис. 2), каждая из которых выполняет 
определенную  функцию. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема соединения сборочных единиц асинхронного 

двигателя 
 
Вероятность безотказной работы P(t) для каждого элемента системы 

определяется по формуле [1,3,4]: 

0

0 )(
)(

N

tnN
tP


 , 

где No– исходное число работоспособных объектов; 
n(t) – число отказавших объектов за время t. 
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Так как части АД соединены последовательно и не имеют 
резервирования, используют теорию умножения вероятностей: 





n

k
k tPtP

1

)()( , 

где n – число составных частей; 
Pk(t) – вероятность безотказной работы k-й составной части. 
Выводы: 
1. На Радиохимическом заводе Сибирского химического комбината 

собраны следующие данные по отказам: 
 Перегрузка или перегрев статора электродвигателя - 31%; 
 Межвитковое замыкание - 15%; 
 Повреждения подшипников - 12%; 
 Повреждение обмоток статора или изоляции - 11%; 
 Неравномерный воздушный зазор между статором и ротором - 9%; 
 Работа электродвигателя на двух фазах - 8%; 
 Прочие неисправности - 14%. 
Поскольку отказы АД происходят под влиянием большого числа факторов 

конструктивного, производственного и эксплуатационного характера, то 
проблема повышения надежности должна решаться комплексно на всех 
стадиях жизненного цикла электрических машин. 

2.  Сбор и анализ эксплуатационных данных о характере и технических 
причинах отказов позволяют выявить наиболее аварийные сборочные единицы, 
детали и материалы, применяемые в АД. Необходимо учитывать полученное 
распределение отказов при расчетах надежности, разработать меры по 
обеспечению надежности. 
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– проведения входного контроля аппаратуры регулирования и контроля 

(АРК-900) системы электропитания космического аппарата 191КС; 
– проведения экспериментальной отработки системы электропитания 

космического аппарата 191КС с использованием контрольно-испытательного 
оборудования. 

В составе: 
– пульт управления; 
– контрольно-испытательная станция КИС; 
– системный коммутатор СК – 3 шт.; 
– устройство измерения УИ; 
– имитатор нагрузки ИН-27/360; 
– имитатор солнечной батареи ИБС-60/60 – 2 шт.; 
– имитатор аккумуляторной батареи ИАБ-30/140/45 – 6 шт.; 
– имитатор переменной частотно-регулируемой нагрузки ИПЧН-27/60. 
На рис. 2 представлена структурная схема автоматизированного комплекса 

управления испытательным процессом систем электропитания, позволяющая 
реализовать в полном объеме комплекс натурных испытаний СЭП КА, 
включающих специализированное энергоснабжение, все виды нагрузок, 
измерение электрических параметров, формирование команд управления и 
контроль телеметрии [3–11]. 

АКУ ИП СЭП при проведении входного контроля АРК обеспечивает: 
– проверку сообщенных и разобщенных цепей и сопротивления изоляции 

блоков АРК; 
– управление имитатором солнечной батареи (ИБС); 
– управление имитатором аккумуляторной батареи (ИАБ); 

 
Рис. 2. Структурная схема автоматизированного комплекса управления 

испытательным процессом системы электропитания 
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– управление имитатором нагрузки (ИН); 
– управление АРК (выдача команд управления); 
– измерение и регистрация параметров АРК (сигнальная, телеметрическая 

информация, массивы мультиплексорного канала информационного обмена, 
токи, напряжения, переходные процессы). 

АКУ ИП СЭП при проведении экспериментальной отработки СЭП 
обеспечивает: 

– подготовку циклограмм (расписание команд) изменения тока солнечной 
батареи и нагрузки в зависимости от времени; 

– синхронное управление от одного до четырех имитаторов солнечной 
батареи по заданной циклограмме; 

– управление от одного до четырех имитаторов солнечной батареи в 
режиме ВАХ по командам оператора; 

– управление от одного до шести имитаторов аккумуляторной батареи в 
режиме задания параметров по командам оператора; 

– измерение и регистрация параметров АРК и имитаторов (сигнальная, 
телеметрическая информация, массивы мультиплексорного канала 
информационного обмена, токи, напряжения, переходные процессы); 

– обработку и визуализацию информации о состоянии АРК, ИБС, ИАБ и 
ИН на средствах отображения информации; 

– прием, обработку и документирование информации без остановки 
испытаний в течение трех суток; 

– формирование протоколов испытаний с фиксацией выдачи команд, 
изменения аналоговых и цифровых параметров; 

– формирование графиков изменения параметров СЭП в зависимости от 
времени и других параметров. 

В системе АКУ ИП СЭП имеются следующие уровни управления: 
– интерфейс ручного удаленного ввода/вывода данных для оператора; 
– возможность управления комплексом в автоматическом режиме; 
– автономная работа отдельных устройств, входящих в состав системы. 
Программное обеспечение комплекса разделяется на уровни, показанные 

на рис. 3.На верхнем уровне расположены: три персональных компьютера и 
один сервер, шесть мониторов для отображения информации оператору, 
источник бесперебойного питания, принтер. На ПК системы располагается вся 
архивная информация и протоколы, отображается состав рабочего места 
оператора и оператор ведёт технологический процесс, имея всю необходимую 
информацию на экране монитора. АКУ ИП СЭП поддерживается программным 
обеспечением тестирования и отладки, позволяющим пошагово проводить 
отладку рабочих циклограмм. 

На среднем уровне расположены: плата промышленного компьютера 
PC104 (MSM 800), преобразователь интерфейса (RS232-RS485). Программное 
обеспечение этого уровня работает под управлением 64-битной операционной 
системы Debian Linux, поддерживает протоколы обмена по интерфейсам RS-
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485 и Ethernet, и обрабатывает информационные потоки между верхним и 
нижним уровнями. При обрыве связи с верхнем уровнем имеется возможность 
закончить испытания в ручном режиме. 

На нижнем уровне контроллеры выполняют измерение параметров и 
управляют протеканием процесса. Обмен информацией происходит по 
протоколу Wake, от системы управления поступают команды (каждая команда 
квитируется), исполняемые контроллерами, а также запросы параметров. 

 
 

Рис. 3. Структурная схема программного обеспечения автоматизированного 
комплекса управления испытательным процессом системы электропитания 

 
Использование АКУ ИП СЭП позволяет с наименьшими затратами 

рабочего времени расширить область исследования и настройки блоков СЭП, а 
также произвести полный контроль СЭП КА. 

Используя специализированное программное обеспечение АКУ ИП СЭП, 
оператор имеет возможность задавать программу испытаний, по которой 
система будет работать в течение необходимого времени с непрерывным 
протоколированием результатов испытаний и постоянным контролем 
возможных аварийных ситуаций. 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА ТОЧКИ МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 
ДЛЯ ПОВЫШАЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ПИ-

РЕГУЛЯТОРОМ В СОЛНЕЧНОМ ИНВЕРТОРЕ 
 

Р.К. Диксон*, В.А. Русскин**, С.М. Семёнов** 
* – Ямайка, Кингстон, 

** – Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия,  Томск 

 
Для расширения диапазона работы солнечного инвертора в качестве 

промежуточного звена между солнечной батареей (СБ) и автономным 
инвертором напряжения (АИН) используется преобразователь постоянного 
напряжения (рис. 1), который так же может производить отслеживание точки 
максимальной мощности (maximumpowerpointtracking – MPPT). В качестве 
такого преобразователя энергии солнечных батарей (ПЭСБ) могут выступать 
понижающий, повышающий, инвертирующий преобразователи или 
преобразователь, выполненный по схеме Кука. Подобные схемы обеспечивают 
высокий КПД за счёт снижения количества силовых элементов, при этом 
массо-габаритные показатели фильтра минимизируются высокими частотами 
преобразования [1]. Одним из основных способов повышения энергетической 
эффективности фотоэлектрических установок является реализация режима 
отбора максимума мощности в соответствующей точке вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) солнечной батареи (рис. 2) [4]. 
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IСБUСБ

MPPT UЗ
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Рис. 1. Структура преобразователя энергии солнечных батарей 
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Экспериментальные исследования. 
Для получения нелинейной ВАХ использовался лабораторный источник 

питания, результаты экспериментов приведены на рис. 6,а. Вариант 
последовательного (Rпосл) и параллельного (Rпар) подключения сопротивлений к 
источнику (рис. 6,б) позволил получить вольт-амперные и P = f(I) 
характеристики, изображённые на рис. 7,а и б. 
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Рис. 6. Схема подключения сопротивлений 

 
P, Вт

2

3

4

5

1

2

3

4
5

I, A I, A

U, B1

а) б)  
Рис. 7. Семейство характеристик нелинейного источника питания: а) P = f(I); 

б)U = f(I) 
 
В табл. 1 приведены значения входных токов и напряжений, 

соответствующих точкам максимальной мощности для каждой ВАХ. 
Таблица 1. 

№ характеристики IMAX, A UMAX, В PMAX1, Вт 
1 0,9 13 11,687 
2 0,72 10,41 7,49 
3 0,6 8,66 5,17 
4 0,42 6,12 2,55 
5 0,3 4,4 1,24 

В рассматриваемом алгоритме возмущение реализуется через изменение 
задания на входное напряжение преобразователя, которое отрабатывается ПИ-
регулятором. Реакция системы на изменение управляющего воздействия 
приведена на рис. 8. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОДАЛЬНОГО И ПОДЧИНЕННОГО 
УПРАВЛЕНИЙ АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

 
М. Ф. Коротков, А. Н. Пахомов 

Сибирский Федеральный университет, Россия, Красноярск 
 

Теория систем векторного подчиненного управления частотно-
регулируемого асинхронного электропривода разработана достаточно полно 
[1, 2]. Однако вопросы синтеза модальных регуляторов рассматриваются, как 
правило, для электроприводов постоянного тока. В работе проведен 
сравнительный анализ систем модального и подчиненного управлений 
асинхронным электроприводом. В литературе [3] отражены результаты 
экспериментальных исследований, подтверждающие достоверность 
результатов математического моделирования систем подчиненного управления 
асинхронным электроприводом. Основываясь на этом, при моделировании 
системы с модальным регулятором в работе в качестве базовой используется 
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модель частотно-управляемого асинхронного электропривода [1, 2] с 
подчиненным регулированием переменных, в которой регуляторы 
подчиненного управления заменены модальным регулятором. Очевидно, что 
результаты математического моделирования такой системы будут 
соответствовать результатам физического эксперимента. 

В работе проводится исследование переходных процессов в замкнутых 
системах асинхронного электропривода при подчиненном и модальном 
управлении. Нагрузку на двигатель формирует конденсатный насос. 

На рис. 109 приведена функциональная схема замкнутой системы 
асинхронного электропривода конденсатного насоса. Она состоит из: блока 
регуляторов (БР), блока компенсаций (БК), прямого и обратного 
преобразователя координат (ПКП, ПКО), преобразователя частоты (ПЧ), блока 
вычисления модуля потокосцепления (МП) [4], электродвигателя и насоса. 
Назначение и реализация блоков БКи ПКП, ПКО приведены в [1, 2, 5]. 

  MПЧПКП

МП ПКО

БР БК

 
Рис. 1. Функциональная схема системы электропривода 

 
Функциональные схемы БР для систем с подчиненным и модальным 

управлениями представлены на рис. 2. 

 
а)      б) 

Рис. 2. Функциональные схемы БР: а) система с подчиненным управлением; 
б) система с модальным управлением 

 
Преобразователь частоты с автономным инвертором с широтно-

импульсной модуляцией формирует не только частоту, но и амплитуду 
выходного напряжения, влияние звена постоянного тока на динамические 
свойства системы при синтезе не учитывается. Кроме того, частота модуляции 
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современных преобразователей весьма высока, что позволяет пренебречь также 
его дискретными свойствами. Изложенное позволяет представить в первом 
приближении преобразователь частоты безынерционным линейным звеном с 
коэффициентом передачи kп. 

Математическая модель асинхронного двигателя (АД) в форме Коши с 
учетом общепринятых допущении в декартовой системе координат u-v, 
вращающейся с произвольной скоростью k , имеет вид [2, 6]: 
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где 1uu , 1vu , 1ui , 1vi , 2u , 2v  – проекции на оси u и   декартовой системы 
координат результирующих векторов напряжения статора 1u , тока статора 1i , 
потокосцепления ротора 2Ψ  соответственно; ω  – угловая скорость вращения 
ротора; ωk – скорость вращения системы координат u–v; СM  – момент 

статического сопротивления на валу двигателя; pZ  – число пар полюсов; J – 

момент инерции механической части привода;Te и Re – эквивалентные 
электромагнитная постоянная времени и активное сопротивление цепи статора 
АД;R2 и T2 – активное сопротивление и электромагнитная постоянная времени 
цепи ротора АД; k2 – коэффициент электромагнитной связи ротора АД. 
Выражения для расчета параметров двигателя можно найти в [1, 2]. 

Синтез регуляторов производится отдельно для двух каналов управления: 
канала регулирования потокосцепления ротора АД и канала регулирования 
скорости АД. 

Быстродействующие токовые контуры реализованы во вращающейся 
синхронно с магнитным полем машины системе координат x–y. Переход от 
системы координат u–v к системе x–y осуществляется с помощью ПКП и ПКО. 

Настройка токовых контуров производится без учета влияния 
перекрестных связей, некомпенсируемая постоянная времени, определяемая 
инерционностью и временем чистого запаздывания ПЧ, наличием фильтров в 
каналах регулирования и дискретностью АИН, принята равной T=3,5 мс. 

Настройка каналов регулирования потокосцепления и скорости ротора 
производится на модульный оптимум и биномиальное разложение 
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соответственно. Согласно теории [1] при T  = 3,5 мс, время переходного 

процесса подсистемы стабилизации 2  при настройке на модульный оптимум 

равно 
2пп 14,49t    мс, а подсистемы стабилизации скорости при биномиальной 

настройке пп 16,59t    мс. 
Расчет коэффициентов передаточных функций регуляторов 

осуществляется по методике, приведенной в [2].  
Передаточные функции регуляторов для системы с подчиненным 

управлением: 
- для канала регулирования потокосцепления АД: 
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где РТ ( )xW p – передаточная функция регулятора тока по оси x , 

ПТ ( )W p – передаточная функция регулятора потокосцепления, 

Д.Тxk =1 – коэффициент обратной связи по току x , 

Д.ПТk =1 – коэффициент обратной связи по потокосцеплению; 

- для канала регулирования скорости АД: 
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где РТ ( )yW p – передаточная функция регулятора тока по оси y , 

СW – передаточная функция регулятора скорости, 

Д.Тyk =1 – коэффициент обратной связи по току y , 

Д.Сk =1 – коэффициент обратной связи по скорости. 

Определение коэффициентов модального регулятора выполняется 
методом стандартных уравнений в нормированной форме [1]. Матрицы 
динамики и входа разбиты на две пары для синтеза модальных регуляторов по 
каждому из каналов регулирования. Расчет значений векторов коэффициентов 
модального регулятора ( 11K 12K ) и ( 21K 22K ) для обоих каналов регулирования 
приведен в [5]. 

Статический момент, создаваемый конденсатным насосом, зависит от 
частоты вращения ротора машины и в общем виде описывается следующим 
уравнением: 

a

c c0 cн c0
н

( )M M M M
 

     
, 

где c0M  – момент, обусловленный силами трения в механизме; 

cнM  – статический момент при номинальной скорости н ; 
а – коэффициент пропорциональности, в данном случае а = 2. 
Перекачивание жидкости конденсатным насосом представляет собой 

сложный динамический процесс, включающий в себя гидромеханические 
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процессы в насосе и гидродинамические явления в трубопроводе. При 
рассмотрении его математического описания введем следующие допущения: 

- параметры насоса имеют постоянные значения; 
- режимы теплообмена – установившиеся; 
- насос перекачивает несжимаемую невязкую жидкость; 
- течение рабочей жидкости через насос изменяется в соответствии с линейным 

законом гидродинамики. 
При моделировании переходных процессов были выделены два этапа: 
- первый этап (этап возбуждения) – формирование заданного значения 

модуля вектора потокосцепления ротора; 
- второй этап – разгон двигателя под действием статической нагрузки; 
Моделирование переходных процессов систем электропривода с 

подчиненным и модальным управлением в пакете Matlab осуществляется без 
учета действия нелинейных обратных связей, необходимых, например, для 
ограничения тока двигателя, с целью сравнительного анализа показателей 
качества управления рассматриваемых систем. Способы ограничения тока и 
уменьшения величины момента двигателя изложены в [7] и здесь не 
рассматриваются. 

На рис. 3 представлены графики изменения выходных координат систем 
электропривода с подчиненным и модальным управлениями: модуля вектора 
потокосцепления ротора 2 , скорости вращения ротора   и 

электромагнитного момента M совместно со статическим моментом Mс. 
На графиках (рис. 3, а) видно, что при выбранном значении 

некомпенсируемой постоянной времени T= 3,5 мс, время переходного 

процесса при подчиненном управлении в подсистеме стабилизации 2  равно 

2пп 42,2t    мс, а в подсистеме регулирования   – пп 44,1t    мс. Отличие 

длительности переходных процессов в большую сторону в сравнении с 
заданными настройками, объясняется наличием в каждом канале 
регулирования вложенного токового контура. 

Электромагнитный момент двигателя в момент пуска до установившейся 
скорости превышает статический, что обеспечивает требуемый темп разгона 
электропривода. Угловая скорость привода достигает всего 69 % от заданной. 
Повышенное значение статической ошибки регулирования скорости 
электродвигателя характерно для электропривода с «мягкой» механической 
характеристикой.  

В случае насосов, имеющих вентиляторную нагрузку, где момент 
статический представляет собой квадратичную зависимость от угловой 
скорости привода, незначительное изменение сопротивления 
транспортируемой жидкости вызовет значительные изменения скорости и 
повышенную колебательность переходного процесса замкнутой системы. 
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Рис. 3. Графики переходных процессов: а) система с подчиненным 
управлением; б) система с модальным управлением 

 
Из графиков (рис. 3, б) видно, что время переходного процесса при 

модальном управлении в подсистеме стабилизации 2  равно 
2пп 15,2t    мс, а 

в подсистеме регулирования   – пп 16,7t    мс, что очень близко к заданным 
настройкам, указанным выше. В установившемся режиме работы угловая 
скорость привода составляет 87 % от заданной, что значительно выше, чем в 
случае с подчиненным управлением. В канале стабилизации потокосцепления 
ротора наблюдается меньшее значение перерегулирования. 

Сравнивая переходные процессы обеих систем, можно отметить, что в 
случае с модальным управлением: 

- обеспечивается более точное соответствие параметров переходных 
процессов заданным настройкам; 
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- достигается большая жесткость механической характеристики 
замкнутой системы электропривода. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ЭКИПИРОВКИ ЛОКОМОТИВОВ 
 

М. В. Копанев, Л. Я. Кучера 
Иркутский государственный университет путей сообщения, 

Россия, Иркутск 
  

В процессе эксплуатации локомотивов предусмотрено их техническое 
обслуживание (ТО) в оборотных депо. При выполнении регламентных работ  
ТО производится экипировка локомотивов: заправка требуемым количеством 
смазочных материалов, а также полное заполнение локомотивных бункеров 
песком, обеспечивающим надежное сцепление между колесом и рельсом при 
торможении локомотива.   При этом контроль расхода смазочных материалов и 
контроль заполнения песочных бункеров осуществляется только визуально. Не 
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осуществляется контроль несанкционированного расхода смазочных 
материалов. При заполнении песочных бункеров не фиксируется момент 
окончания процесса заполнения. 

Автоматизация процесса экипировки локомотивов позволяет сократить 
время заправки, ввести дозирование и строгий учет расхода смазки, 
организовав при этом контроль доступа операторов-заправщиков к заправочной 
системе, контролировать протекание и окончание процесса заполнения 
песочных бункеров. 

При автоматизации процесса экипировки локомотивов использован 
комплексный подход, позволивший решить задачи управления, контроля 
технологических параметров и визуализации технологического процесса. При 
этом была построена двухуровневая система управления технологическим 
процессом экипировки локомотивов. 

Структура системы экипировки локомотивов представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура системы экипировки локомотивов 

 
На нижнем уровне решены задачи сбора информации о параметрах 

протекания технологического процесса и управления исполнительными реле и 
электромагнитными клапанами с применением контроллеров сбора данных и 
управления.  

В качестве контроллеров сбора данных и управления использованы  
программируемые логические контроллеры фирмы Phoenix Contact (Германия). 
В состав контроллеров входят процессорные модули, которые обеспечивают 
связь с верхним уровнем системы через порт Ethernet. Процессорный модуль 
обеспечивает также питание модулей ввода/вывода.  

Для подключения устройств идентификации операторов-заправщиков 
посредством интерфейса RS-485 служит интерфейсный модуль. Модули 
ввода/вывода дискретных сигналов и интерфейсный модуль связаны с 
процессорным модулем по внутренней шине контроллера Interbus. 

На верхнем уровне (АСУ ПТОЛ) решены задачи управления, ввода 
уставок и визуализации параметров технологического процесса экипировки 
локомотивов. Для решения задач верхнего уровня  использованы Web-
технологии. При этом посредством специализированного программного 
обеспечения с применением Java Virtual Machine созданы HTML-страницы, на 
которых представлены мнемосхемы технологических установок, кнопки и поля 
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ввода уставок, поля вывода текущих параметров технологического процесса, а 
также поля вывода сообщений аварийной и предупредительной сигнализации. 
Для передачи управляющих команд и доступа к параметрам может быть 
использован любой браузер, работающий под управлением Windows XP 
(Internet Explorer, Opera, Mozila Firefox, Google Chrome на базе персонального 
компьютера. Созданные HTML-страницы размещаются в памяти контроллеров 
сбора данных и управления, которые служат FTP-серверами в сети передачи 
данных и управления Ethernet. Связь между персональным компьютером 
верхнего уровня системы управления и контроллерами нижнего уровня 
осуществляется с использованием протокола TCP/IP, при этом каждое 
устройство в сети имеет свой уникальный IP-адрес.  

Комплексная автоматизация технологического процесса экипировки 
локомотивов проведена с применением программного пакета 
AUTOMATIONWORX Software Suite фирмы Phoenix Contact. Данный пакет 
содержит инструментальный компонент PC WORX для программирования 
контроллеров фирмы Phoenix Contact с использованием стандартных языков 
программирования (SFC, FBD, LD, ST, IL).  

Указанный инструментарий содержит библиотеки стандартных функций 
и функциональных модулей, позволяет создавать пользовательские функции и 
функциональные модули, дает возможность конфигурировать переменные 
проекта для их дальнейшей передачи посредством OPC-сервера другим 
приложениям, а также визуализации с применением HTML-страниц.  

Для создания HTML-страниц использован инструментальный компонент 
WEBVisit программного пакета AUTOMATIONWORX Software Suite.  

Указанный инструментарий содержит типовые элементы, необходимые 
для реализации функций управления и контроля посредством HTML-страниц. 
Обеспечена также возможность подключения типовых макросов. 

Система  автоматизации процесса экипировки локомотивов объединяет 
две подсистемы: подсистему автоматизации процесса заправки смазочных 
материалов и подсистему автоматизации процесса заполнения песком 
локомотивных бункеров. 

Подсистема автоматизации заправки смазочных материалов обеспечивает 
полуавтоматический режим работы. 

Структура подсистемы автоматизации заправки смазочных материалов 
представлена на рис. 2. 

Для контроля и управления расходом смазочных материалов и 
исключения несанкционированного расхода предусмотрены терминалы 
идентификации оператора-заправщика.  

Терминал идентификации (ТИ) представляет собой шкаф со встроенным 
программируемым логическим контроллером, устройством идентификации 
оператора-заправщика и устройством поддержания микроклимата внутри 
шкафа. Терминал предназначен для непосредственного контроля и сбора 
данных расхода смазочных материалов с заправочных постов, подключенных к 
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соответствующему терминалу, и передачи полученных данных по сети Ethernet 
(протокол TCP/IP) в общий шкаф системы управления.  

 

 
Рис. 2. Структура подсистемы автоматизации заправки смазочных материалов 
 

Для идентификации операторов-заправщиков предусмотрен 
идентификационный ключ-бирка, который обеспечивает также фиксацию 
начала процесса заправки. 

Заправочный пост (ЗП) представляет собой термоизолированную камеру, 
в которой располагаются два смазкоподающих пистолета, приборы контроля 
расхода смазки, электромагнитные клапаны и радиоуправляемое устройство.  

При заправке шапок моторно-осевых подшипников уровень заполнения 
смазкой контролируется автономной электронной системой, вмонтированной в 
первый пистолет. 

При заправке крышек зубчатых передач конструкция второго пистолета 
обеспечивает подачу смазки дозированием 1 литр. 

Исполнительные реле и электромагнитные клапаны обеспечивают подачу 
смазки в пистолеты только после идентификации оператора-заправщика. 

Разрешение заправщику может быть дано в дистанционном (из АСУ 
ПТОЛ) или местном (с терминала идентификации) режиме. 

Подсистема автоматизации процесса заполнения песком локомотивных 
бункеров адаптирована к устойчивой работе в условиях различных 
эксплуатационных рисков, возникающих на железнодорожном транспорте: 
перепадов температур, запыленности, плохой видимости. 

Подсистема обеспечивает совмещение экипировщиком (при 
минимальных физических усилиях) и удержание в процессе экипировки 
наконечников пескопроводов заправочных устройств от раздаточных бункеров 
на крыше ПТОЛ на горловинах песочных бункеров локомотивов 

Заправочные устройства (ЗУ) пескопроводов вручную устанавливаются в 
положение «закрыто» при наполнении песочного бункера электровоза, 
перекрывая подачу песка и фиксируются в этом положении до установки на 
очередной бункер.  
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Заправочные устройства пескопроводов вручную устанавливаются в 
положение «открыто», обеспечивая подачу песка в бункер электровоза. 

Для контроля расхода песка и наполнения бункеров локомотивов 
использованы емкостные датчики, установленные на пескопроводах, 
соединяющих раздаточные бункеры и заправочные устройства. 

Оборудование обеспечивает контроль расхода песка и передачу данных о 
расходе песка в АСУ ПТОЛ. С этой целью в состав оборудования включены 
шкафы автоматики (ША) со встроенными программируемыми логическими 
контроллерами, которые осуществляют сбор и обработку данных, 
поступающих от датчиков расхода песка, и передачу информации по сети 
Ethernet (протокол TCP/IP) в АСУ ПТОЛ. 

Структура подсистемы автоматизации процесса заполнения песком 
локомотивных бункеров представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структура подсистему автоматизации процесса заполнения песком 

локомотивных бункеров 
 
 
ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ КОНТРОЛЛЕРА СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ 
С ЭКСТРЕМАЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ 

ЛОГИКИ 
 

О. А. Донцов, В. И. Иванчура, Ю. В. Краснобаев, С. С. Пост 
Сибирский федеральный университет, Россия, Красноярск 

 
Введение 
 Потребность в обеспечении электрической энергией различных объектов, 
удалённых от промышленных сетей электропитания, постоянно возрастает, что 
объясняется расширением номенклатуры устройств производственного и 
бытового назначения, для работы которых требуется электроэнергия. 
Сложившейся в последние десятилетия тенденцией является всё более широкое 
применение возобновляемых источников энергии, таких как солнечная, 
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ветровая, геотермальная и гидроэнергия, для генерации энергии в автономных 
системах электропитания (СЭП). Постоянное снижение стоимости солнечных 
элементов, происходящее последние несколько лет, также приводит к более 
интенсивному использованию солнечной энергии в СЭП [1]. 
Постановка задачи 
 Системы электропитания постоянного тока на основе солнечной батареи 
включают в себя солнечную батарею (СБ), аккумуляторную батарею (АБ), 
кабельную сеть и контроллер СБ, выполненный в виде конвертора с 
устройством управления. До недавнего времени функции, выполняемые 
контроллером СБ в наземных автономных СЭП, сводились к обеспечению 
регулирования потока энергии от СБ в АБ и нагрузку из условий ограничения 
величины зарядного тока АБ на требуемом уровне и дозаряда АБ 
снижающимся током при некотором заданном максимальном напряжении на 
АБ. В последнее время стали выпускаться контроллеры для СЭП широкого 
применения с функцией экстремального регулирования мощности, которые 
позволяют увеличить мощность, генерируемую СБ, на 15 – 30% [2]. 

В режиме экстремального регулирования рабочая точка на мощностной 
характеристике СБ совершает колебания в окрестности точки максимальной 
мощности. При этом часть мощности СБ, превышающая мощность, 
потребляемую нагрузкой, поступает на заряд АБ. Современное развитие 
микроконтроллерной техники позволяет реализовать управление контроллером 
СБ на основе микроконтроллера. При этом появляется возможность 
реализовать не только пошаговый алгоритм поиска экстремума мощности СБ 
[3, 4], но и более сложные алгоритмы, позволяющие ускорить процесс поиска 
экстремума и повысить уровень мощности, генерируемой СБ за счет снижения 
амплитуды колебаний рабочей точки на вольтамперной характеристике СБ в 
окрестности точки максимальной мощности. Один из таких алгоритмов и 
рассматривается в настоящей статье и проводится его сравнительная оценка с 
пошаговым алгоритмом поиска экстремума мощности СБ. 
Решение задачи 
 На рис. 1 приведена блок-схема пошагового алгоритма работы контроллера в 
режиме поиска экстремальной мощности [3, 4]. 

В режиме поиска экстремальной мощности контроллер считывает 
сигналы тока и напряжения СБ, а затем перемножает их. Если замер сигналов 
проводится в первый раз, то текущая мощность запоминается как мощность, 
полученная от СБ на предыдущем шаге. Далее происходит увеличение 
коэффициента заполнения импульсов управления на некоторую 
фиксированную величину, затем снова производится вычисление текущей 
мощности СБ. Если мощность увеличилась по сравнению с запомненной на 
предыдущем шаге, то происходит дальнейшее увеличение коэффициента 
заполнения. В случае, когда измеренная мощность уменьшается, происходит 
изменение направления движения рабочей точки по мощностной 
характеристике СБ, а, следовательно, и уменьшение коэффициента заполнения 
импульсов управления. 
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Недоиспользование мощности в режиме поиска экстремальной мощности с 
переменным шагом сократилось до 0.5%. 
Заключение 
 Сравнение эффективности работы контроллера СБ с алгоритмом поиска 
экстремума мощности СБ с фиксированным шагом и алгоритмом поиска 
экстремума с переменным шагом, проведённое с использованием 
имитационных моделей, показало снижение недоиспользования мощности 
солнечной батареи с 2% до 0.5% и снижение времени поиска экстремума на 
50%. Такой результат достигается с помощью более совершенного алгоритма 
управления и не приводит к дополнительным затратам, связанным с 
совершенствованием силовой электрической схемы СЭП. Применение 
алгоритмов поиска экстремума с переменным шагом может быть актуальным 
как для мощных наземных СЭП, так и для СЭП космических аппаратов. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
 

С.С. Пост, В.И. Иванчура, Ю.В. Краснобаев, О.А. Донцов 
Сибирский федеральный университет, Россия, Красноярск 

 
Введение 
 При проектировании  систем электропитания (СЭП) космических 

аппаратов и других автономных систем электропитания важное место занимает 
выбор их рациональной структуры. Она в значительной мере определяет 
энергетическую эффективность использования источников энергии, режимов 
их работы и оказывает существенное влияние на выбор номиналов и 
типоразмеров основных узлов системы. 
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Перспективным путем развития систем электропитания космических 
аппаратов, связанным с повышением энергетической вооруженности 
последних, является модульный принцип их построения, когда требуемый 
номинал напряжения и тока обеспечивается необходимой топологией 
соединения типовых модулей. Это позволяет суммировать энергию нескольких 
источников и накопителей, повысить надежность системы за счет сохранения 
работоспособности при отказе части модулей и введения минимальной 
избыточности, унифицировать конструктивные параметры системы 
электропитания и снизить время ее проектирования. 

В современных системах электропитания космических аппаратов в 
качестве источника энергии используются, в основном, солнечные батареи. В 
качестве накопителей энергии – аккумуляторные батареи различных 
электрохимических групп, в качестве согласующих устройств используются 
импульсные регуляторы и стабилизаторы напряжения и тока, которые могут 
работать в т.ч. в режиме экстремального регулирования. Указанные устройства 
выступают в качестве типовых элементов, из которых предлагается строить 
различные модели систем электропитания в целом.  

Постановка задачи 
 При проектировании и эксплуатации автономных систем электропитания 

(СЭП) на основе солнечных батарей необходимо обеспечить выполнение 
энергобаланса в СЭП при известных энергетических характеристиках основных 
и буферных источников энергии и временной диаграмме энергопотребления со 
стороны нагрузки, оценить влияние деградационных изменений энергетических 
характеристик основных и буферных источников на работу СЭП, произвести 
выбор солнечных и аккумуляторных батарей, исходя из условия обеспечения 
энергобаланса, разработать и реализовать алгоритмы управления и обеспечения 
заданных режимов элементов СЭП. 

Для решения поставленной задачи необходимо разработать 
имитационную модель автономной системы электропитания. Для её 
выполнения воспользуемся средой визуального моделирования Simulink, 
входящей в состав пакета MATLAB. Одним из главных его достоинств является 
возможность моделирования, сочетающего методы структурного и 
имитационного моделирования. Такой подход, в отличие от пакетов 
схемотехнического моделирования, позволяет существенно упростить модель, 
а, следовательно, повысить скорость вычислений [1]. 

Решение задачи 
 На рис. 1 приведена модель разработанной модели автономной СЭП; а 

также параметры системы, которые могут задаваться пользователем. К таким 
относятся ток короткого замыкания и напряжение холостого хода солнечного 
элемента, угол падения солнечных лучей на панель (в радианах), температура 
окружающей среды (К), количество СЭ в солнечной панели, уставочные 
значения тока заряда и напряжения полного заряда АБ, а также уровень 
освещённости солнечной панели. [2, 3, 4] 
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разработанной модели. Модель может быть использована при проектировании 
реальных автономных систем электропитания. 
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Проблема высокого энергопотребления становится все более актуальной. 

Только на освещение уходит порядка 30-35% всей вырабатываемой 
электроэнергии, а в масштабах крупных городов эта величина в полтора-два 
раза больше [1]. 

Светодиодное освещение – одно из перспективных направлений 
технологий искусственного освещения, основанное на использовании 
светодиодов в качестве источника света. 

При одинаковом уровне излучения линейка светодиодов потребляет 
мощность в два и более раза меньшую, чем лампа накаливания, что позволяет 
значительно снизить затраты денежных средств на электроэнергию. Все эти 
качества определяют предпочтительное использование светодиодных 
источников излученияв современных устройствах. Зависимость потребляемой 
мощности ламп накаливания, люминесцентных и светодиодных от излучаемого 
ими светового потока представлена в табл. 1[2]. 
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Таблица 1.  

Сравнение источников освещения 
Лампа 

накаливания, 
потребляемая 
мощность (Вт) 

Компактная 
люминесцентная лампа, 
потребляемая мощность 

(Вт) 

Светодиодная 
лампа, 

потребляемая 
мощность (Вт) 

Световой 
поток, лм 

40 10-13 4-5 400 
60 15-16 8-10 700 
75 18-20 10-12 900 
100 25-30 12-15 1200 
150 40-50 18-20 1800 

 
Проанализировав данные табл.1, можно отметить, что переход на более 

экономичные светодиодные светильники позволяет снизить энергопотребление 
в 10 раз по сравнению с лампами накаливания и в 2 раза по сравнению с 
люминесцентными лампами. 

Тем не менее, несмотря но то, что классическая лампа накаливания по 
энергетическим затратам является наиболее расточительным источником света, 
она еще продолжительное время будет удерживать прочные позиции в 
устройствах освещения, благодаря целому ряду неоспоримых преимуществ. [3] 

Например, таких как: 
 Дешевизна лампы. 
 Небольшие габариты, что позволяет конструировать удобные и 

оригинальные светильники. 
 Повсеместная распространенность.Цоколь любой электрической 

лампы подходит к соответствующему патрону в широком спектре технических 
установок. 

 Постоянная готовность к работе и моментальность включения. Время  
прогрева, в отличие отлюминесцентной лампы, минимально. 

 Независимость от внешних климатических условий. В лампе 
отсутствуют электронные компоненты, чувствительные к изменениям 
окружающей среды. 

 Хорошо налаженное массовое производство. 
Объединить преимущества классических ламп накаливания и 

светодиодных излучателей позволяют источники света, выполненные по 
технологии FilamentLED. Модель такого источника света представлена на 
рис. 1. 

Основными компонентами этой лампы являются: 1 – колба; 2 – 
излучающий элемент; 3 – опорная конструкция; 4 – устройство питания 
(драйвер); 5 – цоколь. 

По внешнему виду и характеристикам излучения они настолько близки к 
классическим электролампам, что их с полным правом можно назвать 
светодиодными лампами накаливания [4]. 
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Для источника питания с линейным стабилизатором тока. 
Примем минимальное напряжение на нагрузке Uн= 75 В. Номинальное 

напряжение сети Uном = 220В. Рабочая частота раб 50 кГцf  . Ток нагрузки 

н 20 мАI  .Сопротивление и индуктивность схемы соответственно 
сх 14 ОмR   

и 15мГнL  . 
КПД определяется по формуле: 

н н

н н н вх н

75 0.02
0.24

( ) 75 0.02 0.02 (310.2 75)

U I

U I I U U
  
  

        , 

где нU , нI –соответственнонапряжение и ток на нагрузке; 

вхU –входное напряжение, вх ном= 2 = 2 220=310.2ВU U  . 
Для источника питания с импульсным стабилизатором тока. 
КПД вычисляется по выражению: 

зап max

н

сн х

н

н

75 0.02
0.88

75 0 0.. 24 0.05802 14

U I

U I I R
 

  
       , 

где зап – коэффициент заполнения, н
зап

вх

75
0.24

310.2

U

U
    ; 

maxI –максимальный ток, 

зап зап зап
max вх 3

н раб

(1 ) 0.24 0.24(1 0.24)
( ) ( ) 0.058 A

2 3750 2 50000 15 10
310.2

R f L
I U 

 
      

    
  

 

нR –сопротивление нагрузки,  н
н

н

75
3750Ом

0.02

U
R

I
   . 

