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Experimental study of the trabecular bone elastic properties 
change in condition of diabetes 

 
Abstract. Experimental evaluation of the strength characteristics of cancellous 
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on the test results, Young's modulus and tensile strength of the trabecular bone were 
calculated. 
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Заболевания и травмы тазобедренного сустава являются одними 
из наиболее распространенных патологий, сопряженных с высоким 
риском инвалидизации пациентов. Количество оперативных вмеша-
тельств на данном сегменте в последние годы увеличилось. Сахарный 
диабет является одним из наиболее тяжелых состояний, сопровождаю-
щих пациентов с заболеваниями и травмами опорно-двигательного аппа-
рата. Для правильной выработки лечебной тактики данной категории 
больных, необходимо знать каким образом изменяются механические 
свойства костной ткани при эндокринологическом заболевании. Знание 
этих механизмов позволяет детальнее углубиться в процессы патогенеза 
заболеваний опорно-двигательной системы, эндокринной систем челове-
ка, что открывает новые перспективы в вопросах профилактики и лечения 
патологии. В литературе нет однозначного ответа на вопрос, касающийся 
изменений механических свойств костной ткани. Отмечен более высокий 
риск переломов у пациентов с сахарным диабетом, в то же время есть 
данные, основанные на денситометрии, свидетельствующие как о повы-
шенной, так и пониженной минеральной плотности костной ткани. Прямых 
экспериментальных данных в доступной литературе найдено не было. 

Большая часть прямых (разрушающих) исследований, проводимых 
в области биомеханики костей, используют в качестве материала образ-
цы, взятые у животных. Часть опытов проводится на биопсийном матери-
але, взятом у человека. Однако чаще всего в таком случае образцы 
тканей берутся из гребня подвздошной кости, которая не является нагру-
жаемой частью скелета, поэтому полученные в результате подобных 
исследований результаты не в полной мере отражают состояние свойств 
костей из нагружаемых зон. Так же существенным недостатком значи-
тельной части исследований является то, что материал, используемый в 
эксперименте, являлся высушенным. Однако известно, что характеристи-
ки сухого костного материала существенно отличаются от кости, не под-
вергавшейся высушиванию. Так Dempster W.T. и Liddicoat R.T. в 1952 году 
экспериментально доказали, что высушивание кости увеличивает её 
прочность и модуль упругости при сжатии и растяжении на 25-30 %. 
Проводимые в последние годы исследования так же подтверждают высо-
кую значимость гидратного слоя костной ткани в механизмах, определя-
ющих механические свойства кости в физиологических условиях. Эти 
данные показывают необходимость исследования образцов костной 
ткани, не подвергнутых высушиванию. 

Целью настоящей работы явилась экспериментальная оценка 
упругих характеристик (модуль упругости) губчатой кости головки бедра, 
пораженной коксартрозом и сахарным диабетом.  

Для оценки прочностных характеристик губчатой кости использо-
ваны головки бедренных костей, полученные в результате операции 
тотального эндопротезирования тазобедренного сустава у пациентов с 
диагнозами «Идиопатический коксартроз 3 стадии». Длительность 
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заболеваний составляла в случае коксартроза 8 лет ± 3 года. Всего 
было отобрано 9 головок. У двух пациентов кроме заболевания тазо-
бедренного сустава диагностирован компенсированный сахарный диа-
бет 2 типа. Таким образом, механические свойства данных пациентов 
(исследуемая группа) сравнивалась с контрольной группой (7 пациен-
тов). Головки сразу после удаления помещались в физиологический 
раствор, где находились в среднем 3 часа ± 45 минут, при комнатной 
температуре, и после чего распиливались фронтально на 2 части. Да-
лее цилиндрической фрезой диаметром 9,5 мм из симметричных участ-
ков обеих частей головки высверливались образцы (рис. 1). Всего было 
получено 28 образцов костной ткани (7 – в исследуемой группе, 21 – в 
контрольной).  

 
 

Рис. 1. Схема забора образца костной ткани:1 – бедренная кость; 2 – удаление 
головки бедренной кости (a-линия среза); 3 – уровни забора образцов вдоль (b) 

и поперёк(c) костных трабекул; 4 – готовый образец 

 
Испытание проводилось методом сжатия, для чего образцы поме-

щались в испытательную машину типа ИР 5057-50. Нагружение осу-
ществлялось с помощью пресса путём приложения силы вдоль оси об-
разца. Данные фиксировались при помощи блока измерения силы и 
блока измерения перемещений, что позволило определить величину, на 
которую возможно деформировать костный фрагмент до появления 
грубых изменений его структуры, и силу, которую необходимо для этого 
приложить. Выстраивался график зависимости измерения длины образца 
от приложенных к нему усилий. На машине фиксировались максималь-
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ные изменения длины ΔL (мм) и усилий Pпр (Н). По значению предельной 
силы определялся предел прочности. Для оценки модуля упругости на 
графике выбирался линейный участок, по тангенсу наклона которого 
определялся модуль Юнга Е (МПа). 

Средние показатели упругих характеристик костной ткани не вы-
явили статистически значимых различий между исследуемыми группами 
образцов костной ткани: Еиссл = 129,6 МПа, Еконтр = 177,5 МПа.  При этом 
разрушение образцов костной ткани при сжатии во всех случаях сопро-
вождалось образованием трещин под углом 45º, что близко к характери-
стикам хрупких материалов. Однако вид зависимостей нагрузки от удли-
нения свидетельствует о вязком характере разрушения, что соответству-
ет пороупругой природе губчатой ткани.  

Полученные результаты показывают наличие некоторых измене-
ний механических характеристик губчатой кости, связанных с сахарным 
диабетом, но требуют дальнейших исследований. Повышенный риск 
переломов, фиксируемый у данной категории пациентов, по литератур-
ным данным может быть связан с осложнениями данного эндокринологи-
ческого заболевания (нефропатии, ангиопатии), сопровождающегося  
нарушением кровообращения костной ткани и патологией зрения, что 
приводит к повышенному риску падений и ухудшению условий регенера-
ции костной ткани. 
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Constitutive equations of the heterogeneous material model  
with double pore system 

 
Abstract. A unified mathematical approach describing the stress-strain state of 

mechanical structures from heterogeneous materials with double porous system filled by 
fluid is presented. Constitutive equations of poroelastic continuum with two coupled 
systems of material pores saturated with liquid have been obtained. 
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Основываясь на феноменологическом подходе механики сплошных 
сред расширим известные соотношения пороупругой модели Био [1] на 
случай гетерогенных материалов со связанными системами пор. Принимая 
для жидкой фазы модель идеальной сжимаемой жидкости, запишем опреде-
ляющие соотношения эффективной среды в тензорном виде [2]: 

       222111
)1( , ffsfks uQuQuεCuuσ  , 

(1)        22121111
)2(

1 , ffsfks RRs uuuεQuu  , 

       22211212
)2(

2 , ffsfks RRs uuuεQuu  , 

где C  – тензор упругих модулей твердой фазы; 1Q , 2Q  – тензоры коэффи-

циентов взаимности, определяющие влияние деформаций твердой фазы на 

напряжения, возникающие в поровой жидкости, и наоборот; 1R , 2R  – гидро-

статические константы, соответствующие эффективным модулям объемного 
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сжатия жидких фаз; 12R , 21R  – гидростатические константы, соответствую-

щие взаимному влиянию систем пор друг на друга; 1 , 2  – объемные 

деформации компонент жидкой фазы. 
Воспользовавшись физическим смыслом шаровой части тензора 

напряжений в жидкой фазе, а также связью между условными и истинны-
ми напряжениями, можно записать выражения:    

Eσ
)2()2(

kk s  , где 2,1,
)2(

 kps kkk  . (2) 

Выразим объемные деформации жидкой фазы, соответствующие 
двум системам пор, через парциальные давления и деформации твердой 
фазы. Для этого перепишем определяющие соотношения (1) в виде 

системы двух уравнений относительно k : 

spRR εQ  11121211  , 
(3) 

spRR εQ  22222121  . 

Воспользуемся правилом Крамера решения систем линейных ал-
гебраических уравнений. Тогда из системы (3) определим выражения 
объемных деформаций упругих компонент жидкой фазы: 

    ss pRpR εQεQ 


 2221211121

1
 , 

(4) 

    ss pRpR εQεQ 


 1112122212

1
 , 

где 211221 RRRR   – определитель системы (3). 

Подставим найденные решения (3) в (1) и, сгруппировав подобные 
слагаемые, выразим тензор напряжений в твердой фазе через переме-
щения упругого скелета эффективной среды и давление жидкости: 

2
12

1
1

221
21

2
2

11
)1( p

RR
p

RR
sdr 



























 QQQQεCσ  , (5) 

где drC  – тензор четвертого ранга упругих модулей пористой среды в дрени-

рованном состоянии, который в результате преобразований примет вид: 











 21

12
1

22
12

21
2

11

RRRR
dr QQQQQQQQCC . (6) 

Введем для удобства и системности изложения в полученных со-
отношениях следующие обозначения: 

.,

,,

21
12

21
21

12
12

21

21
12

21

2
1

2112
2

1
1

2

2112
1

2

















R
R

RR
R

R
R

R

RR
R

R

R
R

RR
R

R
R

R

RR
R

R
 (7) 
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Новые коэффициенты имеют смысл приведенных гидростатиче-
ских констант, в которых учитывается наличие и взаимное влияние дви-
жения жидкости в двух системах пор. Тогда выражения тензора напряже-
ний (5) и тензора упругих модулей (6) примут вид, соответствующий 
аналогичным переменным для случая модели простой пористости: 

2

12

1

2

2
21

12

2

1

1
1

)1( p
RR

p
RR

sdr 































QQQQ
εCσ  , 

(8) 






12

1221

2

22

1

11

RRR
dr

QQQQQQQQ
CC . 

В (8) принято естественное и термодинамически оправданное до-

пущение, что перекрестные коэффициенты 12R  и 21R  равны друг другу, 

что приводит к равенству приведенных констант: 
  2112 RR . 

Полный тензор напряжений в произвольной точке эффективной 
сплошной среды есть сумма трех условных напряжений. Складывая 
тензоры напряжений, возникающие в каждой из фаз (2) и (8), получим 
следующее выражение полных эффективных напряжений: 

2211

2

1

)1( ppp sdr
k

kk AAεCEσσ  


 , (9) 

где 1A , 2A  – имеют, аналогично случаю простой пористости, смысл 

тензоров коэффициентов эффективных напряжений Био: 
































12

1

2

2
22

12

2

1

1
11 ,

RRRR

QQ
EA

QQ
EA  . (10) 

Также как и в случае простой пористости, полный тензор напряже-
ний в произвольной точке эффективной сплошной среды (9) складывает-
ся из упругой части, учитывающей деформацию упругого каркаса без 
жидкости, и гидростатических давлений в каждой из систем пор, умно-
женных на соответствующий тензор коэффициентов Био (10). 

Преобразуем феноменологические уравнения (1), определяющие 
шаровую часть тензора напряжений, или давление поровой жидкости (2). 

Перейдем от переменных fkfkk uEε  , выражающих объемные 

деформации жидкой фазы (4), к кинематическим переменным пороупру-

гой задачи  sfkkk uu   . С учетом известной формулы объем-

ной деформации твердого тела и введенных обозначений (7) соотноше-
ния (4) можно переписать в виде: 

   sss p
R

p
R

εQεQεE 



222

12

111

1

1
1

1

11
 ,  
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   sss p
R

p
R

εQεQεE 



111

12

222

2

2
1

2

11
 .  

Приводя подобные слагаемые в полученных уравнениях и исполь-
зуя введенные определения тензоров коэффициентов эффективных 
напряжений Био (10), можно выразить относительные изменения объема 

жидкости в порах k  следующим образом: 

2

12

21
1

1

2
1

11 p
R

p
R

s 



 εA , 

(11) 

1

12

21
2

2

2
2

22 p
R

p
R

s 



 εA . 

Полученные формулы (9) и (11) могут рассматриваться как опре-
деляющие соотношения пороупругой сплошной среды при наличии двух 
связанных систем пор в материале, насыщенном жидкостью.  
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Менее 10 % подшипников качения (ПК) дорабатывают до оконча-

ния проектного срока службы, причем значительная часть ПК отказывает 
из-за дефектов, вызванных контактным износом [2]. 

Одним из направлений диагностирования ПК является анализ вы-
сокочастотной (ВЧ) вибрации, выделенной в относительно узкой полосе 
частот. Вибрация имеет импульсный характер, временной дамп которой 
не представляет диагностической ценности, но из которого с помощью 
различных методов (SPM, огибающая) выделяются ударные импульсы 
[1]. При этом их можно разделить на две группы: 

● импульсы малого уровня (ковровый уровень), присутствующие 
независимо от состояния ПК и имеющие кинематический характер; 

● импульсы большего уровня, по сути – ударные, появляющиеся 
при наличии выраженных дефектов ПК (трещины, сколы, забоины и т.п.). 

Диагностика по соотношению уровней этих групп и частотному 

анализу, например, SPM-спектр (SPM Instruments) позволяет опреде-
лять локальные дефекты [3]. Однако контактный износ и, во многом, 
проблемы смазки ПК, являются стохастическими дефектами и в частот-
ной области не диагностируются.  

Целью работы является поиск диагностических признаков (ДП) 
контактного износа. Для этого разработана технология выделения удар-
ных импульсов, заключающаяся в замене ВЧ сигнала вибрации моделью 

в виде последовательности -функций со случайными амплитудой и 
периодом повторения.  

Поскольку ковровые импульсы имеют кинематическое происхож-
дение (волнистость дорожек, некруглость тел качения и т.п.), то именно 
параметры их появления (частотные или амплитудные) могут являться 
ДП контактного износа ПК. Распределение амплитуд ковровых импульсов 
подчиняется закону Релея [1, 2] 

( ) ( )2f u = λuexp -λu / 2 ,    (1) 

где λ =1/ D  – параметр, определяемый дисперсией D  амплитуд u .  
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Установлено, что амплитуда импульсов возрастает с увеличением 
контактного износа и с ухудшением смазки, но при этом наблюдается: 

– параметрическая зависимость амплитуды от типа и геометрии 
ПК и частоты вращения внутреннего кольца; 

– сильное искажение волн упругой деформации, а значит и ампли-
туды, в зависимости от конструкции посадочного узла ПК. 

В этой связи параметр λ  в (1), зависящий от дисперсии, не может 
использоваться как ДП контактного износа, поскольку слишком вариати-
вен ко многим факторам. Его величина может определять базовый уро-
вень dBc, от которого отсчитывается амплитуда ударных импульсов dBm 

(алгоритм dBc/dBm SPM), что позволяет диагностировать сосредото-
ченные дефекты [3]. 

Исследована возможность использования в качестве ДП частоты 
появления импульсов. Можно сделать предположение, что по мере уве-
личения износа ПК число микродефектов возрастает и приводит к росту 
числа импульсов. Однако исследования показали, что эта зависимость 
слабая – так при величинах радиальных зазоров от 10,6 до 88,7 мкм для 
шариковых радиальных ПК типоразмера 0-203 частота импульсов варьи-
руется от 1200 до 1300 имп/с, а усредненная частота появления импуль-
сов мало зависит от скорости движения тел качения. На рис. 1 показана 

зависимость числа импульсов sk  от частоты вращения вала n  при 

нагрузках (1 – номинальная, 2 – меньше номинальной). 

 
Рис. 1. Зависимость числа импульсов за один оборот внутреннего кольца ПК  

от частоты вращения 
 

При предполагаемой кинематической природе возникновения им-

пульсов, их число sk  должно оставаться постоянным, однако эта зависи-

мость имеет гиперболический вид, поэтому природа их происхождения 
остается неясной и ДП частотного характера не выявляются. 

В этой связи ДП износа ПК необходимо искать в параметрах рас-
пределения ковровых импульсов, причем распределение должно иметь 
число параметров не менее двух и допускать, при определенных услови-
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ях, трансформацию от равномерного до нормального распределения. В 
этой связи плотность распределения представлена моделью 

   β αf u = Au exp λu ,    (2) 

где α , β , λ , A  – параметры распределения. 

Подбор параметров распределения (2) производился методом 
взвешенных наименьших квадратов путем минимизации функционала 

     
N 2

i i i
i=1

F A,α,β,λ = p -p u ×p min ,  (3) 

где ip  – экспериментальная вероятность попадания амплитуды импульса 

в интервал i iu + u ; iu  – амплитуда середины интервала;  ip u – теорети-

ческое значение по (2) вероятности     i i ip u = f u × u ; N  – число интерва-

лов, принятое N =20. 
На рис. 2 приведена типичная гистограмма распределения ампли-

туд ковровых импульсов и ее аппроксимация распределениями Релея (1) 
и моделью (2). 
 

 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения амплитуд ковровых 

импульсов и ее аппроксимация распределениями Релея (1) и моделью (2) 
 

Установлено, что параметры распределения (2) могут использо-
ваться для оценки степени износа дорожек и тел качения. На рис. 3 при-
ведена экспериментальная зависимость параметра α  от величины (мкм) 

радиального зазора ПК 0-203.  
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость параметра α  от величины (мкм) зазора ПК 0-203 
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Отмечается монотонный рост параметра α  от величины зазора и 

достаточно большой диапазон его изменения, что может служить основа-
нием для выбора его в качестве ДП. Необходима проверка для предста-
вительной статистической выборки и разных типов ПК. 
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Проблема оценки состояния смазки подшипников (ПК) является 
крайне актуальной при организации и планировании технического обслу-
живания машин и механизмов. В настоящее время для решения этой 
проблемы широко используется анализ вибрации подшипников в процес-
се их работы. Однако простейший критерий – увеличение уровня вибра-
ции при ухудшении состояния смазки – на практике не обладает доста-
точной достоверностью, поскольку уровень виброактивности зависит от 
мощности, степени загрузки и частоты вращения роторной машины. В 
связи с этим, для выявления дефектов смазки необходимы более тонкие 
методы. 

Целью данной работы является оценка возможностей статистиче-
ского анализа высокочастотной вибрации подшипника для формирования 
диагностических признаков состояния смазки. 

Анализ сигнала виброускорения, выделенного с помощью узкопо-
лосного фильтра с центральной частотой в диапазоне 8–30 кГц, широко 
используется при диагностике подшипников [1]. Однако известными 
методами оказывается невозможно разделить влияние дефекта смазки и 
контактный износ. В то же время, улучшение условий смазки качественно 
проявляется в изменении формы ударных импульсов, а именно в увели-
чении их длительности и уменьшении амплитуды. Соответственно, диа-
гностическая информация потенциально может быть получена из анали-
за динамики огибающей. 

На данном этапе исследования были ограничены статистическим 
анализом производной огибающей узкополосной вибрации. Объектом 
исследования были образцы бездефектных подшипников типов 1203, 
7203 и 3603.Исследования проводились в состояниях отсутствия смазки 
(протирка и обезжиривание бензином) и смазывание солидолом УС-1, 
количество смазки 0,5 г на подшипник. 

В процессе эксперимента внутреннее кольцо подшипника с помо-
щью лабораторного стенда вращалось с частотой 1100 об/мин, вибрация 
измерялась на неподвижном наружном кольце пьезоакселерометром. 
Радиальная нагрузка на подшипник составляла 0,2 кгс. Узкополосный 
сигнал выделялся с помощью третьоктавного фильтра с центральной 
частотой 8 кГц. Далее после аналого-цифрового преобразования времен-
ной дамп с частотой дискретизации 100 кГц и временем наблюдения 10 
секунд сохранялся в виде файла и дальнейшая его обработка проводи-
лась в цифровом виде. 

Выделение сигнала огибающей осуществлялось путем интегриро-
вания с усреднением на полупериоде сигнала несущей. Вычисление про-
изводной производилось численным дифференцированием. Для исключе-
ния влияния дисперсии была использована нормировка, и все данные 
представлялись в относительных единицах. Среди возможных показателей 
нормирования наибольшая стабильность в плане нечувствительности к 
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выбросам была выявлена для медианного значения. Типичный нормиро-
ванный сигнал производной огибающей представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сигнал производной огибающей 

 

Далее были вычислены гистограммы плотности распределения 
вероятности и проанализированы возможности подбора подходящего 
закона распределения. Было установлено, что обобщенный закон рас-
пределения, представленный в [2], является избыточным, то есть стати-
стика производной огибающей описывается законом, который при еди-
ничной дисперсии имеет только один свободный параметр. Дополнитель-
ными исследованиями было установлено, что при изменении состояния 
смазки распределение качественно изменяется в пределе от экспоненци-
ального до нормального. В связи с этим была предпринята попытка 
описать экспериментальные результаты с помощью нецентрального хи-
квадрат распределения с двумя степенями свободы, записанного в сле-
дующем виде: 
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Коэффициенты A и k в данном случае выполняют роль масштаб-
ных факторов, а параметр смещения m является основной характеристи-
кой распределения. Было экспериментально установлено, что бесконеч-
ный ряд в данном выражении быстро сходится, и при полученных в экс-
перименте данных достаточно ограничится 5 членами ряда. 

Подбор параметров распределения осуществлялся на базе метода 
наименьших квадратов.  

Результаты регрессии представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Значения параметра m 
 

Состояние 
смазки 

 

Хорошее 
 

Недопустимое 

Повтор 1 2 3 1 2 3 

1203 0,38 0,4 0,39 0,51 0,52 0,52 

3603 0,45 0,43 0,43 0,91 0,93 0,89 

7203 0,48 0,48 0,49 0,58 0,59 0,6 

мс 
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Гистограммы плотности распределения вероятности и подобран-
ные законы для подшипника 7203 при различных состояниях смазки 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Гистограммы и законы плотности распределения производной огибающей 

при хорошем (а) и неудовлетворительным (б) состояний смазки 

 
Как видно из полученных результатов, различие состояния смазки 

существенно влияет на величину параметра m, и потенциально он может 
служить в качестве основного или вспомогательного диагностического 
признака. В то же время, чувствительность данной методики существенно 
зависит от типа подшипника, и пороговые уровни требуют конкретной 
типовой привязки. Кроме того, физическое обоснование использования 
нецентрального хи-квадрат распределения требует дальнейших исследо-
ваний. 
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В рамках программы «Доступная среда» и согласно статье 19 Феде-

рального закона от 24.11.1995 года № 181-ФЗ «О социальной защите 
инвалидов в РФ» был подготовлен рейтинг российских вузов по архитек-
турной доступности для студентов с ограниченными возможностями. Ис-
следование показало, что во многих российских вузах нет специальных 
дверей и лифтов, подъемников, пандусов, которые необходимы для ком-
фортного обучения людей с ограниченными возможностями. Поэтому 
актуальна разработка технических средств повышенной безопасности и 
надежности, обеспечивающих передвижение людей с ограниченными 
возможностями по лестничным маршам учебного заведения.  

Цель работы – разработка конструкции стационарно устанавлива-
емых подъемных платформ наклонного перемещения (ППНП) повышен-
ной надежности, предназначенных для использования студентами с 
ограниченными возможностями в учебных заведениях. 
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Известны российские компании производители ППНП: ООО «ЦМРТ 
«ИНВАПРОМ», ООО «Креатив мастер» г. Москва; «Пунтукас-Пушкин»,  
г. Санкт-Петербург; «Подъемные системы Люкс», г. Новосибирск; «Доступная 
среда», г. Казань; «POTRUS», г. Челябинск и др. ППНП зарубежного произ-
водства: Vimes v64, v65 (компания «Vimes S.p.l.», Италия), Domustair (компа-
ния «IGV GROUP S.p.A.», Италия), корпарация «KLEEMANN group», Греция; 
компания «Doppler», Греция, компания «MacPuar S.A.», Испания, компания 
«ThyssenKrupp Elevator», Германия и др. 

Достоинствами конструкций данных производителей являются: вы-
сокая степень вандалозащищенности; возможность установки внутри и 
снаружи помещений и перемещения по прямым и изогнутым лестницам; 
элегантный дизайн в совокупности с функциональностью; оптимальное 
использование пространства и различная цветовая гамма; повышенная 
жесткость и удобство использования; возможность использования при 
экстремально низких температурах и т.д.  

Недостатки этих конструкций: высокая цена; повышенные энерго-
затраты, сложность установки; большое усилие на подшипники; перекры-
вание лестничного марша при подъеме и спуске; необходимость наличия 
электропитания; невозможность установки на лестничных маршах шири-
ной менее 900 мм; останов платформы при отключении электроэнергии и 
невозможность возврата в исходные позиции (верхнюю или нижнюю). 

В работе [1] решается задача создания лестничного подъемника (ЛП), 
который имеет четыре связанных с приводным блоком приводных ролика. 
Первые два приводных ролика и вторые два приводных ролика находятся в 
контакте с фрикционным соединением с верхним ходовым рельсом на об-
ращенных друг от друга сторонах этого ходового рельса. На шасси для 
стабилизации его положения по вертикали установлены опорные ролики с 
возможностью прокатывания по нижнему ходовому рельсу. Каждый из при-
водных роликов имеет собственный приводной блок в форме редукторного 
двигателя, редуктор которого выполнен самотормозящим. Приводной ролик 
соединен с выходным валом редуктора, шасси имеет раму с жестко укреп-
ленным на ней носителем и подвижным на ней носителем, из которых оба 
проходят в направлении движения, и на которых в направлении движения 
последовательно расположены по два приводных ролика с их редукторными 
двигателями. Подвижный носитель может поворачиваться вокруг оси, пер-
пендикулярной к направлению движения, а также расположен с изменяемым 
интервалом по отношению к жестко установленному носителю и нагружен в 
направлении к ходовому рельсу прижимной силой посредством упруго сжа-
того раскоса.  

Известна конструкция [2] ППНП для прямолинейных лестничных 
маршей, позволяющая повысить безопасность и удобство эксплуатации. 
ППНП содержит грузовую платформу с вертикальной несущей стенкой, 
откидной площадкой и поручнем, смонтированную с возможностью пере-
мещения по направляющим, закрепленным на стене лестничного марша 
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и разнесенным по высоте, с продольной прорезью в верхней из них. 
ППНП также содержит устройство для перемещения грузовой платфор-
мы, включающее привод с ведущей звездочкой на выходном валу, распо-
ложенный на верхней лестничной площадке, ведомую звездочку и за-
мкнутый орган, охватывающий ведущую и ведомую звездочки. Управле-
ние грузовой платформой осуществляют с помощью пультов, один из 
которых расположен на стенке грузовой платформы, а другие – в конеч-
ных точках подъема. В качестве направляющих используют трубу прямо-
угольного сечения и металлическую пластину, вертикальная несущая 
стенка грузовой платформы установлена на несущей трубе с помощью 
двух катящихся по ее нижней стороне подшипников и двух подшипников, 
катящихся по боковой стороне, а нижняя часть стенки грузовой платфор-
мы катится через прикрепленный к ней подшипник по металлической 
пластине, замкнутый орган выполнен в виде цепи, вертикальная несущая 
стенка грузовой платформы соединена с помощью ушка и тягового 
устройства с этой цепью, расположенной в трубе, тяговое устройство 
представляет собой пластины, тягу, проушину и эксцентрик с пружиной, 
поручень в поднятом положении блокирует перемещение грузовой плат-
формы микропереключателем, а оба конца трубы оснащены выключате-
лями путевыми, при этом другие пульты управления расположены в 
конечных точках подъема на стене лестничного пролета. 

Общими недостатками для вышеприведенных технических реше-
ний является повышенные энергозатраты устройства и опасность оста-
нова при отключении электроэнергии. 

Известна конструкция ППНП [3], выбранная авторами за прототип, 
позволяющая повысить надежность, упростить конструкцию, повысить 
удобство эксплуатации и снизить энергозатраты. ППНП содержит верх-
нюю и нижнюю трубчатые направляющие, каретку с ведущими и опорны-
ми роликами, взаимодействующими с направляющими, электродвигатель 
(ЭД), червячный редуктор, выполненный в виде отдельных блоков. При 
этом ведущие ролики расположены ниже осей направляющих на выход-
ных валах червячного редукторного блока, опорные ролики расположены 
выше осей направляющих на поводках на подшипниковых опорах, повод-
ки выполнены подпружиненными и установлены на выходных валах 
червячного редукторного блока с возможностью поворота, причем повод-
ки расположены наклонно в противоположные стороны к вертикальной 
плоскости, проходящей через оси трубчатых направляющих. 

Авторами данной статьи разработана конструкция ППНП отличающа-
яся от прототипа тем, что для повышения надежности конструкции и обеспе-
чения безопасности спуска и подъема при отключении электроэнергии, 
предусмотрено питание от аккумуляторных батарей (АБ), при этом если 
ППНП расположена снаружи, то зарядка АБ идет от солнечных элементов, 
установленных на наружной стене здания. В разработанной конструкции 
использован мотор-редуктор NMRV, состоящий из одноступенчатого червяч-
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ного редуктора с ЭД, который обеспечивает необходимый ход рабочего 
процесса и имеет высокий крутящий момент и сниженную частоту вращения, 
а также служит в качестве тормоза. В конструкции ППНП для уменьшения 
потерь мощности и снижения электромагнитных помех использован одно-
фазный асинхронный двигатель, с экранирующими короткозамкнутыми 
витками на полюсах статора. Для предотвращения застревания ППНП между 
этажами при выходе из строя ЭД или механического привода, либо при 
отключении электроэнергии, для возврата ППНП в исходное положение, 
предусмотрен механический переключатель, который отсоединяет ведущие 
ролики и, одновременно, подводит демпфирующий элемент, что позволяет 
вернуть ППНП в нижнее положение.  

Разработана конструкция ППНП повышенной надежности, обеспе-
чивающая безопасность спуска и подъема при отключении электроэнер-
гии и позволяющая снизить энергозатраты. 
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Композитные материалы на основе тканых материалов 
сложной геометрической формы 

 
Аннотация. Рассматривается перспективное направление создания ком-

позитных материалов, основой которых является особый тканый материал из 
различного вида технических нитей. Определены преимущества и перспективы 
использования данной продукции. Поставлен ряд задач, решение которых необхо-
димо для развития данного научно-техническое направления.  

Ключевые слова: композитный материал, ткань. 
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Composite materials based on the woven materials of complex 

geometric shapes 
Abstract. This paper discusses a very promising direction in the field of creating 

composite materials based on special woven fabrics composed of technical threads of 
different types. The advantages and perspectives of using this type of products have 
been identified and a range of problems has been determined that must be solved for 
the development of this scientific and technical area. 

Keywords: compositematerial, fabric. 

 

Композитные материалы находят все более широкое применение в 
различных областях техники. Композиты используются в судостроении, 
ракетостроении и авиации вместо титановых или алюминиевых сплавов, 
в машиностроении для энергетики они применимы для изготовления 
деталей электрических машин, двигателей внутреннего сгорания, лопаток 
турбин, различных корпусных деталей и др. 

В настоящее время перспективным направлением при разработке 
композитных материалов является то, что их основой может быть много-
слойный тканый материал или тканая преформа детали из различного вида 
технических нитей (металлических, кремнеземных, кварцевых, стеклянных, 
синтетических, углеродных и др.). Востребованность таких материалов, или 
готовых деталей на их основе, не вызывает никаких сомнений. 

Преимуществами композитных материалов на основе тканых ма-
териалов, по сравнению с распространенными композитами, на наш 
взгляд, являются следующие свойства: 

– исключение риска расслоения; 
– локализация трещин; 
– высокая стойкость к торцевому удару; 
– повышенная стойкость к деформациям и высокотемпературным 

воздействиям. 
Многие отрасли машиностроения нуждаются в такого рода продук-

ции, соответственно необходима разработка методики проектирования 
свойств тканых композитных материалов, например, прочности, жесткости, 
температуро- и влагоустойчивости, шумоизоляции и других. 

Развитие данного научного направления заключается в постановке 
и решении ряда научно-исследовательских задач: 
– разработка математической модели тканого элемента сложной геомет-
рической формы, с учетом того, что при его формировании взаимодей-
ствуют несколько систем нитей основы и утка; 
– разработка методик исследования математической модели; 
– изучение характеристик нитей, которые предлагается использовать; 
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– выбор или разработка оптимальных связующих веществ. 
Проводится обзор научных работ в данной области и анализ воз-

можных путей решения поставленных задач. 
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Research of dynamics characteristics of a turbine blade  

at the last stage of the steam turbine 
Abstract. The author presents the results of the dynamic characteristics of the 

operating turbine blades at the last stage of a steam turbine. The research was made 
with a help of software package Mechanical APDL (ANSYS). Here are described and 
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illustrated the main calculation steps. The resonance conditions are analyzed by dint of a 
vibration diagram of an operating blade. 

Key words: fundamental frequencies vibrations of the turbine blade, resonance 
mode, vibration diagram.  

 

Исследование динамики перспективных лопаток последних 
ступеней цилиндра низкого давления – сложная комплексная задача. 
Увеличение единичной мощности паровой турбины требует увеличение 
площади выхлопа ЦНД и, как следствие, – увеличение длины лопаток 
последней ступени с применением высокопрочных материалов.  

В рамках данной работы проведены исследования динамического 
поведения лопатки сверхбольшой длины. Модель лопатки разработана ОАО 
«НПО ЦКТИ» («Научно-производственное объединение по исследованию и 
проектированию энергетического оборудования им. И.И. Ползунова) для 
быстроходной турбины насыщенного пара. Лопатка имеет длину 1460 мм, 
сложный профиль переменного сечения и большой угол предварительной 
закрутки (рис. 1). Такая форма определяет большую изгибно-крутильную 
податливость, что способно привести к высоким уровням вибрации. 
Преимущество свободных лопаток состоит в том, что на стадии 
проектирования можно произвести надежную отстройку таких лопаток от 
резонансных состояний в зоне рабочей частоты вращения с необходимым 
запасом [1].  

Исследования выполнены с помощью программного комплекса 
Mechanical APDL (ANSYS). Предполагалось, что лопатка  выполнена из 
титанового сплава и испытывает действие центробежных сил вращения, 
аэродинамические силы потока пара. 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель рабочей 
лопатки 

Рис. 2. Распределение напряжений в 
лопатке 

Предварительное статическое напряженно-деформированное 
состояние оказывает существенное влияние на динамические 
характеристики лопаток [1, 2]. Поэтому предварительно решена задача 
статического деформирования лопатки в поле центробежных сил. 
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Лопатка закрепляется по опорной  поверхности хвостовика, то есть 
запрещает все степени свободы соответствующих узлов КЭ сетки. В 
работе приведены расчеты статического НДС, распределение 
интенсивности напряжений по перу лопатки показано на рис. 2. Зоны 
концентрации напряжений наблюдаются на нижней части выходной 
кромки и  в зоне крепления к хвостовику. 

Система уравнений для решения задачи собственных колебаний 
лопатки имеет вид 

2 ( )([ ] [ ] 0,h

h h hK M      

где [ ],[ ]h hM K – матрицы масс и жесткости,    – собственная частота 

колебаний,   – вектор амплитуд перемещений (собственные формы). 

Наличие в конструкции предварительно-напряженного состояния 
приводит к увеличению потенциальной энергии в системе за счет работы 
начальных напряжений на действительных деформациях. В рамках КЭ 
формулировки это приводит к появлению дополнительной составляющей 
в матрице жесткости конструкции   

2 ( )

0([ ( )] [ ] 0,h
hh h hK K M        

где [ ]hK  – матрица добавочной жесткости (которая определяется 

предварительным статическим напряженным состоянием),
0  – вектор 

предварительных статических напряжений в конструкции. 
В результате  проведенных  исследований  были  получены 

собственные  частоты  и  формы колебаний  вращающейся лопатки  
(рис. 3). Главные 1-я – 3-я формы  вращающейся лопатки (рис. 1,а) 
преимущественно изгибные, что свидетельствуют о малом влиянии угла 
закрутки лопатки на ее динамические характеристики. Формы 4-я и 5-я 
(рис. 1,б) – преимущественно крутильные, следующие формы – изгибные 
с большой долей крутильных составляющих.  

 

   
                                 а)                                                        б) 

Рис. 3. Формы колебаний лопаток: а – 1-я форма колебаний; 
б – 5-яформа колебаний 
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Условие резонанса проанализированы с помощью вибрационной 
диаграммы рабочей лопатки. Получено, что резонансные режимы работы 
лопаток последней ступени находятся за пределами рабочего диапазона 
частот вращения ротора. Запас между рабочей и резонансной частотой 
вращения достаточен для обеспечения надежной работы лопаток.  
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Аннотация. Приводится аналитический и численный расчеты изгиба пла-
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Elastic-plastic bending of plate with shape memory effect 
Abstract. Analytical and numerical calculations of bending of a plate with regard 

to the shape memory effect is given. The results are the basis for the design of 
thermostatic devices.  

Key words: shape memory effect, bending of plate. 

 
Проблема совершенствования физико-механических свойств кон-

струкционных материалов вызывает необходимость разработки  алго-
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ритмов расчета элементов конструкций из материалов с эффектом памя-
ти формы необходима для применения в конструкциях из новых матери-
алов с заданными физико-механическими свойствами. Эффект памяти 
формы – явление возврата к первоначальной форме при нагреве детали, 
которое наблюдается у некоторых материалов после предварительной 
деформации. 

Рассматривается (для конкретизации общего алгоритма) квадрат-
ная опертая пластина со стороной 2а под действием равномерной 
нагрузки q (рис. 1). Материал пластины – нитинол. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Расчетная схема пластины 

Безразмерные координаты точек пластины соотнесены с размера-
ми пластины:  

ξ =
х

а
 и    η = 

y

a
 .                                 (1) 

Производится аналитический расчет задачи изгиба пластины с 
эффектом памяти формы. Определяется масса пластины 

m= 
4

64


   ,                                               (2) 

удовлетворяющая равенству  

 

где хР  – квадратичная форма от кривизны пластины;  w  – функция 

координат, удовлетворяющая граничным условиям на контуре (значение 
прогиба на контуре пластины равно нулю) (4). Поскольку дробь (3) не 
зависит от постоянной с (5), она остается равной 1: 

w =  m*cos( ξ)*cos( *η)                                  (4) 

 
где σs  – предел текучести при растяжении. 

Получена формула прогиба в центре пластины: 
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где а – размер пластины, м; es – интенсивность деформаций, соответ-

ствующая пределу текучести; h – толщина пластины, м; e0 – относитель-

ная интенсивность деформаций в центре пластины: 

 
Производится численное решение задачи в программном комплек-

се Mathcad. Размер пластины принимаем равным 0,05 м, толщина пла-
стины – 0,003м. Распределенная нагрузка, действующая на пластину, 
принимается равной 10 Н/м. Модуль Юнга E = 2*10

11
 Па, коэффициент 

Пуассона ν = 0,3. Получена функция упругопластического прогиба пла-

стины: 

 
где  w  – функция координат (4); D – цилиндрическая жесткость пластины: 

 
Задается зависимость между температурой и соотношением мар-

тенсита и аустенита в материале (рис. 2): 

λ(t)=
ct T

B
1t(1 e )





 
,
                                                     

(10) 

где Тс – критическая температура фазового перехода; В – характеристика 
размытости фазового перехода; t – температура; λ(t) – весовой коэффи-
циент (изменяется в пределах от 0 до 1 (0 – аустенит, 1 – мартенсит). 

Задается  функция, связывающая температуру и координаты цен-
тра пластины: 

                                  (11) 

 
Рис. 2. Соотношение мартенсита и аустенита в материале при нагреве 

 
При изменении температуры от 10

о
 до 20

о
 наблюдается восста-

новление первоначальной формы пластины, т.е. полный переход мар-
тенсита в аустенит.  
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Полученные результаты являются основой для проектирования 
терморегулирующих устройств в теплоэнергетике, возможно применение 
в медицине, авиастроении, машиностроении. 
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Одно из базовых восприятий людьми явлений внешнего мира – это 
стойкость и надежность металлических изделий и конструкций, стабильно 
сохраняющих свою функциональную форму продолжительное время. Одна-
ко, существует ряд материалов, которые при нагреве после предварительной 
деформации демонстрируют явление возврата к первоначальной форме. 
Эти сплавы обладают свойством, позволяющим им проявлять своеобразную 
память. Этот эффект нашел практическое применение и создал новый класс 
сплавов, обладающих эффектом памяти формы (ЭПФ). 

Эффект памяти формы характеризуется двумя основными пара-
метрами: маркой сплава со строго выдержанным химическим составом и 
температурами  мартенситных превращений. 

В 1962 году был разработан сплав из никелида титана с ЭПФ. 
Принятое за рубежом название – «Нитинол» происходит от аббревиатуры 
NiTiNOL, где NOL – сокращенное название Лаборатории морской артил-
лерии США, в которой материал был разработан. Данный элемент может 
исполнять функции как датчика, так и исполнительного механизма.[1] 
Объектом исследования в данной работе является двигатель Гинеля с 
кривошипно-шатунным механизмом (рис. 1). В двигателе используются 
пружины с ЭПФ из сплава нитинол (эквипотенциальный сплав, то есть 
состоящий в приблизительно равных долях из никеля (55%) и титана 
(45%)) с температурным переходом 45°С. 

Кинематическая модель двигателя Гинеля в системе Mathcad 
(рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Двигатель Гинеля: 1 – спираль 
из сплава Ni-Ti; 2 – горячая вода; 

3 – подшипник; 4 – фиксированные оси 

Рис. 2. Кинематическая модель  
двигателя 

 
 

Рассмотрено уравнение движения модели. Для расчетов исполь-
зована программа Mathcad [2]. 