Далее расчёт КПД производится при напряжениях на нагрузке равных 

150, 225 и 300 В. Напряжение в сети может изменяться в пределах 10%
15%

220 . 

Поэтому  необходим расчет КПД при минимальном напряжении питающей 
сети Umin пит= Uном– 0.15 ·Uном = 220-0.15· 220 =187 В. 

При этом минимальное напряжение на выходе стабилизатора будет равно

min стаб min пит стаб2 187 2 2 262ВU U U       . 

Результаты расчетов сведены в табл. 2. 
Таблица 2. 

Сравнение КПД источников питания 
 Линейный Импульсный 
 
Ток нагрузки, 

Iн=20 мА 

Uн, В η, % Uн, В η, % 
75 24 75 89 
150 48 150 85 
225 73 225 86 
262 85 262 87 
300 97 300 94 
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Как видно из табл. 2, коэффициент полезного действия линейного 
стабилизатора тока, в отличие от импульсного, изменяется весьма значительно, 
а при определенных значениях напряжения на нагрузке больше, чем у 
импульсного. Из этого можно сделать вывод о том, что при правильном выборе 
напряжения, путем изменения числа линеек светодиодов и способа их 
подключения, КПД линейного и импульсного стабилизаторов тока 
приблизительно равны, что делает целесообразным применение линейного 
стабилизатора, так как его основными преимуществами являются: простота 
реализации, высокая надежность, низкая стоимость, отсутствие 
высокочастотных пульсаций выходного тока, электромагнитная совместимость. 

По результатам исследования были изготовлены два устройства питания 
для светодиодной лампы. Испытания данных источников показали, что их КПД 
приблизительно равны, а у импульсного источника питания в выходном токе 
присутствуют высокочастотные пульсации, отсутствующие у линейного. 

Устройства питания разработаны при финансовой поддержке 
министерства образования и науки в рамках выполнения НИИ Светодиодных 
технологий ТУСУР и ООО «Руслед» прикладных научных исследований: 
«Разработка энергосберегающей светодиодной лампы с конвекционным 
газовым охлаждением излучателей и сферическим светораспределением, 
адаптированной к традиционной технологии массового производства ламп 
накаливания» (шифр проекта RFMEFI57714X0061). В настоящее время 
устройства питания, изготовленные совместно НИИ светодиодных технологий 
ТУСУР и Томским политехническим университетом проходят испытания на 
Томском заводе светотехники (бывший Томский электроламповый завод), 
входящим в состав ООО «Руслед». 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЧАСТОТНО-
УПРАВЛЯЕМОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ 

НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 

А.О. Смирнов, В.Г. Букреев 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 

В настоящее время системы электропривода прочно занимают 
лидирующее место среди приводных устройств и обеспечивают бесперебойную 
и надежную работу механизмов во многих областях техники. Функциональные 
возможности и эксплуатационные параметры современных электроприводов во 
многом определяются характеристиками применяемых систем управления. 
Современный асинхронный электропривод реализован на базе силовой 
полупроводниковой техники с применением микропроцессорного управления. 
Его возможности позволяют организовать регулирование выходных координат 
электропривода в широком диапазоне, с высоким быстродействием и высокой 
точностью. 

Электропривод запорной арматуры магистральных трубопроводов 
представляет собой сложный мехатронный модуль, объединяющий в своем 
составе систему управления, силовой преобразователь, асинхронный двигатель 
и редуктор. В качестве силового преобразователя может использоваться 
преобразователь частоты или тиристорный регулятор напряжения. Система 
управления должна обеспечивать  требуемые режимы эксплуатации запорной 
арматуры, адекватную реакцию электропривода на изменение внешних 
условий, поддержку защитных функций и коммуникаций с другими 
устройствами, диагностику состояния всех элементов электропривода. 

Электроприводы запорной арматуры магистральных трубопроводов 
эксплуатируются в различных географических широтах с большими 
контрастами температуры окружающего воздуха. Особенно большое влияние 
на работоспособность электропривода оказывают низкие температуры (-600С) 
внешней среды в период запуска агрегатов после их длительной остановки. 
Условия эксплуатации, особенно температура окружающей среды и связанная с 
ней температура проходящей жидкости оказывают определяющее влияние на 
работоспособность и ресурс работы всех элементов электропривода: силового 
преобразователя, асинхронного двигателя, системы управления, механического 
преобразователя – редуктора, задвижки запорной арматуры. 

При эксплуатации электроприводов запорной арматуры в условиях 
низких температур в составе запорной арматуры крайне важен параметр 
стабилизации моментного усилия на валу асинхронного двигателя. 

На этапе разработки системы адаптивного управления для оценки 
степени влияния температурных изменений на величину выходного момента 
асинхронного двигателя проводились исследования с применением аппарата 
имитационного моделирования и экспериментальной установки (рис. 2). 
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ИНФОРМАТИВНЫЕ СВОЙСТВА АВТОНОМНЫХ ИНВЕРТОРОВ. 
ВЫБОР МЕТОДА АППРОКСИМАЦИИ КРИВОЙ ФАЗНОГО ТОКА 

АВТОНОМНОГО ИНВЕРТОРА. 
 

А.В. Кашеутов, Т.А. Боклаг 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 
Представлены результаты анализа методов аппроксимации применительно 

к описанию формы кривой фазного тока автономных инверторов. Приведены 
точностные характеристики методов при аппроксимации идеальной кривой. 
Описаны достоинства и недостатки методов. Указаны методы, наиболее 
подходящие для описания и исследования кривой фазного тока автономных 
инверторов. 

Введение 
 Быстрые темпы развития различных сфер электронной и 

электротехнической промышленности в настоящее время открывают все новые 
горизонты исследовательской деятельности. Одной из областей научного 
исследования, вызывающего большой интерес, являются автономные 
инверторы напряжения (АИН), использующиеся в различных отраслях 
промышленности, чаще всего в качестве источников питания электрических 
машин. Входящий в состав электропривода АИН помимо источника 
электроэнергии является также источником информации [1]. В работе [1] 
раскрыто понятие информативных свойств АИН, а также показаны 
теоретические методы расчета характеристик электрической машины на основе 
математического описания формы кривой фазного тока АИН, кроме того 
рассмотрены различные способы практического применения информативных 
свойств АИН. Однако вопрос получения математического описания формы 
фазного тока АИН в реальных условиях остался открытым.  

Постановка задачи 
 Задача настоящей работы состоит в рассмотрении различных методов 

аппроксимации применительно к описанию формы фазного тока АИН в 
условиях помех, а также выбор наиболее подходящего метода для 
практической реализации применения информативных свойств АИН для 
расчета параметров электрической машины. Основным критерием выбора 
метода является возможность исследования второй производной выражения, 
описывающего форму тока, в частности наибольший интерес представляют 
точки, в которых вторая производная обращается в нуль, т.н. «точки перегиба» 
[1]. 

Разнообразие методов аппроксимации 
 Как показано в работе [1] основным критерием эффективного 

определения параметров электрической машины является возможность 
нахождения нулей второй производной выражения, описывающего кривую 
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фазного тока АИН. Таким образом данный критерий является определяющим 
при выборе метода аппроксимации. 

Все многообразие методов аппроксимации можно разделить на 
следующие категории [2]: 

1) аппроксимация полиномами (многочленами);  
2) аппроксимация сплайнами;  
3) аппроксимация отрезками ряда Фурье;  
4) аппроксимация полиномами по ортогональным многочленам;  
5) аппроксимация собственными функциями краевых задач. 
В первом приближение можно отбросить последние два способа в виду 

нецелесообразности их использования применительно к поставленной задаче. 
Метод аппроксимации отрезками ряда Фурье также не применим, поскольку 
итоговая аппроксимирующая функция является периодической, что крайне 
затрудняет анализ функции на предмет поиска точек перегиба. Так как 
производные периодических функций также являются функциями 
периодическими, вторая производная данной функции будет принимать 
нулевое значение в гораздо большем количестве точек, чем та же производная 
искомой функции, что делает нахождение необходимой точки практически 
невозможным. Однако остаются еще два метода, которые требуют более 
детального рассмотрения. 

Аппроксимация кубическими сплайнами 
 Кубическим сплайном называют полином третьей степени [3]. Таким 

образом, метод аппроксимации кубическими сплайнами заключается в 
построении плавной кривой, проходящей через все точки из набора 
измеренных значений, причем на каждом промежутке строится отдельный 
сплайн. Данный метод интересен тем, что обладает нулевой погрешностью, 
поскольку аппроксимирующая кривая проходит непосредственно через каждую 
точку исходного набора. Кроме того поиск нулей второй производной сводится 
к решению простого линейного уравнения и выбору тех корней, которые лежат 
внутри соответствующего промежутка. Однако это полезное свойство данного 
метода справедливо лишь для монотонных кривых. Результаты 
вычислительных экспериментов показали, что малейшая модуляция исходной 
идеальной кривой периодической «шумовой» функцией приводит к тому, что 
вторая производная аппроксимирующей функции обращается в нуль 
практически на каждом промежутке, что делает дальнейший анализ 
нецелесообразным. К недостаткам данного метода также относится тот факт, 
что его программная реализация является более требовательной к аппаратным 
ресурсам, чем, например, реализация методов полиномиальной аппроксимации. 

Аппроксимация полиномом 
 Существуют различные методы аппроксимации функций полиномами 

[3], от методов Лагранжа и Ньютона до более универсальных и простых в 
использовании, таких как метод наименьших квадратов (МНК). Особенностью 
методов Лагранжа и Ньютона является прямая зависимость степени 
результирующего полинома от количества точек аппроксимации. Таким 
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образом данные методы плохо пригодны для исследования большого 
количества точек и как показали вычислительные эксперименты дают 
достаточно точные результаты при количестве исследуемых точек не более 
десяти. При этом степень результирующего полинома также равна десяти, что 
многократно усложняет алгоритм исследования производной. 

Наиболее простым, удобным и распространенным способом 
аппроксимации функций является аппроксимация полиномом по МНК. Данный 
способ достаточно прост при программной реализации, а также удобен при 
исследовании производных. 

В качестве исследуемой функции было взято выражение вида: 
  )sin(1)( dtcaetI bt   , (1) 

где a, b, c, d произвольно выбранные параметры. 
Данное выражение соответствует теоретическому описанию формы 

кривой фазного тока АИН [2]. Результаты вычислительного эксперимента при 
аппроксимации произвольной исследуемой функции полиномом различной 
степени представлены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Точностные характеристики аппроксимации полиномом 

 
Указанные значения соответствуют частному случаю исследуемой 

функции (1), для параметров: a = 50, b = 3, c = 1, d = 0. Безусловно, при других 
значениях параметров значения погрешностей также будут изменяться, однако, 
поскольку представление полной статистики не целесообразно в рамках данной 
статьи были выбраны такие параметры, при которых значения погрешностей 
принимали свои средние значения, т.е. изменение параметров функции может 
привести как к увеличению указанных значений погрешностей, так и к их 
уменьшению. 

На основе представленных результатов можно выделить зависимость 
точности аппроксимации от степени полинома. Данная зависимость 
сохраняется при различных значениях параметров. Таким образом 
аппроксимация полиномами четвертой, пятой и шестой степени, являются 
наиболее приемлемыми для дальнейшего исследования кривой фазного тока 
АИН. 

 

 
Полином 
3 степени 

Полином 
4 степени 

Полином 
5 степени 

Полином 
6 степени 

Полином 
7 степени

Относительная 
погрешность 
аппроксимации 
идеальной кривой, % 

7,35 1,14 0,14 0,03 3,07 

Относительная 
погрешность 
нахождения нулей 
второй производной, % 

41,7 1,55 0,13 0,03 0,07 
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Заключение 
 В рамках данной статьи были рассмотрены разнообразные методы 

аппроксимации функций. Представлены их достоинства, недостатки и 
возможности применительно к заявленной задаче. По результатам 
вычислительных экспериментов можно сделать вывод, что наиболее 
подходящим методом для дальнейшего исследования кривой фазного тока 
АИН является метод наименьших квадратов со степенью аппроксимирующего 
полинома не менее четвертой. 
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При разработке современных высокоэффективных автономных 
фотоэлектрических энергетических установок (АФЭУ) необходимо реализация 
режима автоматического слежения солнечных батарей за Солнцем и 
повышение энергетической эффективности при наведении солнечных батарей 
на  Солнце. Ориентирование солнечных батарей на Солнце позволяет повысить 
энергетическую эффективность АФЭУ на 30-50 %. При наведении солнечных 
батарей на Солнце необходимо осуществлять минимизацию энергопотребления 
электроприводами. Это реализуется путем непрерывно-дискретного 
перемещения, которое осуществляется шаговыми электроприводами, 
работающих в следящем – позиционном режиме. 

Функциональная схема (рис. 1) автономной фотоэлектрической 
энергетической установки [1] содержит: СБ – солнечная батарея (КСМ 190 или 
аналог); АБ1, АБ2 – аккумуляторные батареи; КЗАБ – контроллер заряда АБ; И 
– инвертор; М1, М2 – шаговые двигатели; Р1, Р2 – редукторы; ДШД1, ДШД2 – 
драйверы управления шаговыми двигателями; ДПС1, ДПС2 – блоки датчика 
положения Солнца; КНС – контроллер наведения на Солнце; КВ1 – КВ4 – 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРЕДЛАГАЕМОГО МЕТОДА СЕЛЕКЦИИ 
ГРАНИЦ ИНТЕРВАЛОВ ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ 

ПОЛУЧЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЗАДАЧ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 
 

Ю.Д. Бай, А.В. Шмойлов 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 

Получение ФРВ и ПРВ многомерных ФЗ, также вероятностей принятия 
значений функциональной зависимостью из многомерной области в 
каноническом аналитическом варианте представляет собой функционал 
(многомерный интеграл) от многомерной ПРВ в пределах, определяемых сутью 
задачи. При этом  многомерная ПРВ реализуется  как произведение 
одномерных ПРВ непрерывных случайных аргументов (СА), а пределы 
функционала раскрываются путем анализа границ области всех СА, 
определяемой содержанием задачи,  начиная с наиболее простых и конкретных 
пределов (возможно, числовых значений) внешнего одномерного интеграла по 
одному выбранному СА и продолжая углубляться во внутренние интегралы 
находить аналитические выражения все более сложных и многомерных 
зависимостей (поверхностей) пределов от СА вплоть до последнего 
внутреннего интеграла. При дискретных СА аналогичный порядок процедур 
должен проводиться с дискретными пределами операторов суммирования 
произведений вероятностей дискретных значений СА, по обобщенному 
содержанию отображающих аналог многомерной ПРВ.  

В реализации приведенных алгоритмов принципиально нет ни 
логических, ни теоретических трудностей. Есть практическая проблема 
массовых особенностей ФЗ, формирующих границы области функционала 
(пределы многомерно-массовых интегралов, сумм), которые обусловливают 
необозримо-огромные аналитические трудности контроля выражений пределов, 
правильной последовательности алгоритма вычисления функционала 
интересующей задачи. В электроэнергетике  это прежде всего многомерные 
задачи определения вероятностных характеристик параметров установившихся 
режимов, электрических величин при повреждениях, показателей 
функциональной надежности, технической, ресурсной и экономической 
эффективности и др. Возникает также огромное количество задач, 
определяемых функциональными зависимостями с большим, средним или даже 
и малым числом случайных аргументов (в пределах десятка) и во всех случаях 
требуется решение одного и того же обобщенного алгоритма определения 
полных вероятностных характеристик или законов распределения вероятностей 
(ЗРВ) в виде функций  (ФРВ) или плотностей распределения вероятностей 
(ПРВ) функциональной зависимости (ФЗ) по заданным  ЗРВ случайных 
аргументов (СА). Однако аналитические трудности формирования пределов и 
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аналитического вычисления функционалов возникают, начиная с 3-й – 4-й 
размерности ФЗ. 

В связи с этим возникает актуальность поиска других вариантов решения 
задачи определения ЗРВ функциональной зависимости по ЗРВ случайных 
аргументов. Обобщенно эти методы можно представить как один, состоящий в 
получении «машинной» статистики ФЗ, каждое из значений которой 
формируется путем статистического моделирования (СМ) вариантов случайных 
аргументов с заданными ЗРВ и последующей подстановкой каждого варианта 
смоделированных значений СА в ФЗ (статистические испытания), в результате 
чего получается значения (статистика) ФЗ,  что можно использовать для 
составления как полных вероятностных (ЗРВ в виде ФРВ и ПРВ ), так и 
неполных числовых моментных характеристик интересующей ФЗ в 
статистическом формате. Этот обобщенный метод в дальнейшем целесообразно 
сокращенно называть методом СМСИ, который также практически 
используется для получения значений функционалов, в которых пределы сумм 
или интегралов аналитически не раскрываются, а используются в целом (в виде 
программ) для контроля области функционала.  Другой моментный метод 
основан на степенном разложении ФЗ относительно математических ожиданий 
(МО) случайных аргументов ФЗ и последующему применению к степенному 
разложению ФЗ операторов МО и дисперсии, других моментов более высокого 
порядка, что обеспечивает приближенное определение моментов разных 
порядков ФЗ. Этот метод в соответствии с описанным содержанием можно 
кратко назвать методом СРМО – степенного разложении относительно МО.  

Практическое применение этих методов ограничено размерностью ФЗ, 
которая в степенной зависимости увеличивает минимальное количество 
испытательных значений статистических оценок ФЗ, необходимых для 
сохранения их статистической представительности. Поэтому актуальным 
становится поиск других расчетных методов, в меньшей степени зависящих от 
размерности ФЗ. Был предложен   метод селекции границ входных и выходных 
данных СГИД [1], который не критичен к размерности ФЗ. Основой этого 
метода является весьма логичное утверждение, что если выбрать значения всех 
случайных аргументов ФЗ равновероятными, то и значение ФЗ будет иметь ту 
же вероятность, что и СА. Приведенный в  [1]  алгоритм реализации метода 
СГИД на основе ФРВ и ПРВ случайных аргументов  и функциональной 
зависимости от них обеспечивает однозначность вероятностей значений СА и 
ФЗ (за счет привязки значений  случайных аргументов и функциональной 
зависимости к собственным неубывающим ФРВ) и равенство вероятностей 
принятия значений из интервалов, пристыкованных к левым границам ФРВ 
случайных аргументов и ФЗ, которое имеет место за счет усредненных 
значений собственных ПРВ  в этих интервалах. 

Однако в целом  правильная необходимая логика метода селекции границ 
входных и выходных данных  относительно одинаковых вероятностей значений 
СА и ФЗ и попытки обеспечить это равенство с помощью совместного 
применения собственных ФРВ и ПРВ каждого СА и ФЗ [2] как достаточное не 
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ЗРВ функциональной зависимости. Возможно, есть также иные механизмы 
интересующих функционалов, игнорируемые предлагаемым методом СГИД.   

Анализ и расчеты ФРВ маломерных аддитивных и мультипликативных 
ФЗ [1] от СА показывает вполне определенную тенденцию отличий ФРВ по 
методу СГИД от истинных.  Многомерные ФЗ основных энергетических задач 
являются либо слабо нелинейными (параметры рабочих режимов) или 
практически линейными (электрические величины при повреждениях) 
аддитивными ФЗ. Эти особенности проявляются в отличительной тенденции 
ФРВ аддитивных ФЗ по методу СГИД [1], что можно использовать для 
коррекции ФРВ параметров режимов и электрических величин при 
повреждениях. В какой количественной мере осуществлять данную коррекцию 
нужно выяснить на основании расчетных исследований получения ФРВ по 
методу СГИД и методу СМСИ на маломерных ФЗ, для которых возможно 
аналитическое или по методу СМСИ определение интересующих 
функционалов. 

Дальнейший анализ показал, что метод СГИД формирует ЗРВ 
функциональной зависимости, в полном объеме игнорируя закон больших 
чисел, т.к. ЗРВ случайных аргументов ФЗ при этом никак не деформируются 
посредством ФЗ, как это имеет место при вычислении функционалов по их 
конкретным пределам, сформированных из ФЗ. Поэтому по мере увеличения 
размерности ФЗ возрастает расхождение между ЗРВ, сформированных по 
методу СГИД и с помощью функционалов. Причем количественно и 
качественно разные: в случае аддитивных ФЗ расхождения одни, а в случае 
мультипликативных ФЗ иные (рис. 1). При реальных композициях аддитивных 
и мультипликативных составляющих ФЗ расхождения в ЗРВ могут быть 
непредсказуемые. Поэтому рекомендовать практическое использование метода 
СГИД является неправильным и непродуктивным. Логика функционалов по 
определению ФРВ и ПРВ предопределяет суммирование вероятностей 
совмещений разных вариантов значений всех случайных аргументов ФЗ, 
выбираемых из всего их пространства путем заданного критерия. Так, свойства 
ПРВ и ФРВ функциональной зависимости и сама ФЗ предопределяют одни 
пределы интегралов или сумм функционалов, а другие характеристики ФЗ 
формируют иные пределы функционалов.  

В случае независимых   случайных аргументов (СА) вероятности 
совмещения СА образуются как произведение вероятностей значений СА в 
виде одномерных ПРВ или соответственно ФРВ, которые практически всегда 
известны, чаще всего, как нормальные или равномерные ЗРВ. В любых 
практических задачах в качестве СА функциональных зависимостей 
принимаются независимые переменные или случайные величины, что 
обусловливает вероятности совмещения значений СА как произведений 
безусловных вероятностей, которые выражаются в виде произведения 
одномерных ПРВ или ФРВ случайных аргументов. Благодаря этому 
вероятности совместных значений ПРВ и ФРВ системы СА являются ничем 
иным как значениями совместных ПРВ и ФРВ и, следовательно, 
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суммируемыми (интегрируемыми) значениями функционалов для 
формирования одномерной ПРВ или ФРВ функциональной зависимости. К 
сожалению, метод СГИД игнорирует данную систему совместных и 
одномерных ПРВ и ФРВ и вероятностное взаимодействие между ними, а 
оставляет только одно необходимое свойство равенства результирующих 
вероятностей СА и ФЗ через одномерные ПРВ и ФРВ. Однако желаемый опыт 
предложенного метода СГИД не исчезает полностью и он может быть 
применен в новом уточненном методе, который может быть назван как СГИД1. 

Метод определения ФРВ и ПРВ функциональной зависимости, а также 
вероятности принятия значением ФЗ из интервала по ФРВ и ПРВ случайных 
аргументов состоит в естественном суммировании вероятностей каждого 
варианта совмещений значений СА по разным критериям: для ФРВ 
используется естественный критерий непревышения значениями ФЗ 
некоторого заданного значения, для ПРВ рациональным является критерий 
равенства ФЗ этому заданному значению. Заданное значение ФЗ для каждой 
системы вариантов СА можно задать произвольно, однако заданных значений 
ФЗ на ее диапазоне много. Но поскольку ФРВ и ПРВ функциональной 
зависимости формируется через совмещения СА, то количество заданных 
значений возрастает необозримо и выбрать вариант в   таком многообразии 
становится проблематичным. Желательным является вырожденное 
преобразование данного многообразия, которое сократит количество вариантов. 
Таким однозначным преобразованием естественно является ФРВ случайной 
величины. ФРВ как в одномерных, так и в многомерных случаях обеспечивает 
в вероятностной мере одинаковый диапазон всех значений каждой случайной 
величины. Причем, благодаря свойству неубывания ФРВ, обеспечивается ее 
жесткая однозначность (порядков квантилей значений ФРВ) и любых значений 
случайной величины (квантилей интересующих порядков). Данная 
однозначность наглядна и проста в одномерных случаях. В многомерных 
композициях СА функциональная зависимость как преобразование 
обеспечивает вырождение многомерности СА до одномерных значений ФЗ и, 
следовательно, однозначности и простоте одномерной ФРВ. Но каждое 
значение ФЗ формируется из множества вариантов совмещений значений всех 
СА в каждое значение ФЗ. Множество вариантов значений СА, 
соответствующее значению ФЗ, можно назвать ассоциацией данного значения 
ФЗ. Ассоциация-значение ФЗ как событие состоит из полной суммы вариантов 
совмещений событий-значений всех СА, Варианты этих совмещений событий-
значений несовместны, т.к. образованы из всех СА и не могут совместиться 
иначе как разными значениями хотя бы одного СА. Значения же каждого СА 
относительно друг друга несовместны, поэтому несовместными будут и все 
варианты совмещений всех СА. Следовательно, вероятность ассоциации-
значения ФЗ равна сумме вероятностей всех событий-совмещений СА, 
ассоциированных с данным значением ФЗ и эту вероятность целесообразно 
назвать собственной вероятностью значения ФЗ. 
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Количество событий-совмещений СА каждой ассоциации разное и 
зависит от числа СА и значения ФЗ в ее диапазоне. В таком случае требуется 
выбрать и однозначно обозначить вариант совмещений СА каждой ассоциации 
и тем самым однозначно определить основу ассоциации или события-
совмещения СА, относительно которого она может формироваться. Такой 
вариант совмещения всех СА для каждой ассоциации найден – это совмещение 
квантилей одного порядка всех СА каждой ассоциации или каждого значения 
функциональной зависимости. Путем изменения порядка квантилей от нуля до 
единицы охватывается весь диапазон каждого СА и, следовательно, диапазон 
совмещений всех СА, а значит и диапазон ФЗ. Однако при каждом одном 
порядке квантилей всех СА может быть учтена вероятность только одного 
совмещения значений СА, которая входит в состав вероятностной 
характеристики ассоциации ФЗ. Весь же состав каждого значения ФЗ 
представляет собой сумму вероятностей всей системы СА и критерия выбора 
их совмещений, при которых обеспечивается одно и то же соотношение 
(значение) этого критерия. Критерии выбора совмещений компонентов 
ассоциаций разных вероятностных характеристик ФЗ разные: значения ФРВ 
каждой ассоциации определяются значениями ФЗ, не превышающими ФЗ от 
совмещения всех СА одного порядка, а значения ПРВ аналогичной ассоциации 
– одним и тем же значением ФЗ от совмещения всех СА этого же порядка. 
Сами же совмещения всех СА как для ФРВ, так и для ПРВ могут быть 
квантилями любых разных порядков, лишь бы ФЗ от значений СА были равны 
ФЗ от квантилей СА одного порядка. Данные критерии установлены на 
основании свойств одномерных ФРВ и ПРВ функциональной зависимости, СА 
и совместных вероятностных характеристик распределения СА и однозначно 
жестко упорядочивают шкалу ФЗ как для ФРВ, так и ПРВ. 

Таким образом, сумма вероятностей совмещений значений СА 
ассоциации является вероятностью значения ФЗ как одномерной случайной 
величины. Компоненты собственной суммы формируются как произведение 
вероятностей значений всех СА функциональной зависимости. В произведении 
вероятностей значений независимых СА указываются обычные 
(«безусловные») вероятности, а в случае зависимых – условные, которые имеют 
другие значения в зависимости от условий, в которых рассматриваются. В ФЗ, 
описывающих практические задачи, все СА целесообразно рассматривать как 
независимые переменные и, следовательно, произвольно изменять их значения, 
не заботясь о видах условных вероятностных характеристиках, которые 
изменяются с изменением значений СА, что является естественным 
преимуществом. В случае зависимых СА значение одного СА должны 
определяться по выражениям через произведения условных вероятностей, что 
является дополнительными нерациональными процедурами, без которых всегда 
можно обойтись путем качественного логического отбора независимых СА или 
количественной ортогонализации исходных зависимых СА. Следовательно, 
можно считать, что СА всех ФЗ, описывающих прикладные задачи, являются 
независимыми. 
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Дальнейшая работа будет заключаться в нахождении и реализации 
вышеизложенного алгоритма выбора собственных вероятностей значений ФЗ в 
виде ФРВ (суммируемых произведений ФРВ случайных аргументов так, чтобы 
ФЗ от всех СА не превышала ФЗ от всех СА как квантилей заданного одного 
порядка) и в виде ПРВ (суммируемых произведений ПРВ случайных 
аргументов так, чтобы ФЗ от всех СА была равна ФЗ от всех СА как квантилей 
заданного одного порядка). 
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При прохождении тока по элементам сварочной цепи, в том числе и по 

основному металлу возникает круговое магнитное поле тока, так называемое 
собственное магнитное поле (магнитное дутье). Обычно собственное магнитное 
поле дуги отрицательно влияет на формирование сварного шва и поэтому 
изменение его действия для создания положительного эффекта является 
перспективным. 

Круговые линии магнитного поля в системе источник питания – электрод 
– дуга – изделие – токоподвод строго перпендикулярны  движению тока в этой 
системе. В этом случае, если токоподвод подключен к свариваемому изделию 
вдали от дуги то, при протекании тока в системе источник питания – электрод –  
дуга – сварочная ванна при нарушении симметрии магнитного поля 
относительно электрода вследствие смещения электрода относительно точки 
подвода тока к изделию возникает отклонение дуги. И наоборот, если 
токоподвод подключен к свариваемому изделию вблизи горения дуги, то дуга 
не отклоняется [1]. Сущность этого процесса представлена на рис. 1. 
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многократного переключения точек подвода тока к изделию обеспечивается 
поперечное колебание дуги, а в крайних положениях дуга задерживается на 
заданное время. При переходе от одного крайнего положения в другое ток 
снижается до небольшой величины. Подвод тока к изделию осуществляется 
через скользящие контакты. Применение данного подхода позволяет 
существенно повысить стабильность и снизить зависимость эффективности 
управления пространственным положением сварочной дуги от условий 
существования процесса сварки. 

На рис. 3 приведена схема, которая позволяет изменять место 
подключения тока к изделию в двух точках, что обеспечивает отклонение 
сварочной дуги перпендикулярно к направлению сварки. Переключение тока 
осуществляется ключом К. Причем точки подключения тока 1 и 2 нужно 
располагать не далее 100 мм от сварного шва. На интервале между импульсами 
через дуговой промежуток протекает ток через сопротивление R1=R2ток паузы 
In. Недостатками данного способа являются: способ имеет ограниченную 
область применения - только для сварки неплавящимся электродом и плоских 
изделий. Кроме того при изменении режима сварки (тока сварки) изменяется 
величина отклонения дуги и нарушается характер переноса электродного 
металла при сварке неплавящимся электродом, что существенно снижает 
качество сварного соединения. 

 
Рис. 3. Схема изменения точки подвода тока к изделию 

 
С учетом анализа недостатков вышеперечисленных способов сварки 

магнитоуправляемой дугой, в данной работе разработан такой способ 
импульсно–дуговой сварки, который устраняет вышеперечисленные 
недостатки и обеспечивает стабильное отклонение дуги при изменении точки 
подключения сварочного тока к изделию независимо от режима сварки, 
направленный перенос электродного металла и точное дозирование ввода тепла 
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при каждом изменении точки подключения сварочного тока. Это обеспечит 
качественное формирование сварного шва и экономию по времени и ресурсам. 

На рис. 4 приведена диаграмма подачи нескольких импульсов к каждой 
точке подключения. 

Благодаря совмещению переключения мест подключения  тока с 
импульсами сварочного тока обеспечивается качественное формирование 
сварного шва в широком диапазоне  режимов. Это обеспечивается тем, что 
амплитуда импульсов равна номинальному значению тока для конкретного 
электрода, при котором расплавляется и переносится капля электродного 
металла строго в сварочную ванну. 

t

t

I1

I2
t

t

I1

I2

 
Рис. 4. Диаграмма подачи нескольких импульсов к каждой точке подключения 

 
Изменяя в определенных пределах длительность импульсов можно 

задавать требуемую массу капли. Среднее значение сварочного тока, которым 
плавится изделие, будет определяться частотой следования импульсов 
сварочного тока. При этом параметры режима на стадии плавления и переноса 
капли в сварочную ванну будут неизменными (номинальными) и независящими 
от среднего значения сварочного тока. Постоянство параметров импульсов во 
всем диапазоне режимов обеспечивает  постоянство отклонения дуги во время 
импульса и стабильное  формирование шва. 

Выводы  
В результате проведения анализа состояния вопроса использования 

собственного магнитного поля сварочной дуги  были выявлены недостатки 
существующих методов, а также предложен новый способ сварки с 
использованием импульсной системы питания. С целью использования 
магнитного дутья для управления процессом сварки необходимо использовать 
импульсно – дуговой процесс сварки обеспечивающий постоянство величины 
отклонения сварочной дуги без нарушения переноса электродного металла при 
изменении режима сварки. 
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В статье рассматривается оптимизация контуров регулирования частотно-

управляемого электропривода лифтовой лебедки на базе тихоходного 
синхронного двигателя с постоянными магнитами с целью анализа влияния 
нелинейностей на качество работы системы. Проведены исследования работы 
оптимизированных контуров при использовании в имитационной модели ШИМ 
управления и дискретностях в обратных связях. 

Введение 
Расширяющиеся потребности общества требуют непрерывного 

совершенствования средств внутреннего транспорта зданий и сооружений в 
соответствии с современными научно-техническими достижениями. К таким 
потребностям относится энергосбережение, повышение точности работы, 
повышение плавности, и как следствие повышение комфортабельности. Одним 
из таких современных научно-технических достижений является переход на 
использование тихоходного синхронного двигателя с постоянными магнитами 
в качестве без редукторного электропривода лифтовой лебедки. Применение 
таких приводов позволяет достичь существенного энергосбережения, улучшить 
динамические показатели качества электропривода и увеличить срок службы 
лебедки в целом. 

Оптимизация контуров регулирования электропривода лифтовой 
лебедки 

В качестве объекта регулирования была выбрана лифтовая лебедка на 
базе одиннадцати полюсного синхронного двигателя. 
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ПОВЫШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОВОЗА 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА НА ОСНОВЕ ТРАНЗИСТОРНОГО 

ВЫПРЯМИТЕЛЬНО-ИНВЕРТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

С.В. Власьевский*, О.В. Мельниченко**, Д.А. Яговкин** 
* – Дальневосточный государственный университет путей сообщения, 

Россия, Хабаровск 
** – Иркутский государственный университет путей сообщения, 

Россия, Иркутск 
 
Сегодня для тягового подвижного состава на магистральных железных 

дорогах остро стоит проблема повышения надёжности, безопасности и 
энергосбережения. Особенно актуальным это является для Российских 
железных дорог, на которых уже достаточно много лет организовано движение 
грузовых поездов большой массы и длины. В связи с этим надо посмотреть на 
те возможности наших электровозов, которые бы могли решать обозначенные 
проблемы. На протяжении последних сорока лет нашей отечественной 
промышленностью выпущен целый ряд грузовых электровозов переменного 
тока (ВЛ80Р, ВЛ85, ВЛ80ТК, 2(3,4) ЭС5К - Ермак), оснащенных тиристорными 
выпрямительно-инверторными преобразователями (ВИП), с помощью которых 
можно обеспечить плавное регулирование напряжения на тяговых 
электрических двигателях и применить рекуперативное электрическое 
торможение. Эти достоинства тиристорных преобразователей позволяют 
сегодня водить тяжеловестные поезда с приемлимыми показателями 
надежности и безопасности. Однако затраты электроэнергии на тягу поездов у 
данных электровозов достаточно большие, что является следствием не 
высокого коэффициента мощности. Так коэффициент мощности этих 
электровозов в номинальном (лучшем) режиме не превышает величины 0,84. С 
таким состоянием вопроса по использованию электроэнергии электровозами на 
тягу поездов сегодня уже нельзя мириться. В последние 2-3 года появились 
возможности значительного повышения энергетических показателей этих 
электровозов благодаря научно-исследовательским работам ИрГУПС и 
ДВГУПС. Прежде чем говорить об этих работах надо выразить свое 
отношению к типу тягового электропривода, который может более эффективно 
реализовать полученные результаты исследований этих ВУЗов по повышению 
энергетических показателей электровозов. 

Для целей электрической тяги грузовых поездов и учета сложных 
условий их движения (перевалистый профиль пути с большим количеством 
подъемов и кривых рельсовой колеи, значительное количество временных и 
постоянных ограничений скорости движения поездов, когда скорость не 
превышает 30-40 км/ч) электровозу необходимо иметь мягкие тяговые 
характеристики, когда сила тяги локомотива меняется обратно 
пропорционально скорости его движения. Причем, эти характеристики 
желательно приближать к виду квадратичной зависимости, когда уменьшение 
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скорости вдвое приводит к увеличению силы тяги в четыре раза и т.д. Такими 
характеристиками обладают только коллекторные тяговые двигатели 
постоянного тока с последовательным возбуждением, у которых сила тяги 
изменяется в квадратичной зависимости от тока якоря в большей части 
диапазона регулирования скорости. С помощью таких характеристик 
электровоз ценой некоторого уменьшения скорости, за счет значительно 
возрастающей силы тяги способен преодолевать большие силы сопротивления 
движению поезда от подъемов и кривых профиля пути железной дороги и 
доставлять, таким образом, груз к месту назначения. Особенно это свойство 
важно иметь грузовым электровозам, которые водят на сети железных дорог 
России грузовые поезда большой массы и длины. У этих локомотивов 
определяющим является параметр силы тяги, а не скорость движения, как 
например, для пассажирских электровозов и электропоездов, где решающим 
фактором является именно скорость в силу необходимости убыстрения по 
времени перевозки пассажиров. Исходя из этого для пассажирских 
электровозов и электропоездов возможно применение асинхронного привода, 
тогда как для грузовых электровозов, которые эксплуатируются с 
пониженными скоростями движения, предпочтительнее применять 
коллекторный привод. Асинхронный привод при пониженных скоростях 
согласно теории электропривода может иметь мягкие тяговые характеристики, 
однако это потребует одновременного регулирования как частоты переменного 
тока, подводимого к статорным обмоткам асинхронного двигателя, так и 
величины входного его переменного напряжения, подаваемого с инвертора. 
При таком регулировании в области низких скоростей, а значит и низких частот 
резко начнут возрастать электрические потери в обмотках двигателя, величина 
которых пропорциональна скольжению. Увеличение потерь ведет к 
значительному снижению КПД двигателя. В результате, получение мягких 
тяговых характеристик электровозов с асинхронным приводом в области 
низких скоростей экономически невыгодно. 