Уравнение движения имеет вид: 
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где: K – коэффициент сопротивления воды; J – момент инерции данной 
модели (кг·м

2
); φ – угол вращения, зависящий от времени t (рад); M(φ)2 – 

крутящий момент, зависящий от угла поворота (Н·м);   – угловая ско-

рость (первая производная угла вращения по времени) (рад/с);  – угло-

вое ускорение (вторая производная угла вращения по времени) (рад/с
2
). 

Данное уравнение решается методом Рунге-Кутта [3]. Метод Рунге- 
Кутта можно использовать только для работы с дифференциальными 
уравнениями первого порядка, поэтому порядок уравнения понижается 
методом замены переменных: 

d

dt


                                              (1) 

Уравнение принимает вид: 

     
d

J M( ) k
dt


                                      (2) 

Для нахождения более точного решения выбран четырехшаговый 

метод Рунге-Кутта с шагом h 0,131;
24


   

ψi+1 = ψi +  (k1 + 2k2 +2k3 + k4), 

где:  k1i = h · f (φi , ψi) – первая точность, считаемая в данной точке;  
k1i = h · f (φi +h/2, ψi + k1/2) – вторая точность, считаемая с отступом 
вполшага от данной точки;  k1i = h · f (φi + h/2, ψi + k2/2) – третья точность, 
считаемая с отступом в полшага от данной точки;  
k1i = h · f (φi + h, ψi + k3) – четвертая точность, считаемая с отступом в шаг 
от данной точки. 

Для решения уравнения задаются начальные условия задачи Коши 
φ0 = 0, ψ(φ0) = ψ0. 

Результат вычислений выводится на экран в виде графика зависи-
мости угла поворота и угловой скорости от времени (рис. 3) 

 
Рис. 3. График зависимости 

 

Проведённые расчёты используются для проектирования работы 
двигателя с деталями из материалов с ЭПФ. 
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 M {u} [C]{u} [K]{u} {F}      (1) 

где  [M],[C], [K] – матрицы масс, демпфирования и жёсткости соответ-

ственно, {u} – вектор перемещений, {F}= {F0}e
it

 – вектор сил, изменяю-

щихся во времени  по гармоническому закону с частотой . 
Прямой метод решения уравнения (1) заключается в поиске векто-

ра перемещений в виде {u}= {u0}e
it

 , где {u0} – вектор комплексных ампли-
туд перемещений. Метод требует явного задания матрицы демпфирова-
ния [C]. Наиболее распространённый подход в этом случае – это исполь-
зование пропорционального демпфирования 

[C]=  [M] + [K]    (2) 

В формуле (2) первое слагаемое физически эквивалентно внеш-
нему по отношению к системе вязкому трению, второе – внутреннему 
вязкому трению в материале конструкции. Однако в сложных механиче-

ских системах не удаётся подобрать коэффициенты   и , дающие адек-
ватную оценку демпфирования на всех собственных частотах. 

В работе [1] предложен метод экспериментальной оценки коэффи-
циентов демпфирования для каждой формы колебаний (моды) в отдель-
ности. Для использования модальных коэффициентов демпфирования в 
гармоническом анализе необходимо преобразовать уравнение (1) к мо-
дальным (нормальным, главным) координатам. Для этого выразим вектор 
перемещений через модальные координаты yi 

{u} = 
n 

i=1 {Фi} yi ,              (3) 

где  {Фi} – форма колебаний соответствующая собственной частоте i. В 
соответствии со структурой уравнения (3) данный метод называется 
методом суперпозиции мод. Подстановка (3) в (1) с учётом свойств орто-
гональности мод 

{Фi}
T
 [M] {Фj} = 0,  {Фi}

T
 [K] {Фj} = 0,  i  j 

приводит к системе ОДУ относительно модальных координат 

 +
2

j yj = fj ,   j = 1…n , 
где   

fj = {Фj}
T
{F} ,  

2
j  = {Фj}

T
[K]{Фj} , {Фj}

T
[M]{Фj} = In , 

а коэффициенты j определяются уравнением 

 
при рассмотрении модальных координат как перемещений системы с 

одной степенью свободы [2]. Связь коэффициентов  с эксперименталь-

но определяемыми коэффициентами затухания свободных колебаний  
задаётся соотношением 

jj = j.  

Таким образом, отклик конструкции на гармоническое воздействие 
находится по выражению (3) и решениям уравнений (4). Кроме того, что 
метод суперпозиции мод позволяет получать решения для механических 
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систем, демпфирование колебаний в которых обусловлено более слож-
ными процессами, нежели внешним и внутренним вязким трением, он 
обладает ещё одним преимуществом. Этот метод требует существенно 
меньших вычислительных затрат, чем полный метод решения, особенно 
при анализе сложных конструкций в ограниченном частотном диапазоне. 
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Проблема повышения качества образования возрастает, в связи с 
переходом на двухуровневую систему бакалавр-магистр.  

Профессиональная  привлекательность выпускников технологиче-
ских специальностей на рынке труда в значительной степени зависит от 
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универсальности их  подготовки  и умения грамотно взаимодействовать 
со специалистами других профессий при решении  технических задач. 
Эти качества обеспечиваются, в первую очередь, прочными знаниями по 
общеинженерным дисциплинам, к которым, среди прочих, относится и 
теория механизмом и машин 

Профессиональная деятельность инженера-технолога на совре-
менном предприятии включает три круга вопросов: 

– совершенствование технологических процессов,  
– безопасную эксплуатацию оборудования, 
– участие в разработке нового оборудования.  
Перечисленные выше сферы деятельности предполагают широкое 

использование методов типовых расчётов оборудования как проверочно-
го, так и проектного характера. Знания студентов-технологов в области 
машиностроения формируются, в основном, при изучении специального 
курса «Теория механизмов и машин».  

В связи с изменением направленности обучения студентов в сто-
рону обеспечения большей самостоятельности и уменьшения количества 
лекционных и иных аудиторных часов, возрастает значение методическо-
го материала, как подспорья при изучении студентами той или иной 
дисциплины. В изложении методического материала должны быть учтены 
качественные изменения в инженерном образовании в период вступле-
ния страны в ВТО, потребовавшие серьёзной переработки традиционного 
курса как по содержанию, так и по методике преподавания.  

Более расширенные и методически проработанные материалы 
способствуют освоению дисциплин студентами с малым «багажом» 
знаний. Самостоятельное решение учащимися ряда задач по разделам 
курса теории механизмов и машин имеет большое значение, оно не 
только учит практическому применению методов кинематического и 
динамического анализа и синтеза механизмов, не только развивает 
расчётную технику, но и обогащает учащегося представлением о новых, 
ему ещё неизвестных схемах механизмов и их свойствах, тем самым 
расширяя его технический кругозор.  

При работе с методическим обеспечением по весьма специфиче-
ской дисциплине теории механизмов и машин автор стремится привнести 
примеры механизмов из различных областей техники и представляющих 
интерес не только с учебной точки зрения, но и с точки зрения их исполь-
зования при решении различных инженерных задач непосредственно на 
предприятиях. В методических указаниях предусмотрен лекционный 
материал, предшествующий каждому параграфу, дающий краткое изло-
жение теории по темам, подробно рассмотрены решения типовых задач. 
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of “Moodle” software. It is dedicated for the academic testing in a discipline “Applied 
mechanics, part 2 – Machine parts”. 

Keywords: academic testing, machine parts, tooth gears.  

 
«Прикладная механика», включающая «Сопротивление материа-

лов» и «Детали машин», является базовой дисциплиной общеинженерно-
го уровня образования для большинства студентов вузов технического 
профиля. При изучении этого курса студенты испытывают определенные 
трудности, обусловленные совершенно новой для них областью знаний, 
большим объемом новой терминологии, которую надо активно и адекват-
но освоить, малым временем, выделяемым учебными планами, отсут-
ствием достаточных навыков самостоятельной работы. 

Проблема повышения качества образования получает новые пер-
спективы решения с развитием современных информационных техноло-
гий и информационных сетей, позволяющих модернизировать разные 
стороны образовательного процесса. Информационные технологии 
включают создание электронных учебников, пособий, тренажеров, тестов 
и т.д., которые позволяют создать одинаковую компьютерную среду 
обучения на разных рабочих местах. 

В соответствии со стратегией и тактикой управления качеством 
образования по системе обучения РИТМ (развитие индивидуального 
творческого мышления), введенной и ставшей традиционной в ИГЭУ, 
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большое значение имеет тестирование, определяющие персонифициро-
ванные оценки успеваемости студентов. Анализ результатов тестирова-
ния обеспечивает обратную связь в процессе изучения курса (диагности-
ческая функция) для управления качеством обучения. Тестирование 
также выполняет обучающую функцию, активизируя работа студентов по 
усвоению учебного материала, его углублению и дополнению, и воспита-
тельную функцию, организуя и направляя процесс обучения студентов. 

Тестирование эффективно во всех контрольных точках технологиче-
ской циклограммы обучения и мониторинга качества РИТМ. В первую оче-
редь оно целесообразно по темам, дающим большой объем новой инфор-
мации, в том числе по терминологии, стандартизации. Тестирование позво-
ляет контролировать правильное понимание новой информации, усвоение 
основных научных фактов, решение элементарных задач надежности.  

Центральное место в курсе «Прикладная механика, ч.2 –  Детали 
машин» занимает тема «Зубчатые передачи: геометрия и прочность», что 
связано с повсеместным применением этой передачи. При изучении темы 
в дополнении к указанным трудностям добавляются трудности перехода 
от конкретной конструкции к абстрактной расчетной схеме и возвращени-
ем от расчетной схемы к конструкции. 

Тестирование по этой теме целесообразно проводить при отчете 
по лабораторным работам на потоках, где есть время для их выполнения, 
и как входной контроль при выполнении курсового проекта. 

Тестирование включает следующие вопросы. Соотношения между 
основными параметрами и характеристиками передач. Основные понятия 
и расчетные формулы сопротивления материалов. Параметры эволь-
вентных зубчатых колес. Особенности геометрии косозубых цилиндриче-
ских и конических прямозубых колес. Контактная и изгибная прочность 
зубьев цилиндрических колес  

Очевидно, что перевод тестового сопровождения от традиционной 
«ручной» формы к компьютерной требует его коренной переработки, 
которая заключается в разработке почти правильных ответов.  

Компьютерное тестовое сопровождение разрабатывается на осно-
ве программного комплекса «Moodle» (модульная объектно-
ориентированная динамическая учебная среда). 
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Технологическая циклограмма диагностики качества обучения 
 
Аннотация. Предложена технологическая схема процесса обучения и кон-

троля качества. Она содержит компоненты входного и выходного тестирования, 
импульсное тестирование, а также известные контрольные модули TQM. Рассмот-
рен алгоритм диагностики качества обучения, содержащий три этапа. 
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Technological diagram of diagnostics of teaching quality 
 

Abstract. The technological scheme of the learning process and quality control 
is proposed. It contains the components of the input and output tests, impulse testing, 
and the known control modules TQM. The algorithm of diagnostics of the quality of 
education that contains three stages is considered. 

Keywords: quality, diagnostics, training, tests, simulators.  

В связи с переходом на двухуровневую систему бакалавр-магистр 
возникает необходимость коррекции процесса обучения. Ниже предложена 
технологическая циклограмма процесса обучения и контроля качества 
(рис. 1). Она имеет следующие обозначения.  

РТ – реперная точка. Назначение – первичный, собственный ориентир 
преподавателя на уровень подготовки студента по востребуемым им пред-
шествующим базовым дисциплинам. 

ВТ1 – входное тестирование. Имеет разновидности: предметное и 
комплексное. Назначение – оценка или переоценка остаточного ресурса 
знаний в соответствии с реперной точкой РТ. 

ВТ2 – выходное предметное тестирование. Назначение – репетицион-

ный интегральный контроль полученных по изученному предмету знаний. 

ВТ2j – комплект оболочек выходных тестов и компьютерных трена-

жеров. 
ТК1, ПК1, ТК2, ПК2 – известные модули РИТМ, определяющие персо-

нифицированные оценки успеваемости клиентов по двум текущим и двум 
промежуточным контролям. 

ЗК и  – соответственно оценки заключительного контроля и суммар-

ная предметная оценка. 
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Т…Т – импульсное предметное тестирование во времени от одного 
контрольного модуля РИТМ до другого. Назначение – повседневная реали-
зация принципа тотальности обучения, контроля и управления в конкретном 
предмете. Строится преподавателем с акцентом на наиболее уязвимые по 
количеству текущих ошибок или многократно востребуемые сложные для 
усвоения раздела темы преподаваемой им дисциплины. Термин импульсив-
ности использован в связи с кратковременностью: максимум 5–10 минут с 
обязательным воспроизведением правильного решения и ответа. Проводит-
ся перед каждым практическим и лабораторным занятием, а также в их 
заключительной фазе. В заключительной фазе тестируются знания и уме-
ния, приобретённые на данном текущем практическом или лабораторном 
занятии. Полученные данные, измеренные на дихатомическом уровне (0 – 
нет, 1 – да, 2 – да по тесту второго уровня), заносятся в базу данных по 
конкретному студенту и входят в качестве бонусов в интегральные оценки как 
составляющие ТК1, ТК2 и ПК1, ПК2. 

КТ1, КТ2, КТ3, КТ4 – предлагаемые контрольные точки дискретного мо-
ниторинга качества обучения [1]. 

PDSA – известные циклы по планированию усовершенствований с 
принятием в конце технологической цепи обновлённого стандарта SDCA в 
методике преподавания дисциплины.  

Рассмотрен алгоритм качества обучения в соответствие с контроль-
ными точками КТ1– КТ4. 

Первый этап диагностики основан на автопостроении  и анализе кон-
трольных диаграмм успеваемости клиентов в соответствие с фиксированны-

ми точками циклограммы: Р, ВТ1, ТК1, ПК1, ТК2, ПК2, ВТ2, ЗК и  – с определе-
нием местоположения дефектных зон по заданному регламенту. 

Дефектными назначаются все зоны с координатами, расположен-
ными ниже трехбалльного уровня контрольных диаграмм.  

На втором этапе проводится локализация антикачества с точно-
стью до адреса,  путем введения контрольной матрицы со следующей 
интерпретацией компонент:  

к – административный рейтинг, или добротность преподавате-
ля(лей), (кадров); 

с – административный рейтинг, или добротность студента(ов); 

б – административный рейтинг, или добротность базы; 

ск – касательный рейтинг, или добротность оценки студентом(ами) 
преподавателя(лей); 

кс – касательный рейтинг, или  добротность  оценки  работы сту-
дента(ов) преподавателем(лями); 

кб – административно-касательный рейтинг, или добротность 
оценки преподавателем(лями) имеющегося состава базы; 

бк – административно-касательный рейтинг, или добротность со-
ответствия имеющейся базы потребностям преподавателя(лей); 
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сб – касательный рейтинг, или добротность оценки базового обес-
печения студентом(ами); 

бс – административно-касательный рейтинг, или добротность со-
ответствия имеющейся базы потребностям студента(ов). 

Третий этап сопряжен с построением дефектной ведомости и по-
строением сранжированной диаграммы Pareto для определения причин 
(имени) дефекта(ов) по вычисленным адресам  в найденных зонах их 
расположения. 

Используемый здесь прием освобождает оператора от необходи-
мости интуитивного дифференцирования имени антикачества и тем 
более принятия оперативных или перспективных, но, тем не менее, хао-
тичных мер по их устранению 

Заполнение дефектной ведомости проводится путем повторного 
анкетирования респондентов с необходимостью ответа на вопрос-посыл 
на дихатомическом уровне: да –1, нет – пробел, не уверен – пробел, с 
усреднением показателей и автопостроением дефектной диаграммы 
Парето. 

Приводятся результаты практической реализации. 
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Трёхколёсный робот с всенаправленными колёсами  
и управлением с камерой захвата

1
 

 
Аннотация. В результате работы был разработан трёхколёсный голономный 

робот с системой позиционирования по инфракрасным камерам и управлением по 
радиоканалу. Для реализации компьютерного зрения использовалась библиотека 
OpenCV. Разработанная система управления роботом выполняет все поставленные 
задачи и обеспечивает управление положением робота на плоскости. 

Ключевые слова: голономный робот, система управления движением. 
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Three-wheeled robot with omni-wheels and control system  
with motion capture camera 

 
Abstract. As a result of this work a holonomic three-wheeled robot with 

positioning system based on infrared camera and radio frequency control was 
developed. In order to implement a computer vision system open source library OpenCV 
was used. Robot control system performs all required tasks and provides autonomous 
movement of the robot on a plane. 

Key words: holonomic robot, motion control system. 

 
Представлена разработка системы управления движением трёхко-

лёсного робота с всенаправленными колёсами, позволяющими роботу 
совершать движения во всех направлениях. Также представлена система 
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определения положения робота с помощью камеры захвата и передача 
сигнала управления с управляющего компьютера по радио каналу. Ос-
новными этапами разработки стали: проектирование конструкции робота; 
разработка системы определения положения робота с помощью камеры 
захвата; проектирование системы управления положением робота. В 
докладе рассмотрены вопросы создания системы управления положени-
ем робота на всенаправленных колёсах. 

Введение 

Всенаправленные колёса становятся всё более и более популяр-
ными в робототехнике, т.к. позволяя роботу двигаться по прямой линии из 
одной точки плоскости в другую без необходимости в развороте.  
Более того, поступательное движение по прямой траектории может быть 
объединено с вращательным, обеспечивая перемещение робота в точку 
назначения под необходимым углом. Действия большинства всенаправ-
ленных колёс основаны на том, что колесо может беспрепятственно 
скользить в направлении оси вращения. Для получения такого эффекта в 
колесо встраиваются маленькие колёсики. Примеры всенаправленных 
колёс представлены на рис. 1. 

   

а б в 
Рис. 1. Всенаправленные колёса: 

а – omni-колесо; б – mecanum-колесо; в – WESN-колесо 

 
Все, представленные на рис. 1, колёса предназначены для одно-

временно продольно-поперечного движения, что обеспечивает высокую 
маневренность робота. На представляемом в докладе роботе установле-
ны колёса вида omni [1], приведённые на рис. 1, а. 

Механическая конструкция робота 

На роботе установлены 3 всенаправленных колеса, расположен-
ные через 120

о
. Основание робота выполнено из оргстекла и имеет фор-

му треугольника. В колёсах используются двигатели постоянного тока, 
расположенные в углах треугольного основания. На основании установ-
лена плата управления, основанная на 8-и битном AVR микроконтролле-
ре, а также платы мостовых драйверов двигателей. К плате управления 
подключён радио приёмо-передатчик [2]. Над платами установлена тре-
угольная пластина с двумя светоотражающими наклейками, представ-
ленная на рис. 2. 
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Система определения положения робота 

Для определения положения робота используется камера захвата. 
Она представляет собой камеру с установленным на неё инфракрасным 

фильтром, расположенную на потол-
ке. Вокруг камеры расположен ряд 
инфракрасных светодиодов, направ-
ленных параллельно оси камеры. 
Свет от инфракрасных светодиодов 
отражается от светоотражающих 
наклеек робота и попадает в камеру. 
Из-за наличия инфракрасного филь-
тра камера видит только белые 
полоски на чёрном фоне. Для полу-
чения и обработки изображения с 
камеры используется библиотека 

OpenCV [2–4]. В результате применения морфологических преобразова-
ний и пороговой функции можно получить бинарное изображение с двумя 
белыми полосками на чёрном фоне. По площади полосок и взаимному 
расположению их центров можно определить координаты робота и угол 
его поворота. 

Система управления положением робота 

Для управления положением робота используется стационарный 
компьютер, к которому подключена камера захвата и радио приёмо-
передатчик. Уравнения поступательного ускорения центра масс, который 
мы принимаем расположенным в геометрическом центре робота, и угло-
вого ускорения робота выглядят следующим образом: 

 2 31
a= f +f +f m ;  1 2 3ω=R f +f +f J   (1) 

где m , R , J  – масса робота (кг), радиус (м) и момент инерции (кг∙м
2
) 

робота; 
i
f  – приложенные силы [1] ( i  = 1, 2, 3). 

После разложения на оси x и y можно получить следующую систе-
му уравнений: 

1 2 3
1x

1 2 3y 2

3

-sinθ -sinθ -sinθ fa
1 cosθ cosθ cosθa = f
m mR mR mRω f

J J J

 
    
    
    
    
         

                        (2) 

где θi – угол между осью i-го колеса и осью x. 
Мы можем получить необходимые скорости каждого из колёс, про-

интегрировав полученные уравнения: 

 
 

Рис. 2. Пластина 
со светоотражающими наклейками 
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1 11 x

y2 2 2

3 3 3

-sinθ cosθ 1

-sinθ cosθ 1

Rω-sinθ cosθ 1

    
    
    
    
        



 
 



               (3) 

где x , y  – желаемые поступательные скорости центра масс робота по 

осям x и y; 
i

  – необходимая скорость i-го колеса. 