Не высокий коэффициент мощности электровозов переменного тока с 
тиристорными преобразователями обусловлен большим углом сдвига фаз 
между напряжением и током в первичной обмотке тягового трансформатора, 
что приводит к возникновению достаточно большой величины реактивной 
энергии в электровозе. Для значительного уменьшения угла сдвига фаз между 
напряжением и током в первичной обмотке тягового трансформатора в 
ИрГУПСе был разработан новый преобразователь на IGBT – транзисторах, в 
котором транзисторы включены последовательно с диодами. В этом 
преобразователе с помощью нового алгоритма управления его транзисторными 
плечами и оригинальной новой системы управления были достигнуты высокие 
энергетические показатели, а именно коэффициент мощности в режиме тяги, 
начиная от 0,7 первой зоны и до конца четвертой зоны во всём диапазоне 
регулирования держится на уровне 0,96. При такой величине  коэффициента 
мощности угол сдвига фаз приближается к нулю.  
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Такой преобразователь по массогабаритным показателям может быть 
установлен как на ранее существующих, так и на новых электровозах Ермак. 
Кроме повышения энергетических показателей новый преобразователь 
позволяет перейти в электровозе от традиционного централизованного 
управления преобразователями к индивидуальному, для чего каждый двигатель 
будет питаться от отдельного своего преобразователя. Это позволит решить 
вопрос равномерного распределения тока по тяговым двигателям и поосного 
регулирования силы тяги и торможения под контролем сцепления, осуществить 
поосную пескоподачу, что снизит расход песка. Дополнительно для 
обеспечения непрерывности тока двигателя параллельно цепи выпрямленного 
тока преобразователя предлагается включить разрядное диодное плечо, через 
которое будет разряжаться накопленная в индуктивностях сглаживающего 
реактора и двигателя электромагнитная энергия. Его работа предусмотрена как 
в режиме тяги, так и в режиме рекуперативного торможения. Кроме того, 
диодное плечо повышает надёжность работы ВИП электровоза в том, что в 
случае не открытия какого либо плеча ВИП непрерывность выпрямленного 
тока обеспечивается за счёт разряда электромагнитной энергии, накопленной в 
течение предыдущего полупериода напряжения сети в индуктивностях 
сглаживающего реактора и двигателя, через диодное плечо и саму цепь 
выпрямленного тока. Таким образом, диодное плечо является ещё и резервным 
любому другому не открывшемуся плечу преобразователя. Кроме силового 
транзисторного преобразователя предлагается применить в электровозе и 
новый возбудитель (ВУВ) для режима рекуперативного торможения, 
построенный на тех же принципах, что и основной транзисторный 
преобразователь. Далее предлагается вместо индуктивного шунта системы 
ослабления поля использовать электронный шунт, построенный также на базе 
силового транзистора. Все существующие сегодня системы автоматического 
регулирования и управления процессами работы электровоза Ермак, 
выполненные на базе микропроцессорной техники, будут дополнены 
подобными системами автоматики для предлагаемых выше технических 
решений. Надо иметь в виду, что практически все предлагаемые технические 
решения были апробированы на математических моделях, на физических 
стендах достаточно большой мощности и на электровозе ВЛ80Р. Во всех 
случаях подтверждена адекватность процессов. 

Экспериментальные исследования по сравнению результатов работы 
тиристорного и транзисторного преобразователей в режиме выпрямителя 
показали следующие результаты. В равных условиях сравнения исходных 
параметров предлагаемый транзисторный преобразователь потребляет в 2,5 
раза меньше реактивной мощности, а в равных условиях нагрузки потребляет 
на 25% больше активной мощности, что позволяет увеличить на 20% 
напряжение на тяговых двигателях и на 10% величину выпрямленного тока. 
Это означает, что электровозы, оснащенные транзисторными 
преобразователями, будут способны при одной и той же мощности тяговых 
двигателей вести грузовые поезда большей массы за счет увеличения силы тяги 
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при сохранении одной и той же скорости движения (увеличивается провозная 
способность поездов), или вести грузовые поезда неизменной массы с большей 
скоростью при сохранении одной и той же силы тяги (увеличивается 
пропускная способность поездов). 

Таким образом, при прочих равных условиях предлагаемые новые 
технические решения в области силовых транзисторных преобразователей 
являются значительным научным и практическим достижением в области 
грузовых электровозов переменного тока с коллекторным приводом, 
способными работать с высокими энергетическими показателями, как в режиме 
тяги, так и в режиме рекуперативного торможения. 

 
 

АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ 
КОМПЛЕКСОМ ДОЗИРОВАНИЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ В 

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КОМБИКОРМОВ 
 

С.В. Ляпушкин 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 

Обеспечение продовольственного рынка Российской федерации 
качественными  пищевыми продуктами является одной из приоритетных задач 
экономики. Качество продукции животноводческого комплекса, напрямую 
зависит от точного соблюдения  рецептуры кормосмесей. Обеспечение 
соблюдения рецепта каждого компонента смеси является не простой 
инженерно-технической задачей. 

Точность дозирования является функцией большого числа 
систематических и случайных факторов: величины, формы и взаимного 
расположения отдельных частиц материал; коэффициента сцепления их с друг 
другом и с конструктивными элементами дозатора; относительная влажность 
дозируемого материала и воздуха в помещении; высоты падения материала в 
приемную емкость; величины наклона дозатора к уровню горизонта; 
вибрационных и электромеханических помех и т.д. 

В связи с этим, особую значимость приобретает задача повышения 
эффективности управления процессом высокоточного дозирования, так как ее 
решение позволит существенно снизить расход дефицитных и дорогостоящих 
компонентов смеси, повысит качество выпускаемой продукции. Наряду с 
правильной аппаратурной организацией процессами дозирования важную роль 
имеют алгоритмы управления электроприводом шнековых дозаторов.  

Качественный состав каждой порции комбикорма для животных 
определяется технологами свиноводческого предприятия, и размещаются в базу 
данных программного обеспечения верхнего уровня. 
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обеспечивающая наименьшую возможную частоту вращения шнекового 
дозатора. Также для работы алгоритма необходима информация из базы данных 
о насыпном весе дозируемого материала и геометрических параметров 
шнекового дозатора и приемного бункера дозатора. 

Алгоритмическое обеспечение микроконтроллера управления с помощью 
блока релейной коммутации, обеспечивает аппаратную поочередно 
согласованную работу всех шнековых дозаторов, задвижек, смесителей и 
рыхлителей. 

Свойства дозируемого материала являются нестационарными, и потому 
получить дозирование каждой порции компонента смеси с одинаковой 
точностью является проблематичным. Для обеспечения требуемой точности 
дозирования задание каждой порции материала нужно корректировать согласно 
алгоритму коррекции ошибки дозирования на основе статистических данных 
(АКОСД). Данный алгоритм использует для коррекции задания текущего цикла 
данные предыдущего цикла дозирования. Для обеспечения эффективной 
работы алгоритма АКОСД, в базе данных сохраняется статистика работы всех 
шнековых дозаторов системы. 

Сигнал пропорциональный текущему весу материала поступает на вход 
программного регулятора веса, который большую часть находится в 
насыщении для получения максимальной производительности. При 
приближении веса к заданному значению регулятор веса выходит из 
насыщения, и конечная фаза дозирования проходит на пониженной скорости. 

Непрерывно в процессе работы автоматической системы вычисляется 
величина массы материала находящегося в воздухе при падении в бункер 
дозатора с помощью алгоритма коррекции ошибки дозирования вызванной 
массой падающего столба (АКОПД). С учетом вычисленной величины массы 
падающего столба конечная ошибка корректируется по формуле:  

 коррз стi, j j i, j i, jm m m m    , 

где i – переменная цикла реального времени, j – номер текущего цикла. 
При mi,j>mкоррзj  отключается шнековый дозатор первого цикла 

дозирования и программа микроконтроллера управления, с помощью блока 
релейной коммутации подключает следующий шнековый дозатор к общему 
преобразователю частоты. 

Каждый цикл дозирования добавляет автоматически рассчитанный объем 
компонента смеси в общий бункер дозатора, подвешенного на трех 
тензодатчиках, рассчитанных на одну тонну смеси, но текущий вес каждого 
последующего цикла отсчитывается в реальном времени с нулевого значения. 

Порция комбикорма состоит из 6 различных компонентов различного 
веса. Общая масса порции кормосмеси в бункере дозатора составляет 1000 кг и 
при j=6 происходит дозирование последнего компонента рецепта комбикорма, 
после чего работа системы прекращается. 

Цикл приготовления комбикорма заканчивается автоматическим 
открытием задвижки дозатора и перемешиванием технологически 
обусловленное время электроприводами смесителя и рыхлителя. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО И ПРОГРАММНО-
АЛГОРИТМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА ДЛЯ 
ТЕСТИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Е.В. Боловин, А.С. Глазырин 
Научный исследовательский Томский политехнический университет,  

Россия, Томск 
 

Введение 
 В настоящее время существует проблема непрерывного мониторинга 

параметров асинхронных электродвигателей в течении всего жизненного цикла, 
что включает в себя определение параметров при производстве двигателя, его 
эксплуатации с учетом различных режимов работы и нагрузках, испытаний 
после текущего и капитального ремонта двигателя. Для автоматизации 
процесса непрерывного мониторинга служат компьютеризированные 
испытательные стенды. В зависимости от конкретной производственной задачи 
может отличаться компоновка стенда, включающая в себя силовое, 
измерительное оборудование, а также программное обеспечение. 

Разработку математического и программно-алгоритмического 
обеспечения компьютеризированного испытательного стенда для тестирования 
параметров асинхронных электродвигателей рассмотрим на примере 
мониторинга параметров погружных электродвигателей (ПЭД) широко 
применяемых при эксплуатации нефтяных скважин в осложненных условиях. 

В последние годы существенно меняется структура запасов нефти, 
добываемой в Российской Федерации, что связанно с тем, что большинство 
легкодоступных нефтегазовых месторождений находятся на завершающей 
стадии разработки [1]. Вместе с тем совершенствуются технологии извлечения 
нефтегазовых ресурсов [2]. Соответственно становится привлекательной 
разработка новых месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, 
истощенных нефтяных запасов, нефтегазовых месторождений с 
неоднородными пластами, разведка и разработка скважин на Арктическом 
шельфе [3]. На конец 2014 года доля трудоизвлекаемых запасов составляет 55% 
от общего числа запасов, при этом средняя динамика роста трудоизвлекаемых 
запасов 3% в год [4]. 

Для уменьшения затрат используют современные технологии и 
разработки направленные на совершенствование уже созданных способов для 
увеличения нефтеотдачи и уменьшения затрат на единицу добытой нефти и 
повышение средних дебитов, что приводит к сокращению числа малодебитных 
скважин, входящих в нерентабельный фонд [2, 5, 6]. 

В настоящее время почти 80% нефти Российской Федерации добывается 
с помощью установок электроприводных центробежных насосов (УЭЦН) и этот 
показатель растет [7], при этом удельное соотношение скважин оснащенных 
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УЭЦН в общем фонде остается практически неизменным и является не самым 
высоким – около 34% [8]. 

Стоит отметить, что производительность установок скважных насосов в 
большой степени зависит от эффективности работы их системы управления. В 
последние годы активно разрабатываются интеллектуальные станции 
управления установок электроприводных центробежных насосов (ИСУ УЭЦН), 
которые позволяют успешно решать основные задачи управления, а также 
имеет еще дополнительные возможности, такие как настройки на нужный 
параметр, которым может быть максимальная добыча [9] или снижение 
удельного электропотребления на тонну добываемой нефти. Положительный 
эффект от ИСУ был доказан испытаниями на Приобском и Мало-Балыкском 
месторождениях ООО «РН-Юганскнефтегаз» [10], который выражался в 
увеличении среднего прироста добываемой жидкости на 37 м3 в сутки и 
добываемой нефти на 24 т/сут, при том же потреблении электроэнергии, что 
позволило сэкономить 12 млн. рублей в год с одной установки [11]. При этом 
испытания сводились лишь к поддержанию заданного режима работы. 

Поддержание заданного режима работы электропривода зависит не 
только от правильной настройки уставок и корректной отработки внешних 
воздействий, но и от процессов самонастройки адаптивной системы управления 
в режиме реального времени. Процесс самонастройки зависит от текущих 
значений параметров ПЭД, таких как активное сопротивление и индуктивность 
статорной обмотки, взаимная индуктивность обмоток статора и ротора, 
активное сопротивление и индуктивность роторной обмотки. Однако при 
наладке асинхронных электроприводов измеряют лишь активное 
сопротивление статорной обмотки, другие же параметры берутся из 
каталожных данных, которые являются расчетными и могут сильно отличаться 
от реальных значений [12]. Ситуация с погружными двигателями является 
наиболее сложной, так как данный тип двигателей не является продуктом 
общепромышленного исполнения асинхронных двигателей и разработан для 
нужд нефтедобычи с учетом параметров скважин, таких как диаметр, кривизна, 
угол наклона и т.д. 

Усугубляет положение и то факт, что параметры асинхронных 
электродвигателей зависят от теплового состояния и режима работы. Например, 
в режиме прямого пуска индуктивность может измениться на 30-40%, а 
активное сопротивление ротора – более чем в полтора раза [13]. В свою очередь 
активное сопротивление статорной обмотки, зависящее от теплового состояния, 
может изменяться на 20-30% в процессе работы двигателя [13]. Эти изменения 
в УЭЦН усугубляются при повышенных температурах внутри скважин – более 
120 ºС [14]. Таким образом, можно утверждать, что отсутствие адекватного 
мониторинга в режиме реального времени параметров асинхронного 
электродвигателя снижает эффективность работы ИСУ УЭЦН. 

Соответственно целью данной работы является разработка 
математического и программно-алгоритмического обеспечения (МПАО), 
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позволяющего проводить мониторинг параметров асинхронных 
электродвигателей в режиме реального времени.  

Данное МПАО позволяет: 
1. Усовершенствовать ИСУ УЭЦН, что приведет к улучшению 

эффективности эксплуатации, снижению электропотребления двигателя, а 
соответственно уменьшению удельных затрат на добычу единицы 
нефтепродукта. 

2. Увеличить наработку на отказ ПЭД за счет непрерывного контроля, 
диагностики и управления электродвигателем, в следствие чего увеличится 
межремонтный период УЭЦН, что приведет к уменьшению эксплуатационных 
затрат на спускоподъемные операции [15]. 

Разработка МПАО, позволяющего проводить мониторинг параметров 
ПЭД в режиме реального времени целесообразно проводить в несколько 
этапов: 

1. Разработка и проверка работоспособности МПАО на лабораторном 
стенде с асинхронным электродвигателем типового конструктивного 
исполнения. 

2. Разработка и проверка работоспособности МПАО на лабораторном 
стенде с погружным асинхронным электродвигателем. 

3. Проверка работоспособности МПАО на погружном асинхронном 
электродвигателе в условиях эксплуатирующейся нефтяной скважины. 

В настоящее время полностью закончен первый этап и его результаты 
представлены в данной работе. 

Разработка и проверка работоспособности математического и 
программно-алгоритмического обеспечения для тестирования параметров 
асинхронных электродвигателей 

 Основой МПАО является принцип динамической идентификации 
переменных состояния и параметров асинхронных двигателей с помощью 
алгебраических методов [16, 17] и дискретных моделей[18-20]. На рис. 1 
приведена структурная схема МПАО, более подробная информация о данной 
схеме и работе МПАО представлена в [21, 22].  

Проверка работоспособности разработанного математического и 
программно-алгоритмического обеспечения, позволяющий проводить 
мониторинг параметров асинхронных электродвигателей в режиме реального 
времени была проведена на лабораторной экспериментальной установке с 
электродвигателями мощностью 0,1 кВт в Национальном исследовательском 
Томском политехническом университете. Были получены переходные 
характеристики напряжений и токов статора, скорости вращения вала 
асинхронного двигателя. Стоит отметить, что данный двигатель не являлся 
серийным, соответственно невозможно определить точность полученных 
оценок параметров двигателя по справочным данным. Поэтому для оценки 
точности и работоспособности МПАО сравним графики переходных процессов 
результирующего вектора токов статора )(1 tI и )(1̂ tI (рис. 2), угловых скоростей 

)(ω t  и )(ω̂ t  (рис. 3) асинхронного двигателя, снятых соответственно с датчиков и 
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настраиваемой модели с идентифицированными параметрами. К оцениваемым 
параметрам асинхронного электродвигателя относятся: активное 
сопротивление статора 1R̂ , приведенное к статору активное сопротивление 

ротора 2'R̂ , эквивалентная индуктивность обмотки статора 1̂L , эквивалентная 

индуктивность обмотки ротора 2L̂  и индуктивность, обусловленная магнитным 
потоком в воздушном зазоре электродвигателя mL̂ . 
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Рис. 1. Функциональная схема компьютеризированного испытательного стенда 

для тестирования параметров асинхронных электродвигателей: 
АРМ – автоматизированное рабочее место; ПЧ – преобразователь частоты; 

ДТ – датчик тока; ДН – датчик напряжения; ДС – датчик скорости; 
АД – асинхронный двигатель; ПК – преобразователь координат; БВЗ1 – первый 

блок временной задержки; БВЗ2 – второй блок временной задержки; 
БВЗ3 – третий блок временной задержки; БВЗ4 – четвертый блок временной 

задержки; БП – блок памяти; БОК – блок определения коэффициентов; 
БОК – блок определения параметров  

 
Параметры асинхронного двигателя, определенные с помощью МПАО, 

сведены в табл. 1. 
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Таблица 1. 
Результаты идентификации параметров 

Оценка  
1R̂ , Ом 2'R̂ , Ом 1̂L , Гн 2L̂ , Гн mL̂ , Гн 

Значение 65,314 51,436 1,066 0,834 0,924 
 
Необходимо отметить, что в качестве датчика угловой скорости может 

выступать как реальный датчик, так и наблюдатель, при этом погрешность 
оценивания скорости внесет вклад в общую погрешность получаемых оценок 
параметров тестируемого асинхронного электродвигателя. Для накопления 
априорной информации, необходимой для запуска метода оценивания 
параметров должно пройти время tнаи, которое включает продолжительность 
процесса первичной обработки данных, поступаемых с датчиков с учетом 
временных задержек, продолжительность передачи данных на блок памяти и 
временные затраты на формирование решения. Длительность накопления 
априорной информации зависит от частоты разрешения платы сбора данных 
[23] и шага дискретизации [24-26]. При проведении экспериментальных 
исследований шаг дискретизации был равен 2·10-4. 

Относительная интегральная погрешность оценивания угловой скорости 
ωδ  находится как интеграл модулей невязок )(ω t  и )(ω̂ t  следующим образом: 

%.100
)(ω

),,,',,(ω̂)(ω
δ

0

0 2121РС

ω 
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







е

е

m

dtt

dtLLLRRtt
                               (1) 

Относительная интегральная погрешность оценивания результирующего 
вектора тока статора Iδ  находится как интеграл модулей невязок )(1 tI и )(1̂ tI  
следующим образом: 

%.100
)(

),,,',,(ˆ)(
δ

0 1

0 212111
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
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е

е
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I

dttI

dtLLLRRtItI
                                (2) 

 
Характеристики двигателя, посторенные на модели двигателя с 

использованием параметров, полученных с помощью МПАО, имеют 
относительные интегральные погрешности оценивания, вычесленные с 
помощью (1) и (2), не более 4%. Соответственно математическое и 
программно-алгоритмическое обеспечение является работоспособным и 
позволяет проводить мониторинг параметров асинхронных электродвигателей в 
режиме реального времени. Однако данное обеспечение необходимо 
апробировать на установках с электродвигателями мощностью свыше 0,1 кВт и 
с погружными электродвигателями, что является предметом дальнейших 
исследований. 

В представленной работе показаны результаты разработки и проверки 
МПАО на лабораторном стенде с асинхронным электродвигателем типового 
конструктивного исполнения, что являлось первым этапом разработки МПАО, 
позволяющего проводить мониторинг параметров ПЭД в режиме реального 
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времени. Разработанный МПАО реаизуется в графических средах, 
используемых в системах сбора и обработки данных, а также для управления 
техническими объектами и технологическими процессами, такими как LabView 
и Simulink Matlab. 

ω
ω̂

ω̂

ω

 
Рис. 2. Графики скоростей выла асинхронного двигателя, снятого с датчика )(ω t  

и построенного с помощью математической модели с учетом оцененных 
параметров )(ω̂ t  

1̂I

1̂I

 
Рис. 3. Графики результирующего вектора тока статора выла асинхронного 

двигателя, снятого с датчиков )(1 tI  и построенного с помощью математической 

модели с учетом оцененных параметров )(1̂ tI  
 

Выводы 
1. Разработан математическое и программно-алгоритмическое 

обеспечение, позволяющее проводить мониторинг параметров асинхронных 
электродвигателей типового конструктивного исполнения в режиме реального 
времени. 
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2. Апробирование разработанного математического и программно-
алгоритмического обеспечения на экспериментальной установке показало, что 
значения относительных интегральных погрешностей скорости и модуля 
вектора тока статора не более 4%, что является допустимым в инженерной 
практике. 

3. Успешная реализация первого этапа цикла работ, направленных на 
разработки МПАО, позволяющего проводить мониторинг параметров ПЭД в 
режиме реального времени позволила разработчикам получить знания, умения 
и навыки, которые представляют ценность для работ на втором этапе. 
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Данный блок автоматически, за указное время, установит необходимое 
смещение АЦП. На данном этапе настройки обратной связи по току следует 
обратить внимание на то, что неизвестен коэффициент масштабирования, 
который можно определить по следующей методике: 

a. Подключить в цепь якоря мультиметр для измерения тока якоря  
b. Запустить двигатель и в установившемся режиме зафиксировать 

некое среднее значение тока 
c. Используя показания метки LCurrent (Блок Label) определить 

масштабирующий коэффициент, разделив реальный ток на показания модуля 
АЦП и занеся полученное значение в качестве параметра GainA блока fOffset. 

Для передачи информации о токе в другие узлы схемы устанавливаются 
соответствующие переходные метки TP_OUT, указав в поле Тег«уникальное 
имя» сигнала. Для удобства пользователя имена тегов можно продублировать в 
раздел Имя блока переходной метки. 

 QEP – Id: 0: EQEP1/GPIO20‐21; PosMax: 10000. 

В зависимости от типа энкодера и места его подключения данные 
параметры могут изменяться. Данная настройка соответствует 
энкодеру,подключенномук разъемамXT6, XT7 со значением 10000 импульсов 
на 1 оборот. Определить данное значение можно загрузив проект в ОЗУ и, не 
запуская двигатель, вручную совершить 1 оборот энкодера, наблюдая за 
состоянием метки LPos (необходимо помнить о совпадении форматов). 

 fSpeed_Calc – SampleTime: 0.0002; BaseSpeed: 650; Period: 10. 

Блок расчета скорости на основании угла поворота ротора требователен к 
показаниям номинальной скорости, которая записывается в параметр 
BaseSpeed. Определить реальное значение скорости можно исходя из 
экспериментальных и номинальных данных двигателя. Для этого необходимо 
во время пробного пуска двигателя замерить напряжение, подаваемое на 
обмотку якоря, мультиметром.Определив ЭДС можно по известным 
параметрам двигателя определить его номинальную скорость. Если значения 
неизвестны, то данное значение подбирается экспериментально. 

Блок fGain, установленный после блока расчета скорости, содержит 
масштабирующий коэффициент, равный номинальной скорости, определенной 
в предыдущем пункте и позволяет отображать скорость в об/мин. 
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Рис. 4. Структурная схема системы управления электропривода 
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Алгоритм ручной настройки: 
1. Первичная настройкапроизводится для первого контура системы 

управления, для этого необходимо отключить контур скорости и подавать 
задание напрямую на регулятор тока. 

2. Подключив к контуру тока, в качестве основного сигнала задания 
на вход Ref, блок IN добавим его в наблюдаемые переменные для задания тока 
якоря электродвигателя. 

3. Для оперативной настройки рекомендуется добавить блок ПИД-
регулятора в раздел наблюдаемых переменных и производить подбор 
параметров находу, для обеспечения безопасной настройки следует установить 
предельное значение на выходе регулятора в пределах 20…50% от 
номинальной величины, такая настройка позволит избежать опасных эффектов 
возникающих при неверной настройке регуляторов. 

4. Загрузив данный проект в ОЗУ, и начав обновление, подбираем 
такой пропорциональный коэффициент ПИД-регулятора, чтобы 
обеспечивалось достаточное быстродействие системы (для этого необходимо, 
чтобы реверс скорости двигателя происходил мгновенно) с сохранением 
устойчивости. 

5. После настройки П-составляющей регулятора, необходимо 
настроить И-составляющую регулятора,подбирая ее таким образом, чтобы 
достичь оптимальнойточностидостижения задания. 

6. После настройки И-составляющей ПИД-регулятора, настраивается 
его Д-составляющая, путем увеличения ее до достижения оптимальной 
длительности переходного процесса. 

7. После настройки контура тока, необходимо заново собрать 
исходную схему системы и повторить данный алгоритм для настройки контура 
скорости (табл. 1). 

Таблица 1. 
Коэффициенты ПИД-регулятора после настройки (двигатель ДПУ-87) 

 Kp Ki Kс kd min max 
Контур тока 0.32 0.0009 0.001 0 -1 1 
Контур скорости 8 0.0003 0.0002 0,001 -0,95 0,95 

 
Графики работы двигателя на стенде представлены на рис. 7 и 8. 
В результате проведенных экспериментов двигатель показал свою 

работоспособность в среде MexBIOSDS. Алгоритмы настройки, приведенные в 
данной статье, показали свою пригодность для настройки экспериментальных 
приводов. При этом, проведя анализ проделанных операций в процессе 
настройки, представляется возможным реализация автоматического подбора 
коэффициентов, руководствуясь теми же правилами что и в ручном режиме. 
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МЕТОД ДИНАМИЧЕСКОГО ИЗМЕНЕНИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ВЕКТОРА НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ВЕКТОРНОМ 

УПРАВЛЕНИИ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Г.В. Родионов, С.В. Борисов 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 
Частотное векторное управление асинхронным электродвигателем 

широко применяется в регулируемом электроприводе. Одной из задач, которую 
необходимо решить при разработке векторной системы управления 
асинхронным двигателем, является задача оптимального формирования вектора 
напряжения[1, 2]. 

В полеориентированной системе управления вектор напряжения во 
вращающейся системе координат раскладывается на две составляющие 
вектора:Ud и Uq, которые формируют потокосцепление двигателя и его 
электромагнитный момент[3]. 

Можно выделить два метода решения задачи оптимального 
формирования вектора напряжения. Первый метод – это строго задать 
отношение между этими составляющими [4]. Но при таком решении получится 
недоиспользование двигателя по электромагнитному моменту, т.к. для 
формирования момента будет прикладываться меньшее напряжение. Также 
невозможно достичь максимального быстродействия по скорости, так как из-за 
меньшей величины токоограничения будет сформирован меньший ток, 
пропорциональный электромагнитному моменту двигателя. 

Второй метод предполагает динамическое изменение ограничения 
составляющей Uq в зависимости от Ud. Динамическое изменение ограничения в 
процессе работы системы управления позволит полностью использовать вектор 
напряжения.  

Отметим тот факт, что после формирования начального намагничения 
АД, составляющая, отвечающая за формирование потокосцепления ротора, 
стремится к минимальному значению, которое необходимо для поддержания 
заданного потокосцепления. Этот факт позволяет ввести обратную зависимость 
распределения составляющих. При стремлении составляющие Ud к нулю, 
устремлять в равной степени составляющую Uq к единице. Тогда получится, 
что электромагнитный момент будет формировать максимально возможная 
составляющая вектора напряжения, которая будет ограничена только 
величиной второй составляющей, необходимой для формирования 
минимального магнитного потока. 

Пусть Ud величина задания на формирование напряжения с выхода 
регулятора тока id. Тогда 

lim
qU

 
– ограничение составляющей Uq вектора 

напряжения. На рис. 1 представлен общий вид соотношения составляющих 
вектора напряжения во вращающейся системе координат. 
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АНАЛИЗ ПРЕДЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДЛЯ ВИБРАЦИОННОГО  ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 

СЫПУЧИХ ВЕЩЕСТВ  
 

А.В. Аристов, И.А. Эккерт  

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
В основе работы современных средств подготовки, сбора и 

перемешивания сыпучих веществ широко используется вращательно-
колебательное воздействие, позволяющее значительно увеличить 
производительность технологического процесса, снизить его энергоемкость и 
улучшить качество смеси градиентов [1]. При этом, вибрационная 
составляющая воздействия в одних случаях может интенсифицировать 
основной процесс (например, вибрирование шнека в шнековом смесителе), а в 
других – вызывать специфические вибрационные эффекты, которые 
используются для перемешивания (например, циркуляционное 
вибротранспортирование смеси внутри цилиндрического или торообразного 
сосуда). 

Как правило, технологические установки для перемешивания и 
транспортировки смесей содержат в своей конструкции два электропривода, 
один из которых  создает медленное вращательное движение вокруг 
собственной оси, а второй – вибрационное движение с постоянной частотой и 
амплитудой колебания, параметры которых желательно регулировать в течение 
технологического процесса. Кроме того, ряд конструкций требует при 
использовании серийных электродвигателей наличие механического 
преобразователя движения, что существенно снижает динамические показатели 
и надежность всей системы в целом. 

Данные недостатки технологических установок могут быть существенно 
снижены, если использовать в их составе только один электропривод, 
выполненный на базе  асинхронного двигателя (АД), работающего 
непосредственно одновременно сразу в режимах вращательного и 
периодического движения за счет фазовой модуляции питающих напряжений 
или токов [2, 3].  

Как показывает практика, такие безредукторные электроприводы 
обеспечивают независимое плавное регулирование  на ходу скорости вращения, 
амплитуды и частоты колебаний практически во всем диапазоне нагрузок и, 
кроме того, позволяют создавать многокоординатные движения рабочего 
элемента самых разнообразных форм в зависимости от требований 
технологического процесса [2]. 

При проектировании безредукторного электропривода для 
вибрационного перемешивания сыпучих веществ целесообразно использовать 
комплексный метод подхода, позволяющий наилучшим образом согласовать 
все элементы привода между собой и максимально использовать их 



 

потенциа
характер
очередь, 
работающ
различны
вопросов

Фу
 На

электроп
выполне
режимах

Рис. 1. 

 
Он

напряжен
U1; пре
частоты 
напряжен
частота (
напряжен
сетевого
сложени
звена и 
смесител

Со
формиро
смесител
двигател

альные 
ристикам 
без ан

щего неп
ых видов 
в и посвящ
ункциона
а рис. 
привода (
енного на
х вращате

Функцио

на содерж
ния сети
ецизионны
колебани
ние проп
(ПНЧ), пр
ние часто
 напряже
я переме
ПНЧ;  

ль (СМ).  
огласно 
ования ко
ля χ(t)  ос
ля двумя н

возмож
как един
ализа пр
посредств
модуляц
щена наст
альная сх

1 пред
ЭП) для 
а базе д
ельно-кол

ональная с
для п

жит: част
и 1 в пр
ый источ
ий Ω шне
порционал
реобразую
оты 2;  
ения по 
енных нап
усилител

предста
олебатель
существля
напряжен

( )

( )
s

s

U t

U t








ности 
ной целой
редельных
венно в 
ций фазны
тоящая ст
хема виб
дставлена
вибрацио
двухфазно
ебательно

схема аси
перемеши

тотный д
ропорцио
чник пита
ека смеси
льное час
ющий вхо
фазосдви
фазе на 
пряжений
ль мощно

авленной
ьно-враща
яется за с
ниями: 

2

1

) sin(

cos(
m

m

U

U





 189

по дин
й системы
х возмож
режиме 
ых напряж
татья. 
рационн
а функц
онного пе
ого АД, 
ого движ

инхронно
ивания сы

демодулят
ональный 
ания (ПИ
ителя; сум
стоте 2=
одное по
игающее 
угол ±9

й, поступ
ости (УМ

й функ
ательного
счет пита

2

1

( β )

( ),

t

t

  

  

намическ
ы. Послед
жностей 
периодич
жений ил

ного элект
циональна
еремешив
работаю

ения. 

го вибрац
пучих вещ

тор (ЧД)
уровень

ИП), выпо
мматор, ф
1+Ω; пр
стоянное 
звено (Ф
0 градусо
ающих с
М) и раб

кциональн
о закона д
ания фазн

3sin(mU 

ким и 
нее невоз
асинхро

ческого д
ли токов. 

троприво
ая схем
вания сып
ющего не

ционного 
ществ 

, преобр
 постоян
олняющи
формирую
реобразов
напряже
З), осуще
ов; второ
выхода 

бочий ор

ной сх
движения
ных обмо

1 α );t 
 

энергет
зможно, в
онного д
движения
Решению

ода 
ма асинх
пучих мат
епосредст

 электроп

азующий
нного нап
ий роль з
ющий по
ватель нап
ение в пер
ествляющ
ой сумма
фазосдви
рган – ш

хеме, 
я рабочег
оток асинх

тическим
в первую
вигателя,
я за счет
ю данных

хронного
териалов,
твенно в

 
привода 

й частоту
пряжения
задатчика
остоянное
пряжение
ременное
щее сдвиг
атор, для
игающего
шнековый

принцип
го органа
хронного

м 
ю 
, 
т 
х 

о 
, 
в 

у 
я 
а 
е 
е 
е 
г 
я 
о 
й 

п 
а 
о 



 

где Um1, 
тока част
с выход
звена. 

 В ре
двигател
имеющее
составля

а вторая 

В ка
иллюстр
смесител
Matlab/S

 

          
Рис

То
смесител
питания 
осуществ
преобраз

Рег
осуществ
а направл

Пр
вибропе

 Пр
поверхно
как прав

 либо в с

 – ампл
тоты 1; 
а ПНЧ; 

езультате 
ля фазны
е две с
яющая фо

–  

ачестве п
ирующие
ля, выпол
Simulink в 

               
с. 2. Зако

чность 
ля опреде
постоян

вляется з
зователя н
гулирован
вляется и
ление дви
редельны
еремешив
редельная
ость пред
ило, либо

сило-энер

χ

литуда и 
Um2, β – а
Um3 – ам

их взаи
ые поток
составляю
ормируетс

mU

1mU

примера 
е изменен
лненного 
соответс

       а)      
ны измен

задания 
еляется с
нного на
за счет 
напряжен
ние ск
изменение
ижения – 
ые харак
вания 
я характе
дельного д
о в сило-к

χ, 
d

d
гетически

χ Мэм, 
d 

начальна
амплитуд
мплитуда 

имодейств
косцеплен
ющие: в
ся за счет 

1 1cos(m t 

1 1cos( t 
на рис. 
ния скоро
на базе А
твии с фу

               
нения: а) с

с

и подд
стабильно
пряжения
изменени
ние-частот
корости 
ем величи
его поляр

ктеристик

еристика 
динамиче
кинематич

n

n

d d
, ...

dt dt

 

их коорди
ýìM d

, ...
dt



 190

ая фаза н
да и начал
выходно

вия в во
ния фор
вращатель
 взаимоде

)   и U

)  и 2mU

2 пред
ости (t) 
АД, смод
ункционал

               
скорости 
смесителя

 
держания 
остью пр
я а регу
ия ампли
та. 
вращен

ины коэф
рностью.
ки асин

шнеково
еского со
ческих 

ýì

dM
; M ,

d
инатах: 

 ýì
n

n

d M

dt



напряжени
льная фаз
ого  напр

оздушном
рмируют 
ьную и 
ействия н

3 1sin(ωmU t

2sin(ω t 
дставлены
и коорди

делирован
льной схе

                
и б) коор
я 

частоты
рецизионн
улировани
итуда вы

ния вок
ффициента

 
хронного

ого смеси
стояния А

ýì
nM d M

, ...
dt dt


ýì

dM
; M ,

d

ия источн
за напряж
ряжения 

м зазоре 
электро
колебат

напряжени
α ) , 

β ) . 
ы времен
инаты χ(t)
нного в пр
емой (рис

               
рдинаты р

ы колеб
ного регу
ие ампли
ыходного 

круг со
а передач

о двигат

ителя пр
АД, котор

ýì
n

M
,

t
 

ýì
nM d M

, ...
dt d

ника пере
жения, сни
фазосдви

исполни
омагнитно
тельную. 
ий: 

нные диа
) рабочег
рикладно
с. 1).  

        б) 
рабочего о

баний ш
улируемо
итуды ко
напряже

обственно
чи фазово

теля в с

редставля
рая опред

ýì
n

M

dt
, 

еменного
имаемого
игающего

ительного
ое поле,
Первая

аграммы,
го органа
ом пакете

органа 

шнекового
го блока
олебаний
ения Um2

ой оси
ого звена,

системах

ет собой
деляются,

о 
о 
о 

о 
, 
я 

, 
а 
е 

о 
а 
й 
2 

и 
,  

х 

й 
, 



 
 

191

где Мэм – обобщенный электромагнитный момент, развиваемый асинхронным 
двигателем; n – порядок дифференцирования. Она, путем сопоставления ее с 
нагрузочной поверхностью или линией нагрузки, позволяет осуществлять 
выбор или проектирование исполнительного двигателя. Так, например, в 
работах [4-5] исследованы упрощенные предельные характеристики 
электродвигателей постоянного тока и представлены примеры по их 
практическому использованию. 

Если считать, что питание фазных обмоток исполнительного двигателя 
осуществляется от источников тока, то, как известно, исполнительный 
двигатель будет работать в режиме источника периодического 
силовозбуждения. В этом случае развиваемое двигателем усилие не зависит от 
параметров движения шнека, а предельная характеристика будет представлять 
собой плоскость, перпендикулярную к оси момента Мэм на уровне его 
максимального значения Мэм, max,. 

Для определения предельных характеристик АД, используемого в 
качестве источника колебательно-вращательного перемещения или мощности, 
воспользуемся системой уравнений обобщенного электромеханического 
преобразователя энергии, записанной через потокосцепления  

   ýì í

;

;

;

;

s r s m r s

s r s m r s

r s r m s r r

r s r m s r r

m s r s r

d / dt U

d / dt U

d / dt U

d / dt U

M M dt, ,d / dt ,

   

   
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    

   


       

        
         
          
           

                 (1) 

где Us, Uβs, Ur, Uβr;  s, βs, r, βr – соответственно напряжения и фазные 
потокосцепления в обмотках статора и ротора АД по осям  и β;  – 
обобщенная скорость подвижного элемента двигателя; Мн – обобщённая 
нагрузка; r, s, m, m – коэффициенты, определяемые выражениями  
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Здесь Rs, Rr, Lαs, Lαr, – активные сопротивления и полные индуктивности фазных 
обмоток; M – взаимоиндуктивность между статорными и роторными 
обмотками двигателя. 

Проведя четырех кратное дифференцирование электромагнитного 
момента Мэм во времени t и выразив производные от потокосцеплений через 
коэффициенты  системы (1) можно записать 
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                   (2) 

где n=1, 2, 3, 4 – порядок дифференцирования, Аi,n – коэффициенты, 
определяемые параметрами двигателя, источниками питания и движения 
подвижного элемента двигателя. 

Очевидно, что если коэффициенты системы уравнений (2) определены 
через максимальные значения напряжений питания обмоток исполнительного 
двигателя, то в параметрическом виде данная система будет представлять собой 
предельную характеристику с параметрами s, βs, r, βr. 

 Однако, определить аналитически предельную характеристику в явном 
виде невозможно, так как для ее нахождения требуется определение из четырех 
последних уравнений системы (2) значений потокосцеплений через 
производные от электромагнитного момента, с последующей подстановкой их 
значений в первое уравнение. При этом возникает задача решения 
алгебраического уравнения восьмой степени. Тем не менее, в каждом 
конкретном случае приближенное построение предельной характеристики на 
основе приближенных численных методов решения алгебраических уравнений, 
конечно, возможно. 

Решения поставленной задачи облегчится, если предельную 
характеристику искать в виде следов на плоскостях Мэм –  (предельная 
механическая характеристика), Мэм – d Мэм /dt (предельная пусковая 
характеристика) или d Мэм /dt –  (предельная характеристика холостого хода), 
поскольку соответствующие переменные в системе уравнений (2) 
приравниваются к нулю. Нагрузочную поверхность или линию нагрузки при 
этом также представляют в виде следов проекций на тех же плоскостях для 
сопоставления их с предельной характеристикой двигателя.  

Установлено, что процесс построения предельной характеристики можно 
существенно упростить, если считать, что исполнительный двигатель 
спроектирован «корректно». Тогда, при максимальных допустимых значения 
напряжений питания, в АД формируется максимальное по величине круговое 
электромагнитное магнитное поле не насыщающее магнитопровод. В этом 
случае, максимальные значения потокосцеплений обмоток статора и ротора 
(sm, rm) будут определяться соответственно как 

2 2 2 2const const .sm s s rm r r,               

Исходя из вышесказанного и введя обозначения =rm/sm, s=s/sm, 
r=r/sm первые четыре уравнения системы (1) можно записать как: 
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Исключив из полученной системы производные по потокосцеплениям, после 
алгебраических преобразований получим 
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где значение коэффициентов системы (4) определяются как: 
a1(r)= mr+Us/sm;                             a2(s)= ms+Ur/sm; 
b1(r)= m(2–2

r)
0,5+ Uβs/sm;                b2(s)= m (1–2

s)
0,5+ Uβr/sm; 

c1=r;                                                          c2=s. 
После подстановки полученных значений s(r) и r(s) в систему 

уравнений (2), записанную в относительных переменных s и r получают 
предельную характеристику исполнительного двигателя. 
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Введение 
 Получение высоких показателей качества при построении релейной 

защиты высоковольтных линий остается актуальной задачей на всем 
протяжении развития электроэнергетики и возрастает в связи с усложнением 
электрических сетей. По-прежнему требуются высокие чувствительность, 
селективность, быстродействие и надежность аппаратуры и систем релейной 
защиты, в том числе и линий электрических сетей.  

В современных отечественных цифровых дифференциально-фазных 
защитах линий требуемые высокие показатели названных свойств в 
определенной степени достигнуты за счет возможностей микропроцессорной 
техники. Однако погрешности насыщения и несогласованности динамических 
характеристик сигналов при трансформации высоковольтных токов во 
вторичные величины остаются. Устранение погрешности насыщения 
производится за счет загрубления защиты, а несогласованность динамических 
характеристик первичных и вторичных величин можно обеспечить путем 
устранения свободных составляющих, что обеспечивает выделение 
вынужденных составляющих переходных процессов.  Это, как правило, 
приводит к снижению быстродействия. Применение технологий цифровых 
подстанций [1] снижает естественный недостаток насыщения, однако не до 
конца, т.к. остаются первичные измерительные трансформаторы тока или 
датчики. Замена последних предложенными волоконно-оптическими 
преобразователями тока (ВОПТ), основанными на изменении поляризации 
контрольного лучистого потока при воздействии магнитного поля проводов [2, 
3] весьма сложно, дорого и недостаточно надежно.  

Хотя дифференциально-фазный принцип позволяет отстроиться от помех 
надежно по углу между токами на концах линии не только при коротких 
замыканиях (КЗ), но и в рабочих режимах, принятый опыт эксплуатации 
дифференциально-фазных защит предусматривает делать отстройку известным 
простым и надежным путем максимально-модульного превосходства над 
сигналами в рабочих режимах линии.  Канал же обмена по проводам линии, 
который может обеспечить качественную угловую отстройку от рабочих 
режимов, при этом не используют и он содержится в неактивном состоянии. 
Дифференциально-фазные высокочастотные (ВЧ) защиты в режиме ожидания 
не работают, ждут запуска блокирующими измерительными релейными 
органами ВЧ передатчиков и приемников. После этого благодаря однотипному 
подключению комплектов защит на концах линии и передачи ВЧ несущей в 
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положительный полупериод промышленного тока с каждого конца возникает 
ситуация непрерывного ВЧ сигнала при сквозном промышленном токе (в том 
числе при внешнем КЗ), а при внутреннем КЗ – ситуация прерывистого ВЧ 
сигнала с паузой в один из полупериодов промышленного тока в комплектах 
защиты на каждом конце линии. Представленный принцип отстройки от 
сквозного тока может быть вполне распространен на рабочие режимы, 
например, с помощью способа [4]. 

Выделение вынужденных составляющих из электрических величин 
переходных процессов помимо естественного снижения быстродействия 
обнаружения аварийного повреждения в сигналах вторичных токов может 
обусловить существенное дополнительное уменьшение быстродействия 
вследствие несогласованности динамических характеристик вторичных 
величин относительно первичных. Поэтому естественное решение вопроса 
быстродействия релейных защит (РЗ) неизбежно приводит к необходимости 
отказаться от использования вторичных величин и перехода на применение 
первичных. Оказывается, такая возможность может быть вполне реализована, 
если всю аппаратуру комплектов РЗ пространственно разместить на 
потенциалах высоковольтных проводов, а логические сигналы отключения 
выключателей на концах линии передать на потенциал земли, где 
располагаются выключатели, по эфиру или оптоволоконным жилам. Датчиками 
первичных токов при этом могу быть безынерционные силовые шунты. 
Отличительной особенностью построения РЗ по данному предложению 
является отсутствие возможности построения фильтровых принципов РЗ и 
обязательное наличие блока питания аппаратуры на высоковольтном потециале 

Основная часть 
 Далее проводится анализ возможности исполнения дифференциально-

фазной защиты на высоковольтном потенциале с ВЧ обменом информацией 
комплектов защиты на концах защищаемой линии.   

Прежде всего необходимо разделение линии на двухконцевые участки 
длиной, обеспечивающей однотипное построение защиты для всех видов 
линий, достаточно малое затухание ВЧ сигнала по проводам при передаче на 
противоположный конец, надежный информационный обмен между 
комплектами аппаратуры на концах каждого участка и тем самым 
гарантированное недействие защиты при сквозных токах.   

Нецелесообразна установка ВЧ заградителей на каждом участке, т.к. ВЧ 
обмен по проводам линии необходим не только для выявления места КЗ на 
участках, но также для передачи кода поврежденного участка на концы линии 
для отключения линии и указания информации о поврежденном участке, что 
целесообразно делать также по проводам.  При установке заградителей на 
концах участков возникнет необходимость установки удвоенного количества 
датчиков тока, появления мертвых зон между заградителями на границах 
участков. Требуется также разработка полной конструкции аппаратуры и 
процедур переприема кодов поврежденного участка и передачи кодов на 
головные участки линии с выключателями. Хотя данные мероприятия весьма 
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ординарны, практически не слишком расточительны, а мертвые зоны между 
заградителями незначительны и ими можно пренебречь, либо разработать для 
них дополнительную защитную аппаратуру, однако возможна накачка энергии 
в передаваемый код на выбранной высокой частоте несущей передаваемого 
кода поврежденного участка на каждом датчике, разделяющим двухконцевые 
участки без пар заградителей. Благодаря разделению участков датчиками тока в 
виде силовых шунтов в каждом проводе фаз вместо заградителей, мертвые 
зоны исключаются. Но наряду с преимуществом исключения мертвых зон 
устранение заградителей приводит к распространению ВЧ несущих для 
контроля состояния каждого участка на соседние участки, что может вызвать 
влияние на правильность контроля этих участков. В связи с этим необходимы 
разные частоты ВЧ несущих соседних участков, чтобы с помощью резонансной 
фиксации частоты несущей каждого участка для контроля его состояния 
исключить влияние несущих частот соседних участков. Количество несущих 
частот для контроля состояний участков ограничено достаточным затуханием 
ВЧ несущих соседних участков с ростом длины распространения несущей 
данного участка. Расчеты показывают, что достаточным будет затухание 
несущей и соответственно возможность возобновления ее частоты через 
каждые 4 – 5  10-и километровых участков линии. При более длинных участках 
возобновление частоты несущей возможно через меньшее количество участков. 

Поскольку для электропитания аппаратуры на концах участков линии 
необходимы блоки питания на высоковольтном потенциале, целесообразно их 
использовать также как источники энергии для восстановления затухания 
несущей кода поврежденного участка на концах каждого участка, через концы 
которых передается код поврежденного участка на головные участки линии. 
Импульсы кода заполнены колебаниями несущей для передачи кода. Данная 
несущая является единой для всех участков защищаемой линии с заданной 
частотой, отличной от частот несущих для выявления повреждения на участках. 
Итого, требуется 3 – 5 частот несущих для выявления повреждения на участках 
линии и частота для передачи сигнала отключения и информации о 
поврежденном участке. 

Выявление повреждения на участке как в производимой аппаратуре 
дифференциально-фазных защит путем заполнения положительного 
полупериода промышленного тока колебаниями ВЧ несущей и контроля 
наличия непрерывных или с полупериодной паузой промышленного тока ВЧ 
колебаний на каждом комплекте аппаратуры РЗ линии невозможно, т.к. 
заградители на концах участков не предусмотрены. Кроме того, предлагаемая 
дифференциально-фазная защита предназначена для выявления КЗ как в 
установившихся режимах, так и в переходных процессах, Свободные 
составляющие переходных процессов существенно изменяют картину ВЧ 
колебаний и пауз, что не позволяет однозначно настроить быстродействующую 
защиту. Данный недостаток тем более возрастает из-за различия параметров 
переходных процессов в первичных и вторичных цепях. Поэтому построение 
быстродействующей защиты с использованием традиционного способа 



 
 

197

взаимной передачи углов промышленного тока на концах каждого участка с 
помощью ВЧ несущей практически невозможно. В связи с этим требуется 
другой алгоритм выявления КЗ на участке. 

Один такой алгоритм с контролем времени между точками перехода 
промышленного тока при внешнем КЗ относительно защищаемого участка 
линии и внутренним КЗ на участке ниже описывается с иллюстрацией на рис.1 
при сквозном токе рабочих режимов и внешнего КЗ и на рис. 2 при внутреннем 
КЗ на участке. 

  
Рис. 1. Контроль времени между импульсами ВЧ колебаний в точках перехода 
промышленного тока от отрицательных к положительным значениям при 

сквозном токе  (внешнем КЗ): а - в установившемся режиме,  б – в переходном 
процессе 
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На рис. 1а и 2а показана схема формирования импульсов на концах 
каждого участка, в точках перехода мгновенных значений промышленного тока 
от отрицательных к положительным значениям. Цифрой 1 на фрагменте 1а 
рис.1 обозначен головной участок 1 с выключателем 3 на одном из концов 
линии, а цифрой 2 – следующий за головным участок линии. Цифра 4 отражает 
сборные шины. На одной границе головного участка 1 в высоковольтный 
провод, например, однопроводной фазы врезан мало-индуктивный П-образный 
силовой шунт 5, а на другой границе, разделяющей участки 1 и 2, – такой же 
мало-индуктивный П-образный силовой шунт 6. С помощью датчиков 
первичного высоковольтного тока ДТ1 и ДТ2 и присоединенных к ним 
соответственно преобразователей. 

 

 
Рис. 2. Контроль времени между импульсами ВЧ колебаний в точках перехода 

промышленного тока от отрицательных к положительным значениям в 
переходном процессе КЗ на защищаемом участке (внутреннее КЗ) 

 
ФИП1 и ФИП2 – формирователей импульсов перехода мгновенных токов 
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1) и  2i  (пунктирные линии на противоположном конце участка 1) от 
отрицательных значений к положительным. Сформированные короткие 
импульсы, по месту протекания и измерения токов 1i  и 2i  на концах участка 1 
обозначены также соответственно  сплошными и пунктирными линиями на 
осциллограммах «б» и «в» рис. 1,   на осциллограмме «б» рис. 2. Названные 
импульсы заполнены колебаниями ВЧ частоты заданной несущей, которую 
целесообразно назвать несущей переходов и выявления КЗ,  и они  внедряются 
через шунты силового тока  СШ1 и СШ2 в высоковольтный провод. ВЧ 
колебания импульсов распространяются по проводу, в том числе на 
противоположные концы каждого участка. 

На примерах осциллограмм сквозных токов по концам участка 1 можно 
усмотреть, что время t  между импульсами в установившихся режимах (рис. 1б) 
всегда равно полупериоду промышленного тока или 10 мс, а в переходных 
процессах КЗ  (рис. 1в) это время из-за свободных   составляющих может 
кратковременно измениться в ту или другую сторону.  

В примере рис. 1в это время увеличивается в начале переходного 
процесса, а по мере затухания свободных составляющих снова стремится к 10-и 
мс.  Аналогично в переходном процессе внешнего КЗ с другими параметрами 
короткозамкнутой цепи в начальный момент время между импульсами из-за 
свободных составляющих может наоборот уменьшиться, но при затухании этих 
составляющих будет стремиться также к 10-и мс. На другом примере 
переходного процесса при внутреннем КЗ  на участке 1 (рис. 2б) видно, что 
время t  между импульсами перехода токов 1i  и 2i  на концах участка стремится 
от 10-и мс, которое было в начале переходного процесса в установившемся 
режиме, к нулю, т.к. свободные составляющие этих токов КЗ определяются 
однотипными мало различающимися активно-индуктивными соотношениями 
параметров короткозамкнутых цепей. 

Причем индуктивная составляющая сопротивления, как правило, не 
меньше, а чаще всего заметно или существенно превышает активную 
составляющую. Поэтому углы роторов генераторных источников с обеих 
сторон от места КЗ выравниваются и углы токов относительно ЭДС источников 
также становятся близкими, если не равными. Задавая уставку времени между 
импульсами t , близкую к нулю, например, 3 мс, можно надежно различать 
время рабочих режимов 10 мс и время, характеризующее внутреннее КЗ, 
которое меньше 3 мс.   

Однако импульсы с противоположной стороны могут быть небольшими 
для восприятия и сравнения аппаратурой на концах участка 1, т.к. передача 
импульса с противоположной стороны производится через место КЗ, которое 
вызывает затухание в среднем на 22 дБ. В связи с этим необходим 
дополнительный параллельный канал, гарантирующий надежность контроля КЗ 
на участке. Таким может быть канал, сформированный логикой отсутствия 
импульса с противоположной стороны участка в течение определенного 
времени периода промышленного тока. Отсутствие импульса с 
противоположной стороны в течение двух симметричных промежутков 
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времени относительно полупериода 10 мс в меньшую и большую стороны, 
например, 3 и 17 мс может гарантировать КЗ на участке.  

Действительно, если это внешнее КЗ, то через каждые 10 мс 
(установившийся сквозной ток) или в установленном промежутке (3, 17) мс 
(переходный сквозной ток) будет гарантированно появляться импульс с 
противоположной стороны участка и свидетельствовать, что КЗ на участке нет. 
Если же будет зафиксирован противоположной импульс в пределах (0, 3) мс 
или (17, 20) мс, то это гарантированно КЗ на участке. Первый промежуток – это 
внутреннее КЗ в течение или за пределами времени выравнивания 
электромагнитных и электромеханических переходных процессов в левой и 
правой цепях относительно КЗ на участке, которое произошло ранее с началом 
переходного процесса.  Второй промежуток – это маловероятное начало 
переходных процессов, сложившееся вследствие соответствующих значений 
параметров электромагнитных и электромеханических переходных процессов в 
левой и правой цепях относительно КЗ на участке. Проведенный анализ для 
одного периода промышленного тока показывает возможность обнаружения КЗ 
на участке в течение этого периода. В следующий период промышленного тока 
также возможно обнаружение КЗ на участке, которое подтвердит 
первоначальное более быстродействующее обнаружение КЗ. 

Аппаратура на каждом конце участка должна содержать компоненты 
вноса энергии в код поврежденного участка, передаваемого на головные 
участки концов линии информацию об отключении выключателей, номера 
поврежденного участка и провода фазы на линии. Внесенная энергия позволит 
поддерживать ВЧ колебания кода поврежденного участка.  

Заключение 
 Предлагаемое построение защиты линий имеет все преимущества 

дифференциально-фазного принципа: абсолютную селективность, высокую 
чувствительность, быстродействие и надежность, отсутствие специального 
канала передачи информации между комплектами на концах участков. 
Дополнительно исключены высоковольтные конденсаторы связи, заградители. 
Использованы в качестве датчиков высоковольтных токов безинерционные 
силовые шунты из константана, что позволяет обеспечить реагирование на 
динамику первичных токов и увеличить быстродействие обнаружения 
короткого замыкания. Предлагаемые разделение линии на участки и накачка 
энергии на концах каждого участка в передаваемый код информации о 
поврежденном участке позволяет уменьшить и даже исключить затухание 
высокочастотной несущей, заполняющей импульсы кодов, и тем самым снять 
ограничение длин линий, защищаемых дифференциально-фазной защитой, а 
также обеспечить жесткое обнаружение места короткого замыкания на линии. 
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При создании импульсных преобразователей напряжения (ИПН) возникает 
потребность в применении новых законов управления и их отработке. 
Первоначальную отработку алгоритмов управления цифровыми системами 
управления наиболее целесообразно проводить на математических моделях 
ИПН, во избежание повреждения аппаратной части установки из-за возможных 
ошибок в алгоритме управления. 

Можно выделить два подхода отработки алгоритмов управления ИПН с 
использованием математических моделей. 

1. Запустить математическую модель ИПН внутри процессора системы 
управления вместе с самой системой управления [1]. 

2. Запустить алгоритм управления на персональном компьютере 
совместно с математической моделью ИПН [2]. 

При первом подходе создается математическая модель ИПН на том же 
языке программирования, на котором написан алгоритм работы системы 
управления. Затем код системы управления совместно с моделью загружается в 
микропроцессор управляющий ИПН. 

При втором же подходе алгоритм работы системы управления переносится 
на персональный компьютер, где и осуществляется его отладка совместно с 
математической моделью. 

У обоих подходов есть свои достоинства и недостатки. Во втором случае, 
при запуске алгоритма управления на персональном компьютере он будет 
выполняться на процессоре с архитектурой отличной от той, которая 
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 Реализация предложенного подхода позволяет использовать отработанный на 
математической модели алгоритм в системе управления ИПН без 
дополнительных изменений. 
 Запуск алгоритма на персональном компьютере упрощает процесс его 
отладки и позволяет пользоваться мощными средствами визуализации 
различных САПР. 
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АВАРИЙНЫЙ ДВУХФАЗНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ ТРЕХФАЗНОГО 
ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Е.С. Больных, Г.И. Однокопылов 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Существуют такие опасные объекты как: военные, ядерные, 

строительные, химические и многие другие. На таких предприятиях существует 
проблема, которая заключается в том, что необходимо обеспечить живучесть 
функционирования технических объектов, важной частью их является 
вентильный электропривод (ВД). Обеспечение отказоустойчивого управления 
ВД предполагает его работу в аварийном двухфазном режиме работы. 

Представляет интерес рассмотрение алгоритмического восстановления 
работоспособности трехфазного ВД на основе микроконтроллерной системы 
управления. Для решения этой задачи необходимо обеспечить выбор и 
обоснование угла нагрузки в аварийном двухфазном режиме работы. 

При разработке математической модели приняты следующие допущения: 
магнитная цепь двигателя принимается ненасыщенной, потери в стали и 
механические потери пренебрежимо малы, распределение МДС и индукции 
синусоидальное, высшие гармоники отсутствуют, воздушный зазор 
равномерен, механические связи двигателя и нагрузки абсолютно жесткие.  

На рис. 1 приведена схема замещения синхронного двигателя при обрыве 
фазы "В", которой в установившемся режиме соответствуют уравнения в 
комплексной форме (1) на основе которых была разработана расчетная модель 
(2) в тригонометрической форме: 

 

஺ܷሶ ஺ሶܫ= ൉r + j ·ܫ஺ሶ ൉XS +j ·ܫ஺ሶ ൉XA - j ·ܫ஼ሶ ൉XM  -ܧ஺ሶ ; 
(1) 

ܷ஼ሶ ஼ሶܫ= ൉r + j ·ܫ஼ሶ ൉XS +j ·ܫ஼ሶ ൉XA-  j ·ܫ஺ሶ ൉XM  -ܧ஼ሶ . 
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Рис. 1. Схема замещения синхронного двигателя при обрыве фазы "B" 

 
В трехфазном режиме ВД угол нагрузки задается углом θ и 

электромагнитный момент имеет максимум при максимуме активной мощности 
для углов θA=θB= θC= π/2. В двухфазном режиме ВД углы θAи θC различны, т.к. 
различны в общем случае вектора фазных напряжений ஺ܷሶ  и ܷ஼ሶ  по амплитуде, а 
их фазовые сдвиги ߮஺ и ߮஼ относительно векторов тока могут иметь разные 
знаки. Поэтому построение системы управления ВД в двухфазном режиме с 
использованием углов θA и θC в качестве параметров, определяющих максимум 
момента нецелесообразно, так как это приведет к неоправданному усложнению 
системы управления электроприводом. Что подтверждает скоростная 
характеристика ВД в аварийном двухфазном режиме (которая может быть 
получена, через соотношения, вытекающие из векторной диаграммы, 
построенной по уравнениям (1)), имеющая вид: 

  
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 Выбор и оптимизация значения угла нагрузки в аварийном двухфазном 
режиме могут быть выполнены на основе статической модели расчета 
суммарных активной и реактивной мощностей ВД: 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ ஺ܷ ൌ ஺ெܫ ݐሺ߱݊݅ݏ ൅ ߨ ൅ ߰஺ሻ ݎ ൅ ஺ெܫ ݊݅ݏ ቀ߱ݐ ൅

ଷగ

ଶ
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 (2) 

где ܫ஺ெ,  ஼ெ – амплитудные значения векторов фазных токов равной амплитудыܫ
(А), ܧ஺ெ,  ஼ெ – амплитудные значения векторов фазных ЭДС равнойܧ
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На рис. 3 видно, что при неконтролируемой аварийной ситуации момент 

двигателя с номинальной нагрузкой стремится к нулю и двигатель 
останавливается, при активизации алгоритма восстановления, включающего 
угол нагрузки ஺ = π/6, двигатель имеет кратковременный провал 
электромагнитного момента, что видно по диаграмме суммарного 
потребляемого тока I∑, двигатель продолжает работу с обеспечением свойства 
живучести при обрыве фазы. 

Выводы 
1. В двухфазном режиме работы трехфазного ВД использование углов 

между обратными векторами ЭДС и векторами напряжений фаз в качестве 
параметров, определяющих максимум момента, приводит к усложнению 
системы управления ввиду их различия и зависимости от режима работы. 

2. Получено на математической модели и экспериментально установлено, 
что использование угла  между обратными векторами Э.Д.С. и вектором тока 
фазы одной из двух фаз в двухфазном режиме ВД позволяет получить 
максимум активной мощности, максимум момента для значений  углов ψ = π/6, 
при этом активные мощности фаз равны, а максимум активной мощности не 
зависит от рабочей частоты и величины фазного тока. 

3. Суммарная реактивная мощность в двухфазном режиме трехфазного 
ВД может принимать как положительные, так и отрицательные значения в 
функциях рабочей частоты, тока. При ψ = π/6 суммарная реактивная мощность 
ВД минимальна. 
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													ܷ௫ ൌ ܴ௦݅௫ ൅
ௗఅሺఏ೐ೣ,௜ೣሻ

ௗ௧
, 

где Ux – напряжение, приложенное к обмотке фазы с индексом х;ix – фазный 
ток;Rs – электрическое сопротивление фазы;Ψ(ix, ߠex) = Lx (ix, ߠex) ix– 
потокосцепление фазы. 

Известно, что индуктивность обмоток в вентильно-индукторном 
электродвигателе представляется нелинейной зависимостью текущего 
положения ротора и значения фазного тока, которая может быть представлена 
как: 

,ሺ݅ܮ ௘ሻߠ ൌ ଴ሺ݅ሻܮ ൅ ௘ߠݏ݋ଵሺ݅ሻܿܮ ൅  ,௘ߠ2ݏ݋ଶሺ݅ሻܿܮ

гдеߠ௥ ൌ ௥ܰߠ௘–механический угол положения ротора в радианах; ௥ܰ – число 
полюсов ротора;ߠ௘– электрический угол ротора в радианах; 
L0(i), L1(i), L2(i) – функции зависимостей индуктивности от тока основанные на 
трех основных положениях ротора в пространстве магнитного поля исходя из 
принципов закона Фарадея об ориентации ферримагнитных материалов в 
пространстве магнитного поля [3, 4]. 

଴ሺ݅ሻܮ ൌ
ଵ

ଶ
ቂ
ଵ

ଶ
ሺܮ௔ ൅ ௨ሻܮ ൅   ௠ቃܮ

ଵሺ݅ሻܮ ൌ
ଵ

ଶ
ሾሺܮ௔ ൅  ௨ሻሿ       (1)ܮ

ଶሺ݅ሻܮ ൌ
ଵ

ଶ
ቂ
ଵ

ଶ
ሺܮ௔ ൅ ௨ሻܮ െ  ,௠ቃܮ

здесьܮ௔ ൌ ,ሺ݅ܮ ௘ߠ ൌ 0ሻ – индуктивность при согласованном положении ротора 
и статора; 

௠ܮ ൌ ,ሺ݅ܮ ௘ߠ ൌ
గ

ଶ
ሻ – индуктивность при промежуточном положении. 

௨ܮ ൌ ,ሺ݅ܮ ௘ߠ ൌ ሻߨ ൌ  индуктивность при несогласованном – 	ݐݏ݊݋ܿ
положении ротора и статора [3,5]. 

Преобразуем уравнения электрического равновесия двигателя (1): 

ܷ௫ ൌ ܴ௦݅௫ ൅
,௘௫ߠሺߖ݀ ݅௫ሻ

ݐ݀
ൌ ܴ௦݅௫ ൅

,௘௫ߠሺߖ߲ ݅௫ሻ

߲݅୶

݀݅୶
ݐ݀

൅
,௘௫ߠሺߖ߲ ݅௫ሻ

௘௫ߠ߲

௘௫ߠ݀
ݐ݀

ൌ	

ൌ ܴ௦݅௫ ൅ ,௘௫ߠௗ௫ሺܮ ݅௫ሻ
݀݅௫
ݐ݀

൅ ௘௫ܭ ∙ ߱, 

где ܮௗ௫ሺߠ௘௫, ݅௫ሻ ൌ
డఅሺఏ೐ೣ,௜ೣሻ

డ௜౮
–  дифференциальная индуктивность; 

 =௘௫ܭ
డఅሺఏ೐ೣ,௜ೣሻ

డఏ೐ೣ
–  конструктивный коэффициент,  

противо-ЭДС – ݁௫ ൌ ௘௫ܭ ∙ ߱; 

ω =
ௗఏೝೣ
ௗ௧

–  угловая частота вращения ротора. 

Для случая вращающейся электрической машины, зависимость 
механической энергии от электромеханического момента при изменении 
положения ротора записывается как: 

∆ ௫ܹ ൌ М௫ ∙   ,௥ߠ∆
Где Мx – электромагнитный момент двигателя формируемый одной фазой; 
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Wx – механическая энергия [3]. 

Отсюда: 	М௫ ൌ
∆ௐೣ

∆ఏೝ
, с учетом приятых допущений принимаем момент на 

валу двигателя равным электромагнитному моменту, тогда изменение 
механической энергии равно изменению магнитной коэнергии ∆ܹ’௙[5]. 

ܹ’௙ ൌ
ଵ

ଶ
∙ ,௫ሺ݅௫ܮ   ,௥ሻߠ

отсюда: 

М௫ ൌ
∆ௐೣ

∆ఏೝ
ൌ

∆ௐ’೑ೣ

∆ఏೝ
ൌ

డ௅ೣሺ௜ೣ,ఏೝሻ

డఏೝ
∙
௜ೣ
మ

ଶ
. 

Момент двигателя представляет собой сумму моментов, формируемых 
фазами, учитывая, что фазы не зависимы и не связаны электрическими и 
магнитными взаимодействиями получим: 

двܯ			 ൌ෍ܯ௫ሺ݅௫, ,	௥ሻߠ

௠

௫ୀଵ

 

где	ܯ௫ሺ݅௫,  ;௥ሻ – момент, развиваемый фазой с индексом xߠ
m – число фаз двигателя. 

Для описания вращательного движения ротора представим механическую 
часть в виде одномассовой системы [3],  
где J – приведенный момент инерции ротора; 

Обобщенная математическая модель трехфазного ВИД, имеет вид: 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

݀݅஺
ݐ݀

ൌ
1
ௗ஺ܮ

∙ ሺ ஺ܷ െ ܴ௦݅஺ െ ௕஺ܭ ∙ ߱ሻ;

ௗ஺ܮ ൌ ,ௗ஺ሺ݅஺ܮ ;௘ሻߠ
௕஺ܭ ൌ ,௕஺ሺ݅஺ܭ ;௘ሻߠ

݀݅஻
ݐ݀

ൌ
1
ௗ஻ܮ

∙ ሺܷ஻ െ ܴ௦݅஻ െ ௕஻ܭ ∙ ߱ሻ;

ௗ஻ܮ ൌ ,ௗ஻ሺ݅஻ܮ ;௘ሻߠ
௕஻ܭ ൌ ,௕஻ሺ݅஻ܭ ;௘ሻߠ

݀݅஼
ݐ݀

ൌ
1
ௗ஼ܮ

∙ ሺܷ஼ െ ܴ௦݅஼ െ ௕஼ܭ ∙ ߱ሻ;

ௗ஼ܮ ൌ ,ௗ஼ሺ݅஼ܮ ;௘ሻߠ
௕஼ܭ ൌ ,௕஼ሺ݅஼ܭ ;௘ሻߠ

двܯ ൌ ,஺ሺ݅஺ܯ ௥ሻߠ ൅ ,஻ሺ݅஻ܯ ௥ሻߠ ൅ ,஼ሺ݅஼ܯ ௥ሻߠ
௥ߠ݀
ݐ݀

ൌ ߱;

ܬ
݀߱
ݐ݀

ൌ двܯ െܯ௖.

 

 

Исходя из уравнений математической модели, можно заметить, что при 
отказе одной фазы, результирующий момент трехфазного двигателя 
уменьшается на 1/3. Однако благодаря независимости фаз друг с другом, отказ 
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фазы никоим образом не скажется на работе остальных фаз, и двигатель 
продолжит работу, правда с меньшим результирующим моментом. 

Зависимости электромагнитного момента от числа работающих фаз 
приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость электромагнитного момента от числа работающих фаз 

 
Как видно из рис. 2, обеспечивая поочередное отключение фаз вентильно-

индукторного двигателя обеспечивается постепенное исчерпание резерва 
работы электродвигателя, по 1/3 мощности на каждую фазу. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ В 
АВАРИЙНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

 
Е.П. Сенькив, А.Д. Брагин, Г.И. Однокопылов 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Асинхронный электропривод с повышенной живучестью, содержащий 

трехфазный асинхронный электропривод, каждая фаза которого через датчик 
тока подключена к соответствующему преобразователю частоты, 
микроконтроллер, подключенный к датчику частоты вращения, к датчику 
скорости, к трем датчикам тока и к преобразователям частоты, на валу 
асинхронного двигателя установлен датчик скорости, отличающийся тем, что 
электропривод выполнен на основе n-секционного электрического двигателя, 
каждая секция которого установлена на одном валу и включает в себя n-
трехфазных асинхронных электрических двигателей, фазы которых через 
соответствующие датчики тока подключены к соответствующим 
преобразовательным ячейкам трехфазных преобразователей частоты, выходы 
всех датчиков тока и входы всех преобразовательных ячеек подключены к 
микроконтроллеру, к которому подключён датчик скорости, установленный на 
валу всех асинхронных двигателей. 

При рассмотрении  аварийного двухфазного режима работы двигателя с 
эллиптическим полем в воздушном зазоре его можно разложить на поля прямой 
и обратной последовательности, используя метод симметричных 
составляющих. Обобщенная модель электрической машины учитывает лишь 
поле прямой последовательности. Существует два варианта представления 
модели асинхронного двигателя, работающего с эллиптическим полем – модель 
обобщенной электрической машины с двумя статорами и двумя роторами, 
модель обобщенной электрической машины с двумя статорами и одним 
ротором [2]. Первая модель – более проста в описании, однако дает не точные 
результаты моделирования переходных процессов, вторая же модель имеет 
более сложные выражения для результирующего электромагнитного момента, 
но дает более точные результаты расчетов в динамических режимах работы. 

В связи с вышеперечисленными особенностями математического 
описания обобщенной электрической машины c эллиптическим полем для 
формирования математической модели выбрана модель с двумя статорами и 
двумя роторами. 

При исследовании несимметричных машин с учетом пространственных 
гармоник или при наличии несинусоидальных питающих напряжений 
приводить машину к двухфазной машине неправомерно, так как поля в зазоре 
двухфазной и многофазной машин в этих условиях отличаются друг от 
друга [2]. Так как асинхронный двигатель при обрыве одной из фаз питающей 
сети является несимметричным – в качестве математической модели может 
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быть принята обобщенная электрическая машина в трехфазной системе 
координат. 

При составлении уравнений и рассмотрении переходных процессов 
асинхронных машин использованы общепринятые допущения и ограничения, 
связанные с понятием «идеализированная машина»: машина не насыщена, 
потерями в стали пренебрегаем; фазные обмотки симметричны и сдвинуты на 
угол 120 электрических градусов; намагничивающие силы обмоток и 
магнитные поля распределены синусоидально, вдоль окружности воздушного 
зазора; воздушный зазор равномерен; ротор симметричен. Реальная 
распределенная обмотка заменяется сосредоточенной, оси фаз которой 
сдвинуты на фазный угол, а намагничивающая сила ее равна намагничивающей 
силе реальной обмотки. 

В качестве основы были взяты уравнения модели асинхронного двигателя 
в заторможенной системе координат [3]. 

При определении напряжений, подаваемых на обмотки машин, 
отвечающих за поля прямой и обратной последовательности, учитывалось, что 
при постоянном питающем напряжении U1=UA=UB=UC=const напряжения 
прямой и обратной последовательности зависят от скольжения [2]. 