Программа на компьютере обрабатывает изображение с камеры  
захвата с целью определения положения робота, а также получает от 
пользователя координаты желаемого положения робота. После чего 
запускается подпрограмма управления роботом в реальном времени: 
рассчитывается текущее положение робота и вектор движения до цели, 
исходя из вектора движения рассчитываются значения скоростей колёс, 
после чего эти значения отправляются по радиоканалу на робота. 

Заключение 

В докладе рассмотрена задача создания роботов на голономном 
основании и управлением с помощью камеры глубины. Предложена 
механическая конструкция робота и указан метод определения положе-
ния робота в пространстве и управления его положением. В дальнейшем 
планируется использовать робота для отработки алгоритмов голономного 
движения по определённой траектории, а также перенести вычислитель-
ные мощности непосредственно на робота посредством установки на 
него миникомпьютера на основе ARM-процессора и операционной систе-
мы Linux. 
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Робот-манипулятор на подвижном основании
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Аннотация. В результате работы был разработан робот манипулятор на по-

движном голономном основании с системой компьютерного зрения основанной на 
RGB-камере и инфракрасной камере глубины. Были разработаны алгоритмы 
поиска метки и движения к ней. Разработанная система управления роботом 
выполняет все поставленные задачи и обеспечивает автономное движение робота 
к заданной цели. 
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Mobile robot manipulator 
Abstract.As a result of this work a mobile robot-manipulator on holonomic base 

was developed. Robot computer vision system is based on RGB webcam and infrared 
depth camera. Pattern recognition and pattern following algorithms were developed. 
Robot control system performs all required tasks and provides autonomous movement of 
the robot. 

Key words: mobile robot, robot-manipulator, motion control system. 
 
В докладе представлена разработка системы управления и взаи-

модействия с окружающей средой для мобильного манипулятора на 
подвижной платформе. Основными этапами разработки явились: проек-
тирование системы управления для двигателей постоянного тока, кото-
рая обеспечивает движение отдельных модулей манипулятора и мотор-
колёс подвижной платформы; синтез и проектирование алгоритмов для 
одноплатного компьютера для обеспечения обмена данными между 
отдельными компонентами системы, а также – выработки управляющего 
воздействия; проектирование и разводка печатных плат управления для 
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комплектации управляющего пульта. В докладе рассмотрены вопросы 
создания автономной системы мобильного манипулятора для широкого 
спектра задач пространственной ориентации и распознавания образов. 

Введение 

В настоящее время роботы широко распространены в промыш-
ленности, выполняя большой объём работ связанных с монотонной или 
опасной для человека деятельностью. В последние годы в связи с глоба-
лизацией рынков и торговой нестабильностью в мировом производстве 
появляется потребность в промышленных роботах способных в короткие 
сроки полностью изменить алгоритм своей работы. В связи с этим многие 
ведущие университеты мира начали проекты по разработке автономных 
роботов-манипуляторов на подвижном основании. К наиболее значимым 
проектам относятся: 

• автономный робот-манипулятор SAMM, разрабатываемый в  
Стенфордском университете (США), использующий промышленный 
манипулятор Nokia Puma 560, установленный на основание с рулевыми 
колёсами; 

• автономный робот-манипулятор «Little helper», разрабатываемый 
в университете города Ольборг (Дания), оснащённый манипулятором с 6-ю 
степенями свободы и установленный на основание с двумя ведущими и 
одним опорным колесом. Имеет ряд сенсоров, среди которых лазерный 
сканер, ультразвуковые дальномеры, энкодеры в колёсах и монохромная 
камера, на роботе также установлен персональный компьютер под 
управлением операционной системы Windows XP [1]; 

• автономный робот-манипулятор ABBY, разработанный в универ-
ситете Кейс Вестерн города Кливленд (США), оснащённый неголономным 
подвижным основанием с двумя ведущими и двумя опорными колёсами, 
в качестве манипулятора используется ABB IRB-120 Robatic Arm, для 
управления роботом используется ABB IRC5 Compact Robot  
Controller и компьютер под управлением операционной системы Linux и 
Robot OS (ROS), а в качестве датчиков используются лазерный сканер и 
инфракрасная камера глубины (Microsoft Kinect) [2]; 

• автономный робот манипулятор UMan (UMass Mobile Manipulator), 
разрабатываемый в Массачусетском университете в городе Амхерст 
(США), установленный на всенаправленное подвижное основание, пред-
ставляющее собой роботизированный механизм XR4000 с четырьмя руле-
выми колёсами с восемью энкодерами, двумя процессорами, пятью микро-
контроллерами и оптическими датчиками. Манипулятор имеет 7 степеней 
свободы, на роботе также установлен лазерный сканер [3]. 

Механическая конструкция автономного робота-манипулятора, 
разрабатываемого в СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

На подвижном основании закрепляется механический манипулятор 
(Nokia Puma 560), шкаф управления с электронными компонентами и 
всенаправленные мотор-колёса в колёсных арках. Использование всена-
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правленных колёс позволяет роботу совершать движение в любых 
направлениях. Изображение робота приведено на рис. 1. 

В состав каждого звена входят сле-
дящие электроприводы постоянного 
тока и зубчатые передачи. Серводвига-
тели приводов оснащены электромаг-
нитными тормозами, которые включа-
ются при выключении питания двигате-
лей, обеспечивая, тем самым, фикса-
цию манипулятора в положении, пред-
шествующим отключению питания с 
целью недопущения несчастных случа-
ев и повреждения установки. Для 
устройства возможно введение не-
скольких систем координат, в отноше-
нии отдельных звеньев, каждая из 
которых будет полярной и будет опре-
делять взаимные перемещения звень-
ев. 

Однако результирующая систе-
ма отсчёта будет прямоугольной.  

Базовая система координат 
находится на основании. Перемещение 
инструмента связано с изменением 

положения фланца в пространстве. В данной системе координат все 
перемещения определяются относительно рабочего органа. 

Принцип работы автономной системы управления 

Ключевыми компонентами системы управления являются: 
• одноплатный компьютер для системы «верхнего уровня»; 
• плата управления «нижнего уровня»; 
• платы управления двигателями; 
• периферийные устройства и датчики. 
Система управления роботом условно разделяется на два уровня. 

Система управления нижнего уровня обеспечивает движение мотор-
колёс и модулей промышленного манипулятора; верхний уровень обес-
печивает сбор и обработку данных, а также генерацию управляющих 
воздействий для элементов нижнего уровня. 

На рис.  2 приведена диаграмма системы управления роботом. На 
вершине иерархической структуры располагается одноплатный компью-
тер 1 на базе процессора Intel Celeron. К одноплатному компьютеру под-
ключена камера глубины 2 для ориентации в пространстве и веб-камера 
3 для распознавания образов. Плата управления «нижнего уровня» 4 
предназначается для управления мотор-колёсами 6 и обеспечивает 

 
 

Рис. 1. Внешний вид робота 
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передачу данных от датчиков 5 на одноплатный компьютер 1 по протоко-
лу RS-232 [4]. 

 
Распознавание образов  

и ориентация в пространстве 

Проблема распознавания об-
разов решается с использованием 
RGB веб-камеры. Образ, в данном 
случае состоит из двух разноцвет-
ных областей, причём одна лежит в 
пределах другой. Для ориентации в 
пространстве робот снабжён инфра-
красной камерой глубины. Такая 
камера позволяет получать в реаль-
ном времени карту глубины окружа-
ющего пространства и определять 
расстояния до объектов. Обработка 
данных с камер осуществляется с использованием библиотек с открыты-
ми исходными кодами OpenCV и OpenNI. 
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Аннотация. Создан трёхколёсный робот с системой управления, позволя-

ющей избегать столкновений с препятствиями и двигаться к заданной цели, дажё 
при динамическом изменении её положения. Разработанная система управления 
выполняет поставленные задачи. 
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Autonomous computer vision equipped robot 
 

Abstract. The three-wheeled robot with the control system that provides spatial 
orientation, obstacles avoiding and pattern recognition for the mobile robot. The control 
system implemented fulfill the requirements to the autonomous mobile robot. 

Key words: three wheeled robot, computer vision system, pattern recognition, 
disparity map, motion control system. 

 

В докладе рассматриваются вопросы разработки трёхколёсного 
автономного робота. Описываются детали его конструкции, двухконтур-
ная система управления скоростью мотор-колёс с бесщёточными двига-
телями постоянного тока. Отдельно рассматривается система компью-
терного зрения, основанная либо на инфракрасном датчике глубины и 
веб-камере, либо на стереокамере. Описываются алгоритмы поиска 
паттернов, получения карты глубины с помощью стереокамеры и постро-
ения 3D реконструкции помещения на основании данных о местоположе-
нии робота и изображении, получаемом со стереокамеры. 

Введение.  

Разрабатываемый робот имеет классическую трёхколёсную кон-
струкцию, содержащую два ведущих передних колеса и одно опорное 
колесо, способное свободно вращаться вокруг вертикальной оси и распо-
ложенное в задней части робота. Данная конструкция позволяет удобно 
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управлять положением и скоростью передвижения робота. Внешний вид 
робота приведён на рис. 1. 

Подобные роботы, обладающие воз-
можностью передвижения в сложных услови-
ях, могут использоваться в сфере обслужива-
ния, например, на складских участках произ-
водства [1]. 

Система управления мотор-колёсами  
робота 

Для управления скоростью вращения мо-
тор-колёс разработана базовая двухконтурная 
электромеханическая система управления с 
подчинённым управлением, дополняемая, в 
случае необходимости, в более сложной 
постановки задачи подавления упругих де-
формаций и параметрической неопределённости, модальным, адаптив-
ным или интеллектуальным управлением [2]. 

Для реализации системы управления была разработана и изготов-
лена плата управления на основе 8-ми разрядного микроконтроллера 
Atmel ATmega128A. Для подачи напряжения на обмотки двигателя ис-
пользуется мостовой инвертор на полевых транзисторах. Скорость вра-
щения колеса определяется с помощью сигналов датчиков Холла, распо-
ложенных внутри колеса, путём расчёта временных промежутков между 
приходящими от них импульсами, а также корректировкой значения ско-
рости при увеличении периода импульсов. Сигнал задания скорости 
принимается в виде импульса переменной ширины и постоянной частоты, 
равной 50 Гц. Программа микроконтроллера написана на языке Си [3]. 
Подаваемое на двигатель напряжение можно изменять посредствам 
ШИМ-сигнала, подаваемого на затворы транзисторов инвертора [4]. 

Платы управления мотор-колёсами получают задание с платы низ-
коуровневого управления, на которой установлено два 8-ми разрядных 
микроконтроллера, объединённых по протоколу I

2
C, а также датчики. 

Первый микроконтроллер получает данные от всех датчиков и передаёт 
их второму с постоянной частотой. Второй микроконтроллер связан с 
платами управления мотор-колёсами, от которых он получает текущие 
значения скоростей колёс, и которым он отправляет задание на скорость 
вращения. По последовательному протоколу RS-232 плата соединяется с 
одноплатным компьютером на Linux, которому отправляет показания 
датчиков и скорости колёс. 

Система автономного управления движением робота  
с компьютерным зрением 

Для ориентации в пространстве рассматривается применение ли-
бо инфракрасной камеры глубины и RGB-камеры, либо стереокамеры. 
Инфракрасная камера глубины – это устройство излучающее паттерн 

 
 

Рис. 1. Внешний вид 
робота 
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инфракрасных лучей в окружающее пространство и по его искажению 
определяющая расстояние до окружающих объектов.  

Таким образом, можно получить карту глубины окружающего про-
странства и распознать возможные препятствия [5]. Используя C++ биб-
лиотеки с открытыми исходными кодами OpenCV и OpenNI можно полу-
чить карту глубины в виде массивов данных, последовательно обрабаты-
вая которые можно рассчитать расстояния до препятствий [6]. Пример 

карты глубины приведён на рис. 2. 
Для нахождения целей (паттерна) 

используется обычная RGB-камера. В 
качестве целей рассматриваются два 
варианта рисунка – цветной и геомет-
рический. 

Для нахождения цветного пат-
терна применяются программные 
фильтры для нахождения отдельно 
каждого из цветов цели. После филь-
трования цветов, применяется правило, 
определяющее взаимное расположение 

фигур цели. Результат поиска цветного паттерна приведён на рис. 3. 
Геометрический паттерн распознаётся в несколько этапов. Снача-

ла изображение переводится в гамму градаций серого с применением 
эффекта размытия. После чего, применяется инструмент – детектор 
границ Кенни, позволяющий определить все границы на изображении по 
величине производной яркости пикселей. Далее программным алгорит-
мом фильтруются только замкнутые контуры. Следующим этапом станет 
определение совокупности геометрических фигур, присутствующих на 
изображении-образце. Результат поиска геометрического паттерна при-
ведён на рис. 4. 

 

 
При использовании стереокамеры возникает необходимость в пре-

образовании двух обычных изображений в карту глубины. Удовлетвори-
тельных результатов по критериям скорости и точности вычислений 

 
 

Рис. 2. Карты глубины 

  
 

Рис. 3. Поиск цветного паттерна 
 

Рис. 4. Поиск паттерна 
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позволяют получить алгоритмы BM (Block Matching) и SGBM (Semi-Global 
Block Matching).  

Принцип их работы основан на поиске блоков пикселей с левого 
изображения на эпиполярной линии на правом изображении, и вычисле-
ния расстояния на основе разности координат блоков на двух изображе-
ниях [7]. Возможности 3D реконструкции приведены на рис. 5. 

Таким образом, по карте 
глубины возможно определение 
расстояния до найденного с 
помощью RGB-камеры паттер-
на, его координаты относитель-
но положения робота, и возмож-
ные препятствия на пути к нему. 
Далее строится предваритель-
ный маршрут следования робо-
та с учётом карты глубины и 
возможных препятствий. По 
мере движения робота по 
маршруту, его координаты определяются с помощью известных скоро-
стей его обоих колёс, а маршрут корректируется с учётом новых построе-
ний карты глубины. В случае передвижения цели-метки, при следующем 
её обнаружении координаты метки обновляются, и маршрут перестраи-
вается с учётом её нового положения. 
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Hybrid renewable energy sources` control system implementation 
 

Abstract. In this report several questions of design and semirealistic simulation 
of the autonomous control algorithms for the parallel action of the components of the 
hybrid system according to the minimal working time of the exhaustible energy sources 
and maximum efficiency of the renewable energy sources. 

Key words: hybrid energy, control system, renewable energy sources, efficiency. 
 

В докладе представлен краткий обзор современных решений в об-
ласти гибридных электроэнергетических комплексов. Представлены 
сферы применения и эффективность таких решений. Рассматривается 
проектирование системы управления и конструкции стенда гибридного 
электроэнергетического комплекса. 

Введение 

Задачи повышения энергетической эффективности и ресурсосбе-
режения являются актуальными во всём мире. Для решения этих задач в 
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последние годы разрабатывается новая энергетическая политика, осно-
ванная на использовании гибридных энергетических систем с возобнов-
ляемыми источниками энергии (HRES – Hybrid Renewable Energy System), 
в которых традиционные источники электроэнергии объединены с возоб-
новляемыми (такими как солнечные панели, ветровые генераторы и 
другими). Подобные решения значительно влияют на социально-
экономические факторы региона [1–4]. 

Данная концепция энергетического менеджмента способствует от-
части сокращению использования ископаемых источников энергии, сни-
жению стоимости электроэнергии и повышению эффективности энерге-
тических систем за счет достижения баланса между потреблением и 
предложением электроэнергии. 

Существующие в настоящее время гибридные энергетические си-
стемы и алгоритмы управления ими недостаточно полно удовлетворяют 
требованиям эффективности по ряду причин. Во-первых, не учитывается 
стоимость электроэнергии, вырабатываемой различными поставщиками 
(источниками электроэнергии); во-вторых, если электроэнергии, вырабо-
танной источниками возобновляемой энергии, недостаточно для потреби-
телей, то используются внешние энергосети без учета тарифного плана 
электроэнергии и зачастую по невыгодной цене. Управление же энерге-
тическими системами с возобновляемыми источниками энергии является 
сложной задачей, так как на функционирование системы влияют внешние 
воздействия (погодные условия) и внутренние факторы (тарифные планы, 
мощности нагрузки, состояния помещения). Качество решения данной 
проблемы зависит от имеющихся данных об энергетической системе (о 
потреблении и производстве электроэнергии) и от применяемых методов 
обработки информации и управления. 

В связи с вышесказанным, актуальной является оптимизационная 
задача управления энергопотоками в гибридной энергетической системе 
по критерию минимума затрат невозобновляемых энергетических ресур-
сов. 

Системы гибридного энергоснабжения 

Комбинирование различных типов преобразователей энергии, та-
ких как ветровые генераторы, солнечные панели и дизель генераторы, 
позволяет снизить начальные инвестиции в разработку, а также повысить 
эффективность использования такого оборудования. Подобные гибрид-
ные преобразователи энергии могут быть особенно полезны для крупных 
потребителей энергии, таких как торговые центры, отели, образователь-
ные учреждения и больницы. Возможно их внедрение в существующие 
системы с дизель генераторами для уменьшения количества выбросов. 
Такие системы могут управляться либо локально, либо удалённо (по сети 
GSM или с использованием web-приложений). Возможные технические 
решения приведены на рис. 1, а, б [2]. 
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а) б) 

Рис. 1. Схемы сопряжения гибридных электроэнергетических комплексов: 
а – по постоянному току; б – по переменному току 

 
На рис. 1, а приведена схема так называемого сопряжения по по-

стоянному току, на рис. 1, б – по переменному току. На рис. 1, а, б приня-
ты следующие обозначения: СП – солнечная панель, КЗУ – контроллер 
зарядного устройства, Г – генератор, И – инвертор, Б – блок батарей, П – 
потребитель. Синими соединительными линиями здесь обозначены 
линии передачи постоянного тока, красными – переменного. 

Электрическая энергия от различных источников поступает на вход 
системы управления, которая позволяет распределить и перенаправить 
энергию от различных источников потребителю. 

Стенд гибридного энергообеспечения 

Для исследования задач автономного управления гибридными 
электроэнергетическими комплексами на кафедре систем автоматическо-
го управления СПбГЭТУ собран стенд гибридного электроснабжения. Для 
проектирования стенда гибридного энергоснабжения была разработана 
иерархическая диаграмма, позволяющая продемонстрировать возможно-
сти предлагаемого оборудования в условиях изменения нагрузки. На 
рис. 2 приведена схема гибридного энергетического комплекса. 

В качестве источника гарантированной мощности должен высту-
пать генератор, обеспечивающий потребителя энергией на пиковых 
нагрузках [3]. Возобновляемые источники энергии представлены солнеч-
ной панелью, ветровым генератором и тепловым двигателем (двигателем 
Стирлинга) [4]. 

Для целей исследования и подбора рабочей точки ветрового гене-
ратора на стенде предусматривается вентилятор. При постоянном значе-
нии скорости вращения генератора, необходимо повышать эффектив-
ность системы путём регулирования величины нагрузки. Кроме того, при 
изменении скорости ветра, рабочая точка генератора смещается. Таким 
образом, можно построить функцию зависимости величины нагрузки от 
скорости ветра. Для теплового двигателя и солнечной панели процесс 
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подбора рабочих точек аналогичен. В качестве источника тепла исполь-
зуется прожектор. 

 

 
 

Рис. 2. Схема стенда гибридного энергоснабжения 

 
В докладе рассматриваются некоторые вопросы построения и по-

лунатурного исследования алгоритмов автономного управления парал-
лельной работой источников гибридной электроэнергетической системы 
по условию поддержания заданных параметров электроснабжения с 
минимизацией расхода невозобновляемых энергетических ресурсов 
гибридного комплекса. 
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Модернизация системы тягового электропривода вагонов 
метрополитена 

 
Аннотация. Показано, что при реализации на ЭПМ с тяговыми машинами 

постоянного тока (ТМ ПТ) простых и проверенных на опытных образцах техниче-
ских решений по совершенствованию их ТЭП они не будут уступать поездам с ATM 
ни по одному показателю. Важнейшим преимуществом является возможность 
использования полученных результатов при модернизации эксплуатируемых ЭПМ, 
значительная часть которых ещё не отработала расчётного срока. Поэтому ТЭП с 
ТМ ПТ перспективно. 
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Improvement of electric traction system for metro 

 
Abstract. It is shown that the implementation of EPM on a traction machine DC  

simple and proven on prototypes of technical solutions to improve their electric traction 
systems they will not yield to trains to the AC on any indicator. The most important 
advantage is the possibility of using the results in the modernization of the exploited 
EPM, most of which have not yet fulfilled the calculation period. Therefore electric traction 
systems with traction machine DC promising. 

Key words: electric vehicles, energy consumption, electric traction system, 
regenerative braking. 

 
Степень урбанизации в Российской Федерации высокая. В настоя-

щее время огромная часть населения страны живёт в городах. Причем со 
временем она только увеличивается. Поэтому транспорт, включая элек-
трический транспорт, играет большую роль в функционировании и разви-
тии в удовлетворении потребности населения в передвижении. 

Известные экономические и экологические преимущества электри-
ческого транспорта (автобус, троллейбус, метро и т.п.) обусловливают 
рост доли пассажирских перевозок в крупных городах. В частности, в 
Москве метрополитен был открыт уже 15 мая 1935 г., а сегодня его доля в 
перевозке пассажиров среди предприятий городского пассажирского 
транспорта столицы превышает 56 %. По сведениям официального сайта 
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Мосметрополитена: «услугами в среднем ежедневно пользуются более 7 
млн. пассажиров, а в будние дни этот показатель превышает 9 млн. 
пассажиров. Это наивысший показатель в мире». На этом же сайте 
утверждается, что сегодня «по интенсивности движения, надёжности и 
объёмам перевозок Московский метрополитен стабильно занимает пер-
вое место в мире. Он в первой тройке метрополитенов мира практически 
по всем другим показателям». 

Программа развития транспортной системы рассчитана на период 
с 2011 по 2020 годы, т.е. на 10 лет. В этот период предстоит в 1,5 раза 
увеличить протяженность Московского метрополитена, что «намечено 
строительством более 160 км новых линий, т.е. планируется ежегодное 
увеличение длины линий на 16 км». 

Предполагалось, что с 305,6 км в 2010 г. длина линий Мосметро в 
2013 г. увеличится до 332,6 км, а в 2020 г. – до 467 км, причём в 2013 г. 
планировалось построить 14 км путей (табл. 1). Таким образом, темп 
строительства метрополитена резко возрастёт (с 6,5 км/год в начале 10-х 
годов 21 века до 19 км/год по реализуемой сегодня (в 2015 г.) программе). 

Выполним оценку энергетических показателей Мосметрополитена, 
в котором уже давно установились стабильные условия движения (ско-
рость сообщения порядка 42 км/ч, средняя длина перегона между стан-
циями – около 1700 м и предельное число пар поездов). Можно, без 
большой ошибки, считать, что средние условия движения поездов в 
Мосметро в относительно короткие сроки существенно не изменятся. 

 
Таблица 1. Программа развития Московского метрополитена 

Год 2010 2013 2020 

Протяженность линий, км 305,6 332,6 467 

Доля населения, 
не обслуживаемого метро 

 
25 % 

 
20 % 

 
7 % 

Доля вагонов новых серий 15 % 27 % 64 % 

 
Если предположить, что энергетические показатели электропоез-

дов метрополитена (ЭПМ) и условия их экспуатации не изменятся (что, 
видимо, и будет иметь место в ближайшие годы), то потребление  
Мосметрополитеном электроэнергии на тягу из внешнего электроснабже-
ния увеличится пропорционально росту длины линий. 

По известным данным в 2007 г. длина линий L  Мосметрополитена 

составляла около 305 км, а потребление энергии пA  из внешнего электро-

снабжения – около 1,6 млрд кВт∙ч/год. При этом «удельное» потребление 

электроэнергии составляло удA  = пA L  = 5,246 млн кВт∙ч/км и, в случае 

сохранения существующих условий эксплуатации, включая и энергетические 
показатели ЭПМ, приращение потребления электроэнергии у внешнего 
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электроснабжения при увеличении длины линий до 467 км (плановая цифра), 

т.е. на 162 км, составит 
пA  = 

уд162A  ≈ ≈ 850 млн кВт∙ч, а общее потребление 

энергии в контрольном 2020 г. достигнет 2,5 млрд. кВт∙ч. Эта же цифра, 
естественно, получится умножением удельного потребления энергии на 1 км 

пути и его плановой длины (
пA  = 

уд467A  ≈ 2,5 млрд кВт∙ч). При цене элек-

троэнергии около 3 руб./(кВт∙ч), затраты Мосметрополитена на оплату по-
требляемой на тягу электроэнергии составят в 2020 г. около 7,5 млрд руб. По 
известным данным можно прогнозировать, что потребление энергии одним 
вагоном «Метровагонмаш» (МВМ) в год составит около 2,5 млн кВт∙ч стоимо-
стью около 7,5 млн. руб. 

Основным резервом сокращения общего потребления энергии 
метрополитенов является улушение энергетических показателей подвиж-
ного состава (ПС), так как около 75 % энергии расходуется на тягу поез-
дов, примерно 20–22 % − на собственные нужды трассы и 3–5 % − на 
ремонтную базу. Следующими по значимости являются расходы на соб-
ственные нужды трассы: освещение, отопление, санитарно-технические 
установки и эскалаторы. Однако потребление на собственные нужды 
существенно зависит от энергетических показателей ПС. В связи с этим 
чрезвычайно актуальна проблема снижения удельного потребления 
метрополитенами электроэнергии на единицу транспортной работы. 

Таким образом, улучшение энергетических показателей вагонов 
метрополитена (ВМ) позволяет, как непосредственно сократить удельный 
расход энергии метрополитенами, так и уменьшить ее потребление, чему 
способствует снижение интенсивности вентиляции туннелей. 

Одним из технических решений указанной проблемы является 
применение системы тягового электропривода постоянного тока (ТЭП ПТ) 
с автоматически регулируемым независимым возбуждения тяговых ма-
шин (АР НВ ТМ), разработанной кафедрой «Электрический транспорт» 
МЭИ. При использовании такой системы реализуются [1]: 

– улучшение тяговых свойств в зоне ограничения динамической 
жесткости тяговых характеристик и регулирования силы тяги условиями 
сцепления и в зоне ослабления поля ТМ соответственно за счет повыше-
ния силы тяги согласно с фактически действующим ограничением при 
уменьшении разброса нагрузок параллельно включенных групп ТМ; 

– повышение эффективности тормозного процесса за счет более 
плавного регулирования тормозной силы в зоне высоких скоростей дви-
жения и сохранения максимальной тормозной силы до существенно 
меньшей скорости движения; 

– рекуперативное торможение, являющееся основным резервом 
повышения энергетической эффективности вагонов метрополитена, с 
осуществлением в этом режиме перегруппировки ТМ; 

– возможность использования более эффективных энергосберега-
ющих алгоритмов управления в пусковых режимах. 
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Кроме этого, показатели ТЭП ЭПМ могут быть дополнительно  
повышены при использовании возможных усовершенствований конструк-
ции [2]. 

Вывод: объективные данные показывают, что при реализации на 

ЭМП с тяговыми машинами постоянного тока (ТМ ПТ) простых и прове-
ренных на опытных образцах технических решений по совершенствова-
нию их ТЭП [3] они не будут уступать поездам с ATM ни по одному пока-
зателю. При цене, ориентировочно вдвое меньшей, они будут существен-
но эффективнее. Важнейшим их преимуществом является возможность 
использования полученных результатов при модернизации эксплуатиру-
емых ЭПМ, значительная часть которых ещё не отработала расчётного 
срока. Поэтому применение ТЭП с ТМ ПТ является перспективным. 
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Согласно нормам технологического проектирования МГ ОНТП 51-1-
85* (п. 3.116) «в комплексе средств автоматизации КЦ следует преду-
сматривать САР, обеспечивающие поддержание давления и температуры 
газа на выходе станции, устройства антипомпажного регулирования и 
защиты ЭГПА». Однако существующие средства автоматики работают в 
ручном режиме, выполняя в основном защитные функции, и не обеспечи-
вают энергоэффективные режимы. Вместе с тем, сегодня возможности 
регулируемого ЭГПА позволяют оптимизировать энергопотребление КЦ с 
автоматическим слежением за возмущениями [1]. 

В соответствии с патентом на изобретение [2] предложен способ ма-
гистрального транспорта газа, обеспечивающий наивысшую энергоэффек-
тивность при любых режимах работы магистральных газопроводов (рис. 1). 

Это достигается тем, что температура и давление компримирован-
ного газа на выходе всех КС в начале каждого линейного участка газо-
провода измеряются и автоматически регулируются из условия поддер-
жания их на оптимальном уровне в соответствии с заданием и значения-
ми внешних возмущений, действующих на параметры потока газа. 

Сопоставительный анализ данного способа с аналогами показыва-
ет, что предлагаемая парадигма отличается возможностями плавного 
регулирования величин давления и температуры газа с помощью регули-
руемых ЭГПА и АВО в зависимости от текущих значений и величинами, 
чем повышается эксплуатационная надежность, и минимизируются энер-
гозатраты на привод ЭГПА и вентиляторов АВО газа. 

В качестве исходного состояния оптимизации необходимо выбрать 
интервалы значений непрерывно изменяющихся переменных и наборы 
значений дискретных переменных. Причем возможные значения пере-
менных анализируются при постепенном построении дерева, ветви кото-
рого соединены с узлами, описывающими рассматриваемые комбинации 
значений, с использованием технологии разделения переменных.  
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Рис. 1. Структура энергоэффективного транспорта газа через электроприводную 
компрессорную станцию (КС): 

1 – линейная часть МГ; 2 – КС; 3 – ЭГПА; 4 – АВО газа; 5 и 6 – скорости вращения 
приводов ЭГПА и вентиляторов АВО; 7 – блок расчета параметров регулирования; 
8, 9, 10 – заданные производительность, давление и температура газа; 11 – датчи-
ки внешних воздействий; 12 – влажность воздуха (β); 13 – температура воздуха (θ); 

14 – перепад температур (Δt) или давлений на КС (Δр); 15 – производительность 
КС (Q); 16 и 17 – датчики давления и температуры газа; 18 и 19 – реальные значе-

ния давления и температуры газа на выходе КС 

 
Таким образом, в приоритетном порядке проходят ветви с 

наибольшей вероятностью успешного решения, причем искомые величи-
ны рассматривают как оптимальные. При этом достигается минимум 
целевой функции, которая имеет следующий трехфакторный вид: 

G = R + βW + γC, (1) 

где  , β и γ – весовые коэффициенты; R – фактор «режима», т.е. мини-

мизации (максимизации) давления в определенных точках ГТС, располо-
женных выше и ниже КС, а также устройства потребления газа; W – фак-

тор «энергии» (минимизации потребления электроэнергии) на комприми-
рование газа и его охлаждение в АВО перед подачей в МГ; C – фактор 

«цели», максимизации (минимизации) расхода газа на участке. 
Причем указанные ограничения включают в себя ограничения ра-

венства, в число которых входят закон потери напора в трубопроводах и 
первое правило Кирхгофа, определяющие расчеты сетей, и ограничения 
неравенства и ограничения мощности ЭГПА КС. 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 64 

Оптимальная конфигурация активных объектов КС моделируется в 
виде программы P оптимизации следующего вида: 

                 x,s,e
min f x, s = x + S ,G  

P =      Ix +βe s ,IC
      

(2) 

              Ex =s ,EC  

где  n p q

I Ex R s R s R e 0,1   , , ,  (х – совокупность переменных расхода 

газа Q и давления Р); G(х) – целевая функция, представляющая собой 

экономический критерий оптимизации;   – параметр допустимых ограни-

чений; CI(x) – совокупность р линейных и нелинейных ограничений нера-

венства для активных объектов; β – вектор, коэффициенты которого 
равны нулю или максимальным значениям ограничений; е – вектор дво-
ичных переменных; СЕ(х) – совокупность q линейных и нелинейных огра-

ничений равенства; s – переменная отклонения, ненулевое значение 
которой обозначает нарушение ограничения. 

В результате при заданном расходе газа 8 (рис. 1) давление 19 и 
температура 18 газа на выходе КС устанавливаются и стабилизируются 
на заданном оптимальном по энергопотреблению КС уровне. Для 
реализации данной схемы ЭГПА должен быть частотно-регулируемым и 
инвариантным ко всем параметрам и возмущениям. Такая система, 
представляющая патент ОАО «Гипрогазцентр» [3], показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура инвариантной системы частотно-регулируемого ЭГПА 
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Данная комбинированная система, состоящая из САР по отклоне-
нию (давления газа) и САР по возмущению (стохастических возмущений), 
обеспечивает автоматизацию процесса компримирования газа до опти-
мального стабильного давления в условиях случайных воздействий ЭГПА 
[4]. При этом решается искомая задача повышения точности отработки 
требуемой величины давления газа на выходе КС и стабилизации про-
цесса компримирования газа средствами ЭГПА. 
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Technical and Economic Criteria of Turbine Compressors 
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Abstract. Application opportunities of the modern variable-frequency electric 

drives of gas compressor units at the new and modified compressor stations are  
presented. Evaluation procedure of electric drives energy efficiency at designing are 
developed. 
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Основными технологическими агрегатами магистрального транс-

порта газа являются газоперекачивающие агрегаты (ГПА), для функцио-
нирования которых используются три типа приводов: газотурбинный (85 
%), газопоршневой (1 %) и электрический (14 %) [1]. Наиболее широкое 
распространение электроприводные ГПА (ЭГПА) получили в 1960-80-е 
годы, но в дальнейшем из-за большой разницы стоимости электроэнергии 
и газа, использование их стало нерентабельным. 

Реформа электроэнергетики РФ 2000-х годов и сопутствующая ей 
либерализация рынка электроэнергии позволила снизить соотношение 
темпов роста тарифов на электрическую энергию к природному газу. 
Данная тенденция отражает, во-первых, существенное отставание стои-
мости газа в России относительно общемировых уровней, а, во-вторых, 
постоянно растущую себестоимость его. За последние 3 года средний 
рост себестоимости добычи газа ОАО «Газпром» составил 17 %/год, 
себестоимости транспортировки газа – 11 %/год. 

Повышение себестоимости газа существенно снижает экономиче-
скую эффективность его использования на собственные нужды га-
зотранспортного предприятия. Подтверждением этому может служить 
ситуация на многих европейских объектах транспорта газа и месторожде-
ниях. Стоимость природного газа в Европе в несколько раз превышает 
тарифы для российских потребителей. Это повышает экономическую 
целесообразность использования электрического, а не газотурбинного 
привода. В качестве примеров успешного использования ЭГПА можно 
привести: агрегат мощностью 23 МВт на голландском месторождении 
Гронинген, ЭГПА мощностью 50 МВт на норвежском морском месторож-
дении Ормен Ланге, электроприводную КС в г. Берген (Норвегия), входя-
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щую в состав газопровода «Северный поток», а также множество ком-
прессорных станций и подземных хранилищ газа в Германии. 

В России лидерами по использованию ЭГПА на объектах транс-
порта газа являются ООО «Газпром трансгаз Москва» (144 агрегата) и 
ООО «Газпром трансгаз Нижний Новгород» (128 агрегатов), доля ЭГПА 
составляет около 50 % от их общей установленной мощности. Общее 
количество ЭГПА на объектах транспорта газа ОАО «Газпром» составля-
ет 695 единиц установленной мощностью около 5746,3 МВт. 

В ОАО «Гипрогазцентр» разработана концепция применения ЭГПА 
на объектах реконструкции, модернизации и нового строительства элек-
троприводных КС, научные аспекты которой опубликованы в [2–4]. Благо-
даря развитию цифровых САУ разработчики ЭГПА смогли существенно 
улучшить свою продукцию. Автоматизация работы агрегата позволила 
максимально реализовать принцип малолюдных технологий. Контроль, 
управление и диагностика ЭГПА теперь производятся дистанционно из 
диспетчерского пункта, находящегося за сотни километров от компрес-
сорной станции. Отсутствие обслуживающего персонала на КС позволяет 
отказаться от многих вспомогательных сооружений и систем жизнеобес-
печения и снижает капитальные затраты. 

Внедрение микропроцессорных систем управления обеспечило 
максимально адаптировать работу ЭГПА к режимам технологического 
процесса. Сохранение высоких энергетических характеристик агрегата 
при изменяющихся режимах работы достигается путем использования в 
составе ЭГПА высоковольтных преобразователей частоты (ПЧ). Приме-
нение многоуровневых ПЧ для пуска и плавного автоматического регули-
рования скорости ЭГПА позволяет обеспечить энергосбережение за счет 
точного регулирования и повысить показатели надежности агрегатов, 
увеличить их ресурс и уменьшить затраты на ТОиР. 

ЭГПА нового поколения имеют в своем составе систему электро-
магнитного подвеса ротора двигателя и нагнетателя, что позволяет 
упразднить масляное хозяйство и АВО масла, повысить КПД агрегата, 
повысить показатели надежности агрегатов и снизить затраты на ТОиР. 

Некоторые варианты ЭГПА совмещают двигатель и нагнетатель в 
едином корпусе. Данная конструкция также оснащается магнитным под-
весом. При этом уменьшаются габариты агрегата, сокращаются площади 
КС и снижаются капитальные затраты на его строительство. 

Применение высокоскоростных асинхронных двигателей позволяет 
исключить из конструкции ЭГПА такой элемент как редуктор, что упроща-
ет конструкцию агрегата, повышает надежность и совокупный КПД. 

Технические преимущества ЭГПА нового поколения можно количе-
ственно оценить экономическими категориями, рассчитав эффект от 
модернизации существующей электроприводной компрессорной станции 
с соответствии с методикой, приведенной в [2–4]. 
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В качестве примера приведем расчет показателей экономической 
эффективности модернизации электроприводного КЦ-4 КС «Починки» МГ 
«Ямбург-Елец». На данный момент в состав электроприводного цеха 
входят 7 ЭГПА типа СТД-12500. Они введены в эксплуатацию в 1986 году 
и на данный момент их выработанный ресурс составляет 90–110 % от 
номинального. Проект предполагает замену 7 существующих ЭГПА на 4 
агрегата нового поколения типа ЭГПА-12,5. Возврат инвестиций в модер-
низацию КЦ-4 осуществляется за счет снижения эксплуатационных за-
трат: на приобретение электрической энергии и ТОиР. 

В рамках анализа рисков данного проекта произведен расчет его 
чувствительности к основным влияющим факторам. Результаты показы-
вают существенную зависимость проекта от стоимости электрической 
энергии, потребляемой ЭГПА из энергосистемы. При изменении тарифа 
на 10 % чистый дисконтированный доход снижается на 24 %. 

Проведенные экономические расчеты показали высокую экономи-
ческую эффективность проектов модернизации ЭГПА старого поколения, 
особенно для КС, располагающихся в энергодефицитных регионах, с 
высоким уровнем тарифов на электроэнергию. Однако на экономическую 
целесообразность использования ЭГПА оказывают влияние расходы на 
подключение к энергосистеме, как составляющая капитальных затрат, а 
также тариф на электроэнергию в регионе, как основная часть эксплуата-
ционных расходов. 

Оценка обозначенных выше рисков является важной составляю-
щей риск-анализа проектов реконструкции и строительства электропри-
водных КС и должна осуществляться на прединвестиционной стадии с 
учетом прогнозных значений по развитию энергосистемы региона и ди-
намике тарифов на электроэнергию. Анализ развитости энергосистемы и 
уровней тарифов на электроэнергию позволяет выделить районы, в 
которых использование электроприводных КС является оправданным. 

В качестве примера проведено технико-экономическое сравнение 
выбора типа ГПА для компрессорной станции КС-1 перспективного газо-
провода «Иркутск-Проскоково». Иркутская энергосистема является одной 
из крупнейших в России с реализацией программы по усилению надежно-
сти электроснабжения и вводом более 3600 МВт новых мощностей. За-
нимая первое место в Сибири по производству электроэнергии с благо-
приятными тарифами, регион характеризуется наличием крупных генери-
рующих источников: Иркутская ГЭС (662,4 МВт), Иркутские ТЭЦ (796 МВт) 
и развитой сетью ЛЭП-110 кВ. 

Выполненные расчеты показали экономическую целесообразность 
применения ЭГПА на объектах транспорта газа в регионах с низкими 
тарифами на электроэнергию и развитыми электрическими сетями.  
В тоже время, эффективность использования привода существенно 
зависит от соотношения стоимости затрачиваемых энергоресурсов. 
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Таким образом, электроэнергетический анализ регионов России 
позволил выделить районы, наиболее благоприятного применения ЭГПА. 
Технико-экономический анализ ряда объектов модернизации и нового 
строительства КС показал целесообразность установки ЭГПА с учетом 
прогнозов динамики изменения цен на энергоресурсы в районе располо-
жения. 
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Synthesis Methods of Embedded Forecasting Systems  
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Abstract. Up-to-date synthesis methods of on-line monitoring systems for electric 

motors condition on the basis of neuro-fuzzy forecasting are presented.  Algorithms of 
diagnosis are developed on the example of electric driven gas compressor units study. 
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В существующих системах оперативного мониторинга и диагности-

ки технического состояния (ТС) ответственных агрегатов газотранспорт-
ных систем наиболее эффективной процедурой является не традицион-
ное диагностирование электроприводных газоперекачивающих агрегатов 
(ЭГПА) [1, 2], а достоверное прогнозирование их ТС с оценкой остаточно-
го ресурса агрегата. Это позволяет предотвратить внезапные нештатные 
аварии и перейти от планово-предупредительных процедур ТОиР к об-
служиванию по фактическому состоянию оборудования [3]. 