Для случая развязанных фаз, уравнения полей прямой 
последовательности: 

ଵ஺ߖ݀
ݐ݀

ൌ ଵܷ஺ െ ܴ௦ ∙ ݅ଵ஺; 

ଵ஻ߖ݀
ݐ݀

ൌ ଵܷ஻ െ ܴ௦ ∙ ݅ଵ஻; 

ଵ஼ߖ݀
ݐ݀

ൌ ଵܷ஼ െ ܴ௦ ∙ ݅ଵ஼; 

ଵ௔ߖ݀
ݐ݀

ൌ െܴ௦ ∙ ݅ଵ௔ െ
ሺߖଵ௕ െ ଵ௖ሻߖ ∙ ݌ ∙ ߱

√3
; 

ଵ௕ߖ݀
ݐ݀

ൌ െܴ௦ ∙ ݅ଵ௕ െ
ሺߖଵ௖ െ ଵ௔ሻߖ ∙ ݌ ∙ ߱

√3
; 

ଵ௖ߖ݀
ݐ݀

ൌ െܴ௦ ∙ ݅ଵ௖ െ
ሺߖଵ௔ െ ଵ௕ሻߖ ∙ ݌ ∙ ߱

√3
; 

Для случая связанных фаз: 
ଵ஺஻ߖ݀
ݐ݀

ൌ ଵܷ஺஻ െ ܴ௦ ∙ ݅ଵ஺஻; 

ଵ஻஼ߖ݀
ݐ݀

ൌ ଵܷ஻஼ െ ܴ௦ ∙ ݅ଵ஻஼; 

ଵ஼஺ߖ݀
ݐ݀

ൌ ଵܷ஼஺ െ ܴ௦ ∙ ݅ଵ஼஺; 

ଵ௔௕ߖ݀
ݐ݀

ൌ െܴ௦ ∙ ݅ଵ௔௕ െ
ሺߖଵ௕௖ െ ଵ௖௔ሻߖ ∙ ݌ ∙ ߱

√3
; 

ଵ௕௖ߖ݀
ݐ݀

ൌ െܴ௦ ∙ ݅ଵ௕௖ െ
ሺߖଵ௖௔ െ ଵ௔௕ሻߖ ∙ ݌ ∙ ߱

√3
; 



 
 

217

ଵ௖௔ߖ݀
ݐ݀

ൌ െܴ௦ ∙ ݅ଵ௖௔ െ
ሺߖଵ௔௕ െ ଵ௕௖ሻߖ ∙ ݌ ∙ ߱

√3
; 

Выражения для полей обратной последовательности будут иметь 
аналогичный вид. Электромагнитные моменты М1 и М2, создаваемые полями 
прямой и обратной последовательности, определяются по следующим 
выражениям: 

ଵܯ ൌ ݌
√3
2
௠ሾሺ݅஺ଵ݅௖ଵܮ ൅ ݅஻ଵ݅௔ଵ൅݅஼ଵ݅௕ଵሻ െ ሺ݅஺ଵ݅௕ଵ ൅ ݅஻ଵ݅௖ଵ൅݅஼ଵ݅௔ଵሻሿ 

ଶܯ ൌ ݌
√3
2
௠ሾሺ݅஺ଶ݅௖ଶܮ ൅ ݅஻ଶ݅௔ଶ൅݅஼ଶ݅௕ଶሻ െ ሺ݅஺ଶ݅௕ଶ ൅ ݅஻ଶ݅௖ଶ൅݅஼ଶ݅௔ଶሻሿ 

Уравнение движения электропривода, учитывающее моменты прямой и 
обратной последовательности: 

݀߱
ݐ݀

ൌ
1
ܬ
ሺܯଵ െܯଶ െܯ௖ሻ; 

 
 

Рис. 1. Автоматизированный испытательный стенд для исследования 
аварийных и неполнофазных режимов работы асинхронного двигателя: 

1 – резистивная нагрузка; 2 – компьютерная измерительная система MIC-300; 
3 – источник питания; 4 – блок формирования аварийных режимов работы; 

5 – асинхронный двигатель АИР63А2; 
6 – машина постоянного тока серии 1ПИ 12.11 

 
Расчет модели проводился в среде Simulink MatLab. Адекватность 

предложенной математической модели была проверена путем сравнения 
расчетных и экспериментальных данных полученных при помощи 
автоматизированного испытательного стенда рис. 1[4]. Результаты сравнения 
переходных процессов, рассчитанных на модели и полученных 
экспериментально, приведены на рис. 2–3. 

Разработанные математическая и имитационная модели позволяют 
исследовать асинхронный электродвигатель и управляемый электропривод на 
его основе в аварийных и неполнофазных режимах работы с учетом влияния 
полей прямой и обратной последовательности, а также в аварийном 
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двухфазном режиме работы с алгоритмическим поддержанием кругового 
вращающегося поля, когда поле обратной последовательности в воздушном 
зазоре отсутствует. 

 

 
Рис. 2. Переходные процессы в аварийном двухфазном режиме работы для 

связанных фаз 

 
Рис. 3. Переходные процессы в аварийном двухфазном режиме работы для 

развязанных фаз 
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Выводы 
1. Разработана математическая модель асинхронного двигателя для 

исследования неполнофазного, аварийного режима работы с учетом 
воздействия полей прямой и обратной последовательности для схем 
подключения двигателя со связанными и развязанными фазами. 

2. Амплитуда тока статора двигателя в эксперименте для подключения по 
схеме со связанными фазами при переходе из рабочего трехфазного в 
аварийный двухфазный режим больше в 1.1 раза по сравнению со случаем 
подключения по схеме с развязанными фазами. Падение частоты вращения 
относительно трехфазного режима составило 1,5% для двигателя с 
подключением по схеме со связанными фазами и 0.8% для двигателя с 
подключением по схеме с развязанными фазами. 
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ «90°/180°» ВЕНТИЛЬНЫМ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА НА ОСНОВЕ 

ДВОЙНОЙ СИСТЕМЫ ДАТЧИКОВ ХОЛЛА 
 

М. М. Едгулов 
Акционерное общество «Научно-производственный центр «Полюс», Томский 

политехнический университет, Россия, Томск 
 

Существует ряд алгоритмов управления бесконтактными двигателями 
переменного тока – «120°/240°», «180°/180°», c широтно-импульсной 
модуляцией «нижних» ключей и без нее.[1] В данной статье рассматривается  
метод управления«90°/180°», как более энергоэффективный по сравнению с 
другими, но требующий дополнительной системы датчиков положения ротора. 
Для вентильного электродвигателя с числом фаз m=3 и числом полюсов на фазу 
2p=2, электрический угол сдвига между соседними фазами равен 
механическому и численно равен 120°. На рис. 1 приведена условная схема 
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расположения обмоток статора (фаз А,B, C) для случая m=3, φ=120, число 
датчиков Холла =3 (по одному на каждую фазу). 

фазаА

фазаBфазаC

60° 60°

60°60°

60° 60°

120°

120°

120°

 
Рис. 1. Условное обозначение фазных обмоток статора. 

 
Как видно из рис. 1, Фазы А,Bи С сдвинуты относительно друг друга на 

120°, но угол между плоскостями, в которых располагаются обмотки,  
составляет 60°. Это определяет величину межкоммутационного интервала 
силовых вентилей системы управления электродвигателем. То есть, каждые  
60°, вращающийся ротор занимает такое положение относительно плоскости 
обмотки одной из фаз, при котором вектор магнитного поля ротора будет 
составлять угол в 90° с вектором магнитного поля данной обмотки, в случае, 
если через нее пропустить ток соответствующего направления. Данное 
положение ротора относительно одной из обмоток статора (при наличии тока в 
ней) определяет максимальную величину электромагнитного момента, 
возникающего в роторе, под действием тока этой обмотки. При наличии трёх 
датчиков Холла, соответствующих трём фазным обмоткам статора,  
расположенных под углом 120°, невозможно получить иную величину 
коммутационного интервала, чем 60°. Поэтому, данный способ коммутации 
является неоптимальным. Наиболее эффективно проводить коммутацию в двух 
случаях: когда полюса ротора относительно плоскости катушки данной фазы 
расположен под углом 0° (электромагнитный момент Мэм=0) и когда они 
расположены под углом 90° (электромагнитный момент Мэм=max).  При 
повороте ротора на  90°, направление тока в обмотке необходимо поменять на 
противоположное. Этого возможно достичь, в случае метода «90°/180°». Для 
реализации данного способа применяется система из 6 датчиков Холла, где 3 
датчика фаз – основные, а остальные 3 – дополнительные, причем каждый 
дополнительный датчик фазы сдвинут относительно основного  на 30° (рис. 2.). 
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Рис. 2. Система из 6-ти датчиков Холла, сдвинутых относительно друг друга на 

30° (для случая m=3, φ=120, число датчиков =6), ротор не показан 
 
Приведем временные диаграммы выходных сигналов датчиков Холла и 

сигналы управления силовыми ключами для алгоритма «90°/180°» (рис. 3.). 
 

 
Рис. 3. Временные диаграммы сигналов датчиков Холла и сигналы управления 

силовыми ключами 
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Из диаграмм на рис. 3 видно, что при такой системе датчиков, величина 
межкоммутационного интервала составляет 30°, что соответствует 
оптимальном коммутации фаз бесконтактного двигателя переменного тока.  

Как правило, коммутация трехфазных обмоток бесконтактного двигателя 
переменного тока может быть реализована по схеме так называемом «мосту 
Ларионова», состоящему из шести полупроводниковых ключей, разделенных 
на катодную и анодную группы, к которым подключаются фазы А, B, C, 
соединенные на стороне электродвигателя по схеме «звезда» [2,3]. 

К сожалению, «мост Ларионова» не может быть использован для 
алгоритма управления «90°/180°». Это связано с тем, что в процессе работы 
существуют состояния, когда все три ключа в катодной или анодной группе 
могут быть открыты. Схема «моста Ларионова» позволяет открывать 2 ключа 
из 3-х возможных ключей анодной или катодной группы. 

Из существующих возможных схем, простым решением является 
применение трех мостовых инверторов, для каждой из фаз (рис. 4.). 

 

 
 

Рис. 4. Схема с тремя мостовыми инверторами: фазы А, B, C включены в 
качестве нагрузки 

 
Ключи во всех инверторах работают попарно-противофазно: VT1 и VT4 

либо всегда открыты, либо закрыты. Также работают ключи VT2 и VT3. Данная 
схема также позволяет осуществлять широтно-импульсное модулирование 
напряжения на фазных обмотках электродвигателя.  
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Длительность эксплуатации современных космических аппаратов [1] 
обуславливает повышенные требования к надежности и ресурсу всех составных 
элементов таких источников энергии как  литий – ионные аккумуляторные 
батареи (ЛИАБ). В первую очередь это относится к байпасным устройствам 
(БУ), обеспечивающим переключение силовых цепей ЛИАБ при локализации 
аварийных аккумуляторов. Использование в качестве коммутаторов БУ 
низковольтных контактов позволяет наиболее эффективно обеспечить процесс 
отключения неисправного аккумулятора. Одним из вариантов конструктивного 
решения БУ является промышленно выпускаемое устройство, в котором сигнал 
управления и движение силовых контактов осуществляются последовательно 
во времени и не связаны между собой электромеханическим преобразованием 
[2]. В таком устройстве перемещение подвижного контакта непосредственно 
коммутирует цепи аккумулятора и реализует необходимый алгоритм работы 
байпасного устройства с обязательным выполнением условий  неразрывности 
цепи «электрическая нагрузка – аккумуляторная батарея» (рис.1).  

Непременным условием для БУ данного типа является обеспечение 
минимального переходного сопротивления контактов во всех режимах его 
работы. Увеличению переходного сопротивления могут способствовать не 
только изменения свойств поверхностного слоя материалов контактов. Так с 
появлением нежелательных явлений в пограничных слоях контактирующих 
материалов возникает вероятность холодного сваривания [3] подвижного и 
неподвижного контактов при длительном хранении и эксплуатации (20-25 лет) 
байпасного устройства. Кроме того возникновение искры и дугового разряда 
между неподвижным и набегающим контактами при разрыве сильноточных 
цепей могут вызвать значительные повреждения поверхности подвижного 
контакта.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В 
СИМУЛЯТОРЕ LTSPICE 

 
А.А. Столярова, С.Г. Михальченко  

Томский университет систем управления и радиоэлектроники, Россия, Томск 
 

Основными направлениями при создании силовых импульсных 
преобразователей являются: увеличение мощности, увеличение удельной 
мощности и увеличение КПД. При использовании силовых импульсных 
преобразователей в составе систем электропитания космических аппаратов 
накладываются дополнительные требования: уменьшение уровня помех, 
создаваемых прибором; широкий диапазон входного напряжения; широкий диапазон 
нагрузки; высокие требования по надежности работы, стойкости и т.д. [1]. 

 В случае резонансной коммутации мощность в преобразователе изменяется 
по синусоидальному закону и, соответственно, происходит мягкая коммутация 
ключей. Таким образом, данный метод позволяет существенно снизить 
динамические потери и уровень помех преобразователя [1, 2, 3]. 

Среди различных видов резонансных преобразователей наиболее 
простым и распространённым является резонансный преобразователь с 
последовательным резонансным LC контуром, с которым последовательно 
включена цепь нагрузки с выпрямителем, рис. 1, а [2, 4]. 

В этой схеме резонансный контур и нагрузка представляют собой 
делитель напряжения. При изменении частоты управления изменяется 
импеданс резонансного контура.  Входное напряжение делится между этим 
импедансом и нагрузкой, за счет чего и происходит регулировка выходного 
напряжения. Коэффициент усиления резонансного преобразователя с 
последовательным LC-контуром всегда < 1, рис. 1, б [2, 3]. 

 В симуляторе Ltspice была создана имитационная модель мостового 
последовательного LC резонансного преобразователя. Графики зависимостей 
коэффициента передачи преобразователя от частоты работы имитационной 
модели, разработанной в симуляторе Ltspice, при разных сопротивлениях 
нагрузки приведены на рис. 2. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕКТОРНОЙ СУ ЧАСТОТНО- РЕГУЛИРУЕМОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЧЕТЫРЁХСТЕПЕННОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ 

ПЛАТФОРМЫ 
 

С.В. Борисов, Г.В. Родионов, С.Н. Кладиев  
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 

Современные имитаторы движения транспортных средств подготовки 
водителей-операторов имеют сложную структуру и представляют собой 
многоуровневый программно-аппаратный комплекс. Данная система 
реализуется либо на основе гидропривода для имитации среды подвижного 
транспорта во время движения с учетом рельефа местности, либо с 
использованием частотно-управляемого электропривода для отработки навыков 
вождения автотранспорта водителем-оператором на малой платформе с учетом 
динамических режимов вождения. Для имитации данных режимов движения 
автотранспорта электропривод решает следующие задачи: 

- отработка сигнала задания скорости и ускорения по осям вращения 
подвижной платформы, с учетом постоянно меняющегося рельефа; 

- учет влияния больших моментов инерции механической системы; 
- обеспечение двухкратной перегрузочной способности по моменту 

исполнительного двигателя; 
- работа двигателя с ослаблением поля с кратковременным поддержанием 

момента на уровне 0,7 Mн; 
В качестве объекта разработки выступает подвижная динамическая 

платформа ДП-43, имеющая 4 степени свободы (рис. 1). Управление 
подвижной платформой осуществляется с помощью встроенного компьютера 
по локальной вычислительной сети, построенной на базе протоколов Ethernet и 
Modbus TCP. В качестве преобразователей частоты используется инверторы 
модели FR-A740 Mitsubishi Electric. 

Использование в данной установке импортных компонентов и 
составляющих приводит к зависимости от поставщиков комплектующих 
изделий. Исходя из данного факта, поставлена задача модернизации подвижной 
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Линейные системы автоматического управления (САУ), в основе 
исследования которых лежит теория устойчивости Ляпунова, с точки зрения 
динамики, характеризуются: понятием система устойчива или неустойчива, а 
также переходными процессами и их качественными (периодический или 
колебательный процесс) и количественными характеристиками (быстро-
действие, перерегулирование, затухание и др.). С целью снижения 
трудоемкости проектирования замкнутых САУ разработаны и успешно 
используются для анализа линейных систем косвенные характеристики 
динамики систем, в части определения устойчивости это алгебраические и 
частотные критерии, которые позволяют ускоренно оценивать корни 
характеристических уравнений, строить амплитудно- и фазочастотные 
характеристики (АФЧХ). Применительно к этим критериям эмпирическим 
путем установлены необходимые запасы устойчивости по амплитуде и фазе 
частотных характеристик, определены типы желаемых АФЧХ, при которых 
достигается тот или другой вид оптимизации переходных характеристик 
(технический, симметричный оптимум и др.). Примечательно, что эта 
информация о динамике линейных систем является необходимой и 
достаточной, т.е. полной.  

Совершенно иная эволюция развития динамики характерна для 
импульсных САУ, особенно быстродействующих источников питания, которые 
описываются нелинейными системами дифференциальных уравнений с 
разрывными компонентами [1]. Наблюдаемые при этом динамические режимы 
в корне отличаются от процессов описываемых теорией линейных систем. В 
практической деятельности специалистам, как правило, приходится работать с 
нелинейными импульсными системами электропитания, и здесь они неизбежно 
сталкиваются с динамическими процессами, которые невозможно адекватно 
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трактовать в рамках «линейного мышления». Более того, известные пакеты 
автоматизированного проектирования используют, разумеется, численные 
методы построения решения и  частотные критерии определения его 
устойчивости, которые могут давать правильную оценку динамическим 
свойствам в «малом» только робастным системам.  

Изложенные соображения давно привлекают исследователей в области 
физики нелинейных колебаний. Математический аппарат, применительно к 
импульсным системам электропитания, разрабатывается в ведущих томских 
вузах – политехническом университете и университете систем управления и 
радиоэлектроники с 1986 года [2, 3]. Накопленный авторами опыт анализа 
динамических режимов источников электропитания с различными видами 
импульсной модуляции может быть представлен следующей 
последовательностью анализа динамических режимов нелинейных импульсных 
систем. 

1. Необходимо отказаться от понятия устойчива или неустойчива 
система, а руководствоваться понятием устойчив или неустойчив 
периодический режим, поскольку в нелинейных системах одновременно 
существуют и могут быть устойчивыми и неустойчивыми как нормальный 
проектный режим, так и аномальные: периодические (субгармонические); 
квазипериодические; хаотические. Размах колебаний последних всегда 
ограничен глобальными нелинейностями типа «насыщение». Это условие 
«ограничение размаха колебаний» выполняется пока прочность 
электрорадиоэлементов не позволяет высвободится накопленной в реактивных 
элементах энергии. В противном случае аномальная динамика неизбежно 
сопровождается выходом аппаратуры из строя или, а при больших запасах 
энергии – техногенными катастрофами. 

2. В работах Л.С. Понтрягина установлено, что основные  процессы 
эволюции динамических режимов кусочно-непрерывных дифференциальных 
уравнений второго порядка определяют основной характер динамики сложной 
системы, а нелинейности и постоянные времени уравнений более высоких 
порядков приводят лишь к трансформации основных «черт» динамики, не 
оказывая значимого влияния на топологию общей картины. Это уникальное 
свойство позволяет при формировании основных допущений, в процессе 
построения схем замещения нелинейных импульсных систем электропитания, 
учитывать, глобальные нелинейности и глобальные (доминирующие) 
постоянные времени не выше второго порядка.  

3. Тонкие нелинейности САУ с импульсной модуляцией определяют 
индивидуальные свойства динамики различных видов модуляции и, 
следовательно, определяют структуру распределения областей существования 
различных динамических режимов [1, 3-5, 7, 8]. 

Базовые виды преобразователей, используемые в современных системах 
автоматического управления различного назначения, сводятся к комбинациям 
повышающего, понижающего и инвертирующего преобразователей [5, 6]. 
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Динамическая модель непрерывной части схемы замещения этих типов 
преобразователей описывается системой дифференциальных уравнений: 

   

 0 0

, , ;

,

F F

d
K K

dt
t

   

 

X
A X X B X

X X
 (1) 

где вектор неизвестных Х, в простейшем (двумерном) случае описывает ток в 
индуктивности фильтра и выходное напряжение, а коммутационная функция 

( )FK   широтно-импульсного регулятора, зависит от разностного уравнения 
функции обратной связи      ,ER Pt U t U t  X , в котором сигнал ошибки 

регулирования UER(X) сравнивается с развертывающим напряжением UP(t).  
В зависимости от состояния полупроводниковых коммутационных 

элементов транзистора и диода, система (1) принимает три различных 
состояния, матрицы А и вектора внешнего воздействия В для различных типов 
преобразователей в этих трех состояниях приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Матрицы системы  ,FKA X  и  ,FKB X  

Повышающий преобразователь 

 
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/ 1 / /
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1 / 1 / 0H

R L L E L

C CR

    
       

A B  

 2 2
/ 1 / 0

 ;   =  ;
1 / 1 / 0H

R L L

C CR

    
       

A B  

 3 3
0 0 0

;   =  .
0 1/ 0HCR

   
       

A B  

Преобразователь понижающего типа 

 
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Преобразователь инвертирующего типа 
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Моменты коммутации tk – разрывы функции ( )FK   – разбивают каждый 
тактовый интервал на три участка непрерывности правых частей системы (1). 
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Рис. 1. Формирование коммутационной функции ШИМ-2 
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В общем виде матрицы  ,  FKA X  и  ,  FKB X  зависят от коммутационной 

функции и знака переменной состояния, но, на участках непрерывности 
принимают постоянные значения  и ,  1, 2,3i i i A B  и можно интегрировать 
систему (1) аналитически на этих участках:  

   0 0

0
0 ,  1,2,...

t t
i it t
d dt

it
t t d i

     
A A

X e X e B  (2) 

На каждом участке линейности (постоянства матриц  и i iA B ) решение 
может быть записано следующим образом: 

     0 1 1
0, ,  1, 2,...i t t

i i i i it i        AX e X A B A B  (3) 

Зная моменты коммутации tk, можно построить точное аналитическое 
решение системы (1) по формулам (2), (3). Задача поиска моментов коммутации 
состоит в определении моментов переключения коммутационных элементов 
схемы. Для разных видов ШИМ эта задача решается по-разному (табл. 2). 

Основной особенностью математических моделей кусочно-непрерывных 
нелинейных импульсных систем, вида (1), является неединственность решения 
системы дифференциальных уравнений с разрывной правой частью. Это 
находит свое выражение в особенностях разделения рассматриваемого 
фазового пространства на области устойчивости нормального (проектного) 
режима и области аномальной динамики. Точное, численно-аналитическое 
решение позволяет построить бифуркационные диаграммы и определить 
границы устойчивости проектного режима функционирования, всех возможных 
аномальных режимов и областей их взаимного пересечения.  

Бифуркационная диаграмма представляет собой обобщенную карту 
областей существования детерминированных и стохастических режимов САУ 
конкретного вида (Таблица 1) с определенным типом ШИМ (Таблица 2). 
Динамический режим САУ, период которого кратен тактовому периоду τ с 
коэффициентом m (T=mτ), назван в литературе [1-3, 5-6, 8] m-циклом. Иными 
словами, m-цикл – это отношение частоты квантования к частоте суб-
гармонического режима, некоторые из таких режимов приведены на рис. 2. 

Традиционно, по мере распространения теории косвенных методов 
определения устойчивости САУ, преимущественно частотных, развивались и 
практические методы определения амплитудно-частотных характеристик – как 
наиболее наглядных и понятных способов оценки динамических свойств 
системы автоматического регулирования. Несмотря на то, что динамические 
режимы в корне отличаются от процессов описываемых теорией линейных 
систем, практика проверки спроектированных нелинейных импульсных систем 
до сих пор также базируется на определении амплитудно-частотных и фазо-
частотных характеристик. Сюда относятся методы разомкнутого контура, более 
точные методы замкнутого контура, методы магнитной инжекции и др. 
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Таблица 2. 

Коммутационная функция для различных видов ШИМ 

Временные диаграммы 
формирования импульсной 
последовательности 

Математическая модель коммутационной 
функции  FK  , где      ,ER Pt U X t U t   . 

Однополярная нереверсивная модуляция (ОНМ-1) 
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Однополярная нереверсивная модуляция (ОНМ-2)
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Двухполярная реверсивная модуляция (ДРМ-1)
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Двухполярная реверсивная модуляция (ДРМ-2)
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Однополярная реверсивная модуляция (ОРМ)
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Метод  Ляпунова оценки устойчивости m-цикла. Локальная устойчивость 
m-цикла.  tX , однозначно формируемого коммутационной 

последовательностью ШИМ, определяется в соответствии с теорией Ляпунова 
через корни {ρi} характеристического уравнения   det 0T  F E  основной 

матрицы (матрицы монодромии) F линейного приближения «в отклонениях» 
[3, 5, 7].  
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пространстве параметров динамических режимов, как устойчивых, так и 
неустойчивых. 

Для анализа динамических свойств нелинейных импульсных систем, 
характеризующихся индивидуальными для каждого вида импульсной 
модуляции чертами разделения фазового пространства, необходимо 
руководствоваться методами бифуркационного анализа и нелинейной 
динамики. Для каждой топологии структуры преобразователя должны быть 
досконально исследованы тонкие нелинейности, свойственные различным 
видам преобразователей и различных типов модуляции. Эти тонкие 
нелинейности определяют структуру распределения областей существования 
различных динамических режимов в пространстве параметров [8]. 

При заданных параметрах непрерывной части системы (параметрах 
индуктивностей и емкостей выходного, а при наличии, и входного фильтра), а 
также структуры преобразователя, требуемых параметрах ПИД-регулятора, 
рассчитываются бифуркационные диаграммы в пространстве параметров: [

 зU t ,αi, ТИ, ТД]; [  ВХU t , αi, ТИ, ТД ]; [  ВЫХU t ,αi, ТИ, ТД], а также эти зависимости 

в конце срока активного существования преобразователя с учетом деградации 
параметров фильтров и корректирующих устройств. По полученным 
аналитическим путем бифуркационным диаграммам рассчитываются границы 
областей устойчивости m-циклов в функции параметров [αкрi, ТИкр, ТДкр]. 

Требуется создание методики построения аналитических зависимостей 
определения критических в бифуркационном смысле значений параметров, с 
целью предоставления разработчику простых и понятных косвенных оценок 
динамических свойств источника, но уже с точки зрения эволюции режимов 
нелинейных импульсных систем. 
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Лифтовой транспорт считается самым безопасным видом транспорта за 

счёт наличия нескольких степеней защиты от падения кабины лифта, но 
лифтовые системы очень зависимы от внешних факторов, таких как, 
напряжение питания, регулярное техническое обслуживание привода и работа 
аварийных служб. 

Современному лифтовому электроприводу необходима система эвакуации 
пассажиров, обеспечивающая в процессе эвакуации безопасность пассажиров 
во всех аварийных ситуациях, в том числе и в чрезвычайных ситуациях, при 
которых задержка в кабине лифта способна нанести вред здоровью пассажиров. 

Систему эвакуации необходимо основывать на инновационном алгоритме 
мониторинга параметров электропривода, параметров питающей сети и 
пожарной сигнализации и своевременной реакции на аварийные показания 
датчиков. Также система эвакуации должна функционировать автономно в 
течении времени, необходимого для обеспечения безопасности пассажиров и 
сигнализации в аварийные службы. Так как требуется короткое время работы 
системы, то для реализации этой функции достаточным условием будет 
наличие источника бесперебойного питания (ИБП) малой мощности, 
построенного по резервной схеме, что является наиболее экономичной версией 
ИБП. 

Самой распространённой аварийной ситуацией в лифтовой сфере является 
обесточивание линий электроснабжения лифтового оборудования. В 
современных лифтовых системах после отключения подачи питающего 
напряжения срабатывает защита, отключающая  электродвигатель от питающей 
сети и блокирующая тросы тормозными колодками. При этом пассажиры, 
находящиеся в кабине лифта, остаются заблокированными до повторной 
подачи питания и снятия защиты или до приезда работников аварийной 
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лифтовой службы. Также, согласно типовой инструкции по обслуживанию 
лифтов, при повреждении конструкции лифта кабина лифта должна быть 
остановлена, а пассажиры должны дождаться аварийную службу, которая в 
ручном режиме эвакуирует пассажиров и приступит к устранению 
неисправности. 

В случае большинства аварийных ситуаций нет необходимости 
немедленной остановки и блокировки кабины лифта. При наличии 
маломощного ИБП и определённого программного обеспечения в 
управляющем контроллере, возможно переключение двигателя с общей 
питающей сети на резервное питание от ИБП. ИБП должно рассчитываться 
таким образом, чтобы мощности, запасённой аккумуляторными батареями (АК) 
в составе ИБП, было достаточно для работы электропривода в течении 
приблизительно пяти минут (точное время высчитывается из этажности здания 
и параметров рассматриваемого привода).  

За время работы от АК контроллер должен: 
• провести инициализацию причин аварии; 
• проинформировать единую лифтовую службу муниципального 

подразделения о наличии неисправности в конкретном лифтовом приводе; 
• произвести управление механической частью привода по заданному 

закону с целью доставки пассажиров до ближайшего этажа; 
• оповестить пассажиров сигнализацией о неисправности и 

необходимости покинуть кабину; 
• после выхода пассажиров, доставить кабину на первый этаж; 
• заблокировать двери кабины, электродвигатель и лифтовые тросы; 
• добавить запись в журнал аварий, если система контроллера 

подразумевает его наличие и отключиться до приезда аварийной службы. 
Структурная схема алгоритма работы функции аварийной эвакуации 

управляющего контроллера представлена на рис. 1. 
В результате проведённых действий пассажиры будут без угрозы жизни и 

здоровью доставлены до ближайшего этажа, будет предотвращено 
использование неисправного лифта, оповещена аварийная служба, которая 
сможет получить всю необходимую информация о причинах аварийной 
ситуации из журнала аварий. При введении дополнительного канала связи, 
сотрудники аварийной службы смогут дистанционно в реальном времени, 
получить информацию из журнала аварий и заблаговременно принять решение 
о методе и срочности устранения неисправности. 

Установка системы аварийной эвакуации пассажиров лифта, при 
незначительных ресурсных вложениях, позволит существенно облегчить 
работу аварийных служб, усилить надежность лифта как вида транспорта и 
сделать нахождение в кабине лифта при возникновении чрезвычайной ситуации 
значительно безопаснее. 

Моделирование в программной среде Matlab Simulink  работы упрощённой 
системы эвакуации показало отличные результаты. Окончательно, надёжность 
системы легко достоверно подтвердить проверкой отработки различных  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы функции аварийной эвакуации 
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аварийных ситуаций системой эвакуации в реальных условиях на 
испытательных лифтовых приводах. 

Реализация логики работы системы эвакуации простыми функциями на 
наиболее универсальном языке программирования С++ будет способствовать 
широкому распространению метода как в системах управления на базе 
интеллектуальных преобразователей частоты (путём замены программного 
кода с учётом функций управления процессом эвакуации), так и посредством 
внедрения в электропривод дополнительного модуля, состоящего из 
управляющего контроллера и ИБП. 

А оперирование командами высокого уровня обеспечит универсальность 
применения системы для разных типов приводов и широкого диапазона 
мощностей, а также необходимую для подобных систем гибкость. Гибкость 
будет способствовать стабильному развитию системы и позволит в короткие 
сроки решать новые возникающие задачи. 

 
 

РАЗРАБОТКА  ДИНАМИЧЕСКОЙ  МОДЕЛИ  БЕЗУДАРНОГО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  ПРИВОДА  КОЛЕБАТЕЛЬНОГО  

ДВИЖЕНИЯ 
 

Л.А. Нейман 
Новосибирский государственный технический университет, 

Россия, Новосибирск 
 
Виброимпульсные технологии широко применяются в промышленности 

для обеспечения многих современных технологических процессов и 
производств. Перспективным направлением исследований в данной области 
является совершенствование машин и механизмов, созданных на базе 
электромагнитного привода возвратно-поступательного движения [1]. 

Преимуществами в использовании электромагнитного привода являются 
относительно высокая надежность, повышенный ресурс, возможность 
снижения энергопотребления в резонансных и околорезонансных режимах, а 
также наиболее простой способ управления амплитудой колебаний независимо 
от частоты [2–4]. Существующие сегодня методики точного учета 
конструктивных параметров электромагнитного привода и реализация новых 
рабочих циклов позволяют в разной степени улучшить их силовые и 
энергетические показатели [5–10].  

Однако для повышения эффективности в использовании такого 
электропривода в технологических процессах еще на стадии проектирования 
возникает необходимость решения задачи по расчету динамических 
характеристик, характеризующих его работу [11, 12]. Основную сложность при 
реализации динамических характеристик модели доставляет точность в 
определении электромагнитной силы и потокосцепления, которые изменяются 
во времени и зависят от тока и координаты перемещения якоря. 
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Использование в качестве исходных данных в виде набора статических 
параметров потокосцепления и электромагнитного усилия, в полной мере не 
учитывают локального насыщения участков магнитопровода и потоки 
рассеяния. Это является основным источником погрешностей расчета 
динамических характеристик. 

Для повышения точности воспроизведения динамических характеристик 
электромагнитного привода использовались исходные данные в виде набора 
статических параметров, полученных с помощью расчета магнитного поля. 

Суть данного подхода хорошо известна, и состоит в том, что на первом 
этапе с помощью численного метода определяются зависимости 
электромагнитного усилия и потокосцепления от тока и перемещения 
подвижной системы. На втором этапе уже полученные массивы значений 
статических параметров используются при расчете динамических 
характеристик. В случае удаления значений статических параметров от 
опорных точек они интерполируются.  

Таким образом, задача расчета динамических характеристик 
осуществляется в два этапа, что широко применяется в практике 
моделирования электромеханических систем. 

Создание точной динамической модели одномассовой колебательной 
системы с электромагнитным приводом, характеризующей различные режимы 
её работы, выполнено методами структурного моделирования. 

Электромагнитный привод содержит шихтованный магнитопровод, 
закрепленную на магнитопроводе катушку, и установленный в воздушном 
промежутке, образованном полюсными наконечниками, якорь, связанный с 
системой его возврата в исходное положение. Механическая система возврата 
содержит упругий элемент в виде пружины и жестко связанную с якорем 
присоединенную массу. 

При обесточенной катушке в состоянии покоя механической системы 
начальная глубина внедрения сердечника якоря 0х  определяется относительно 
полюсных наконечников магнитопровода.  

При протекании периодического тока по обмотке катушки возникает 
переменная электромагнитная сила эмf , которой противодействуют 

механическая сила упругих связей  пf х kх  и сила сухого трения трf . 

Для упрощения существующего анализа магнитное поле при расчете 
принимается плоскопараллельным. Также полагаем, что в шихтованном 
магнитопроводе отсутствуют вихревые токи, а потери от гистерезиса 
минимальны. 

В общем случае динамические процессы, протекающие при включении 
электромагнитного привода колебательного движения, характеризуются 
системой дифференциальных уравнений, записанных по второму закону 
Кирхгофа для электрической цепи и по принципу Даламбера для одномассовой 
механической системы 
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   ψ ,d i x
u t i r

dt
  ,                                                                (1) 

 
2

эм 0 тр2
, sgnd x dx dxm f i x kx b f

dt dtdt
    ,                              (2) 

где  u t  – напряжение на обмотке катушки; i  – ток катушки;  ψ ,f i x  – 

потокосцепление, зависящее от положения якоря и протекающего тока; r  – 
активное сопротивление катушки; 1 2m m m   – масса движущихся частей; 1m  – 

масса якоря; 2m  – присоединенная масса;  эм ,f f i x  – электромагнитная 

сила, зависящая от положения якоря и протекающего тока; k  – коэффициент 
жесткости упругого элемента (пружины); 0b  – коэффициент вязкого трения 
упругих связей; трf  – сила сухого трения. 

Для определения статических параметров  ψ ,i x  и  эм ,f i x , входящих в 

уравнение (1), (2), выполнялось решение полевой задачи по расчету магнитного 
поля в активной зоне электропривода. Численный расчет магнитного поля 
выполнялся с помощью конечно-элементного моделирования в программе 
FEMM. 

На основании уравнений (1) и (2) была разработана структурная схема 
динамической модели (рис. 1). Реализация алгоритма расчета 
электромеханических процессов выполнена в программе Matlab Simulink. 

Задание функции двух аргументов и интерполяция статических 
параметров модели  ψ ,i x  и  эм ,f i x  в процессе счета осуществляется с 

помощью блока двумерной таблицы Look-Up Table (2D). Детализированная 
структурная схема механической подсистемы «Mechanical subsystem» в 
соответствии с уравнением (2) представлена на рис. 2. 

Существенное влияния на динамику электропривода оказывают 
параметры, учитывающие механические свойства модели. В первую очередь 
это относится к усилиям, противодействующим движению и зависящим 
соответственно от перемещения и скорости движения подвижной системы 
электромагнитного привода.  

В этой связи для повышения точности расчетов соответствующим 
образом должны быть отражены математические аналоги механических 
характеристик модели, согласующие в процессе движения пространственные 
координаты положения якоря. 

Входным сигналом для модели является источник периодического 
напряжения в форме положительных импульсов с амплитудой тU  и частотой 
следования 50 Гц. 
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Таким образом, разработанную динамическую модель можно эффективно 
использовать для исследования электромеханических процессов, а также при 
анализе и синтезе управления электромагнитными приводами 
вибротехнологических установок и устройств методами структурного 
моделирования. 

Представленные алгоритм электромагнитного расчета и вариант схемной 
реализации структурной динамической модели позволяют учесть насыщение и 
потоки рассеяния, возникающие в магнитопроводе. Установленная 
совокупность взаимосвязанных электромагнитных и механических величин 
позволяет достаточно просто варьировать значительным набором входных 
параметров и производить исследования рабочих режимов, как в 
установившихся, так и в переходных нестационарных режимах с большим без 
ограничений набором выходных переменных, а также их интегральных 
параметров. Точность при динамических расчетах в существенной степени 
зависит от точности воспроизведения математических аналогов механических 
характеристик. В особенности это касается учета процессов, связанных с 
рассеянием энергии, как за счет собственных демпфирующих свойств 
отдельных звеньев и упругих связей, зависящих от скорости движения, так и за 
счет сил сухого трения. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕПРЯМЫХ МАТРИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С 

ЧАСТОТНО-ТОКОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ДЛЯ СИСТЕМ 
ВЕНТИЛЯЦИИ АВТОНОМНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
А.С. Поляков 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Специфика автономных объектов состоит в том, что они должны надежно 

функционировать в течение длительного времени без возможности 
квалифицированного ремонта. Как правило, такие объекты обладают 
собственными источниками энергии, мощность которых сравнима с 
мощностью потребителей. Следствием этого являются жесткие требования к 
гармоническому составу потребляемого тока электрооборудования, а также их 
нечувствительность к скачкам напряжения.  