Принцип управления техническим состоянием на основе прогнози-
рования представлен в [3, 4], а классификация известных методов про-
гнозирования ТС ЭГПА – на рис. 1. Данные о состоянии объекта снима-
ются с датчиков и подаются на подсистему прогнозирования ТС. 

 

Рис. 1. Классификация методов прогнозирования ТС ЭГПА 

В случае если формируется решение о наступающем отказе, то 
подсистема ТОиР выполняет действия, которые направлены на: 

mailto:o.kryukov@ggc.nnov.ru


Методы анализа и синтеза систем управления электроприводами и установками 

 
71 

• предотвращение отказов, включая комплекс мероприятий по 
обеспечению функционирования системы без прерывания; 

• минимизацию последствий отказа за счёт подготовки к ожидае-
мому отказу, что позволяет сократить время ремонта, а, следовательно, и 
продолжительность неработоспособного состояния. 

Эти методы основываются на определении объективных законо-
мерностей развития дефектов и повреждений, статистической обработке 
данных, экстраполяции трендов до предельно допустимых значений и на 
вероятностной оценке значений показателей. 

В подсистеме прогнозирования определяется вероятность PZ = 1/x 
наступления отказа на рассматриваемом интервале времени. Здесь z – 
переменная, характеризующая состояние технического объекта, x – 
данные наблюдения, снимаемые с датчиков. В условиях априорной не-

определенности в решающем правиле используется оценка Ṕ, которая 
находится при структурно-параметрическом синтезе предиктора на базе 
эмпирических данных, составляющих обучающую выборку D. 

Решение о формировании сигнала-предупреждения о наступаю-
щем отказе выносится в результате сравнения с пороговым значением 
найденной вероятности наступления отказа на заданном интервале. 
Определение этого значения представляет отдельную задачу и связано с 
используемым критерием эффективности прогнозов. 

Применение прогнозирующего контроля направлено на сокраще-
ние издержек, вызванных простоем объекта. Поэтому эффект от внедре-
ния его можно оценить с помощью коэффициента технического исполь-
зования, который определяется выражением K = TF/(TF + TR). Для систе-
мы управления ТС по прогнозированию можно записать аналогичную 
формулу K' = TF'/(TF' + TR') (TF и TF' – среднее время наработки на отказ, с; 
TR и TR' – среднее время ремонта системы без применения и с учетом 
прогноза соответственно, с). Эффект от применения прогнозирующего 
контроля охарактеризуем величиной 

v = (1 – K')/(1 – K) = (TR + TF)TR'/((TR' + TF')TR),
 (

1) 
которая показывает, во сколько раз изменяется среднее время неработо-
способного состояния объекта. Эффект от применения прогнозирующего 
управления имеет место при v < 1 и возрастает с ростом v. 

Для анализа эффективности прогнозирования в составе САУ ТС 
охарактеризуем подсистему ТОиР вероятностью PP возникновения (не 
предотвращения) отказа при условии правильного прогноза и вероятно-
стью PE привнесения отказа при условии ошибки предсказания (ложной 
тревоги). Подсистема прогноза характеризуется вероятностью ложной 
тревоги (ошибки 1-го рода)   и вероятностью пропуска наступающего 

неисправного ТС (ошибки 2-го рода) β. 
После преобразований приходим к выражению для оценки эффек-

та от применения прогнозирования: 
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v = KP + KE(1 – PF)/PF + β(1 – KP),
 (

2) 
где PF – априорная вероятность возникновения неисправного состояния 
за анализируемый интервал времени; Kp = kPPP и KE = kEPE. 

Как следует из формулы (2), эффективность прогнозирования тех-
нического состояния возрастает (величина ν  уменьшается) при умень-
шении Kp и KE. Для идеальной подсистемы ТОиР Kp = 0 и KE = 0, что 
может быть обеспечено, если PP = 0 и PE = 0. При этом все правильно 
предсказанные отказы предотвращаются, а обработка ложных тревог не 
приводит к простою. В этом случае величина выигрыша v = β полностью 
определяется вероятностью пропуска при прогнозе отказа. 

Выигрыш от применения прогнозирования ТС возрастает при 
уменьшении   и β. При высокой точности прогнозирования   ≈ 0, β ≈ 

≈ 0, величина выигрыша составляет v ≈ Kp. Однако уменьшение одной из 
вероятностей (   или β) сопровождается увеличением другой в соответ-

ствии с рабочей характеристикой предиктора. При этом возникает необ-
ходимость синтеза решающего правила для принятия решений о насту-
пающем отказе из условия минимизации целевой функции (2). 

Анализ выражения (2) свидетельствует о том, что целевая функ-
ция представляет собой взвешенную сумму вероятностей ошибок перво-
го и второго рода и по своей структуре близка к выражению для среднего 
риска. В соответствии с правилом критерия минимума среднего риска 
приходим к правилу принятия решения о наступающем отказе 

z


 = H(Λ(x) – h). (3) 

Здесь H(a) – функция Хевисайда такая, что H(a) = 1 при a ≥ 0 и 
H(a) = 0 при a < 0; Λ(x) = f1(x)/f0(x) – отношение правдоподобия (f0(x) и f1(x) 
– плотности вероятности признаков для прогнозируемого исправного и 
неисправного состояний соответственно); h – порог. 

В качестве примера применения развиваемого подхода для управле-
ния ТС рассмотрен ЭГПА, информация о котором регистрируется датчиками 
[1–3]. Выделим три состояния ТС: исправное, предотказное и неработоспо-
собное. Если выносится решение, что система исправна, то действия по 
управлению ТС ЭГПА не предпринимаются и функционирование системы 
продолжается. В предотказном состоянии для предотвращения перехода 
системы в неработоспособное состояние выполняется автоматическое 
отключение с последующим восстановлением исправного ТС. При наличии 
существенной неопределенности относительно ТС ЭГПА может быть выне-
сено решение о проведение теста, результаты которого позволяют суще-
ственно повысить достоверность определения ТС системы. 
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Одним из наиболее важных факторов любого современного произ-
водства является организация безопасного функционирования промыш-
ленных объектов и оборудования данного производства. Это возможно 
только при создании эффективно функционирующей системы управления 
промышленной безопасности. ОАО «Газпром» в целом является круп-
нейшим в стране «опасным производственным объектом» (ОПО). Имея 
широчайшую номенклатуру технологического и вспомогательного обору-
дования, тысячи километров магистральных и технологических трубопро-
водов, т.е. те составные части, безопасное функционирование которых 
ведет к безопасному функционированию всего производства. 

Средний возраст энергетического оборудования, эксплуатируемого 
на компрессорных станциях Газпром, превосходит 20 лет. В связи с этим, 
во избежание возникновения аварийной ситуации, большое внимание 
должно уделяться определению технического состояния энергетического 
оборудования. Для решения этой задачи, а так же во избежание возникно-
вения аварийной ситуации на компрессорных станциях (КС), большое 
внимание должно уделяться определению технического состояния энерге-
тического оборудования. Ключевым звеном любой КС является газопере-
качивающий агрегат (ГПА). В настоящее время работы по диагностике 
электрических газоперекачивающих агрегатов (ЭГПА) ведутся в двух 
направлениях: вибрадиагностика ЭГПА и непосредственная инструмен-
тальная диагностика электрического двигателя. Однако получаемой ин-
формации не достаточно, поскольку данные виды диагностики не дают 
полного представления о техническом и энергетическом состоянии газопе-
рекачивающего агрегата. 

Эксплуатация ЭГПА с неудовлетворительными техническими и 
энергетическими показателями ведет к дополнительным эксплуатацион-
ным расходам и может привести к аварийным ситуациям со стороны син-
хронного двигателя (СД), являющегося приводным механизмом и со сторо-
ны нагнетателя (Н), являющегося рабочим механизмом. Это приведет к 
существенным материальным затратам по восстановлению нормального 
функционирования данного объекта. 

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

Для решения этих задач целесообразно создание стационарной 
системы комплексного диагностического обследования ЭГПА, а также 
разработка методики и комплекс мероприятий по проведению данного 
типа работ. 

Комплексная система диагностирования ЭГПА включает с себя: 
1. Математическую модель синхронного двигателя. 
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2. Математическую модель редуктора. 
3. Математическую модель нагнетателя. 
4. Математическую модель трубопроводной обвязки нагнетателя 

ЭГПА. 
5. Объединение математических моделей элементов в одну мате-

матическую модель ЭГПА с учетом упругих связей. 
При создании таких моделей учитывается совместное влияние ме-

ханических и электрических переменных друг на друга и их влияние на 
техническое состояние агрегата. 

Каждый элемент (двигатель, редуктор, нагнетатель, ТПО) уникален 
и его параметры существенно меняются в процессе работы, эксплуата-
ции и технического обслуживания. Поскольку, описание процессов проте-
кающих в предлагаемых элементах сложно и зачастую не всегда возмож-
но, то для решения поставленных задач целесообразно использовать 
комбинацию методов эконометрического анализа и методов математиче-
ского описания рассматриваемых процессов. 

В основе системы диагностического обследования ЭГПА лежат 
математические модели элементов в тензорной форме, поскольку ис-
пользование таких моделей позволяет оценивать энергетическое состоя-
ние элементов наилучшим образом в силу того, что они входят в состав 
моделей в явной форме. Модель нагнетателя основывается на использо-
вании расчетов его напорных и расходных характеристик, а также на 
экспериментальных данных диагностических обследований трубопровод-
ных обвязок центробежных нагнетателей газоперекачивающих агрегатов. 

Целью предлагаемой работы является разработка системы мони-
торинга и диагностирования технического состояния приводного двигате-
ля ЭГПА, механической части ГПА, т.е. нагнетателя и редуктора, а также 
разработка и внедрение технических средств защиты и диагностики 
данного оборудования. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 
– разработка диагностической модели, позволяющей по измеряе-

мым и вычисляемым параметрам и переменным производить оценку и 
прогнозирование технического состояния электрического двигателя; 

– разработка диагностической модели позволяющей по измеряе-
мым параметрам и переменным производить оценку технического состо-
яния механических элементов ГПА; 

– разработка диагностической модели позволяющей по измеряе-
мым параметрам, переменным и набору статистических данных осу-
ществлять прогнозирование технического состояния нагнетателя и редук-
тора; 

– разработка диагностической модели позволяющей по измеряе-
мым параметрам и переменным производить оценку технического состо-
яния ТПО; 
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– разработка диагностической модели позволяющей по измеряе-
мым параметрам, переменным и набору статистических данных осу-
ществлять прогнозирование технического состояния ТПО в целом, а так 
же ее отдельных элементов; 

– разработка диагностической модели, позволяющей производить 
оценку энергетического состояния электрического двигателя и его влия-
ния на энергосистему. 
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Наиболее распространенными установками испытательной техни-

ки являются разрывные машины (РМ), обеспечивающие проведение 
механических испытаний разнообразных материалов, в ходе которых 
определяются их физико-механические свойства. 

Конструктивные элементы РМ в процессе проведения испытаний 
подвергаются разнообразным нагрузкам, что приводит к их упругим де-
формациям. На рис. 1 показаны виды деформации отдельных элементов 
разрывной машины, характерные для большинства нагружающих меха-
низмов испытательной техники, в которых приводной двигатель М нагру-
жает образец 2 посредством ходового винта 3 через редуктор Р. 

 

Рис. 1. Характер деформации элементов РМ: 
1 – подвижная траверса; 2 – образец; 3 – ходовой винт; 4 – двигатель 

Агрегаты испытательной техники с точки зрения силового взаимо-
действия узлов представляются достаточно сложными устройствами. На 
рис. 2 приведена расчетная силовая схема соединения винт-гайка, обес-
печивающего получение поступательного движения траверсы РМ. 
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Рис. 2. Схема действия нагрузок в винтовом сочленении РМ 

Сам характер изменения нагрузки при испытании образца FY в со-
ответствии с законом Гука имеет вид: 

Y

S Δl
F =E

l
, (1) 

где Е – модуль упругости испытуемого материала, Н/м
2
; S, Δl, l – соответ-

ственно поперечное сечение (м
2
), удлинение (м) и длина (м) испытуемого 

образца. 
При этом жесткость (С) тестируемого образца, определяемая как 

отношение силы упругой деформации к её величине, вычисляется в 
соответствии с (1) как 

XYΔF ES
C= =

Δl l
. (2) 

Действующая в сочленении сила трения с учетом реакции N опор-
ной поверхности ходового винта находится по следующему выражению: 

 
22

YY
TP TP TP TP

F h + DF
F =k N=k =k

cosα D




, (3) 

где  =arctg h D   – угол наклона рабочей поверхности ходового винта, 

град (h, D – шаг и диаметр ходового винта, м). 

Сила сопротивления движению 
X YF =F h D . 

С учетом приведенных соотношений условие силового равновесия 

ходового винта: 
M X TPF =F ±F cos  (знак «» определяется направлением 

движения траверсы, а точнее процессом нагружения (знак «+») или раз-
гружения (знак «–») образца). 

Дополнительно необходимо учитывать и пассивный характер силы 
трения, возникающей в механизме разрывной машины. Оценка влияния 
этого фактора может осуществляться посредством логического блока 
вычисления скорости траверсы VT, реализующего следующий алгоритм: 

*T
T M Y ТР

*T
M Y ТР T

dV h
=0, если V =0 F < F -k ;

dt πD

dV 1 h
= F -F ±k , если V 0,

dt m πD

  
  

 


  
  

  

 (4) 

где *

ТР TPk =k cos  – приведенный коэффициент трения; m – суммарная 

масса траверсы и образца, кг. 
Очевидно, что РМ представляет собой достаточно сложную мно-

гомассовую систему, анализ которой с учетом всех взаимодействующих 
факторов представляет собой достаточно сложную задачу. Однако для 
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большинства средств испытательной техники характерен значительный 
запас по прочности и жесткости отдельных конструктивных элементов 
РМ, чем достигается минимальное влияние характеристик механизма на 
результаты испытаний. Поэтому при исследовании влияния процессов на 
условия работы приводного механизма достаточно учитывать только 
жесткость испытуемого образца, а в некоторых РМ, и жесткость силоиз-
мерителя. 

Исходя из таких, в достаточной степени эвристических предполо-
жений, можно представить расчетную схему испытательной машины 
(рис. 3) (PЭ – релейный элемент, учитывающий характер изменения сил 
трения в винтовом сочленении; J* – приведенный к валу двигателя, сум-
марный момент инерции механизма, кг∙м

2
; i – передаточное число редук-

тора; С – жесткость образца (или эквивалентная жесткость системы 
«образец-силоизмеритель»), Н/м, F – коэффициент вязкого трения, Н∙с/м; 
MY* – приведенный момент сопротивления РМ, Н∙м 

(    Y Y TPM *=F h 2 i +DF 2i ). 

 

Рис. 3. Упрощенная структурная схема кинематики РМ 

Вполне очевидно, что в процессе испытаний происходит измене-
ние приложенного к валу двигателя момента MY*, что не может не влиять 
на работу двигателя и системы управления. 
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Modernization of machines' electric drive for testing asphalt 
materials 

 
Abstract. Structure of the testing machine for asphalt materials' samples testing 

is considered. Expediency of direct current electric drive's replacement by the Variable 
Frequency Drive (VFD) of alternating current has been shown. 

Key words: testing machine, structure, electric drive. 

 
В настоящее время большинство машин для испытания материа-

лов снабжены электроприводом постоянного тока, который является 
морально устаревшим. Актуальной является его замена частотно-
регулируемым электроприводом переменного тока. 

Фотографический снимок испытательной установки машины для ис-
пытания асфальто-бетонных материалов ДТС-06-50/50 приведен на рис. 1. 

Машина ДТС-06-50/50 с наибольшей предельной нагрузкой 50 кН, 
производства ООО «Тестсистемы» г. Иваново, предназначена для испыта-
ния образцов из асфальто-бетонных материалов на сжатие, а также опре-
деления предела прочности при расколе и характеристик сдвигоустойчиво-
сти в соответствии с методами, изложенными в ГОСТ 12801-98. 

Принцип работы машины основан на принудительном деформиро-
вании образца при одновременном измерении нагрузки, прикладываемой к 
образцу, и соответствующей ей величины деформации образца. 
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Рис. 1. Установка испытательная машины ДТС-06-50/50: 
1 – нижний стол с датчиком силы; 2 – верхний стол; 3 – колонны; 4 – ходовой винт; 5 

– траверса подвижная; 6 – мотор-редуктор; 7 – датчик обратной связи; 
8 – электродвигатель; 9 – частотный преобразователь; 10 – вентилятор 

 
Испытываемый образец устанавливается на стол 1, подвижная тра-

верса получает вертикальное перемещение вниз от ходового винта 4. При 
соприкосновении с верхним столом 2 образец нагружается, нагрузка пере-
дается на упругий элемент датчика силы. При разрушении образца нагруз-
ка регистрируется на дисплее пульта оператора. 

После разрушения образца, подвижная траверса 5 автоматически 
возвращается в исходное положение. 

Механизм нагружения состоит из двух траверс, которые связаны при 
помощи колонн 3. Колонны 3 свободно перемещаются в стаканах, закреп-
ленных на верхней плите основания. Нижняя траверса 5 приводится в 
движение при помощи ходового винта 5. 

Модернизированный привод ходового винта включает в себя мотор-
редуктор 6 с асинхронным короткозамкнутым электродвигателем 8. Мотор-
редуктор размещен в нижней части основания и крепится к верхней плите 
основания с помощью кронштейна. 

Частотный преобразователь 9 FR-E720S-050-EC, поставляемый 
ЗАО «НТЦ Приводная техника», смонтирован на электропанели, установ-
ленной внутри основания. 

Для управления процессом испытаний на ходовом винте установлен 
фотоэлектрический датчик обратной связи 7, выполняющий функции дат-
чика положения и датчика скорости. Охлаждение электродвигателя 8 при 
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его работе в зоне низких скоростей осуществляется вентилятором 10 на 
боковой поверхности корпуса машины. 

Деформирование (сжатие) образца осуществляется за счет пере-
мещения верхней опоры разрушающего устройства, производимого по-
движной траверсой 5 установки испытательной. При этом сигналы от дат-
чика силы и датчика перемещения поступают в систему измерения пара-
метров испытания параллельно так, что в каждый момент деформирования 
образца фиксируется текущее значение нагрузки на образец и соответ-
ствующее ему значение деформации, определяемое по величине переме-
щения верхней опоры. 

По результатам испытания образца определяется работа (Дж), за-
траченная на разрушение. 

Для определения предела прочности при расколе образца машина 
снабжена приспособлением для испытания на изгиб (рис. 2). 

 
Рис. 2. Испытания на изгиб: 1 – испытываемый образец; 2 – приспособление для 

испытания на изгиб; 3 – датчик силы 
 

Использование в механизме нагружения машины асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором позволило существенно 
снизить стоимость ее испытательной установки. 

Замена электропривода постоянного тока частотно-регулируемым 
электроприводом переменного тока с преобразователем FR-E720S-050-EC и 
фотоэлектрическим датчиком обратной связи позволила существенно 
расширить функциональные возможности машины и обеспечить совре-
менное документирование результатов испытаний. 
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Исследование распределения корней характеристического урав-

нения обусловлено использованием в электромехатронных модулях 
функциональных элементов с модальными свойствами. 

Как следует из анализа систем с электромехатронными модулями 
[1, 3], следует рассмотреть характеристики распределения со 2-го по  
5-й порядок. Стандартные значения распределений по Бесселю,  
Баттерворту и Баттерворту-Томсону приведены в [4], нормирование 
корней бинома Ньютона выполнены в [6]. Для этих вариантов получены 
нормированные временные характеристики, по которым, зная заданное 
время регулирования, можно определить среднегеометрический корень 
для расчета параметров характеристического полинома, а по нему и 
параметры модулей. Но для многих случаев (астатические системы и т.д.) 
понятие «время регулирования» не определено. Более универсальным, 
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чем «время регулирования» для динамики является требование обеспе-
чения полосы пропускания [2, 5]. 

Произведен анализ ЛАЧХ и ЛФЧХ различных распределений при 
относительной частоте 

0ω'=ω/ω ,        (1) 

где 0ω  – среднегеометрический корень распределения. 

Среднегеометрический корень может быть определен по заданной 
полосе пропускания [2]: 

0 пр прω =ω /ω' ;  oпр -3дБ -90ω' =min ω' ; ω' ,      (2) 

где -3дБω' , o-90ω' – относительные частоты пересечения границ. 

Характеристики показывают, что нормирование по уровню 3 дБ  

соответствует полосе пропускания только для систем 2-го порядка, для 
систем более высокого порядка полосу пропускания системы определяют 

по ЛФЧХ. На рис. 1 показаны графики для n=4  времени группового за-

паздывания ( zt ). С точки зрения группового времени запаздывания, 

максимальные результаты по ширине зоны постоянства в полосе пропус-
кания и минимальное относительное отклонение имеет распределение 
Бесселя. 

Для заданной полосы пропускания – 10 Гц получены (с учетом (2)) 

переходные характеристики; на рис. 2 показаны характеристики для n=4 . 
Анализ результатов показывает, что максимальные результаты по 

монотонности и быстродействию при порядках систем от второго до 
пятого показывает распределение Бесселя. 

В случае жестких требований к отсутствию перегулирования при 
синтезе систем позиционирования следует выбирать распределение по 
биному Ньютона, это распределение незначительно проигрывает  
Бесселю только в быстродействии. 

Для удобства применения распределения по Бесселю при синтезе 
компонентов электромехатронных модулей перейдем от нормированных 
характеристических полиномов к абсолютным характеристическим поли-
номам, приведенным к заданной полосе пропускания (табл. 1). 

Исследования подтверждают правомерность выбора в качестве 
критерия настройки динамики электромехатронных модулей полосы 
пропускания, а не времени регулирования, которое, как критерий, имеет 
неопределенность с точки зрения ошибки регулирования. 

Таким образом, настройка динамики электромеханотронных моду-
лей на распределение корней характеристического уравнения замкнутой 
системы по Бесселю не только дает преимущества перед другими распре-
делениями по быстродействию и монотонности, но и обладает уникальны-
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ми свойствами, обеспечивающими минимальные искажения при реализа-
ции сигналов управления перемещением исполнительного органа. 

 

Рис. 1. Нормированное время группового запаздывания 

 
Рис. 2. Переходные характеристики, приведенные к полосе пропускания 

 
Таблица 1. Приведенные к полосе пропускания полиномы Бесселя 

n 0ω  Характеристические полиномы Бесселя 

2 прω  2 2
0 0s +2,203ω s+1,619ω  

3 прω 0,9  3 2 2 3
0 0 0

s +3,417ω s +4,867ω s+2,771ω  

4 прω 0,74  4 3 2 2 3 4
0 0 00

s +4,730ω s +10,069ω s +11,114ω s+5,258ω  

5 прω 0,65  5 4 2 3 3 2 4 5
0 0 00 0

s +6,179ω s +17,82ω s +29,36ω s +21,21ω s+11,21ω  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 14-19-00972). 
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Исследование регуляторов положения электромехатронных 
систем 

Аннотация. Исследованы характеристики и выработаны рекомендации по 
применению в составе систем комбинированного управления электромехатронных 
модулей регуляторов положения (статического, с астатизмом 1-го и 2-го порядков), 
настроенных на динамику по Бесселю с учетом заданной полосы пропускания 
системы. 
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Analysis of regulators of position electromechatronic systems 

 
Abstract. Performances are examined and recommendations about application as 

a part of systems of the combined control electromechatronic modules of regulators of a 
position (static, astatic with a number of 1st and 2nd usages), adjusted on dynamics on the 
Bessel taking into account the set pass band of system are produced. 

Key words: control systems, electric drive. 

 
Электромехатронные системы с асинхронными, синхронными дви-

гателями и преобразователями частоты позволяют обеспечить техноло-
гическое оборудование конкурентоспособными характеристиками. Обла-
сти применения электромехатронных модулей с системами позициониро-
вания: от запорных, дозирующих и регулирующих аппаратов трубопро-
водных систем в энергетике, нефтегазовой отрасти, жилищно-
коммунальном хозяйстве до космических и оборонных технологий. 

Наиболее широко используют электромехатронные модули пози-
ционирования в станкостроения и робототехнике, то есть в отраслях, 
которые являются ключевыми, как в Российской Федерации, так и во всех 
развитых странах мира [1]. 

На рис. 1 показана структура системы позиционирования с регуля-
тором положения (РП) и входным фильтром с передаточной функцией 

( fW (s) ), электромехатронный модуль представлен моделью «жесткой» 

механики и инерционностью контура момента привода (КМ). 
 

 
 

Рис. 1. Система позиционирования электромехатронного модуля 

 
Такие системы применяют в составе систем комбинированного 

управления с компенсацией возмущений [2], но могут они работать и 

mailto:lebedev@drive.ispu.ru
mailto:klgn@drive.ispu.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 88 

самостоятельно в силу высокой эффективности снижения ошибки регу-
лирования при действии возмущения. 

На рис. 2 показаны рассматриваемые варианты регуляторов поло-
жения: П(Д) регулятор формирующий статическую систему позициониро-
вания; ПИ(Д) регулятор дает систему с астатизмом 1-го порядка; ПИ2И(Д) 
регулятор обеспечивает модулю 2-й порядок астатизма. Предлагается 
использовать модифицированные регуляторы, особенностью которых 
является замены канала дифференцирования дополнительной обратной 
связью по скорости, которая может быть получена как с датчика, так и с 
наблюдателя состояния (на рис. 1, 2 связь показана пунктиром). 

 

 
Рис. 2. Варианты регулятора положения 

 
Синтез регуляторов (расчет параметров регуляторов и входных 

фильтров) произведен с пренебрежением инерционность КМ в силу 
малости постоянной времени контура современных модулей. Настройка 
динамики осуществлена с использованием распределения корней по 
Бесселю, которое обеспечивает монотонность процессов с минимальным 
перегулированием [3]. Результаты расчетов сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры регуляторов положения с динамикой Бесселя 

РП 0ω  Параметры  fW (s)  

П(Д) прω  2
p 0 in d 0 ink =1,619ω k ; k =2,203ω k  1 

ПИ(Д) 
прω

0,9
 

2
p 0 in d 0 ink =4,867ω k ; k =3,417ω k ;  

3
i in0

k =2,711ω k  

 
0

1

1,795
s+1

ω

 

ПИ2И(Д) 
прω

0,74  

2
p 0 in d 0 ink =10,07ω k ; k =4,730ω k ;  

3 4
i1 in i2 0 in0

k =11,11ω k ; k =5,258ω k  

2
2

00

1

1,915 2,113
s + s+1

ωω

 

 
Теоретические положения, принятые за основу при построении си-

стем, прошли проверку средствами имитационного моделирования в 
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среде Simulink программного комплекса Matlab. Эксперименты проводи-

лись на примере модуля манипулятора для металлорежущего станка 

( 2
ink =7,94 кг м , прω =62,8 рад/с , кмT =0,001 с ). 

Графики на рис. 3 показывают реакцию систем позиционирования 

с регуляторами положения при ступенчатом изменении нагрузки 1 Н м . 
Логарифмические характеристики, представленные на рис. 4, показывают 
степень ослабления влияния механической нагрузки модулей на характе-
ристики систем. 

 
 

Рис. 3. Динамическая ошибка регулирования 

 
 

Рис. 4. ЛАЧХ систем позиционирования по возмущению 
 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№ 14-19-00972). 
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Стендовые испытания комплекта тягового  
электрооборудования карьерного самосвала 

грузоподъемностью 240 тонн 
 

Аннотация. Описаны оборудование и программа наладка и испытаний 
комплекта тягового электрооборудования карьерного самосвала на малом и 
полномасштабном стендах. Приведены результаты испытаний, по результатам 
которых принято решение о проведении полигонных испытаний и изготовлении 
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Bench test of traction electrical equipment set  
for dump truck with load capacity 240 tons 

 
Abstract. Equipment and program of adjustment and bench test of electrical 

equipment set for dump truck are described. Test results are presented. As a result the 
decision of ground test and making of second electrical equipment set is accepted. 

Key words: traction electric drive, dump truck, bench test. 

 
Новые возможности в повышении ресурса и снижения стоимости 

эксплуатации, а также увеличение грузоподъемности карьерных само-
свалов обеспечил переход на электромеханические трансмиссии (ЭМТ) 
переменного тока, который начался в ОАО «БЕЛАЗ» почти 20 лет назад 
[1]. Опыт создания ЭМТ для городского автобуса, пропашного и гусенич-
ного тракторов позволил авторам разработать силовую и управляющую 
части комплекта тягового электрооборудования (КТЭО) карьерного само-
свала БЕЛАЗ грузоподъемностью 240 тонн. 

КТЭО БЕЛАЗ-240, наряду с общими для тяговых систем электро-
привода свойствами [2], обладает следующими особенностями: 

– регулирование напряжения в звене постоянного тока (ЗПТ) осу-
ществляется по каналу управления током возбуждения генератора. Огра-
ниченное быстродействие синхронного тягового генератора (СТГ) необ-
ходимо учитывать при согласовании динамических характеристик эле-
ментов силового канала КТЭО; 

– принятая структура привода генератора, наличие двух блоков 
тормозных резисторов (УВТР 1 и 2) для обеспечения тормозных режимов 
самосвала и относительно небольшая емкость ЗПТ определяют повы-
шенный уровень пульсаций напряжения ЗПТ и различие этих уровней для 
тяговых и тормозных режимов приводов асинхронных тяговых двигателей 
(ТАД левого и правого колёс); 

– предельные тяговые характеристики ТАДов имеют очень широ-
кие диапазоны регулирования переменных в области ослабления поля 
(ограничения напряжения) – более 15:1; 

– требуемая мощность тормозного режима ТАД (1300 кВт), необ-
ходимая для обеспечения движения полностью нагруженного самосвала 
массой 400 тонн под уклон 10 % со скоростью 30 км/час почти в 2 раза 
превышает требуемую мощность двигательного режима (700 кВт) на 
уклоне 10 % со скоростью 10 км/час. 
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Функциональная схема, состав и конструктивные особенности 
КТЭО описаны в [3, 4]. Там же описаны синтез алгоритмов управления и 
результаты их моделирования. 

Наладка и испытания КТЭО выполнены в два этапа. На «малом» 
стенде в ОАО «НИПТИЭМ» осуществлена пуско-наладка, проверка рабо-
тоспособности и основных характеристик силового канала и информаци-
онных цепей ШПСУ, отладка ПО контроллеров СВТГ (КСВТГ) и силовых 
преобразователей ТАДов (КСП), проверка функционирования ШПСУ в 
целом. На втором этапе, проводимом на стенде «БЕЛАЗ на полу» в ООО 
«Русэлпром-СЭЗ», выполнена пуско-наладка и автономные испытания 
элементов КТЭО с выходом на их предельные и номинальные режимы 
работы, отладка и комплексные испытания КТЭО в целом, проверка 
соответствия его характеристик требованиям технического задания. 

Программа комплексных испытаний КТЭО включала в себя: 
– снятие предельной статической тяговой и тормозной характери-

стик в диапазоне рабочих скоростей ТАДов (табл. 1); 
 

Таблица 1. Параметры предельных режимов, полученные на стенде 

Тяговый режим Тормозной режим 

V, 
км/ч 

Wr, 
рад/с 

Mс, Нм P, кВт 
V, 

км/ч 
Wr, 

рад/с 
Mс, Нм P, кВт 

0 0 29700 0 0 0 22370 0 
0,2 1 29700 29,7 0,2 1 22370 22,4 
2,9 14 29700 415,8 2,5 12,1 22370 270,7 
5,3 25,4 24700 628,5 5,3 25,4 22370 569,2 
10 47,8 14700 702 10 47,8 20800 994,2 
20 95,5 7400 706,7 21,4 102,1 13080 1335,5 
30 143,3 5400 773,6 30,9 147,9 8955 1324,4 
40 191 3920 748,8 43,1 206,1 6380 1314,9 
50 238,8 2480 592,1 54,8 261,8 3787 991,4 
60 286,5 1670 478,5 62,2 297,4 2639 784,8 
63,9 305 1360 414,8 65,3 312 2244 700,1 
65,3 312 0 0 – – – – 

 
– снятие временных диаграмм работы КТЭО в предельных дина-

мических режимах разгона/торможения/реверса скорости в режиме ХХ 
(рис. 1) и с нагрузками 0,5 и 0,8 от предельной, а также наброса/сброса 
максимальной двигательной и генераторной нагрузок из режима ХХ на 
скоростях 200, 500, 1000, 2000, 2900 об/мин; быстродействие приводов 
характеризуется переходом от предельного тягового к 90 % тормозного 
момента менее, чем за 2 секунды на любой рабочей скорости; 

– нагрузочные испытания КТЭО; успешно пройдены тяговый (оба 
ТАДа по 700 кВт – длительно) и тормозной (оба ТАДа по 1 МВт – дли-
тельно и 1,3 МВт – кратковременно) режимы; 

– испытания приводов под управлением контроллера верхнего 
уровня (КВУ) с имитатором кабины самосвала и сервисной вычислитель-
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ной системой (СВС); отработаны режимы заряда, штатного и аварийного 
разряда, согласованного управления ТАДами во всех режимах движения, а 
также реакции на аварийные ситуации и ведение рабочих и аварийных 
журналов. 

 

 
 

Рис. 1. Временные диаграммы реверса привода ТАД с предельным моментом 

 
Разработанный комплект тягового электрооборудования успешно 

выдержал испытания, проведенные согласно утвержденной программе и 
методике испытаний. В объеме выполненных проверок КТЭО БЕЛАЗ-240 
соответствует требованиям технического задания. По результатам испы-
таний принято решение провести полигонные испытания КТЭО в составе 
самосвала летом 2015 г. и начать изготовление КТЭО-2 с доработкой 
конструкции и структуры ШПСУ. 
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technique is implemented in traction electric drive production. As a result inaccuracy of 
the channels is less than 1% at all work range of adjustable signals. 

Key words: electric signals measuring, dead band time, traction electric drive. 
 

Применение тягового электрического привода в общественном и 
коммерческом (грузовом, промышленном, сельскохозяйственном) транс-
порте даёт ряд очевидных преимуществ: экономия топлива и снижение 
вредных выбросов, облегчение управления за счет исключения коробки 
передач, повышение точностных и динамических характеристик, реали-
зация новых режимов (рекуперация энергии торможения, движение при 
выключенном ДВС, удержание и плавный старт на уклоне), меньшая 
зависимость от факторов окружающей среды (высоты над уровнем моря, 
состава воздуха и т.п.). С участием авторов реализованы проекты по 
созданию городского автобуса, промышленного и пропашного тракторов, 
карьерного самосвала [1]. 

В качестве базовой в указанных проектах используется оптималь-
ная по потерям векторная система управления с идентификатором пара-
метров [2, 3]. Особенностями данной системы является оценка в реаль-
ном времени всех параметров двигателя и коэффициентов алгоритма 
управления, претерпевающих существенные изменения в связи с изме-
нениями внешних условий и режимов работы привода. Важным условием 
работоспособности этих алгоритмов является низкая, не более 1 % по-
грешность каналов измерения токов, напряжений, скорости, а также 
канала реализации рассчитанного напряжения статора. 

Канал измерения напряжения в звене постоянного тока силовых 
преобразователей (СП) привода в целом имеет приемлемую точность. 
Калибровка требуется лишь для сближения показаний датчиков в разных 
СП, например, приводов мотор-генератора, левого и правого бортов 
гусеничного трактора [4]. Для этого вводится поправочный коэффициент, 
на который умножается оцифрованный сигнал напряжения. Коэффициент 
определяется экспериментально по показаниям внешнего поверенного 
вольтметра на рабочем уровне напряжения и составлял ±2 % от этого 
уровня. 

Для оценки правильности установки датчика скорости двигателя 
проверяется крутизна фронтов и чередование импульсов в его сигнале во 
всем диапазоне скоростей. Сигнал с датчика скорости определяет ориен-
тацию векторной системы управления, ошибка в которой особенно кри-
тична в верхней части диапазона. 

В отношении каналов измерения фазных токов статора установле-
но, что в используемых СП SKAI-1, SKAI-2 и SKiiP 4-го поколения  
(Semikron) их погрешность гиперболически нарастает и внизу рабочего 
диапазона привода достигает 12, а в некоторых фазах и 18 % (рис. 1). В 
качестве эталона применялись датчики тока LEM, поверенные калибро-
вочным шунтом, имеющим сертификат государственной службы метроло-
гии. Для повышения точности разработан и реализован нелинейный, но 
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достаточно простой алгоритм коррекции измерений, обеспечивший тре-
буемую точность (рис. 1). Суть его заключается не только в умножении 
оцифрованного сигнала тока на коэффициент коррекции, но и смещение 
вычисленного результата. Получено, что для датчиков SKAI-1 необходим 
коэффициент коррекции 0,98..1,02 и смещение 0,4..5,0 А, SKAI-2 – 
0,89..0,91 и 0,1..3,0 А, SKiiP – 0,98..0,99 и 0,5..2,5 А соответственно. Для 
повышения точности применяется также компенсация смещения датчиков 
тока при инициализации контроллера и online-контроль напряжения 
смещения канала, соответствующего нулевому значению тока. 

 

 
 

Рис. 1. Погрешность датчиков тока SKAI-2 до (сверху) и после (снизу) коррекции 
измерений 

 
Несмотря на небольшое значение длительности «мёртвого» вре-

мени в SKAI-1, SKAI-2 и SKiiP, равное 2–4 микросекунды (рис. 2), отсут-
ствие его компенсации вносит неприемлемую погрешность в формируе-
мый вектор напряжения статора и ограничивает его предельные значе-
ния. Для преодоления этих недостатков разработан алгоритм и методика 
настройки пофазной компенсации «мёртвого» времени [5]. Их использо-
вание позволило обеспечить формирование напряжения статора с тре-
буемой погрешностью менее 1 %, в том числе на уровнях напряжения в 
единицы вольт. На рис. 3 представлены осциллограммы фазных токов 
статора тягового асинхронного двигателя (ТАД), полученные в режиме 
управления U/f = const с заданием Uz = 2,0 В и fz = 0,5 Гц до и после при-
менения алгоритма компенсации «мёртвого» времени. 

Применение описанных методик обеспечило требуемую точность 
измеряемых и управляющих сигналов и, как следствие, работоспособ-
ность алгоритмов систем управления тяговых электроприводов. 
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Рис. 2. Зависимость величины «мёртвого» времени от тока статора при частоте 
ШИМ 4 кГц: 1 – для SKAI-1; 2 – для SKAI-2; 3 – для SKiiP 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы токов статора двигателя до (слева) и после (справа) 
применения алгоритма компенсации «мёртвого» времени 
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control with ripple level in static less than 0,5 %, dynamic fall 5 % and transient-process 
time 0,2 second. 

Key words: traction synchronous generator, field system, dump truck. 
 

Основным типом трансмиссии в карьерных самосвалах большой 
грузоподъёмности является электромеханическая трансмиссия перемен-
ного тока. Источником электрической энергии, как правило, является 
синхронный генератор (СТГ) с обмоткой возбуждения. Основной задачей 
системы возбуждения является автоматическое регулирование напряже-
ния выпрямителя на выходе СТГ (напряжения шины ЗПТ) при его внеш-
нем задании. Специфичными требованиями к системе регулирования 
возбуждения являются: высокое быстродействие, энергоэффективность и 
согласованная с нагрузкой работа. Производители таких систем не рас-
крывают решений указанных задач. 

При создании комплекта тягового электрооборудования (КТЭО) ка-
рьерного самосвала БЕЛАЗ грузоподъемностью 240 тонн разработана, 
реализована и исследована система возбуждения тягового генератора 
(СВТГ) [1]. Генератор представляет собой синхронную машину с электро-
магнитным возбуждением, оснащенную двумя группами трехфазных 
обмоток на статоре, сдвинутых на 30 градусов, питающих два неуправля-
емых выпрямителя. 

Силовой преобразователь СВТГ выполнен по схеме: неуправляе-
мый выпрямитель – понижающий DC/DC преобразователь на IGBT-
инверторе с ШИМ. Для начального заряда ЗПТ при отсутствии возбужде-
ния предусмотрен блок подпитки. Для управления обмоткой возбуждения 
первоначально использовалась мостовая схема, однако для исключения 
перенапряжений в ЗПТ СВТГ, обусловленных возвратом накопленной в 
обмотке возбуждения энергии, выбрана чопперная схема с ШИМ. При 
этом динамика затухания возбуждения ограничена постоянной времени 
обмотки возбуждения Tв = 50 мс (определена экспериментально), что 
повышает важность согласования динамики тяговых приводов колёс с 
динамикой СВТГ. 

Питание выпрямителя блока СВТГ первоначально было выполне-
но от одной из трехфазных обмоток генератора. После испытаний, для 
снижения нагрузки на силовые ключи СВТГ решено перейти на нулевую 
схему. В результате напряжение в ЗПТ СВТГ снизилось с 1100 В до 
500÷900 В в зависимости от нагрузки. Однако при этом встала задача 
получения информации о напряжении в ЗПТ силовых преобразователей 
(СП) асинхронных тяговых двигателей (ТАД), поскольку оно питалось по 
прежней схеме, а датчик напряжения располагается в ЗПТ СВТГ. Чтобы 
избежать конструктивных изменений, обратная связь контура напряжения 
была организована по каналу CAN. Кроме того, это позволило реализо-
вать дополнительные защиты в СВТГ по состоянию привода ТАД и УВТР. 
Программная проверка достоверности принятой информации обеспечила 
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устойчивую работу контура регулирования напряжения ЗПТ в реальном 
времени (период расчета контура 1 кГц). 