Для потребителей электроэнергии – электровентиляторов, зачастую, 
исходя из требований массогабаритных показателей, функционирования в 
широком диапазоне температур и изменения скорости вращения, используют 
регулируемые электроприводы (ЭП). Это приводит к необходимости 
использования в ЭП преобразователя частоты. 

Наиболее критичными в инверторном ЭП являются электролитические 
конденсаторы, ресурс которых значительно снижается при температурах, более 
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60°С. Это приводит к тому, что появляется необходимость замены батареи 
конденсаторов в процессе использования, что ухудшает эксплуатационные 
характеристики ЭП в целом. 

В настоящее время для уменьшения объема применяют ЭП на основе 
синхронных машины с преобразователями частоты, построенные по схеме 
«неуправляемый выпрямитель»  «инвертор». Они просты в управлении и 
обладают относительно низким уровнем потерь, но потребляют 
несинусоидальный ток из сети. Для борьбы с этим недостатком применяют 
несколько методов, от активных фильтров до использования схемы 
двенадцатипульсного выпрямления.  

В некоторых случаях ЭП включают в себя преобразователи вида 
«управляемый выпрямитель»  «инвертор» на ключах типа IGBT. В этом 
случае входной коэффициент мощности равен единице, но КПД такого 
преобразователя ниже, чем при использовании неуправляемого инвертора.  

Обе вышеописанные структуры подразумевают использование батареи 
электролитических конденсаторов между выпрямителем и инвертором. Во-
первых, сглаживаются пульсации, неизбежно возникающие при работе 
полупроводниковых элементов. Во-вторых, при переходе синхронной машины 
в генераторный режим в этой емкости скапливается избыточная энергия, 
которая впоследствии тем или иным образом рассеивается.   

Существует также класс преобразователей, в силовой части которых 
отсутствуют накопители энергии значительного объема – матричные [1]. 
Структура непрямого матричного преобразователя приведена на рис. 1. Она 
была предложена в конце прошлого века, но из-за отсутствия эффективных 
двунаправленных ключей промышленного применения она не получила. 
Ситуация изменилась в последние несколько лет с появлением 
двунаправленных ключей нового поколения, так называемых RB-IGBT (Reserve 
- blocking IGBT) [2]. За счет особой структуры по статическому падению 
напряжения они приближаются к одиночным IGBT (разница составляет около 
20%), а по динамическим потерям они практически идентичны. 

 
Рис. 1. Структурная схема непрямого матричного преобразователя 

 
Выпрямитель основан на ключах переменного тока, что позволяет 

обеспечивать близкий к единице коэффициент потребляемой мощности и 
возможность рекуперации энергии в сеть. Основной задачей выпрямителя 
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является поддержание стабильного уровня напряжения, подаваемого на 
инвертор, который, в свою очередь, формирует напряжение необходимой  для 
двигателя формы. Входной и выходной синусные фильтры необходимы для 
блокирования высокочастотных составляющих напряжения, которые 
неизбежно возникают при работе ключей.  

Из-за отсутствия в матричных преобразователях батареи 
электролитических конденсаторов, они обладают рядом особенностей. Во-
первых, непрямые матричные преобразователи обладают меньшими 
габаритами  силовой части. Во-вторых, в случае работы синхронного двигателя 
в генераторном режиме условием для отсутствия скачков напряжения в 
преобразователе является необходимость сброса энергии в сеть. В-третьих, на 
инвертор может подаваться напряжение с высокочастотной переменной 
составляющей, что должно учитываться при организации управления.  

Для управления ЭП используют скалярный или векторный методы 
формирования напряжения на выходе инвертора. Система управления на их 
основе достаточно известна.  

Для устранения постоянной составляющей тока в трехфазной системе 
токов двигателя представляет интерес частотно-токовой метод [3], который, как 
следует из названия, осуществляет управление ЭП путем регулирования токов. 
Структура управления показана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурная схема частотно-токового управления 

 
Регулирование происходит по двум контурам. Внешний контур 

вычисляет ошибку скорости вращения как разность между уставкой и текущей 
скоростью. Внутренний поддерживает необходимую форму и амплитуду тока. 
Эталонной формой тока является сигнал датчика положения, в качестве 
которого используется вращающийся трансформатор. Амплитуда регулируется 
в зависимости от сигнала ошибки скорости (обычно используется ПИ- или 
ПИД-регулятор).  
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СЕКЦИЯ 3. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И 
ИЗДЕЛИЯ 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ В 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 6-10 КВ НА ПРОВОД ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 
 

С.Н. Трофимова 
Южно-Уральский государственный университет, Россия, Златоуст 

 
Режим заземления нейтрали в электрических сетях 6-10 кВ определяет не 

только условия обеспечения непрерывного снабжения потребителей, 
возможность быстрой локализации однофазных замыканий на землю, 
вызывающее опасность поражения электрическим током, но и значение тока в 
месте повреждения при замыкании [1]. 

Отключения электротехнического оборудования в электрических сетях 
приводят, в основном, к эрозийному износу, различным механическим 
повреждениям, различного рода замыканиям [2]. 

Аварийный режим работы электрической сети является либо режимом 
однофазного глухого замыкания на землю, когда между фазой сети и землёй 
появляется сосредоточенное повреждение в виде некоторого активного 
сопротивления, либо режимом однофазного замыкания на землю, при котором 
образуются искровые или дуговые процессы в месте повреждения изоляции, 
описываемые гистерезисной нелинейностью типа Вольтовой дуги. 

Известно, что как в сельских, так и в городских электрических сетях 
более 50% причин повреждений с большой долей вероятности являются 
следствием дуговых замыканий [3], которые приводят к разрушению провода 
воздушной линии. Условия эксплуатации воздушных линий, как правило, 
благоприятны для возникновения электрической дуги, воздействие которой на 
провод приводит к уменьшению диаметра токопроводящей части и коррозии 
провода. В свою очередь, коррозионный процесс также ведет к уменьшению 
диаметра проводника, что не только снижает его устойчивость к износу и 
уменьшает прочность на разрыв, но и накладывает ограничения при 
эксплуатации сети по причине уменьшения допустимого рабочего тока.  

Анализ влияния режимных параметров в электрических сетях 6-10 кВ в 
период дугового замыкания на провод воздушной линии позволит определить 
время и механизм разрушения этого провода. С целью определения времени 
разрушения провода ВЛ при воздействии на него электрической дуги на основе 
обобщенной эквивалентной схемы замещения трехфазной сети [4] построена 
модель электрической сети в режиме Matlab с пакетом расширения SIMULINK, 
а также была проведена серия экспериментов [3], в ходе которых подвергались 
дуговому воздействию различные образцы проволоки проводниковой части 
провода марки АС-70.Структура поверхности алюминиевого провода была 
исследована при помощи сканирующего растрового электронного микроскопа 
РЭМ Seol 6460 LV. 
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Рис. 6. Зависимость времени пережога проволоки наружного повива 
токоведущей части провода АС–70 от параметров дуги 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ БОРТОВОЙ КАБЕЛЬНОЙ СЕТИ  
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  С ПРИМЕНЕНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ТРЕХМЕРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Е.Ю. Дубровский 
АО «Информационные спутниковые системы» имени академика 
М.Ф. Решетнева», Россия, Красноярский край, Железногорск 

 
Космический аппарат или спутник – сложное электротехническое 

изделие, предназначенное для работы в открытом космосе. Спутник состоит из 
двух больших модулей: 
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1. Модуль полезной нагрузки; 
2. Модуль служебных систем. 
Модуль полезной нагрузки состоит из аппаратуры, обеспечивающей 

целевую работу космического аппарата на орбите (телевещание, навигация, 
ретрансляция и др.). Модуль служебных систем состоит из аппаратуры 
обеспечивающей штатную работу космического аппарата на орбите (коррекция 
на солнце, стабилизация работы электропитания и т.д.). Связующим звеном 
между модулями является бортовая кабельная сеть, обеспечивающая все 
электрические соединения космического аппарата и соединяющая все модули в 
одну общую сложную систему. 

Проектирование космических аппаратов – сложная и ответственная 
задача, требующая больших временных, финансовых и трудовых затрат, 
потому что необходимо учитывать огромное количество особенностей, 
связанных с работой на космической орбите, значительными перегрузками при 
запуске и невозможностью возврата космического аппарата для ремонта на 
Землю. Поэтому необходимо добиться от процесса проектирования получения 
максимально точных результатов при минимально возможном количестве 
ошибок, связанных с проектированием, и ошибок человеческого фактора. 
Одним из путей решения проблем, связанных с ошибками, является 
автоматизация процесса проектирования.  

Для максимальной автоматизации необходимо использование 
специализированного программного обеспечения. В качестве одного из 
вариантов предлагается использование программного комплекса CATIA V5 и 
SEE Electrical PLM.  

CATIA V5 – САПР трехмерного проектирования. Продукт компании 
«Dassault Systems». Используется для проектирования трехмерной модели 
кабельной сети космического аппарата. 

SEE Electrical PLM – система проектирования электрической части 
кабельной сети и ее конструкции. Продукт включает в себя различные модули, 
направленные на решение следующих задач: 

1) проектирование электрических схем космических аппаратов; 
2) определение конструкции кабельной сети космических аппаратов; 
3) выбор комплектующих изделий и материалов для изготовления жгутов 

кабельной сети; 
4) формирование комплекта конструкторской документации; 
5) организация централизованных библиотек электрических элементов; 
6)  распределение прав доступа при проектировании. 
Распределение ролей 
Для работы с системой SEE Electrical PLM требуются следующие 

категории пользователей:  
1. оператор PLM; 
2. инженер-конструктор; 
3. инженер-схемотехник;  
4. системный программист; 
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Управление проектами производится в специальном модуле системы SEE 

Electrical PLM SEE Project Manager, в котором оператор PLM может создавать, 
редактировать, удалять проекты, а также отправлять их на проверку, 
согласование и утверждение руководителю проекта или начальнику 
соответствующего подразделения. В зависимости от назначения проекты могут 
быть разных типов: «Wiring Diagram», «Functional Diagram» (для 
проектирования электрической части проектирования), «Space Reservation», 
«Geometrical Harness» (для проектирования механической части 
проектирования).  

Проектирование электрических схем производится в модуле SEE Electrical 
Expert системы SEE Electrical PLM. Инженер-схемотехник, используя 
встроенные инструменты, может, проводит проектирование электрической 
схемы, и для каждого элемента назначать оборудование из базы EED. 
Назначенное оборудование добавляется в базу данных EDB (Electrical 
Database), которая будет являться рабочей для дальнейшего проектирования. 
Готовая схема автоматически сохраняется в базе данных SEE Project Manager. 

Прокладка трехмерных макетов жгутов проводится в САПР для 
трехмерного проектирования CATIA V5 инженером-конструктором. После 
завершения прокладки производится выгрузка зарезервированного 
пространства в виде XML-файла с помощью модуля SEE CATIA Extract.  

После получения всех данных с предыдущих этапов, оператор PLM 
импортирует XML-файл с зарезервированным пространством в SEE Project 
Manager, где автоматически создается проект с типом «Space Reservation». 
Далее с помощью модуля Change Manager производится сбор и автоматическая 
передача всех данных в модуль SEE Topology, где производится выбор 
наиболее оптимальных путей прокладки кабельной сети и расчет длин кабелей.  

После того как выполнены необходимые работы по проектированию, 
производится импорт разработанной топологии в SEE Electrical Expert, где 
инженер-конструктор проводит раскладку полученной топологии кабельной 
сети с рассчитанными длинами на плоскости.  

Заключительным этапом работ является выпуск комплекта 
конструкторской документации на кабельную сеть в SEE Electrical Expert с 
использованием дополнительных макросов. 
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ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ДО ПРОБОЯ ПОЛИМЕРНОЙ ИЗОЛЯЦИИ 

 
В.И. Меркулов, А.П. Леонов, В.А. Болгова 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Известно [1, 2], что при проектировании электроизоляционных 

конструкций большое значение имеет оценка времени до пробоя полимерной 
изоляции, применяемой в этих конструкциях. На время до пробоя оказывают 
значительное влияние степень однородности электрического поля, 
определяемая особенностями самой конструкции, температура окружающей 
среды, наличие механической нагрузки и другие факторы. 

В работах [3-5] показано, что для объяснения закономерностей 
разрушения полимерных материалов под действием различных нагрузок может 
быть использована термофлуктуационная теория, разработанная академиком 
С.Н. Журковым в 1967 г. [6]. 

Согласно кинетической термофлуктуационной теории С.Н. Журкова, 
разрушение материала происходит из-за разрыва химических связей, который 
вызывается совместным действием энергии теплового движения молекул и 
какой-то внешней силы (механической нагрузки, напряженности 
электрического поля и др.). Непосредственно разрыв химической связи, 
ослабленной действием внешних нагрузок, происходит благодаря флуктуации 
кинетической энергии теплового колебательного движения атомов или 
молекул. 

На возможность использования термофлуктуационной теории С.Н. 
Журкова для оценки времени до пробоя полимерных диэлектриков указывается 
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в работах [7-10]. В [11], опираясь на термофлуктуационную теорию, В.С. 
Дмитревским было получено уравнение кривой жизни применительно к 
полимерным диэлектрикам: 

( )
2

0

D x
KTe


 


 ,      (1) 

где  0 – постоянная времени; 
D – энергия разрыва химической связи;  
 х  – функция от действующих нагрузок (х), вызывающих уменьшение 

потенциального барьера: 
1 1( ) 1 2 ln 1 2 1x x x x
x x

  
  

      ,    (2)

2 21 ( ) ( )bTx
D

Ae E   .     (3) 

Здесь A,, b  –  параметры уравнения, требующие предварительного  
определения; 

 – коэффициент, учитывающей повышение напряженности 
электрического поля за счет формы электродов; 

 – коэффициент, учитывающий повышение напряженности 
электрического поля за счет неоднородности структуры материала 
диэлектрика; 

 – механическая нагрузка, [Н/м]; 
Е – напряженность приложенного электрического поля, [В/м]; 
в  – коэффициент, учитывающий изменение модуля упругости материала с 

температурой. 
Определение параметров, входящих в уравнение (1), производилось на 

основе методики, описанной в [12]. Для определения параметров уравнения 
кривой жизни испытывались две партии по 30 образцов, изготовленных 
методом скрутки в соответствии с ГОСТ Р МЭК 60851-5-2008 из провода c 
изоляцией из блок сополимера этилена с пропиленом. Испытания проводились 
при температурах 130 оС и 140 оС  и напряжении 7 кВ, что соответствовало 
напряженности электрического поля 1.9·107 В/м, определенной с помощью 
программы Elcut [13]. Согласно [12], были рассчитаны параметры: 2610922  .A  
[Дж.м/В]; 31049  .b , 1/К; 392. . Коэффициент η примем равным 01. , т.к. 
неоднородность электродной системы уже учтена при расчете напряженности 
поля по программе Elcut.  Поскольку при изготовлении образцов скруткой 
возникающие в них механические напряжения незначительны, то ими можно 
пренебречь, т.е. принять, что ( 0 ).Значение энергия разрыва химической 
связи D принималось равным 5.5·10-19 Дж/св для наиболее слабой химической 
связи -С-С-. 

Значения функции ( )х  = 0.381 и постоянной 0  = 6.774·10-4, с, были 
определены на основе результатов испытания проводов при температурах 130 
оС и 140 оС  и напряжении 7 кВ. 
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Выводы 
1. В данной работе показано, что для расчета времени до пробоя 

полимерных диэлектриков может быть использована математическая модель на 
основе термофлуктуационной  теории разрушения.  

2. При определении параметров уравнения кривой жизни по данным 
эксперимента необходимо учитывать статистический характер воздействующих 
нагрузок и определяемых параметров. 
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К ВОПРОСУ СКРЫТИЯ ПРОПИТКОЙ ДЕФЕКТОВ В МЕЖВИТКОВОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК ЧРП 

 
А.Н. Дудкин, А.П. Леонов, А.С. Супуева 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Критерием отказа низковольтных обмоток является наличие сквозного 

повреждения в изоляции - дефекта. Особенно опасны дефекты в эмалевой 
изоляции, т.к. их наличие существенно влияет на надежность межвитковой 
изоляции. Сквозные повреждения могут существовать в обмоточных проводах 
в состоянии поставки, возникать при изготовлении обмоток (проколы, порезы, 
сдиры и т.п.) и образоваться в процессе старения изоляции (трещины, 
отслаивания, продавливания). При всех прочих равных условиях вероятность 
отказа будет тем выше, чем больше число повреждений. Поскольку 
окончательное формирование электроизоляционных свойств изоляции обмоток 
происходит после пропитки и отверждения пропиточного состава, важно 
обеспечить полное скрытие таких сквозных дефектов пропиточным составом. 

Исследование скрытия дефектов при пропитке выявило: 
«залечиваемость» сквозных повреждений зависит от вида (точечные, 
кольцевые, протяженные) и их расположения в реальной обмотке [1]. Наиболее 
опасными считаются те повреждения, которые лежат на смежных, плотно 
касающихся витках обмотки. В этом случае вероятно возникнокение короткого 
замыкания, связанного с действием искровых разрядов во время коммутаций. 

Внедрение частотно-регулируемых электроприводов (ЧРП), построенных 
на базе широтно-импульсной модуляции (ШИМ) существенно изменило 
характер старения межвитковой изоляции низковольтной обмотки. Считается, 
что основным фактором, ухудшающим свойства низковольтной изоляции, 
является температура. Ужесточение уровня электрических перенапряжений в 
обмотке, обусловленное действием ШИМ, привело к преобладанию 
электротеплового характера старения изоляции. В связи с этим возникает 
вопрос: насколько эффективно будет «залечивание» сквозных повреждений в 
межвитковой изоляции при пропитке в новых условиях эксплуатации? 

Испытания проводились на образцах, представляющих стандартные 
скрутки из короностойкого провода ПЭТД 2К-180. Испытывались образцы в 
следующих состояниях: бездефектные скрутки; с искусственно нанесенными 
дефектом на одном витке и с дефектами на соседних витках. Были нанесены 
дефекты 2 типов: в виде кольцевых порезов эмалевой изоляции до жилы 
провода и протяженные (удаление изоляции на протяжении 1 мм). В случае 
дефектов на обоих витках расстояние между ними составляло 0, 10 и 20мм. 
Скрутки пропитывались короностойким лаком КО-916К методом погружения. 
Образцы были испытаны на высокочастотном лабораторном стенде, 
имитирующем электрические нагрузки от ШИМ. Результаты определения 
среднего времени до пробоя приведены в табл. 1. 



 

 
П
1)

витке, ве
Т

электроо
сквозных
поврежд

Рис. 
изоляц
жила; 2

 
На

снижени
остаётся 
пробивно
изоляции
дефект 
преждевр

П
электрот

«Коль

«

«Кольц
«Кольц

(н

Результ

Полученны
) Наличи
едет к рез
радицион
оборудова
х повре
дения, леж

1. Физич
ции (а – в 
2 – эмалев

корон

аличие де
ию проби

неповр
ого напря
и близком
был на 
ременный
При эксп
тепловой 

Тип деф

Без дефе

ьцевой - К

«Протяжен
Протяжен

цевой» на 
цевой на о
непропита

таты опре
испытан

ые резуль
ие сквозн
зкому сни
нно счит
ания, как
еждений. 
жащие на 

ческая мод
обычных
вая изоля
нных разр

ефекта на
ивного н
режденной
яжения в
м совпаде
одном в
й отказ из
плуатации
характер 

екта 

екта 

Кольцевой

нный - 
нный» 

одном вит
одном вит
анный) 

еделения с
ниях ВЧ-м

ьтаты позв
ных дефек
ижению ср
талось: о
к правил

Наибо
смежных

дель отка
х условия
ция; 3 – с
рядов в ме

а одном 
напряжени
й. Проб
воздуха ли
ении деф
итке в м
золяции.
и двигат
старения

Рас
де

й» 

тке 
тке 

 272

среднего 
модулиро

воляют сд
ктов в эм
реднего в
отказы и
ло, возмо
лее опа
х плотно к

аза элемен
ях, б – в об
сквозное п
есте дефе

витке по
ия, так 
бивное н
ишь при 

фектов на 
межвитко

теля в 
я под дейс

сстояние м
ефектами,

- 
0 
10 
20 
0 
10 
20 
- 
- 

времени 
ованным с

делать сл
малевой 
времени д
изоляции 
ожны то
асными 
касающих

нта низко
бмотке Ч
поврежде
екта и про

овреждени
как на с
напряжени
сквозном
соседних
овой изол

составе 
ствием пе

между 
, мм 

С

до пробо
сигналом 

ледующие
изоляции
до пробоя
низково

олько при
являютс

хся витка

вольтной
РП): 1 – т
ение эмал
обой изол

ия не при
соседнем
ие снизи
м повреж
х витках. 
ляции, эт

ЧРП с
еренапряж

Среднее вр
с

1

Т
оя образцо

е выводы
и, даже н
я. 
ольтных 
и сущес
ся совп
ах (рис. 1,

й межвитк
токопрово
ли; 4 – поя
ляции. 

иводит к
м витке 
ится до

ждении дв
Тем сам
то не вл

стал пре
жений, вы

ремя до пр
секунд 

12 900 
1294 
3936 
3643 
225 

1035 
1850 
2409 
2373 

аблица 1.
ов при 

: 
на одном

обмоток
твовании
адающие
, а). 

 
ковой 
одящая 
явление 

 резкому
изоляция
уровня

вух слоев
мым, если
лияло на

еобладать
ызванных

робоя, 

.  

м 

к 
и 
е 

у 
я 
я 
в 
и 
а 

ь 
х 



 
 

273

работой ШИМ. В связи с этим, в местах сквозных дефектов между соседними 
витками стало возможно возникновение коронных разрядов, приводящих к 
ускоренному разрушению неповрежденной эмалевой изоляции на втором витке 
(рис.1, б). Как показали результаты, пробой происходит в месте дефекта 
практически на всех образцах. 

2) При действии эксплуатационных нагрузок, характерных для ШИМ, 
пропитка может не обеспечить необходимое скрытие сквозных дефектов в 
эмалевой изоляции. Практически во всех случаях среднее время до пробоя 
бездефектных образцов в несколько раз больше, по сравнению с образцами на 
которые нанесен хотя бы один дефект (не смотря на двухкратную пропитку 
образцов короностойким пропиточным лаком). Эти результаты характерны для 
всех типов дефектов для любых расстояний, в том числе и для образцов с 
дефектом на одном витке. 

3) Отказ элемента витковой изоляции низковольтной обмотки ЧРП 
возможен на расстоянии между дефектами, превышающим предельное для 
обычных условий эксплуатации (без применения частотного управления). 

Как известно, величина пробивного напряжения для низковольтной 
однослойной изоляции подчиняется нормальному закону распределения с 
параметрами Uд и σд. При наличии сквозных дефектов происходит пробой 
воздушного промежутка, напряжение пробоя которого также подчиняется 
нормальному закону. С учетом физической модели отказа элемента витковой 
изоляции [1], максимально возможная величина воздушного промежутка, 
который следует учитывать, как место для развития короткого замыкания: 

Zmax=dиз+(0,3÷0,4), мм, 
где, dиз – толщина изоляции проводов, мм. 

Как показывает опыт, с учетом конструктивных параметров обмотки, 
величин рабочих напряжений и перенапряжений, величина Zmax для 
низковольтных обмоток двигателей общепромышленного применения, как 
правило, не превышает нескольких миллиметров. 

Результаты испытаний на макетных образцах показали, что перекрытие 
между дефектами возможно при расстоянии в несколько раз превышающее 
максимально возможное. Коронные разряды вызывают перекрытия по всему 
проводу, что способствует образованию короткого замыкания между 
соседними витками даже при значительной удаленности дефектов друг от 
друга. При обычных условиях это невозможно, т.к. величины прикладываемых 
напряжений и перенапряжений не достигнут необходимой величины. 

В завершении следует отметить: для обеспечения требуемого уровня 
надежности межвитковой изоляции обмоток ЧРП следует применять только 
короностойкие провода, дефектность которых должна быть стремиться к нулю. 
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Для многих автоматизированных производственных систем важно 

обеспечить быстрый разгон и быстрое торможение, т.к. это приводит к 
повышению производительности. Созданные в последние годы 
низкоинерционные серводвигатели обеспечивают высокие динамические 
характеристики в широком диапазоне скоростей и крутящих моментов при 
компактных размерах и небольшом весе. Эксплуатация подобных систем 
допускает максимальные ускорения до 5g, по сравнению с менее чем 3g для 
обычных серводвигателей. Типичные примеры применения сервомоторов: 
поперечная резка материала, применения с позиционированием, упаковочные 
машины, намоточные машины, пищевая промышленность и любые другие 
применения, где требуются повторяющиеся действия, совершаемые за 
короткий промежуток времени. 

На сегодняшний день намечается тенденция к переходу к высокой 
ускорения серводвигателями, несмотря на то, что большинство систем 
управления движением еще работает при нагрузках менее 5g. При этом 
производители, преследуя цель повышения производительности, все шире 
применяют высокие скорости изменения движением поворотных и линейных 
двигателей. 

В то же время необходимо отметить: повышение нагрузок до уровня 5g 
обозначило проблему создания кабелей для сервоприводов подобного типа. Как 
показал проведенный специалистами Lappgroup анализ опыта эксплуатации: 
подобные перегрузки значительно сокращают срок службы традиционных 
кабелей для сервоприводов. Это связано с резко возросшими механическими 
нагрузками на кабель, причем негативно сказывается как быстрое замедление, 
так и быстрое ускорение. 

Инженерами компаний Lappgroup разработан и предложен потребителям 
новый тип питающих кабелей (рис.1) для использования в траковых системах 
или между быстро движущимися машинами. Каждый элемент конструкции 
кабеля специально был специально оптимизирован и адаптирован для работы 
при повышенных динамических нагрузках и обеспечивает требуемый срок 
службы при постоянных перегрузках в 5g. Механические свойства 
рассчитывались с учетом:  
- растягивающих нагрузок, действующих в продольном направлении; 
- силы тяжести; 
- динамических ускорений в горизонтальной плоскости при перемещении 
кабеля по кабельной трассе; 
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- статических и динамических нагрузок, связанных с перемещениями по 
вертикали (например, в лифтах); 
- изгибающихнагрузок. 
 

 
Рис. 1. Перспективная конструкция кабеля для питания низкоинерционных 

сервоприводов 
 
Стойкость к изгибу определялась путем испытаний на простой изгиб в 

одном направлении; непрерывных циклических сгибаниях и перемещениях 
всей длины кабеля в траковых цепях и испытаний на изгиб с навиванием на 
металлический шкив. 

Особенность эксплуатации кабелей, размещенных в траковых цепях – 
постоянные циклические изгибы по всей длине. Разработанный кабель питания 
и управления ÖLFLEX® FD и ÖLFLEX® СЕТЬ адаптирован к подобным 
условиям, в том числе к торсионным нагрузкам. Конструкция кабеля 
выдерживает более высокие изгибающие и торсионные нагрузки, по сравнению 
с обычными гибкими кабелями. Это достигается за счет оригинальной 
конструкции токопроводящих жил, рассчитанных на многократные 
механические нагрузки, а также оптимально подобранными материалами 
изоляции экрана и оболочки. 

При выборе кабеля для конкретных условий следует учитывать: 
требуемую длину хода; максимальное ускорение и скорость перемещения; 
минимальный радиус изгиба кабелей и проводов; общий вес всех движущихся 
компонентов (в том числе траковой системы с размещенными в нейкабелями); 
и требуемое время эксплуатации всей системы. 

Надежность и высокие эксплуатационные свойства кабелей серий 
ÖLFLEX® FD и ÖLFLEX® СЕТЬВЫБОР также обеспечиваются за счет 
применения лучших современных полимерных материалов. Прежде всего 
молекулярная структура полимерных композиций определяет такие важные 
характеристики, как огнестойкость и маслостойкость. В настоящее время ряд 
материалов отвечает этим требованиям и широко применяются в кабельной 
промышленности: поливинилхлоридные (ПВХ) пластикаты, термопластичные 
эластомеры (ТПЭ), полиуретан (ПУ) и полипропилен (ПП). Каждый из 
перечисленных типов материалов обладает своими свойствами, достоинствами 
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и недостатками, определяющими конкретные эксплуатационные свойства и 
область применения кабелей. 

Например, ПВХ-пластикаты обеспечивают относительно высокую 
механическую прочность, хорошую стойкость изоляции к истиранию и 
гибкость при разумной цене. Для сравнения, изоляция на основе эфирных ПУ 
гарантирует стойкость к появлению плесени и отличается высокой стойкостью 
к истиранию, прочностью при растяжении, устойчивости против ряда масел и 
хорошей гибкостью. 

Что касается кабелей и проводов, работающих при действии 
динамических нагрузок высокой интенсивности, необходимо учитывать 
специфическое требование: стойкость к ускорениям до 50 м/с ². Интересно 
отметить: для изоляции более опасны резкие торможения, чем ускорения. 
Быстро движущаяся кабельная цепь останавливается за доли секунды, что 
приводит к появлению резко перенапряженных участков в изоляции. Если 
материал не обладает требуемыми физико-механическими свойствами 
(жесткость, механическая прочность и т.д.) подобные нагрузки приведут к 
растрескиванию полимерной изоляции, снижению ее надежности и отказу. 

Как показали исследования, проводимые в Исследовательском центре 
Лаппроуп (г. Штутгарт, Германия), кабели с изоляцией из полипропилена 
обладают наилучшими свойствами и обеспечивают необходимый ресурс при 
данных условиях. Был оценен срок службы кабелей ÖLFLEX® FD при 
испытаниях на циклические изгибы-перемещения в траковых цепях (до 
нескольких миллионов циклов; скорость перемещения 10 м/с и ускорения до 
100 м/с², расстояния до 100 м). Изоляция из полипропилена обладает 
отличными электроизоляционными свойствами в сочетании с высокой 
прочностью и низкой плотностью. Это позволяет снизить толщину изоляции, 
уменьшить и облегчить конструкцию кабеля, а также повысить его гибкость. 
При этом до минимума снижается допустимый радиус изгиба, кабельные 
системы и направляющие могут быть установлены в меньшем пространстве. 
Т.о. уменьшается расход электроэнергии на непрерывные перемещения 
траковой цепи (ускорения и замедления). Так же экономится технологическое 
пространство, тем самым повышая общую эффективность производства. 

Радиус изгиба кабеля также зависит от его общей конструкции. Известно: 
чем больше минимальный радиус изгиба кабеля, тем больше требуется 
пространства для его размещения. Существует два вида общей скрутки 
изолированных жил: пучковый и концентрический (повивный). При повивной 
скрутке скручиваемые элементы располагаются по концентрическим 
окружностям разного направления вокруг центрального элемента. Пучковая 
скрутка характерна тем, что жилы располагаются не чередующимися повивами 
в определенном порядке, а сплошным пучком с произвольным расположением. 
Значительное преимущество конструкции с повивной скруткой – меньший 
наружный диаметр. Так же достоинствами являются легкость монтажа и снятия 
изоляции. В то же время данный тип конструкции применяется только с 
большим числом жил, как правило, более 11-12. Что касается срока службы: 
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после многочисленных испытаний в лаборатории Lapp, не отмечено каких-либо 
различий между кабелями, изготовленными по разным методам скрутки. 

Следует отметить одно из значительных преимуществ кабелей с 
повивной скруткой: повышенная устойчивость по отношению к торсионным 
нагрузкам. Это обеспечивается меньшим внешним диаметром скрученных в 
слои изолированных жил. В результате они также занимают меньше места в 
траковой цепи по сравнению с кабелями, конструкция которых выполнена по 
пучковой скрутке. 

Необходимо также отметить: вначале следует определиться с типом и 
количеством применяемых кабелей, а только затем делать выбор траковой цепи 
для размещения кабельной системы. При этом обязательно необходимо 
учитывать, вес кабеля и всей системы в целом. Это важно, т.к. для 
низкоинерционных систем вес является фактором, определяющим силу, 
которая возникает в результате работы и действует на изоляцию кабеля. Чтобы 
избежать значительных ускорений, прежде всего, необходимо уменьшить массу 
перемещаемой части (траковой цепи). Так же рекомендуется по возможности 
минимизировать длину кабельной системы (траковой цепи), сделав ее короткой 
насколько это возможно.  

Выводы 
Обобщая вышесказанное, хочется отметить: обеспечение надежности 

кабелей питания сервоприводов требует учета многих факторов. Гарантировать 
безотказную работу можно только при комплексном, системном рассмотрении 
всех нагрузок, влияющих на кабель, с обязательным учетом особенностей 
каждого конкретного места применения. Компания Лаппкабель предлагает 
серию не имеющих аналогов в отечественной практике комплексных решений, 
успешность которых подтверждается широкой реализацией на ряде российских 
и зарубежных предприятиях. 

 
 

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИН ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ЭЛЕМЕНТАХ ЧРП 

 
А.Г. Гарганеев*, Д.И. Чарков*, Д.Е. Патлин** 

* – Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск, 

** – ЗАО «Сибкабель», Россия, Томск 
 

Частотно-регулируемый электропривод, построенный на базе 
асинхронного двигателя, применяется достаточно широково многих сферах 
деятельности: в конвейерных системах, в двигателях для нефтедобывающей 
промышленности (центробежные насосы), в системах вентиляции, 
кондиционирования и водоснабжения. По разным оценкам на долю 
асинхронных двигателей приходится от 40 % до 70 % всей электрической 
энергии, преобразуемой в механическую энергию вращательного или 
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поступательного движения [1]. Основными преимуществами ЧРП являются: 
высокая точность регулирования, экономия электрической энергии в случае 
переменной нагрузки, повышенный ресурс оборудования, стабилизация 
скорости вращения при изменении нагрузки, плавный пуск двигателя, 
значительно уменьшающий его износ и многое другое [2].  

Несмотря на все положительные стороны использование системы 
частотного управления на базе широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
сопровождаются существенным рядом недостатков: 

1) Гармонические искажения питающей электрической 
сети. Причинами появления высших гармоник являются имеющие в составе 
ЧРП нелинейные входные цепи (выпрямительный мост), потребляющие 
импульсный ток.  

2) Электромагнитные помехи. На выходе устройство ЧРП выдает 
широтно-модулированные прямоугольные импульсы напряжения, получаемые 
с помощью сверхбыстрых полупроводниковых ключей (IGBT). Эти импульсы 
создают широкий спектр высокочастотных помех. Происходит излучение 
помех, а также их распространение по всем контурам. Чтобы ограничить 
уровень помех в соответствии с нормами IEEE и ГОСТ, необходима установка 
дополнительных фильтров. 

3) Скачки напряжения, возникающие в результате переотражения. 
Высокие рабочие частоты и крайне быстрое переключение напряжения 
накладывают дополнительные требования на длину соединительного кабеля. 
Импульсы напряжения, генерируемые ЧРП, поступают на клеммы двигателя в 
виде отраженных волн. Отражение волн от концов кабеля может привести к 
двукратному повышению выходного напряжения электропривода. Лаковая 
изоляция обмоток двигателя не рассчитана на подобные скачки напряжения, 
поэтому может произойти пробой изоляции [3].  

Подобные процессы крайне отрицательно воздействуют на 
электрическую изоляцию. Всё это приводит к резкому снижению срока службы 
изоляции кабеля и обмотки. 

Для оценки волновых электрических нагрузок была построена 
имитационная модель в графической среде MatlabSimulink [4, 5]. 

Модель состоит из последовательно подсоединённого преобразователя 
частоты, кабельной линии и асинхронного двигателя. 

Преобразователь частоты состоит из источника постоянного напряжения 
(DC VoltageSource), генератора широтно-импульсных сигналов. 
(PWMGenerator) и универсального моста (UniversalBridge). К преобразователю 
частоты последовательно соединяется секция кабельной линии, состоящие из 
ёмкости C, волнового сопротивления R и индуктивности L, а в качестве 
нагрузки была выбран асинхронный двигатель. Для измерения амплитуды 
напряжения используется измерителя напряжения (VoltageMeasurement), а для 
визуализации полученных данных - осциллограф (Scope). 

Результаты моделирования показали, что при применении ЧРП с ШИМ 
возникают перенапряжения, амплитуда которых увеличивается более чем в 2 
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Преимущества использования системы частотного управления позволили 

в значительной степени увеличить частоту коммутационных операций (до 20 
кГц), минимизировать потери электроэнергии и улучшить производительность 
частотно-регулируемого привода. Однако, повышение скорости коммутаций 
сократило время нарастания импульсов напряжения, которое негативно 
отразилось на протекании переходных процессов в цепи «частотный 
преобразователь – питающий кабель – двигатель». Рассогласование полных 
сопротивлений между инвертором, кабелем и двигателем возбудило волновые 
процессы в кабеле и явление отражения сигнала, что привело к 
перенапряжениям на клеммах двигателя [1, 2]. Подобные электрические 
нагрузки ужесточили условия эксплуатации изоляционной системы частотно-
регулируемого привода и, прежде всего, межвитковой изоляции, как наиболее 
слабого элемента изоляции обмотки. В порах и воздушных зазорах стали 
возникать коронные разряды, приводящие к ускоренному старению изоляции и 
дальнейшему пробою [3]. 

В данном случае под коронными разрядами понимаются поверхностные 
разряды в изоляции обмотки электрической машины. Короностойкость 
диэлектрика представляет собой способность выдерживать влияние коронного 
разряда без недопустимого ухудшения свойств. Корона может формироваться с 
течением времени из-за износа электродов и старения изоляции. Она 
ограничена относительно узкой областью, прилегающей к электроду. Под 
воздействием короны и образующихся под ее влиянием химических 



 

соединен
достигат
приложе
физическ
размеры

Пр
возникно
рассмотр
пренебре
и техни
изоляции

Не
методы 
проводов
предлага
величины
на изоля

По
испытани
модулир
(согласн
нагревос

Со
исследов
эмалиров
рис. 1. 

 
Об

зоной 12
частотно
блока (р
переменн
квантова
нарастан
появлени

ний прои
ть такой
енного на
ких свой
, становит
роблема я
овение ко
рении н
егали. По
ических 
и к эксплу
е смотря 
не прим
в: конст
аемые кр
ы прикла
цию ЧРП
оставленн
ий образ
рованного
о ГОСТ 
стойкости
овместно 
вательски
ванных о

Рис.

бразцы дл
25 мм. (
ого преоб
рис. 3) с
ного тока
ания напр
ния пере
ие коро

исходит 
й степен
апряжения
йств мате
тся хрупк
является н
ороны в 
надежност
омимо это
средств, 
уатацион
на нали

менимы 
трукция 
итерии у
адываемы
П.  
ную про
зцов про
о сигнала.

15634.4-
и. 
с ООО «Н
ий стенд
обмоточн

 1. Общи

ля испыта
(рис. 2). 
бразовате
со следую
а с амплит
ряжения 
еднего ф
нных ра

эрозия и
ни, что 
я и прои
ериала п
ким, треск
новой и а
низковол
ти подо
ого, обозн

позволя
ным нагр
ичие нек
для опре
образцов
условны 
ых напряж

облему п
овода на 
. В качест
-70), исп

НПОРедв
д для 
ных пров

й вид уче

аний пред
Электри

еля, воспр
ющими х
тудой 120
5 кГц с

фронта 4
азрядов 

 282

изоляцио
оставша

сходит п
од дейст
кается, вы
актуально
льтной из
обных с
начилась п
ляющих 
рузкам пр
которых 
еделения 
в не им
и не даю
жений не 

предлагае
стойкос

тве образ
пытания 

вилл» был
определе

водов. Об

ебно-иссл

дставляют
ические н
роизводи
характери
00 В, част
с (длител
4 мкс. П
по все

онного м
аяся изо
робой. В
твием ко
ыделяет г
ой, так ка
золяции н
истем э
проблема
оценить 

ри работе 
рекоменд
коронос

итирует 
ют адекв
соответст

ется реш
сть к дей
зцов испо
проводят

л разрабо
ения ко
бщий ви

ледовател

т с собой 
нагрузки, 
ится с по
истиками
тота 400 
льность ф
Подобны
ей длине

материала,
оляция 
озможно 
роны: ма
газы [4]. 
ак традиц
невозмож
электриче
а выбора к
стойкос

ЧРП на б
даций [5
стойкости
межвитк
атной оц
твуют реа

шить пу
йствию в
ользуются
т при тем

отани смо
ороностой
ид стенда

 
ьского ст

скрутку п
характер

омощью в
: подавае
Гц с част
фронта в
е услови
е испыт

, котора
не выд
также из
атериал 

ционно сч
жно. Поэт
еским ст
критерия,
сть меж
базе ШИМ
], сущес
и эмалир
ковую и
ценки, ха
альным н

утем пр
высокоча
я скрутки
мператур

онтирован
йкости и
а предста

тенда 

провода с
рные для
высокоча
аемое нап
тотой (мо
волны) кр
ия обесп
туемого 

ая может
ерживает
зменение
изменяет

читалось:
тому при
тарением
, методов
витковой
М. 
твующие
рованных
золяцию,
арактер и
нагрузкам

оведения
астотного
и провода
ре класса

н учебно-
изоляции
авлен на

с рабочей
я работы
астотного
пряжение
дуляции)
рутизной
печивают
образца.

т 
т 
е 
т 

 
и 
м 
в 
й 

е 
х 
, 
и 
м 

я 
о 
а 
а 

-
и 
а 

й 
ы 
о 
е 
) 
й 
т 
. 



тура в те
. Критер
и образца
ы пода
вленными

ис. 3. Осц

ходе рабо
овременны
ЭЭА-155. 
 Отмечен
оляция дан
слой изо

иримидног
ные в э
идимидног
случае д
льного в
шему ра
пробоя и
обеспечи
да КП-50
зультаты 
ению 13
оизоляци
ия электр

ермошкаф
рием кор
а. Наличи
аваемого 
и на рис. 3

циллограм

оты была 
ых эмали
Испыты

но: наибол
нного про
оляции вы
го лака
малевою 
го лака. 
ействия к
заимодей
азрушению
изоляции.
ивается п
0 и лака К
работы в
.04.02 – 
онная, к
рических 

фу соотв
роностойк
ие коронн

сигна
3. 

Рис. 2. О

ммы пита

проведен
ированных
ывались 
льшей ко
овода пре
ыполнен и
а, куда 
изоляци

коронног
йствия об
ю изоляц
 Испытан
при проп
КО-916К.
внедрены 

«Электр
кабельная
машин и 

 283

ветствует 
кости явл
ных разря
ала под

Общий вид

ающего то

на серия и
х проводо
как про

ороностой
едставляе
из короно
входят 

ию. Втор

го разряд
бразуют 
ционного
ния показ
питке пр

в учебны
роэнергет
я и конд
аппарато

нагревос
ляется ср
ядов, а так
дтвержда

 
д образца

ока и нап

испытани
ов: ПЭТД
опитанные
йкостью о
ет собой д
остойкого
наночас

рой слой

а, наноча
защитны
о слоя. 
зали: наи
ровода П

ый процес
тика и э
денсаторн
ов». 

стойкости
реднее в
кже соотв
ается о

а 

пряжения 

ий на коро
Д-180, ПЭ
е, так и
обладает п
двухслой
о или мо
стицы о
й изоляц

астицы ок
ый слой, 
Тем сам
большее 
ЭТД-2К-

сс подгото
электроте
ная техн

и эмалир
время до
ветствие 
осциллогр

 
на образц

оностойко
ЭТД2-К-1
и непроп
провод П
йную комп
одифицир
оксида 
ции выпо

ксида кр
препятст

мым, зам
среднее 
180 в с

овки маги
ехника», 
ника, дис

ованного
о пробоя
формы и
раммами,

це 

ость ряда
80, ПЭТ-
питанные
ПЭТД-2К-
позицию.
ованного
кремния,
олнен из

емния за
твующий
медляется
время до
очетании

истров по
профиль
сциплина

о 
я 
и 
, 

а 
-
е 
-
. 
о 
, 
з 

а 
й 
я 
о 
и 

о 
ь 
а 



 
 

284

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. E. Persson, "Transient Effects in Application of PWM Inverters to Induction 

Motors," IEEE IAS Transactions, vol.28. No. 5, Sept./Oct. 1992. 
2. Transient Effects of PWM Drives on Induction Motors, Christopher J. 

Melhorn, Le Tang, Electrotek Concepts, Inc., Knoxville, Tennessee 37932. 
3. R. Kerkman, D. Leggate, G. Skibinski. “Interaction of Drive Modulation & 

Cable Parameters on AC Motor Transients,” IEEE IAS Conference Proceedings, 
1996. 

4. Melfi, M., Sung, A.M.J., Bell, S., Skibinski, G.L. Effect of Surge Voltage 
Risetime on the Insulation of Low Voltage Machines Fed by PWM Converters // 
Industry Applications, IEEE Transactions on, Jul/Aug 1998, pages (766–775). 

ГОСТ 27427-87 – Материалы электроизоляционные. Методы 
относительного определения сопротивления пробою поверхностными 
разрядами. 

 
 

ПРОБЛЕМА НАДЕЖНОСТИ НЕФТЕПОГРУЖНЫХ КАБЕЛЕЙ ПРИ 
ПИТАНИИ УЭНЦ ОТ ЧАСТОТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
А.Г. Гарганеев*, А.П.  Леонов*, Ю.М, Щербакова*, А.А. Нор** 

* – Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

** – ПАО «НИКИ», Россия, Томск 
 

В последние годы все большее число установок электроцентробежных 
насосов (УЭНЦ) добычи нефти управляется с помощью преобразователей 
частоты. Преимущества внедрения частотного управления сопровождается 
рядом недостатков, важнейшим из которых – резкое снижение срока службы 
питающих кабелей. Это связано с возросшими электрическими нагрузками на 
изоляцию кабеля, обусловленные работой частотного преобразователя на базе 
ШИМ. Отмечено, что в ряде случаев это может служить причиной пробоя 
изоляции кабеля [1]. В отечественной технической литературе недостаточно 
информации об опыте применения нефтепогружных кабелей в составе ЧРП, а 
также о характере и величинах напряжений, возникающих при работе ШИМ. 

Нефтепогружной кабель (НПК), питающий УЭНЦ следует 
рассматривать как однородную длинную линию с распределенными 
параметрами, влияющими на распространение электрического сигнала [2]. 
Согласно общепринятой схеме электропитание УЭЦН осуществляется с 
помощью кабельных линий, состоящих из основного питающего кабеля и 
герметически соединенного с ним с помощью муфты высокотемпературного 
кабеля-удлинителя. Основной кабель, в свою очередь, может состоять из 
нескольких отрезков кабелей различных конструкций и теплостойкости, также 
герметично соединенных между собой. Для расчета величин перенапряжений в 
кабельной линии необходимо определить волновые параметры, влияющие на 
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распространение электрической энергии вдоль линии: L - погонная 
индуктивность кабельной линии (Гн/км), С - погонная емкость кабельной 
линии (КЛ), (Ф/км), волновое сопротивление ZB (эквивалентная схема 
замещения элементарного участка показана на рис.1). 

 
Рис. 1. Цепь соединения автономного инвертора напряжения АИН с 

асинхронным двигателем (АД) (эквивалентная схема элементарного участка 
кабеля) 

Волновое сопротивление ZВ кабеля при этом определяется 
последовательной индуктивностью L и параллельной емкостью С участка 
линии:	 

																																																						ܼв ൌ  (1)                                      .  ܥ/ܮ√
Значения параметров L и C зависят от типа, конструкции и сечения кабеля. 

УЭНЦ соединяется с преобразователем частоты силовым кабелем, состоящим 
из трех круглых медных жил. В этом случае индуктивность и емкость каждой 
изолированной жилы рассчитывается как для одножильного кабеля: 

Поставленная задача моделирования электрических напряжений в 
кабельной линии УЭНЦ решалась в графической среде имитационного 
моделирования MATLAB Simulink (рис. 2–3). 

Полученные результаты моделирования режимов работы НПК УЭНЦ 
позволяют отметить: 

1. Резкое увеличение амплитуды напряжения в КЛ наблюдается при 
отсутствии синусоидального фильтра. Особенно высокие напряжения отмечены 
для режима «под нагрузкой» с включенным двигателем: от 5 до 8 кВ на 
различных участках КЛ (рис. 2) при питающем напряжении 3,3 кВ. Такой 
высокий уровень напряжения в КЛ в сочетании с высокочастотными 
составляющими импульсов питающего напряжения с ШИМ безусловно 
приведет к ускорению процессов электротеплового старения изоляции НПК. 

2. При включении в цепь синус-фильтра происходит сглаживание ВЧ-
помех, форма кривой напряжения на выходе с ПЧ близка к синусоиде (рис. 3). 

В режиме холостого хода обеспечивается синусоидальность формы кривой 
напряжения на всех участках КЛ за счет преобразования выходного 
напряжения с ШИМ в напряжение синусоидальной формы. 
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Рис. 2. Изменение амплитуды напряжения в кабельной линии от времени 
включения с двигателем без синусоидальных фильтров:1 –на выходе с частного 

преобразователя; 2 – после первого участка КЛ (кабель КПБП); 3 – после 
второго участка КЛ (кабель КЕСБП); 4 – после третьего участка КЛ (кабель УБ) 
 
 

 
 

Рис. 3. Изменение амплитуды напряжения в кабельной линии от времени 
включения с синусоидальным фильтром: 1 – после частного преобразователя; 

2 – после RLC фильтра; 3 – после первого участка КЛ (КПБП); 4 – после 
второго участка КЛ (КЕСБП); 5 – после третьего участка КЛ (кабель УБ) 
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Выводы 

1. Использование СФ приводит к значительному снижению амплитуды 
питающего напряжения при работе КЛ под нагрузкой (рис. 3). В этом случае 
электрические нагрузки на изоляцию НПК не превышают величины 
установленного фазного напряжения.  

2. Обязательным условием обеспечения надежного безаварийного 
функционирования КЛ УЭНЦ является использование защитных синус-
фильтров, выбранных в строгом соответствии с типом двигателя и 
преобразователя частоты, как того рекомендуют ведущие мировые 
производители преобразовательной техники. 
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Безотказная работа электрических машин в значительной степени 

определяется надежностью электрической изоляции их обмоток. В свою 
очередь, надежность изоляции электрической машины зависит от ее 
способности противостоять длительным воздействиям различных 
разрушающих факторов в процессе эксплуатации.  

В процессе эксплуатации изоляция обмоток электрических машин 
подвержена влиянию множества воздействующих факторов, таких как 
температурные и механические воздействия, влага и поверхностные 
загрязнения, воздействие химически активных веществ, пыли, а также действие 
электрического поля. 

Основным фактором, приводящим к износу изоляции низковольтных 
обмоток, считалось воздействие температуры [1, 2]. И в настоящее время у 
потребителей отсутствует четкое понимание значимости воздействия 
электрического поля. 

На сегодняшний день проблема надежности обострилась в связи с 
интенсивностью режимов работы электрических машин, экстремальностью 
условий эксплуатации, повышением требований к качеству работы и, как 
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следствие, с применением специальных систем управления. Так, использование 
частотного регулирования на базе широтно-импульсной модуляции (ШИМ), 
привело к ужесточению электрических эксплуатационных нагрузок, 
значительно ускоряющих процессы электрического старения. Применение 
систем частотного управления обуславливает изменение процессов старения 
изоляции, и кроме температуры, значительный вклад вносит влияние 
электрического поля [3, 4]. 

Особенности эксплуатации низковольтных обмоток в системе частотно-
регулируемого привода (ЧРП) обусловлены применением преобразователей 
частоты на базе ШИМ, что приводит к воздействию быстрого нарастания 
напряженности электрического поля на фронте волны за счет высокой скорости 
коммутации ключей, как следствие, к появлению волновых явлений, 
перенапряжений в обмотках, повышению возникающих перенапряжений при 
распространении волны по кабелю от преобразователя частоты к асинхронному 
двигателю. В результате этого возникающие перенапряжения могут быть 
достаточными для возникновения короны в низковольтной обмотке статора 
электродвигателя, работающего в составе частотно-регулируемого привода. 
Под короной в данном случае понимаются поверхностные разряды в изоляции 
обмотки машины, т.е. разряды по поверхности диэлектрика [5, 6]. 

Описанные явления, возникающие в ЧРП, непосредственно влияют на 
долговечность электрических машин, их надежность и безопасность работы, 
для их оценки приходится прибегать к созданию математических моделей и 
проведению трудоемких экспериментов. 

Кроме того, для более корректного прогнозирования износа и срока 
службы электрических машин необходимо учитывать особенности условий 
эксплуатаций, выделяя основные воздействующие факторы, а также принимать 
во внимание взаимодействие этих факторов. 

Поскольку существующие методы и математические модели 
ориентированы на исследование процессов теплового старения и практически 
не учитывают влияние электрического поля, то их применение  для оценки 
надежности системы изоляции обмотки низковольтных асинхронных 
двигателей требует уточнения подхода и внесения корректировок, что 
обусловлено изменением условий эксплуатации. 

Одним из возможных решений данной задачи является 
экспериментальное исследование зависимости отказа изоляции от 
воздействующих эксплуатационных факторов. При этом исследования должны 
проводиться на большом количестве образцов и с возможностью 
воспроизведения условий эксплуатации для получения достаточного объема 
статистических данных.  

Для проведения исследования в ограниченных условиях, когда 
отсутствует возможность повторить опыт нужное количество раз, при 
ограничении временными или иными рамками, целесообразно использовать 
методы планирования эксперимента, что позволяет при наименьших затратах 
получить результат. 
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Теория планирования эксперимента успешно используется для решения 
ряда задач в различных областях науки и техники. Планирование эксперимента 
– это оптимальное управление экспериментом при неполном знании механизма 
явлений. Применение планирования эксперимента делает поведение 
экспериментатора целенаправленным и организованным, существенно 
способствует повышению производительности труда и надежности полученных 
результатов. 

Для проведения испытаний и для анализа экспериментальных данных 
были использованы методы факторного планирования эксперимента – ПФЭ, 
при котором исследуется влияние нескольких факторов и однофакторный 
дисперсионный анализ, для выявления значимости воздействия одного фактора, 
при изменении его уровней. 

Наиболее слабым звеном обмотки является межвитковая изоляции,  в 
связи с этим в данной работе проведена оценка стойкости изоляции 
эмалированных проводов, как основной части межвитковой изоляции. 
Исследовались образцы проводов марок ПЭТД-180 (провод предназначен для 
изготовления обмоток электрических машин и приборов) и ПЭТД2-К-180 
(короностойкий провод, предназначен для применения в электрических 
машинах, аппаратах и приборах с частотным регулированием). 

Испытания проводились двумя способами: на отрезках провода в 
стальной дроби и высокочастотным (ВЧ) модулированным сигналом на 
стандартных скрутках, при этом за результат принимается среднее 
арифметическое время до пробоя партии образцов. 

Первый тип испытаний проведен с применением методов ПФЭ и 
согласно методике испытаний в системе электродов «провод-дробь». Для этого 
была составлена матрица факторного эксперимента [7]. 

В ходе эксперимента устанавливались два уровня напряжения 5 и 7 кВ и 
температуры: 20 и 1700С. По результатам испытаний было определено среднее 
время до пробоя образцов провода ПЭТД2-К-180, показанное на рис. 1.  

 
Рис. 1. Гистограммы среднего времени до пробоя при испытаниях в системе 

электродов «провод-дробь» 
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Далее согласно методике ПФЭ был определен эффект воздействующих 
факторов с применением однофакторного дисперсионного анализа. 

При однофакторном дисперсионном анализе исследуется влияние одного 
фактора при изменении его уровня [7]. Для этого было также определено 
среднее время до пробоя образцов согласно методике испытаний 
высокочастотным модулированным сигналом при трех уровнях температуры 
(рис. 2).  

Испытания ВЧ импульсными нагрузками при трех уровнях температуры 
(180, 190 и 200 0С) были проведены на образцах провода ПЭТД-180 и ПЭТД2-
К-180.Для наглядного отображения экспериментальных данных построены 
гистограммы среднего времени до пробоя изоляции образцов проводов (рис. 1). 
Здесь τ – среднее время до пробоя, Т – температура. 

Согласно методике ПФЭ на основании полученных экспериментальных 
данных были определены коэффициенты уравнения линейной математической 
модели. Коэффициенты, вычисленные по результатам эксперимента, указывают 
на силу влияния факторов. 

 

 
 
Рис. 2. Гистограммы среднего времени до пробоя изоляции образцов при 

воздействии ВЧ модулированного сигнала 
 
По рассчитанным коэффициентам был определен эффект 

воздействующих факторов, показанный на рис. 3. Так как факторное 
планирование эксперимента может применяться с целью определения 
значимости влияния воздействующих факторов, то конечным результатом в 
данном случае могут являться вычисленные эффекты факторов.  
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Анализ результатов испытаний показал незначительный вклад 
температуры в процессы старения и разрушения изоляции при воздействии 
высокочастотных импульсов и значительное влияние электрических нагрузок.  

Также для образцов проводов марки ПЭТД2-К-180 дополнительно 
определено влияние ВЧ импульсов на нагрев образцов. Измерение температуры 
производилось пирометромRaytek (модель Raynger ST 25Pro). Результаты 
измерения температуры образцов показывают, что испытания ВЧ-импульсами 
приводят к незначительному разогреву образцов (не более 5-6 0С) и не 
оказывают значительного воздействия на процессы разрушения изоляции.  

 
Рис. 3. Эффект факторов 

 
Проведенные исследования подтверждают необходимость использования 

короностойких материалов для изоляции низковольтных обмоток асинхронных 
двигателей в условиях ЧРП, так как их образцы показывают большую величину 
среднего времени до пробоя изоляции.  

Полученные результаты свидетельствуют о значительном вкладе 
электрического поля в процессы старения и износа изоляции НВ обмоток в 
данных условиях. Таким образом, характер старения определен как 
электротепловой. В дальнейшем необходимо исследовать процессы 
электротеплового старения для более точной оценки короностойкости изоляции 
и прогнозирования ее ресурса. Работа выполнена при технической поддержке 
ЗАО «Сибкабель». 
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Россия, г. Томск 
 

Введение 
 Керамика состава  (NiO-YSZ) применяется в качестве 

анода твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ), устройств для прямого 
преобразования химической энергии топлива (водорода) в электрическую. При 
работе топливного элемента оксид никеля восстанавливается в водороде до Ni, 
после чего анод приобретает электронную проводимость. Эффективность 
работы каждого слоя твердооксидного топливного элемента во многом зависит 
от его микроструктуры. Так, изменяя пористость и размер пор анодного слоя 
можно регулировать подачу топлива и отведение продуктов реакции, 
интенсивность электрохимической реакции, электропроводность. Для 
получения высокой удельной мощности анод должен обладать развитой 
трехфазной границей металл – керамика – газ (водород) и надежным контактом 
с электролитом. Всё это накладывает особые требования и рекомендации к 
технологии изготовления данного изделия. Микроструктура анода в основном 
определяется характеристиками исходной порошковой смеси и методом 
формирования. В настоящее время наиболее распространенным методом 
формирования анодного слоя является шликерное литье с последующим 
спеканием в печи в воздушной атмосфере при температурах 1300 – 1400 °С. 
Одним из перспективных методов формирования пористой керамики является 
метод искрового плазменного спекания (ИПС), основанного на использовании 
прямого нагрева порошковых материалов путем пропускания 
последовательностей импульсов постоянного тока. 
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Целью данной работы является изготовление анода NiO-YSZ в одном 
технологическом цикле и исследование его газопроницаемости.  

Предлагаемые методы и подходы 
 Для формирования пористой керамики, применяемой в качестве анода 

ТОТЭ, предлагается применить метод искрового плазменного спекания. 
Применение ИПС для изготовления керамики, металлов и композиционных 
материалов было показано в работах [1 – 4]. Этот метод является относительно 
новым и применяется большинством исследователей с 2000 г. Технически 
метод ИПС основывается на использования прямого нагрева порошковых 
материалов путем пропускания последовательностей импульсов постоянного 
тока. В неметаллических материалах возникают высокие плотности электронов 
и дырок, и в макроскопически большом объеме диэлектрика может 
генерироваться электронно-дырочная плазма. Свойства неметаллических 
материалов при средних и высоких плотностях ионизации плазмы, создаваемой 
электрическим разрядом, существенно изменяются [5]. Спекание 
осуществляется за счет приложения к образцу в графитовой пресс-форме 
давления по одноосной схеме и импульсов постоянного тока. ИПС позволяет 
нагревать образцы со скоростью до 1000 °С/мин, при этом для спекания 
требуется выдержка при рабочей температуре всего в несколько минут. При 
такой обработке формируются структуры с очень мелким зерном, обладающие 
более высокими характеристиками (прочностью, трещиностойкостью, 
твердостью и т.д.) по сравнению с материалами, полученными традиционными 
методами (горячее прессование, спекание). Метод ИПС обладает рядом 
конкурентных преимуществ: 

- равномерное распределение тепла по образцу; 
- полная плотность и контролируемая пористость; 
- предварительная обработка давлением, в результате чего связующие 

материалы не требуются; 
- равномерное спекание однородных и разнородных материалов; 
- короткое время рабочего цикла; 
- выпаривание имеющихся примесей; 
- изготовление детали сразу в окончательной форме и получение 

профиля, близкого к заданному; 
- минимальный рост зерна в процессе спекания. 
Анализ литературы показал, что применительно к твердооксидным 

топливным элементам метод ИПС в основном исследовался при формирования 
плотных (газонепроницаемых) слоев керамического электролита. Показано, что 
применение метода ИПС позволяет увеличить механическую прочность YSZ 
электролитов без ухудшения ионной проводимости [6] и даже увеличить 
ионную проводимость [7,8] по сравнению с традиционными технологиями 
спекания. Методом ИПС возможно формирование плотной 
многокомпонентной керамики из порошков: , 

, , . Применению 
метода ИПС для изготовления пористой керамики, используемой в качестве 
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анода ТОТЭ, посвящено лишь несколько работ. В работе [9] методом ИПС 
сформирован Ni-YSZ анод. Время выдержки при температуре 1100 °С равнялось 
1 мин при давлении 100 МПа. Полученный анод обладал высокой 
проводимостью и плотностью 96 %. Таким образом, была показана 
возможность формирования Ni-YSZ анода, но работ по оптимизации его 
структуры, увеличению пористости не проводилось.  

Методики проведения экспериментов 
 Искровое плазменное спекание проводилось на установке SPS 10–4 

фирмы Thermal Technology (США). Навеска порошка NiO-YSZ (2 г.) 
закладывалась в графитовую пресс-форму диаметром 20 мм, которая 
помещалась в пресс и предварительно нагружалась давлением 5 МПа. 
Основные параметры процесса спекания (температура спекания – 1100 °С, 
изотермическая выдержка – 5 мин., давление прессования – 15 МПа) 
заносились в программу, оболочка которой представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид программы спекания с параметрами 

 
В результате проведения эксперимента все параметры процесса спекания 

выводятся в виде общей картины, представленной на рис.2. 
Измерение плотности по гидростатическому методу, полученных 

образцов, составила величину, лежащую в диапазоне от 25 до 40 %. 
Измерения газопроницаемости проводились методом, который 

заключается в помещении исследуемого образца между двумя камерами, в 
одной из которых создается избыточное давление газа (N2) величиной 0,5  атм. 
В другой камере пузырьковым расходомером измеряется расход прошедшего 
через образец газа. Результаты замера газопроницаемости образцов составили 
величину, лежащую в диапазоне от 1,2 до 1,5 мл/мин. 
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Рис. 2. Общий вид диаграммы спекания 

 
В работе также были проведены исследования структуры полученных 

образцов анода с использованием растрового электронного микроскопа Hitachi 
TM3000. Результаты проделанной работы представлены на рис. 3. 

Выводы 
Таким образом, в работе была показана принципиальная возможность 

получения анодов твердооксидных топливных элементов с развитой пористой 
структурой.  

На основании представленных данных определен режим формирования 
пористой NiO-YSZ керамики методом искрового плазменного спекания, 
обеспечивающий изготовление образцов с пористостью в диапазоне – 25-40 %, 
средним размером пор ~ 1 мкм; 

Следует отметить, что полученные результаты обладают научной 
новизной, так как в литературе не встречается исследований, в которых 
проводилось испытание NiO-YSZ керамики синтезированной методом ИПС в 
составе топливных элементов. 

Применение метода ИПС позволит ускорить процесс получения 
керамических образцов, удешевить его, повысить качество получаемой 
керамики.  
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Рис. 3. Микрофотографии структуры анодов NiO-YSZ 
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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ МАСЛОСТОЙКИХ КАБЕЛЕЙ К 
ВОЗДЕЙСТВИЮ АГРЕССИВНЫХ СРЕД 

 
Т.М. Матери, В.С. Ким 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Низковольтные кабельные изделия (КИ) эксплуатируются в условиях, 

когда изоляция и оболочка подвергаются одновременному воздействию многих 
факторов, включая действие агрессивных сред (дизельное топливо, 
трансформаторное масло). Срок службы КИ главным образом зависит от 
способности самих материалов противостоять этим жидкостям. 

Маслостойкость КИ определяется согласно ГОСТ РМЭК 60811-2-1-2006 
«Общие методы испытаний материалов изоляции и оболочек электрических и 
оптических кабелей. Часть 2-1. Специальные методы испытаний эластомерных 
композиций. Испытания на озоностойкость, тепловую деформацию и 
маслостойкость.», согласно которому к маслостойким относятся КИ, 
механические характеристики оболочки которого после испытания 
сохраняются в пределах допустимого значения, установленного в стандарте или 
технических условиях на конкретный кабель. При разработке конструкции 
маслостойкого КИ, выбор материалов чаще всего основан на результатах 
испытаний пластмасс на стойкость к агрессивным средам согласно ГОСТ 
12020-72 (СТ СЭВ 428-89) «Пластмассы. Методы определения стойкости к 
действию химических сред». Стойкость оценивается по изменению 
механических характеристик материала. Для термопластов, например, 
регламентируется следующая шкала стойкости: изменение на 0…10% – 
«хорошая» устойчивость, свыше 10…15% - «удовлетворительно», свыше 15% - 
«плохо». 

ГОСТ РМЭК 60811-2-1-2006 и ГОСТ 12020-72 оценивают устойчивость 
оболочки КИ к набуханию опосредованно, через изменение механических 
характеристик, которые, как известно [2], наиболее чувствительны к процессам 
старения. В то же время, известно [3], что хотя длительное набухание в 
конечном итоге всегда приводит к ухудшению механических свойств полимера, 
пластифицирующий эффект набухания может краткосрочно приводить, 
например, к временному повышению прочности оболочки. Кроме того, 
свойства полимеров могут значительно изменяться при переработке [4]. 
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Для проведения данного исследования, в рамках договора о 
сотрудничестве с Томским политехническим университетом, на ООО 
«Томсккабель» были изготовлены образцы кабелей двух типов. Оболочка 
образца типа 1 изготовлена однослойной на стандартном экструдере, а 
оболочка образца типа 2 изготовлена на сдвоенном (V-образном) экструдере 
двухслойной за один проход. В обоих случаях для оболочки использован 
термопласт, который не относится к материалам с хорошей устойчивостью к 
набуханию. Он представляет собой высоконаполненную безгалогенную 
полимерную композицию на основе полиолефина.  

Гибкие маслостойкие кабели Ölflex 440Р и ÖlflexROBUST 200 
представляют собой кабели с рабочей температурой от -40˚С до +80˚С и 
включают 2 многопроволочные жилы сечением 1.0 мм2 с изоляцией из 
полиолефинового ТЭП, поверх которых наложена однослойная оболочка. 
Оболочка Ölflex 440Р выполнена из TPU, а оболочка ÖlflexROBUST 200 
выполнена из полиолефинового термоэластопласта (ТЭП). Оба материала 
относятся к полимерам с хорошей устойчивостью к углеводородным 
жидкостям. 

Прочностные характеристики и толщина оболочки образцов кабелей до 
старения в углеводородных жидкостях представлены в табл. 1. Старение в 
дизельном топливе и трансформаторном масле образцов КИ проводилось 
согласно ГОСТ Р МЭК 60811-2-1-2006 при комнатной температуре, в течение 
1000 часов. Через каждые 200 часов образцы вынимались и проводились 
измерения толщины оболочки h, прочности на разрыв σ и относительного 
удлинения при разрыве ε в соответствие с ГОСТ Р МЭК 60811-1-1-2006.  

Таблица 1 
Толщина и прочностные характеристики оболочки образцов кабелей в 

исходном состоянии 

Марка 
Ölflex 
440Р, 
TPU 

ÖlflexROBUST 
200, ТЭП 

Образец 
типа 1, 

полиолефин

Образец типа 2, 
полиолефин 

Толщина оболочки, мм 1,2 1,1 2,5 3,5 
Предел прочности σ, МПа 28 26 12,5 11,3 
Относительное удлинение 

Ɛ,% 
320 270 125 120 

На рис. 1 представлены графики зависимостей изменения толщины 
оболочки, образцов КИ от времени старения в ДТ и ТМ. Из рис. 1 видно, что 
для образцов типа 1 и 2 характерно неограниченное набухание оболочек. За 
1000 ч старения изменение толщины оболочки образцов типа 1 составило в 
среднем 25%, а для образцов типа 2 – 17%. 

Для кабелей марки Ölflex в период времени от 600 до 1000 часов 
наблюдается участок приближения к насыщению, что свидетельствует скорее 
об ограниченном характере набухания. Как известно [1, 5], ограниченное 
набухание характерно для несшитых полимеров с высокой молекулярной 
массой и сильным межмолекулярным взаимодействием. При этом в отличие от 
слабосшитых полимеров, ограниченное набухание которых может приводить к 
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повышению маслостойкости кабеля. В то же время, наложение двухслойной 
оболочки на V-образном экструдере может значительно повысить устойчивость 
КИ к старению даже при использовании материалов с невысокой 
устойчивостью.  
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Для передачи электроэнергии от источника до потребителя используют 
провода и кабели, изготовленные из меди или из алюминиевых сплавов. По 
своим электротехническим свойствам медь превосходит алюминий. Поэтому в 
местах потребления – в бытовых и производственных зданиях, сооружениях, 
требуются применять медные провода и кабели, токоведущие шины, что 
регламентирует ПУЭ (Правила устройства электроустановок). При соединении 
токоведущих частей электроустановок, подключении их к линиям 
электропередач создаются разъемные и неразъемные электрические контакты. 

При любой, сколь угодно чистой обработке два металлических тела 
соприкасаются не по всей видимой поверхности, а лишь в отдельных точках по 
микровыступам. Таким образом, механический контакт двух тел происходит не 
по всей видимой поверхности, а лишь в отдельных точках [1]. 

При попадании электролита (водного раствора кислот щелочей), 
возникающего в результате теплового старения полимерных материалов, 
повышенной влажности окружающей среды, в пустоты электрического 
контакта разнородных металлов происходит процесс электрохимической 
коррозии.  

При электрическом контакте двух металлов, обладающих разными 
электродными (электрохимическими) потенциалами и находящимися в 
электролите, образуется гальванический элемент. Поведение металлов зависит 
от значения их электродного потенциала. Металл, имеющий отрицательный 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК НА 
СВОЙСТВА НИТРИД АЛЮМИНИЕВОЙ КЕРАМИКИ, ПОЛУЧЕННОЙ 

ПО ТЕХНОЛОГИИ ИСКРОВОГО ПЛАЗМЕННОГО СПЕКАНИЯ 
 

В.В. Черевко, А.А. Сивков, А.С. Ивашутенко 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 

В настоящее время в электронной технике с увеличением удельной 
тепловой мощности возникает проблема теплоотвода. Одним из простейших 
методов отвода тепла – это отвод тепла через подложку, на которой 
расположены элементы цепи. Одним из примеров материала такой подложки 
является нитрид алюминия (AlN). Керамика на основе нитрида алюминия 
обладает высокой теплопроводностью, которая может достигать 319 Вт/м·К[1] 
и в тоже время является хорошим диэлектриком. Столь высокие значения 
теплопроводности в первую очередь зависят от чистоты материалы и 
межзеренных границ. 

В настоящее время для синтеза дисперсного нитрида алюминия освоен и 
широко применяется в промышленности метод самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза - СВС. Данный метод относительно прост в 
реализации, однако чувствителен к закладке в реактор исходных материалов. 

Ранее в проведенных работах [2-3] показано, что исходный порошок 
после СВС-синтеза не обеспечивает высоких показателей теплопроводности. 
Использование даже высоких температур спекания (2200°С) не приводят к 
существенному улучшению результатов. Одним из вариантов решения данной 
проблемы является использование модифицирующих добавок, 
обеспечивающих получение плотной беспоровой структуры при пониженных 
температурах спекания, что и является целью настоящей работы. 

В качестве объекта исследования в данной работе выступал порошок 
нитрида алюминия марки ТЧ-1 производства Черноголовка. На рис. 1 
представлена структура и морфология частиц ТЧ-1. 
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Таблица 1. 
Теплопроводность керамики 

 
 Во-вторых, модифицирующая добавка снижает температуру спекания на 
150-200°С. В третьих, предварительная механообработка порошков 
способствует спеканию материала и получению более высоких значений 
теплопроводности у керамики на основе нитрида алюминия. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Ю. Непочатов, А. Земницкая, П. Муль. Разработка керамики на основе 

нитрида алюминия для изделий электронной техники // Современная 
электроника. №9. 2011. – С. 14–16. 

2. Репкин Ю.Д. Исследование условий получения огнеупорных изделий 
из нитрида алюминия // Огнеупоры.- 1965, – №2. – С.41–48. 

3. LiJing-Feng, KawasakiAkira, WatanabeRyuzo Горячее изостатическое 
прессование смесей порошков SiC-AIN: влияние помола на образование 
твердых растворов и их свойства // J. Amer. Ceram. Soc. – 1998. – Vol. 81. – № 6. 
– p.p. 1445–1452. 

4. А.А. Сивков, Д.С. Никитин, А.Я. Пак, И.А. Рахматуллин. Прямой 
плазмодинамический синтез ультрадисперсного карбида кремния // Письма в 
ЖТФ, 2013, том 39, вып. 2, – С. 15–20. 
  

Образец Состав Нагрев Масса Высота Диаметр
Плот-
ность 

T 
измер.

a Сp λ 

№ % °С/мин г мм мм г/см3 °С мм2/c Дж/г·К Вт/м·К
1 
AlN1800  
не молот 

ТЧ-1 – 
100% 

500 2,275 4,88 14,83 
2,638 

(80.9%)
20,8 23,345 0,897 45,24 

2 
AlN1800 
помолот 

ТЧ-1 – 
100% 

500 2,306 4,477 14,90 
2,915 

(89.4%)
21,1 22,103 0,880 56,70 

3 
AlN1800 
помолот 

ТЧ-1 – 
95% 

AlNнаш 
– 5% 

500 2,334 4,145 15,00 
3,186 

(98.3%)
21,3 25,061 0,877 70,46 

4AlN1700 
помолот 

ТЧ-1 – 
95% 

AlNнаш 
– 5% 

500 2,475 4,807 14,88 
2,914 

(89.3%)
21,6 28,529 0,900 58,59 
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СОЗДАНИЕ МЕДЬ-АЛЮМИНИЕВЫХ ПОКРЫТИЙ 
ПЛАЗМОДИНАМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 
Н.Р. Нафигин, А.А. Сивков, А.С. Сайгаш, А.С. Ивашутенко 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск 

 
Основными материалами для токопроводящих элементов в системах 

электроснабжения являются медь и алюминий, ввиду высокой удельной 
проводимости и относительно низкой их стоимости. Одной из основных 
проблем в электроэнергетике, возникающей при подключении электрических 
соединений, является совмещение контактной пары медь-алюминий. Решение 
этой проблемы является актуальной задачей. Основные методы решения этой 
проблемы – использование биметаллических прокладок, применение 
токопроводящих смазок, нанесение покрытий. 

Анализ литературных данных [1-3] показывает, что совмещение 
контактной пары медь-алюминий существующими методами, возможно, но не 
достаточно эффективно. 

В связи с этим является актуальным нахождение способа, который бы 
позволил не только совместить контактную пару медь–алюминий, но и 
уменьшил переходное контактное сопротивление. Данная задача может быть 
решена путем воздействия на алюминиевую контактную поверхность 
высокоскоростной импульсной струи медной электроэрозионной плазмы, 
генерируемой сильноточным коаксиальным магнитоплазменным ускорителем 
(КМПУ) эрозионного типа с медными электродами и ускорительным каналом 
(УК) 

Процесс данного метода реализуется в кратковременном(10-4 ÷ 10-3 с) 
цикле работы ускорителя и поэтому является прямым и относительно простым. 

Ранее в работе[4] была показана высокая эффективность работы КМПУ. 
В данной работе представлены новые экспериментальные результаты по 
данному направлению и связанные с реализацией многоимпульсного режима 
нанесения покрытия. 

Импульсное электропитание КМПУ осуществляется от емкостного 
секционированного накопителя энергии суммарной емкостью С=28,8 мФ и 
зарядным напряжением Uзар до 3,0 кВ. Ускоритель состоит из двух основных 
узлов: коаксиального Z–пинч ускорителя и внешней индукционной системы 
(рис. 1). 

Для инициирования плазмы в канале формирования плазменной 
структуры (КФПС) помещаются медные проволочки - проводники диаметром 
0,15мм. 
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СЕКЦИЯ 4. ПОДГОТОВКА И ПЕРЕПОДГОТОВКА 
ИНЖЕНЕРНЫХ И НАУЧНЫХ КАДРОВ ПО НАПРАВЛЕНИЯМ 

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА, ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И 
ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ»  

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЕЙС - ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ  АНАЛИЗА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПОДСТАНЦИИ 
 

Н.М. Космынина 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 

В Томском политехническом университете с 2014 года ведется обучение 
бакалавров по направлению 13.03.02  Электроэнергетика и электротехника по 
профессиональному модулю "Электрооборудование и электрохозяйство 
предприятий, организаций и учреждений". Среди базовых дисциплин профиля 
имеется дисциплина "Электроснабжение потребителей и режимы". 

В общем случае электроснабжение потребителей осуществляется от 
подстанций, предназначенных для приема, преобразования и распределения 
энергии [1, 2, 3]. Подстанция является одним из объектов учебных дисциплин 
бакалаврского цикла, которые обеспечивает кафедра "Электроэнергетические 
системы". Автором  доклада накоплен большой методический опыт по анализу 
электрической части подстанций, в том числе  с использованием кейс-
технологий.  

Кейс – технологии являются одним из направлений современных 
образовательных технологий, направленных на развитие активной творческой 
личности, способной самостоятельно приобретать новые знания и способы 
деятельности [4, 5]. При этом используются такие методы познания, как 
моделирование (построение модели ситуации), системный анализ (системное 
представление и анализ ситуации), мысленный эксперимент, проблемный 
метод (представление проблемы, лежащей в основе ситуации), метод 
классификации (создание упорядоченных свойств ситуации), "мозговая атака" 
(генерирование идей относительно ситуации), дискуссия (обмен мнениями). 

Для всех используемых методов кейс-технологий характерно 
использование реального фактического материала и работа студентов  в 
команде. В качестве реального фактического материала используются данные 
отчетов, выполненных студентами Энергетического института после 
прохождения производственных практик на электростанциях (тепловых, 
гидравлических, атомных) и подстанциях Единой энергосистемы России. 
Главные схемы электрических соединений подстанций,  оформленные в виде 
методического материала [6], являются основой для проведения занятий по 
кейс-технологиям. Пример главной схемы подстанции приведен на рис.1. 

Тематика кейсов включает в себя как анализ отдельных видов 
электрооборудования (силовых трансформаторов и автотрансформаторов, 
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 напряжение связи подстанции с энергосистемой;  
 связи между распределительными устройствами разного напряжения в 
виде табл. 1: 

Таблица 1 

Название связи Вид связи Число связей
Подстанционная 
маркировка 

оборудования связи 
Например, 

связь РУ 110 кВ и РУ 
10 кВ 

Например, 
двухобмоточный 
трансформатор 

Например, 
2 

Например, 
Т11 

 
3. Привести альтернативную структурную схему. 
4. Сравнить схемы по п.1 и п.3, исходя из условий экономичности и 

надежности электроснабжения потребителей. 
 

ЗАДАНИЕ "АНАЛИЗ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА ПОДСТАНЦИИ 

__________________________" 
Название подстанции 

 
Для схемы подстанции, выданной преподавателем, привести следующие 

сведения по заданному  распределительному устройству (РУ): 
1. Число  и название систем сборных шин. 
2. Наличие или отсутствие секционирования каждой системы сборных шин. 
3. Описание присоединений к системам сборных шин в табличном виде 

табл. 2: 
Таблица 2. 

Напряжение РУ_______ кВ 

Вид присоединения 
Число 

присоединений 

Число выключателей 
на одно 

присоединение 

Наличие 
реактирования 

Линия    
Силовой 
трансформатор 

   

Силовой 
автотрансформатор 

   

4. Вид схемы электрических соединений. 
5. Подстанционная маркировка, название  и номера ячеек для общих 

выключателей РУ в случае его выполнения  по схеме с системами сборных 
шин. 

6. Наличие или отсутствие комплектных шкафов. 
7. Описание альтернативных схем электрических соединений. 
8. Сравнение схем по п.4 и п.7, исходя из условий надежности 

электроснабжения, удобства обслуживания. 
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Работа по кейс-технологии проводится на групповых занятиях. При этом 
преподавателю  необходимо обеспечить студентов раздаточным материалом.  

Для исключения последнего фактический материал (схемы подстанций) 
передан в фондзала курсового и дипломного проектирования научно-
технической библиотеки Томского политехнического университета[8], в 
котором в течение ряда лет автор доклада организует  групповые занятия по 
дисциплинам"Электрические части и подстанции" и "Режимы работы и 
эксплуатация основного оборудования электростанций и подстанций" [9]. 
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ПРОБЛЕМЫ ОБУЧЕНИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА В 
ВУЗЕ 

 
Л.К. Бурулько, Ю.Н. Дементьев 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск. 

 
Обучение в общем понимании – это процесс взаимодействия субъектов, 

а точнее: особым образом организованное общение между теми, кто обладает 
знаниями и определённым опытом, и теми, кто их приобретает, усваивает.  

Обучение в современном вузе (университете) — это процесс, 
построенный на  творческой активности студента, в результате которого 
студент под руководством преподавателя овладевает специальными знаниями, 
умениями и навыками. [1], формируя свои профессиональные компетенции.  

Рассматривая проблемы обучения в техническом вузе, можно выделить  
два противоречия характерных для образования в целом, а именно: 

 противоречие между процессом производства знаний человечеством  
во всех отраслях науки и техники  и процессом потребления знаний, связанного 
с передачей, восприятием и освоением этих знаний; 

 противоречие между требованием быстрого, легкого и качественного 
приобретения необходимых знаний и отсутствием соответствующих методов 
освоения и способов построения учебно-познавательного процесса при 
подготовке современных специалистов (инженеров, техников и т.д.); 

 Разрешение первого противоречия возможно при интеграции 
естественнонаучных знаний [2, 5]. Интеграция естественнонаучных знаний - 
это процесс, ведущий к сближению, связанности отдельных разделов учебных 
предметов в единое целое при одновременном объективном углублении 
дифференцированной системы обучения. Опыт целесообразного обращения со 
знаниями из нескольких смежных дисциплин формирует новое качество - 
способность решать профессионально направленные учебные задачи: 
интегрировать в единое целое усвоенные отдельные действия, способы и 
приемы. Особую актуальность данное положение приобретает в условиях 
модернизации образования. 

Важность интегративного подхода к обучению ни у кого не вызывает 
сомнения. Что же препятствует внедрению интегрированных дисциплин в 
учебный процесс и окончательному решению этой проблемы? Это отсутствие 
учебников и пособий по интегрированным дисциплинам, учебных программ и 
учебно-методических комплектов по обеспечению этих дисциплин.  

В учебных планах последнего поколения объем естественнонаучных 
знаний, получаемых студентами в процессе обучения, определяется циклом 
математических и естественнонаучных дисциплин, изучение которых 
реализуется на первом и втором курсах. Параллельно с дисциплинами данного 
цикла студенты изучают ряд дисциплин базового цикла. Так для направления 
13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» базовыми дисциплинами из 
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профессионального цикла является «Теоретические основы электротехники» и 
«Теоретическая и прикладная механика». Это определяется тем, что в 
энергетике и электротехнике при подготовке специалистов по направлению 
13.03.02 основными объектами изучения являются энергетические и 
электромеханические системы. Основными элементами силовой части этих 
систем являются вентильные силовые и электромеханические преобразователи 
энергии и передаточные механизмы. 

Анализ рабочих программ дисциплин математического, 
естественнонаучного и профессионального цикла и использование прикладных 
программных пакетов в учебном процессе позволяют установить глубокие 
межпредметные связи, основой для которых является метод математического 
моделирования.   

Метод математического моделирования является в настоящее время 
наиболее эффективным и универсальным для решения многих задач, 
возникающих в различных областях человеческой деятельности. Свое начало 
метод математического моделирования получил с уравнений Лагранжа, с 
помощью которых аналитическим (математическим) путем пытались объяснить 
все явления в механической картине мира. Раскрытие сущности электрических 
и магнитных явлений М. Фарадеем и математическая разработка теории 
электромагнетизма Д. Максвеллом предоставили широкие возможности по 
использованию математических уравнений для описания и объяснения 
процессов и известных фактов в различных смежных областях науки. 
Практически во всех специальных дисциплинах любой технической 
специальности широко пользуются математическими моделями при изложении 
основных теоретических положений.  

Математическая идеализация явлений при исследовании различных 
систем, применение логически взаимосвязанных действий для достижения 
заданной цели, математическое моделирование, базирующееся на 
возможностях вычислительной техники, становятся эффективным и надежным 
инструментом осознания осваиваемых профессиональных компетенций, 
формирования у студентов профессионального инженерного мышления и 
развития у них культуры моделирования. 

Поэтому можно сделать вывод о том, что при разработке учебников  и 
пособий по интегрированным дисциплинам, учебных программ и учебно-
методических комплектов, следует воспользоваться методами математического 
моделирования.  

Наряду с этим, при проведении лабораторных и практических занятий, в 
творческих проектах, в учебно-исследовательской работе студентов для 
активизации их самостоятельной деятельности следует использовать, так 
называемый принцип новых задач, суть которого заключается в том, чтобы на 
каждом занятии, в творческих проектах и научно-исследовательских работах 
студенты разрабатывали бы и создавали бы собственные пользовательские 
программы и модели при изучении той или иной дисциплины. 
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Для реализации этого направления требуется постоянная кропотливая 
учебно-методическая работа, при выполнении которой с учетом компьютерных 
современных технологий необходимо создание творческих коллективов. В 
состав таких коллективов должны входить преподаватели по математике и 
физике, преподаватели, обеспечивающие цикл профессиональных дисциплин, а 
также программисты, обладающие достаточно высокими компетенциями в 
области компьютерного моделирования. Основной задачей таких коллективов 
является разработка интегрированных дисциплин и учебно-методических 
комплексов, которые обеспечивали бы при построении (моделировании) 
простых и сложных систем  интеграцию знаний о моделируемом объекте: в 
рамках отдельных предметных областей («по глубине»); и в границах 
междисциплинарных проблемных областей («по широте»).   

К сожалению, приходится констатировать, что при переходе на новые 
формы составления индивидуального плана научно-педагогических работников 
ТПУ на учебно-методическое и организационное обеспечение учебной работы 
отводится всего 180 часов, что затрудняет создание и разработку учебников и 
учебно-методических комплексов для новых интегрированных дисциплин.  

 К сожалению, также следует отметить отсутствие навыков 
самостоятельной  работы школьников, поступивших на первый курс Вуза. 
Связано это с тем, что при  наличии высоких баллов по математике и физике, 
полученных при сдаче ЕГЭ, некоторые из них не  обладают высокими 
компетенциями, необходимыми для обучения в Вузе. 

Поэтому весьма актуальным в настоящее время является 
совершенствование самостоятельной работы студентов под руководством и 
контролем преподавателя и использование в учебном процессе проблемно-
ориентированного и проектно-организованного обучения[6]. Широкий спектр 
применения проектно-организованного обучения обусловлен возможностями, 
которые обеспечиваются при применении данного метода в учебном процессе.  

Л. С. Выготский указывал [3]: «... Только то обучение является хорошим, 
которое забегает вперед развития». Этим свойством обладает развивающее 
обучение, при котором учебный процесс ориентирован на потенциальные 
возможности человека и их реализацию. Проектно-организованное обучение 
обладает всеми признаками (характеристиками) развивающего обучения [4]:  

– основная роль руководителя проекта в процессе его выполнения – 
организация деятельности студентов, формирование познавательной 
самостоятельности, развитие и формирование способностей (компетенций) 
студентов к практическому применению знаний;  

– работа над проектом представляет собой цепь усложняющихся задач, 
которые вызывают у студента потребность в овладении специальными 
знаниями и навыками, в создании новой, не имеющей аналога в его опыте 
схемы решения;  

– студент является полноценным субъектом выполнения проекта. 
Усвоение знаний и формирование способов деятельности выступают при 
выполнении проекта как процесс и результат деятельности студента;  
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– проектно-организованное обучение направлено на развитие 
совокупности качеств личности;  

– проектно-организованное обучение происходит с опорой на период 
ближайшего развития студента, воспитывает у него веру в свои силы. Знания и 
компетенции, свойства и качества личности выступают как результаты работы 
над проектом и как условия дальнейшей деятельности студента, в ходе которой 
происходит его развитие.  

В настоящее время возрастает роль электронно-очного обучения. При 
таком обучении часть учебного материала реализована в виде электронных 
курсов, выставленных в локальной сети.  

Другая часть материала представлена в виде электронных методических 
указаний к выполнению лабораторных работ и заданий для подготовки к  
практическим занятиям. Такое обучение требует от студента умения управлять 
своим учебным процессом, а именно высокой самоорганизованности, 
определенных способностей, навыков, умений оценивать результаты своего 
обучения, самостоятельно находить проблемы в усвоении материала.  В то же 
время объем изученных самостоятельно материалов требует периодической 
проверки уровня понимания основных моментов изучаемых предметов. 
Студент должен убедиться, что программа обучения удовлетворяет его. Работа 
преподавателя в данном случае – это научить  студента тому, как надо 
контролировать, корректировать себя. 

При этом если недостаточно отработаны навыки самоконтроля, то 
студенты привыкают к тому, что их деятельность исправляет преподаватель и 
привыкают адресовать ее внешнему контролю. 

Эффективность  самоконтроля и самооценки студента и формирование 
его позитивного отношения к обучению возможно только при наличии 
методических и тестовых материалов [7], позволяющих: 

– планировать студенту свою учебную деятельность; 
– ставить цели и уметь решать учебные проблемы; 
– систематизировать учебный материал; 
– выделять основные идеи, отделять главное от второстепенного; 
– способствовать оценке результатов и самооценке на всех этапах 

обучения; 
– учебной деятельности путем тестирования и сравнения информации. 
Таким образом, для интеграции накопленных знаний и  эффективной 

передачи их обучающимся необходимо: 
– создавать и  разрабатывать новые интегрированные инновационные 

учебники и учебные пособия, которые на начальной стадии обучения студентов 
вузов, формировали бы у них логические межпредметные связи между 
дисциплинами конкретного направления в подготовке специалистов; 

– формировать самостоятельную активность студентов с помощью 
контроля со стороны научно-педагогического персонала, осуществляющего 
подготовку.  
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– разрабатывать методические тестовые материалы для формирования 
навыков самоконтроля и самооценки студента;  

Учитывая социальный заказ государства и общества, нашедший 
отражение в нормативных документах в области образования, а также 
результаты проводимых исследований, полагаем, что при условии 
сотрудничества преподавателей-партнеров на основе выполнения единых 
требований можно выстроить образовательный процесс, в котором студенты 
будут готовы к усвоению профессиональных компетенций. 

Работа выполнена в рамках Госзадания «Наука», проект № 3852 
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Общеизвестно, что одной из важнейших педагогических задач любого вуза 

является работа со студентами первого курса, направленная на более быструю и 
успешную их адаптацию к новой системе обучения, к новой системе 
социальных отношений, на освоение ими новой роли студентов. Первый курс 
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может стать точкой опоры для студента, а может привести к различным 
деформациям в поведении, общении и обучении. Именно на первом курсе 
формируется отношение молодого человека к учебе, к будущей 
профессиональной деятельности, продолжается "активный поиск себя". Даже 
отлично окончившие среднюю школу, на первом курсе не сразу обретают 
уверенность в своих силах. Первая неудача порой приводит к разочарованию, 
утрате перспективы, отчуждению, пассивности. От успешности адаптации 
зачастую зависит дальнейший ход профессиональной жизни человека [1]. На 
основе этого в нашем институте вышел приказ о назначении студентов-
кураторов, среди студентов нашего института. Которые должны с 
психологической точки зрения подсказывать и направлять первокурсников на 
нужный путь;  помогать психофизиологически  адаптироваться к необычным и 
экстремальным условиям или факторам среды обитания и деятельности; 
наконец помощь социально или социально-психологической адаптации людей 
к переменам в данной социальной организации (семье, группе, стране) и к 
изменениям в их собственном положении в данной социальной организации 
(смена статуса, должности, позиции), а также к совершенно новой для них 
организации и социокультурной среде в целом, будь то учебное, 
исправительное или производственное учреждение, семья, город, страна и т.п. 
Признаками неуспешной адаптации являются снижение работоспособности, 
усталость, сонливость, головные боли, доминирование подавленного 
настроения, возрастание уровня тревожности, заторможенность или, напротив, 
гиперактивность, сопровождающаяся нарушениями дисциплины, 
систематическое невыполнение домашних заданий, пропуски занятий, 
отсутствие мотивации учебной деятельности. От того, как долго по времени 
происходит процесс адаптации, зависят текущие и предстоящие успехи 
студентов.  Помимо освоения в новом коллективе, первокурснику предстоит 
знакомство с новыми преподавателями, а это процесс не из легких. Ведь к 
каждому преподавателю нужно найти свой подход, понять его стиль 
преподавания и отношение к студентам. В школе каждый учитель преподает 
свой предмет на протяжении многих лет и за этот период времени у него 
складываются свои индивидуальные отношения с каждым учеником, а в сфере 
высшего образования преобладает установка одинакового подхода ко всем 
студентам [2]. Контакт преподавателя со студентами бывает логический, 
психологический и нравственный. Логический контакт - это контакт мысли 
преподавателя и студентов. Психологический контакт заключается в 
сосредоточенности внимания студентов в восприятии и понимании ими 
указанного материала, а также во внутренней мыслительной и эмоциональной 
активности в ответ на действия преподавателя и поступающую от него 
информацию. Нравственный контакт обеспечивает сотрудничество 
преподавателя и студентов. При отсутствии этого контакта, например, в 
условиях конфликта, познавательный процесс либо затруднен, либо вовсе 
невозможен [2] . 
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Со своей стороны, для знакомства ребят студенты-кураторы проводят 
тренинги. На первой недели прошли несколько тренингов под названием: 

 Социометрия  
 Участники свободно разбредаются по комнате. Ведущий дает задание: 

"Найдите друг друга те, у кого одинаковый цвет глаз" (варианты: "Те у кого 
день рождения летом", "Те, в чьем имени 5 букв" и т.д.) Возможны другие 
варианты, когда участники объединяются в группы по месту проживания, знаку 
зодиака, любимому цвету и т.п.  

  Пересядьте те, кто... 
Стоящий в центре круга (для начала это ведущий) предлагает поменяться 

местами (пересесть) всем тем, кто обладает общим признаком. Например, я 
скажу: "Пересядьте все те, кто родился весной" – и все, кто родился весной, 
должны поменяться местами. При этом, тот, кто стоит в центре круга, должен 
постараться успеть занять одно из освободившихся мест, а кто останется в 
центре без места, продолжает игру. 

  Приветствие в парах  
Группа разбивается на пары, затем приветствуют друг друга. Затем по 

сигналу пары меняются. Один из партнеров в каждой паре переходит в 
следующую пару, по часовой стрелке, через одного и приветствие 
продолжается с новым партнером. 

  Визитка 
Группа разбиваются на пары, затем дается мин 5 за это время, каждый из 

пары должен по возможности рассказать о себе по максимуму. Далее выходит 
каждая пара и презентует друг друга, все что запомнили [3]. 

Данные тренинги приводят улучшенному знакомству и налаживанию 
атмосферы, что не мало важно на ранней стадии учения. 

Далее проводили тренинги, такие как: 
  Рисунок на спине  
Группа становится круг «паровозиком», ведущий (куратор/студент-

куратор) схематично изображает: море, солнце, птиц. Молча показывает 
любому участнику,  он изображает пальцем на спине впереди стоящего, далее 
он изображает по своим ощущение, сто понял, на спине впереди стоящего 
человека и так по кругу. Последний озвучивает что получилось, ведущий 
показывает рисунок! [3]  

А также проводились тренинги: «Снежный ком», «Телесный контакт», 
«Атомы и молекулы», «Звездочка, восьмерка, квадрат», «Доверие», «Групповой 
символ», «Факс» 

Развитие коммуникативных навыков, ответственности, сплоченности 
внутри команды. Осознать, насколько важно настроиться на понимание другого 
человека, а также само желание понять другого. Демонстрация возможности 
адекватного обмена информацией без использования слов, развитие и навыков 
невербального общения.[3] 

Необходимо отметить, что неумение организовать себя в условиях 
отсутствия ежедневной проверки знаний  и систематического контроля 
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посещаемости в вузе является для первокурсников серьезной проблемой. Для 
этого существует тайм-менеджмент (управление временем, организация 
времени). Управление временем — это действие или процесс тренировки 
сознательного контроля над количеством времени, потраченного на конкретные 
виды деятельности, при котором специально увеличиваются эффективность и 
продуктивность. Управление временем может помочь рядом навыков, 
инструментов и методов, используемых при выполнении конкретных задач, 
проектов и целей. Этот набор включает в себя широкий спектр деятельности, а 
именно: планирование, распределение, постановку целей, делегирование, 
анализ временных затрат, мониторинг, организация, составление списков и 
расстановка приоритетов. Изначально управление приписывалось только 
бизнесу или трудовой деятельности, но со временем термин расширился, 
включив личную деятельность с таким же основанием.[4] На основе этого 
первому курсу были показаны презентации и видеоролики на данную тему, 
проведены тренинги такие как: 

  Поглотитель времени 
Нужно подумать и выписать все занятия, которые можно определить как 

«поглотители» времени. Посчитать, сколько времени они отняли у вас в 
течение недели? Кто больше всех отвлекал вас? Что мешало вам завершить 
начатое за один прием? Теперь, когда перед вами список основных 
«поглотителей» вашего времени, подумайте, какие меры вы можете 
предпринять для их устранения?   Вам будет легче справиться с этим заданием, 
если вы определите причины, которые приводят к потере времени. 

  Коридор 
Из группы выбирается доброволец. Он озвучивает цель и говорит, что ему 

мешает достичь ее. Остальные участники выстраиваются в коридор. Каждому 
участнику дается роль определенного поглотителя времени. Задача 
добровольца пройти до конца живого коридора и «достичь цели», несмотря на 
отвлекающие факторы, а задача «поглотителей»-отвлечь внимание добровольца 
и не дать ему достичь своей цели, Отвлекать можно действиями, уговорами, 
аргументами и т.д. 

Тренинг не обходим для устранения причин дефицита времени , 
правильная расстановка приоритетов [3]. 

Заключение 
Студенческая жизнь начинается с первого курса, и поэтому успешная 

адаптация первокурсника к жизни и учебе в ВУЗе является залогом 
дальнейшего развития каждого студента как человека, будущего специалиста. 
Поступив в новое учебное заведение, молодой человек уже имеет некоторые 
сложившиеся установки, стереотипы, которые при начале обучения начинают 
изменяться, ломаться. Новая обстановка, новый коллектив, новые требования, 
оторванность от родителей, неумение распорядиться "свободой", денежными 
средствами, коммуникативные проблемы и многое другое приводят к 
возникновению психологических проблем, проблем в обучении, общении с 
сокурсниками, преподавателями. 



 
 

330

Проходит немало времени, прежде чем студент приспособится к 
требованиям обучения в ВУЗе. Многими это достигается слишком большой 
ценой. Отсюда зачастую возникают существенные различия в деятельности, а 
особенно ее результатах, при обучении одного и того же человека в школе и в 
ВУЗе. Отсюда и низкая успеваемость на первом курсе, непонимание и, 
возможно, непринятие условий и требований ВУЗа. 

Выводы 
Итак, адаптироваться нужно: 

 Во-первых, к учебному процессу, который во многом отличается от 
школьного. Между преподавателем и студентом возникает барьер из-за 
различия в методах обучения в школах и ВУЗах. Новая обстановка во 
многом обесценивает приобретенные в школе способы усвоения 
материала.  

 Во-вторых, к новому коллективу. Определить "свое место под солнцем, 
завоевать авторитет и уважение однокурсников иногда любой ценой":  
одеждой (экстравагантной); неординарным поведением («взрослым»: 
сигарета, мат); смелостью «непослушания» и т.д.  

 В-третьих, к новым условиям жизни: самостоятельной организации 
учебы, быта, свободного времени.  

 В-четвертых, к новым отношениям с родителями, т.к. подросток 
становится постепенно независимой личностью. 

Эти трудности различны по происхождению. Одни объективно неизбежны 
(освоение в новом коллективе, взаимоотношения с педагогами), другие носят 
субъективный характер и связаны со слабой подготовкой, дефектами 
воспитания в семье и школе. Если студент еще до поступления в ВУЗ твердо 
решил вопрос о выборе им профессии, осознал ее значение, ее положительные 
и отрицательные стороны, требования, которые она выдвигает, то обучение в 
ВУЗе будет целенаправленным и продуктивным, то адаптация будет 
осуществляться без особых затруднений. 
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Сегодняшний студент представляет собой весьма противоречивую 

личность: с одной стороны, он под влиянием демократизации общества стал 
намного свободнее и независимее, а с другой – его общеобразовательная 
подготовка и культурный уровень резко снизились, во многом благодаря 
бездарно проводимой реформе образования. Это чаще всего и заводит его в 
тупик с самого начала учебы. Еще многого не понимая, он с легкостью 
пропускает лекции и даже практические и лабораторные занятия. Поэтому 
одна из самых важных и первоочередных задач куратора – убедить студента, 
что на сегодняшний день самое главное для него – учеба. Необходимо 
именно на первых курсах пробудить у студентов интерес к учебе: для этого 
им надо показать интересные стороны как отдельных предметов, так и 
будущей специальности в целом. Куратор в высшем учебном заведении это 
преподаватель-воспитатель, который не только наблюдает за обучением 
студентов, но и активно вовлекает их в воспитательно-образовательный 
процесс, используя систему взаимоотношений, основанную на сотрудничестве 
и партнерстве. Одна из главных задач куратора - помочь студентам 1 и 2 курсов 
быстро и безболезненно адаптироваться к студенческой жизни, научиться 
ориентироваться в своих правах и обязанностях, познакомиться с организацией 
учебного и вне учебного процесса в вузе, сплотить коллектив и создать 
благоприятный микроклимат в группе. Решением всех этих задач во многом 
осложняется большой возрастной разницей между студентами и кураторами, 
поэтому в ЭНИНе ТПУ было предложено в помощь кураторам-преподавателям 
рекомендовать помощников из числа студентов-активистов старших курсов, 
которые с одной стороны приобрели необходимый опыт и навыки учета 
специфики учебного процесса в ВУЗе, особенностей и условий проживания в 
общежитиях и проведение мероприятий не только в стенах общежития, но и в 
институте; с другой стороны они легко находят общий язык и входят в контакт 
со студентами первого курса т.к. были в их положении всего пару лет назад. С 
точки зрения студента-куратора   работа со студентами-первокурсниками очень 
сложна и интересна одновременно,. а,кроме того, еще и ответственна, так как 
ты сам являешься студентом ВУЗа и должен подавать пример и в учебе и в 
общественной жизни. Работая совместно с куратором, у которого большой 
опыт «за плечами», ты перебираешь этот бесценный опыт и уже смотришь на 
всю кураторскую работу не только глазами студента, но и преподавателя, ведь 
студенту-куратору так же нужно помочь куратору и организовать 
первокурсников на то или иное мероприятие, провести тренинги... И для этого 
необходимо знать не только условия тренинга, но тонкости,  например,  как и 
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какой студент поведет себя в той или иной ситуации, выявить так называемых 
«лидеров» и «молчунов» и уже непосредственно работать с коллективом и 
сплотить команду. В программу часов куратора введены темы, рассмотрение 
которых немыслимо без участия опытного психолога-профессионала.   

Например, такие как:     
 Социометрия 
 Стресс-менеджмент  
 Целеполагание  и т.д. 

В этом случае занятия проводятся с участием психолога. По отзывам 
первого курса, проводимые тренинги психолога проходят с большой пользой 
для студентов. Работая такой командой, мы всячески поддерживаем первый 
курс и помогаем освоиться в «новой жизни». 
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МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ СВЯЗИ И ИНТЕГРАЦИЯ В 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ 

  
Л.А. Паюк, Л.К. Бурулько 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, Томск. 

 
Современное общество требует иного  качественно нового уровня 

знаний и образования. Оно заинтересовано в людях с развитым мышлением, 
способных анализировать факты, самостоятельно принимать решения, 
прогнозировать их возможные последствия. При этом концепция мировой 
системы образования – это образование в течение всей жизни, т.е. концепция 
непрерывного образования. Поэтому в последние годы идет модернизация 
образования и в России.  

Основной задачей модернизации в конкретном ВУЗе, на наш взгляд, 
является переход от традиционных методик процесса обучения к методикам, 
которые обеспечили бы условия по организации и управлению 
самостоятельной деятельностью студентов. Решение данной задачи возможно 
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при использовании принципа интеграции. Суть этого принципа –  взаимосвязь 
всех компонентов процесса обучения для разработки и определения 
содержания обучения, его форм и методов. 

Существует много видов интеграции: по методам, приемам, способам, 
уровням, направлениям. Совершенствование на уровне государства, так 
называемых управленческих «механизмов», и коммерциализации образования 
привели к интеграции направлений в подготовке специалистов и к 
формированию федеральных учебно-методических объединений в системе 
высшего образования. Среди таких объединений можно выделить федеральное 
учебно-методическое объединение в системе высшего образования  по 
укрупненной группе специальностей и направлений подготовки 13.00.00 
Электро- и теплоэнергетика. В этой группе направлений и специальностей в 
Томском политехническом университете ведется подготовка специалистов 
энергетиков и электромехаников.  

Интеграция по уровням проводимая в учебно-методических 
объединениях, а следовательно и в высшем профессиональном образование в 
целом, и присоединение России 19 сентября 2003 г. к Болонской декларация о 
Зоне европейского высшего образования, привели к переходу на 
двухуровневую (бакалавр, магистр) систему высшего образования [2]. 

Интеграция способов, связана с управлением процесса обучения, так как 
любой учебный процесс, помимо содержательной части обязательно включает 
организационный компоненту.  Основной и  главной в этом случае является 
задача оптимизации учебного процесса, т. е. сокращение непроизводительного 
учебного и обучающего труда, повышения эффективности усвоения знаний и 
надежности обучения, более глубокое развитие мыслительных способностей 
обучаемых. 

На данном этапе в новом поколении стандартов предусмотрено 
дальнейшее расширение свободы вузов. ФГОС определяет в качестве базовой 
(обязательной) по набору дисциплин (модулей) лишь половину (50%) 
образовательной программы бакалавра (для программы магистра так 
называемая «вариативная часть» составляет более 70%) 

Прерогативой вуза, в этом случае на первое место поставлены не жестко 
закрепленные учебные дисциплины, а требования к формированию у студента, 
в результате изучения соответствующего цикла дисциплин, компетенций. В 
связи с этим в ВУЗах, в том числе и в ТПУ, происходит сокращение 
аудиторного времени, путем сокращения числа часов на изучение дисциплин 
математического и естественнонаучного и профессионального циклов.  

При этом результаты обучения предполагается оценивать с помощью 
общекультурных, общепрофессиональных, профильно-специализированных 
профессиональных компетенций, представляющих собой динамичную 
совокупность знаний, умений, навыков, способностей и личностных 
качеств, которую студент может продемонстрировать после завершения 
образовательной программы (или ее части). 
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Роль обучения в современном высшем учебном заведение (ВУЗе) 
определяется изменением способов и приемов образовательного процесса (0П). 
В ФГОС  ВПО третьего поколения определены активные методы обучения как 
способы активизации учебно-познавательной деятельности студентов, которые 
побуждают не только преподавателя, но и студентов к активной мыслительной 
и практической деятельности в процессе освоения изучаемых материалов. При 
этом основным акцентом обучения становится  самостоятельная работа 
студентов. 

В Томском политехническом институте (в настоящее время 
университете) в течение столетия его существования основное внимание 
уделялось учебному процессу [3]. Так Л.Е. Зубашев (первый ректор ТПИ) сам 
непосредственно участвовал в составлении учебных планов и модернизировал 
существующую в России курсовую систему обучения, на предметную систему 
включив в нее положительные стороны курсовой системы. Воробьев А.А. (13-й 
ректор ТПИ) наряду с громадной научной и хозяйственной деятельностью, 
личное внимание уделял учебной и методической работе. Молодым 
начинающим преподавателям его напутствия указывали на проблемно-
ориентированное направление в подготовке специалистов.  Суть этого 
напутствия заключалась в том, что на лекциях пред студентами (вне 
зависимости от изучаемой дисциплины) лектор определяет  проблему, 
существующую в конкретной области науки и техники, показывает пути для 
решения задач, связанных с данной проблемой. На практических и 
лабораторных занятиях, используя современные методы и способы решения 
этих задач, самостоятельно под наблюдением и руководством преподавателя 
студенты обязаны были реализовать их решения и провести лабораторные 
исследования. При этом со стороны преподавателя осуществлялся строгий 
контроль над подготовкой студентов к лабораторным и практическим занятиям. 
В случае отсутствия должной подготовки к занятиям студент к ним не 
допускался. 

Такая организация учебного процесса ТПИ позволила подготовить 
многочисленную плеяду ученых и талантливых руководителей промышленных 
предприятий, научно-исследовательских институтов и университетов. Она 
вполне отвечает в настоящее время требованиям предъявляемым к учебному 
процессу.     

Поэтому в основе организации любого учебного процесса, как показывает 
анализ рекомендаций и требований  ФГОС  ВПО третьего поколения, а так же 
опыт прошлых лет  подготовки специалистов в ТПУ, лежат взаимодействия 
субъектов, а точнее: особым образом организованное общение между теми, 
кто обладает знаниями и определённым опытом, и теми, кто их 
приобретает, усваивает. 

Ведущее место в системе обучения при любой ее модернизации остается 
за словесными методами, так как основную учебную информацию студенты 
получают в процессе словесных рассуждений, доказательств и обобщений 
преподавателя или текстов учебных книг.  Эти методы направлены на усвоение 
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содержания материала, на формирование и усвоение понятий, а также на 
формирование и воспроизведение чувственных образов. 

Словесные методы необходимо использовать при изучении нового 
материала и сочетать с наглядными методами, повышающими внимание 
студентов и способствующие более глубокому усвоению знаний.  
Формирование и воспроизведение чувственных образов (моделей) в настоящее 
время легко реализуется с помощью информационных технологий. Особенно 
сильное воздействие на студентов оказывает демонстрация видео- и 
кинофильмов, кинофрагментов, которые могут быть использованы и в качестве 
иллюстративного материала. Создание проблемных ситуаций, решение 
исследовательских и практических задач  легко реализуется при использовании 
прикладных программных пакетов. 

При такой организации учебного процесса нельзя категорически 
нарушать логическую цепочку последовательности и подачи информации при 
изучении цикла математических и естественнонаучных дисциплин. Поскольку 
математика является важнейшей частью профессиональной подготовки 
будущего инженера. 

Развитие математического мышления студента необходимо так же для 
освоения современного метода познания, а именно метода математического 
моделирования. Этот метод позволяет полностью погрузить студента на первом 
и втором курсах в самостоятельную деятельность, выдавая ему 
соответствующие индивидуальные задания. Полученные при этом 
практические навыки самостоятельной деятельности позволят ему в 
дальнейшем находить решения в противоречивых ситуациях. 
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