Контроллер СВТГ (КСВТГ) выполнен на базе DSP TMS320F2808. 
Система управления возбуждением СТГ включает в себя последователь-
но-подчинённые контуры с ПИ-регуляторами тока возбуждения и напря-
жения ЗПТ. Для снижения потерь в силовых элементах КТЭО задание 
напряжения в ЗПТ изменяется в зависимости от потребляемой ТАДами 
мощности. С целью минимизировать динамические провалы напряжения 
ЗПТ при резком переходе КТЭО из генераторного в двигательный режим 
внешний контур системы управления СТГ работает либо в режиме регу-
лирования напряжения ЗПТ, либо в режиме регулирования ЭДС. 

При настройке системы управления СВТГ приходилось искать ком-
промисс между минимизацией пульсаций регулируемого напряжения ЗПТ 
в статике и видом и быстродействием его переходного процесса, как по 
управлению, так и по возмущению. Установлено, что существенное влия-
ние оказывают как абсолютные значения постоянных времени настраи-
ваемых контуров, так и их соотношение. Искомый компромисс обеспечи-
ли значения постоянных времени 100 мс в контуре тока и 80 мс в контуре 
напряжения. 

Снятие статических характеристик СТГ, выполненное на уровнях 
напряжения 800÷1100 В, не только подтвердило работоспособность 
системы, но и позволило установить зависимости пульсаций регулируе-
мого напряжения от уровня нагрузки (рис. 1). Уровень пульсаций опреде-
лялся как отношение среднего по модулю отклонения напряжения Ud к 
его среднему значению на отрезке в 1 с. С учетом этих данных была 
скорректирована зависимость задания напряжения в ЗПТ от потребляе-
мой ТАДами мощности. 

Динамические характеристики системы определены путем набро-
са/сброса нагрузки, формируемой с помощью УВТР в диапазоне от нуля 
до номинальной (1550 кВт), с разными темпами изменения мощности 
нагрузки (dP/dt). При обработке данных определены зависимости провала 
напряжения в звене (dU) от темпа изменения мощности (dP/dt) при 
набросе нагрузки, а также заброса Ud от dP/dt при сбросе нагрузки 
(рис. 2). Заброс ограничен значением 50 В, благодаря работе УВТР. На 
основе полученных зависимостей динамика изменения мощности приво-
дов ТАД ограничена на уровне 7000 кВт/с. При этом время отработки 
ступенчатого наброса/сброса номинальной нагрузки СТГ не превышает 
0,2 с с провалом напряжения около 50 В. 

При проверке работоспособности силовой части КТЭО в целом, 
успешно выполнен выход на предельные режимы по скоростям и момен-
там при одновременной работе СВТГ, силовых преобразователей обоих 
ТАДов и УВТР. В ходе проверки взаимодействия контроллеров ШПСУ с 
контроллером верхнего уровня отработаны режимы заряда, штатного и 
аварийного разряда, согласованного управления ТАДами во всех режи-
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мах движения, а также реакции на аварийные ситуации и ведение рабо-
чих и аварийных журналов. 

 

 
Рис. 1. Зависимость пульсаций напряжения в ЗПТ ТАД от нагрузки СТГ: 

1 – при Ud = 800 B; 2 – при Ud = 900 B; 3 – при Ud = 1050 B 

 
 

Рис. 2. Зависимости провала (1) и заброса (2) напряжения в ЗПТ ТАД от времени 
изменения мощности ТАД от 0 до номинальной 
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Аннотация. Повышение энергоэффективности асинхронного электропри-

вода возможно при введении в его состав корректора коэффициента мощности 
(ККМ). Существуют различные схемотехнические решения по реализации ККМ. В 
статье показано, что наибольший эффект повышения коэффициента мощности и 
улучшения электромагнитной совместимости электропривода достигается при 
использовании многофазных ККМ. 
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The advantages of using multi-phase power factor correctors  
as part of an induction motor electric drive 

 
Abstract. Improving the energy efficiency of the asynchronous electric possible 

with the introduction of its constituent power factor corrector (PFC). There are various 
schematic solutions for the implementation of PFC. The article shows that the greatest 
effect of increasing the power factor and improve EMC of electric drive is achieved using 
multi-phase PFC. 

Key words: induction motor drive, power factor corrector, control system. 
 
Входной каскад цепи электропривода без корректора коэффициен-

та мощности (ККМ) очень похож на источник питания (ИП) с конденсато-

                                                           
5
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mailto:vinogr_ab@mail.ru
mailto:gnezdov@list.ru
mailto:gnezdov@list.ru
mailto:vector@drive.ispu.ru
mailto:taugrin@gmail.com
mailto:taugrin@gmail.com


Методы анализа и синтеза систем управления электроприводами и установками 

 
103 

ром большой емкости, сглаживающим выпрямленный постоянный ток из 
электросети. 

Источники питания без ККМ создают мощные импульсные помехи 
по электросети для параллельно включенных электроприборов. Между-
народная электротехническая комиссия (МЭК)

6
 или IEC (International 

Electrotechnical Commission) и международная организация по стандарти-
зации или ISO (International Organization for Standardization) устанавлива-
ют ограничения на содержание и уровни гармоник во входном токе вто-
ричных источников электропитания

7
. 

Типовой ИП имеет на входе сетевой выпрямитель и сглаживающий 
конденсатор, являющийся реактивной нагрузкой для диодного моста и 
питающей сети. Такой ИП потребляет мощность от сети только в то 
время, когда напряжение, подаваемое с выпрямителя на сглаживающий 
конденсатор, превышает напряжение на этой емкости. На практике это 
время составляет примерно 25 % от периода сетевого напряжения. В 
оставшиеся три четверти периода мощность от сети не потребляется, так 
как нагрузка питается от сглаживающего конденсатора. Это приводит к 
тому, что мощность подается в нагрузку только на пиках напряжения, а 
потребляемый ток имеет форму короткого импульса и содержит много 
мощных гармоник. 

Корректор коэффициента мощности уменьшает среднеквадратич-
ное значение потребляемого от сети тока и обеспечивает равномерное 
потребление мощности практически в течение всего периода сетевого 
напряжения при резком уменьшении гармонических составляющих тока 
во входной цепи. Таким образом, применение ККМ в структуре асинхрон-
ного электропривода (АЭП) является одним из наиболее простых и дешё-
вых способов улучшения гармонического состава потребляемого из сети 
тока, а также повышения энергосбережения. Силовая часть АЭП с двух-
фазным ККМ представлена на рис. 1 

Все ИП передают некоторую часть энергии коммутации на линию 
электропитания через пульсирующую компоненту тока. Она может разли-
чаться в зависимости от того, в каком режиме работает ККМ. Например, в 
случае ККМ с переходным режимом величина пульсирующей компоненты 
составляет 200 %, а в случае ККМ с режимом непрерывного тока величи-
на пульсирующей компоненты 60 %. Хотя при этом происходит улучше-
ние на 10 дБ, такой результат достигается за счет вольтодобавочного 
индуктора большей величины. Независимо от выбранного подхода необ-
ходим фильтр электромагнитных помех в той или иной форме. 

. 

                                                           
6
 ГОСТ Р 51317.3.2-2006 (МЭК 61000-3-2:2005). Совместимость технических средств электромагнит-

ная. Эмиссия гармонических составляющих тока техническими средствами с потребляемым током 
не более 16 А (в одной фазе). Нормы и методы испытаний. – М.: Стандартинформ, 2007. 
7
 ГОСТ 13109-97. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнит-

ная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. 
– М.: Стандартинформ, 2006. 
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Рис. 1. Силовая схема асинхронного электропривода с корректором 
коэффициента мощности 

 
Если мы соберем две идентичные схемы ККМ, каждая из которых 

будет работать со сдвигом по фазе 180°, то комбинированная пульсиру-
ющая двухступенчатая компонента тока окажется значительно меньше, 
чем пульсирующая компонента для единственного каскада при той же 
полной мощности. Таким образом, можно будет использовать существен-
но меньший входной фильтр электромагнитных помех. При работе двух 
каскадов с продолжительностью рабочего цикла в точности 50 % пульси-
рующая компонента уменьшается до нуля! При различной продолжитель-
ности рабочих циклов ослабление пульсирующей компоненты будет 
меньше, но все же останется весьма существенным. 

Работа двух идентичных каскадов со сдвигом по фазе 180° назы-
вается чередованием фаз, что на практике обеспечивается либо благо-
даря современным специализированным микросхемам, либо с помощью 
микроконтроллеров, на которых реализованы алгоритмы системы управ-
ления ККМ. 

Преимущество многофазности состоит в уменьшении пульсирую-
щей компоненты выходного тока. Это позволяет использовать меньший 
выходной конденсатор или иметь меньшую токовую нагрузку при преж-
нем выборе конденсатора, что приводит к увеличению срока эксплуата-
ции и более высокой надежности. Другое преимущество состоит в том, 
что можно использовать два меньших компонента вместо одного большо-
го. К таким компонентам относятся вольтодобавочный индуктор, мощный 
полевой МОП-транзистор и силовой диод. Меньшие размеры этих компо-
нентов позволяют получить более распределенную топологию печатной 
платы, что обеспечивает лучшее рассеяние тепла различными мощными 
компонентами и более низкий профиль систем питания. 

Многофазность также позволяет получить более высокую мощ-
ность, чем это практически достижимо при однофазной архитектуре. Для 
двух уже существующих однофазных схем ККМ мощностью 250 Вт можно 
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легко реализовать чередование фаз, быстро разработав на основе тех же 
компонентов схему ККМ мощностью 500 Вт. 
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Движение свободных заряженных частиц (ионов) происходит с очень 

большими ускорениями даже в слабых электрических полях. Оценку величи-
ны таких ускорений можно получить следующим образом. Если к концам 
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электрического проводника длиной 
прl  приложить постоянное напряжение 

U , то в проводнике создаётся постоянное электрическое поле 

прE=U l . (1) 

В таком поле электроны под воздействием постоянной силы 

F=eE  (2) 

движутся (в промежутках времени между столкновениями с молекулами) 
равноускоренно, с ускорением, равным 

e e прa=F m =eU m l . (3) 

При U  = 1 В, прl  = 1 м, 
em  ≈ 10

–30
 кг, e  ≈ 10

–19
 Кл, a  ≈ 10

11
 м∙с

–2
 – 

по порядку величины. В обычном электровакуумном диоде ускорение 

электронов ещё больше. В этом случае: U  ≈ 100 В; 
прl  = 1 см; a  ≈ ≈ 10

15
 

м∙с
–2

. Ускорение свободных электронов в обычной лампе накаливания 
порядка 10

14
 м∙с

–2
. Масса наночастиц, по порядку величины, составляет 

примерно 10
–27

 кг, поэтому их ускорение примерно на 3 порядка меньше 
рассчитанных значений. Но, для сравнения, заметим, что ускорение 
свободного падения в поле тяготения Земли составляет всего 9,81 м∙с

–2
. 

В силу принципа эквивалентности общей теории относительности в 
неинерциальных системах отсчёта (СО), связанных с наночастицами, при 
таких ускорениях происходит многократное замедление хода времени: 

nΔt Δt  (где Δt  –  интервал «собственного» времени в инерциальных 

СО, с; 
nΔt  – интервал «собственного» времени в неинерциальных СО, с). 

Вместе с тем, движение наночастиц является процессом физическим и, 
следовательно, не зависит от СО. Поэтому уравнения динамики наноча-
стиц, которые можно было бы использовать в задачах идентификации и 
управления, должны иметь соответствующую инвариантную структуру [1]. 
Возникает задача определения дифференциальных преобразований в D-
пространстве [2], которая может быть решена методами тензорного 
анализа [3]. 

Уравнения, инвариантные по отношению к величине ускорений, 
имеют вид: 

j k j k j k ki i
ik j ik, j ik, j ik

n n

Du du 1
= -Γ u u - S u u =S u u +I u

dt dt 2
, (4) 

где i nDu dt – ковариантная производная в D-пространстве; j

ikΓ – символы 

Кристоффеля;
k k

n

t
u =

t




– компоненты ковариантного вектора k

ku e ( ke – локаль-
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ная система базисных векторов в D-пространстве);
k

k n

n

dt
u =

dt
– компоненты 

контравариантного вектора k ku e ; ik, jS –тензор кручения;
ikI –тензор инерции. 

Если в D-пространстве ввести ковариантные координаты 
kt  и кон-

травариантные координаты kt  с размерностью времени, причём 
k

i ikdt =G dt  (
ikG  – асимметричный метрический тензор), то бесконечно 

малый интервал времени dt  в D-пространстве определится как 
2 i k

ik(dt) =G dt dt . (5) 

В этом случае законы преобразования компонент 

k k

t
u =

t




, (6) 

k
k dt

u =
dt

 (7) 

векторов k

ku e  и k
ku e  при переходе от координат 

kt  к преобразованным 

координатам it  выражаются формулами [3]: 
k

i ki

t
u = u

t




; (8) 

i
i k

k

dt
u = u

dt
. (9) 

Если в D-пространстве ввести координату x=ct , ковариантные ко-

ординаты k kx =ct  и контравариантные координаты k kx =ct  ( с  – скорость 

света в вакууме, м/с) с размерностью длины, причём 
k

i ikdx =G dx  (10) 

( ikG  – тот же асимметричный метрический тензор), то бесконечно малый 

интервал времени dt  в D-пространстве определится как 

2 i k

ik2

1
(dt) = G dx dx

с
. (11) 

В этом случае законы преобразования компонент 

k k

x
u =

x




, (12) 

k
k dx

u =
dx

 (13) 

векторов k

ku e  и k
ku e  при переходе от координат kx  к преобразованным 

координатам ix  определяются формулами [3]: 
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k

i ki

x
u = u

x




; (14) 

i
i k

k

dx
u = u

dx
. (15) 

 
Основной вывод заключается в том, что в D-пространстве ско-

рость света не обязательно должна входить в уравнения движения. 
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Идентификация и управление в нанотехнологиях 
 
Аннотация. Показано, что в нанотехнологиях время является физическим 

объектом. Время математически может быть представлено тензорным полем, ни 
при каких условиях не может обратиться в нуль, то есть исчезнуть бесследно. Этот 
факт представляет собой основной закон сохранения. 
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Identification and regulation in nanotechnology 
 
Abstract. It is shown that in nanotechnology the time is a physical object. Time 

mathematically may be represented by a tensor field, under any circumstances can not 
be zero, that is, to disappear without a trace. This fact is a basic law of conservation. 

Key words: nanotechnology, identification, tensors. 

При небольшой средней скорости свободных наночастиц их уско-
рение огромно даже в слабых электрических полях. Действительно, 
масса m  и заряд q  наночастиц порядка как у протонов. В поле с напря-

жённостью E=U d  ( U  – разность потенциалов (В) на расстоянии d , мм) 

ускорение a=qE m . При q  ≈ 10
–19

 Кл, U  = 1 В, d  = 1 мм и m  ≈ 10
–27

 кг 

имеем a  ≈ 10
11

 м∙с
–2

 – по порядку величины. 

В силу принципа эквивалентности общей теории относительности 
в неинерциальных системах отсчёта (СО), связанных с наночастицами, 
при таких ускорениях происходит многократное замедление хода време-

ни, т.е. 
nΔt Δt  ( Δt  – интервал «собственного» времени в инерциаль-

ных СО, с; 
nΔt  – интервал «собственного» времени в неинерциальных 

СО, с). Вместе с тем, движение наночастиц является процессом физиче-
ским и, следовательно, не зависит от СО. Поэтому уравнения динамики 
наночастиц, которые можно было бы использовать в задачах идентифи-
кации и управления, должны иметь соответствующую инвариантную 
структуру. По сути, нужно выяснить физическую причину замедления 
хода времени в неинерциальных СО. 

В основу положены обычные формулы для определения произ-

водной и дифференциала, но применительно к функции вида  nt=f t . 

Согласно определению производной, первая производная функции 

nf(t )  по nt  в момент времени nt  есть предел: 

Δt 0 Δt 0n n

n n n
n

n n n

f(t +Δt )-f(t ) Δt dt
lim lim f'(t ).

Δt Δt dt 

    (1) 

Производная n

n

dt
f '(t )

dt
  есть мера скорости изменения t  относи-

тельно nt , причём, заметим, всегда выполняется неравенство nf '(t ) 1 . 

В соответствии с определением дифференциала, функция  nt=f t  

имеет в момент времени nt  (первый) дифференциал, если её прираще-

ние в этот момент может быть представлено в виде: 
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n n n n nΔt f(t +dt )-f(t )=Adt +o(dt ) , (2) 

где А  не зависит от 
ndt . В этом случае (первым) дифференциалом 

функции  nt=f t , по определению, называется главная линейная часть 

приращения функции 
ndt=Adt . Функция  nt=f t  имеет в момент времени 

nt  дифференциал в том и только в том случае, если она имеет в этой 

точке (первую) производную; её дифференциал равен 

n n n

n

dt
dt df= dt f '(t )dt

dt
  . Так что 

n n n n n n nΔt f(t +dt )-f(t )=f'(t )dt +o(dt )=dt+o(dt ).  (3) 

Реальное пространство анизотропно, и его можно рассматривать 
как непрерывное четырёхмерное динамическое многообразие систем 
отсчёта с неограниченой величиной ускорений в любых направлениях. 
Такое многобразие будем называть, для краткости, D-пространством. 
Преобразования в D-пространстве устанавливают связь только бесконеч-
но близких областей: одна область преобразуется в другую, бесконечно 
близкую, подобно пространству картановского типа. 

В D-пространстве время t  есть функция 
0 1 2 3

n n n nt=f(t , t , t , t )  пере-

менных 0

nt , 1

nt , 2

nt , 3

nt ; частные производные 

0 0

n

t
u =

t




, 1 1

n

t
u

t





, 2 2

n

t
u

t





, 3 3

n

t
u

t





 (4) 

являются компонентами ( ku ) ковариантного вектора 
k

ku e  ( ke  – локаль-

ная система базисных векторов в D-пространстве). 
Согласно определению дифференциала функции нескольких пе-

ременных, функция 
0 1 2 3

n n n nt=f(t , t , t , t )  имеет в момент времени 

0 1 2 3

n n n n(t , t , t , t )  (первый) дифференциал (полный диференциал), если 

её приращение в этот момент может быть представлено в виде: 
0 0 1 0 2 0 3 0 0 1 2 3

n n n n n n n n n n n n

0 1 2 3

0 n 1 n 2 n 3 n

Δt f(t +dt , t +dt , t +dt , t +dt )-f(t , t , t , t )=

=A dt +A dt +A dt +A dt +o(ρ),


 (5) 

где 0А , 1А , 2А , 3А  и 
0 2 1 2 2 2 3 2

n n n nρ= (dt ) +(dt ) +(dt ) +(dt )  не зависят от 

0

ndt , 1

ndt , 2

ndt , 3

ndt . 

Дифференциалом (первым, полным дифференциалом) функции 
0 1 2 3

n n n nt=f(t , t , t , t )  является главная линейная часть приращения (5), то 

есть с учётом (4): 
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k=3 k=3
k k k

n k n k nk
k=0 k=0n

t
Dt Df= t = u dt u dt .

t
d


 


   (6) 

Компоненты 
ku  контравариантного вектора 

k

ku e  определяются как 

k
k n

n

dt
u =

dt
. Тогда 

ik

ik nDt= u u dt  (
ik i k ik ik iku =uu =g +ω =G  – метрический 

тензор (
ikg  – симметричная, а 

ikω  – антисимметричная составляющие 

тензора ikG ); 
ik i k ik iku =uu =w +v  ( ikw  –  симметричная, а ikv  – антисимет-

ричная составляющие тензора iku )). Асимметричность тензоров 
ikG  и iku  

обусловлена анизотропией D-пространства. 

Функция 
ik ik ik

ik ik ikΦ=u u g w +ω v  есть абсолютный скаляр в  

D-пространстве. Варьирование 

   
2 2

1 1

t t

n

t t

δ -Dt =δ - Φdt =0   (7) 

между моментами времени 
1t  и 

2t  прямой мировой линии, которое физи-

чески означает различные перемещения по траекториям в неинерциаль-
ных СО, даёт уравнения движения 

j k j k j k ki i
ik j ik, j ik, j ik

n n

Du du 1
= -Γ u u - S u u =S u u +I u

dt dt 2
 (8) 

и объясняет физическую причину замедления хода времени в неинерци-
альных СО возникновением в них наблюдаемых тензорных полей 

jk ijki
ik, j i j k

n n n

ω ωω
S = - +

t t t

 

  
, k i

ik i k

n n

u u
I = - .

t t

 

 
 (9) 

Здесь i nDu dt  – ковариантная производная в D-пространстве, 

ik, jS  – тензор кручения, ikI  – тензор инерции, j

ikΓ  – символы Кристоффеля 

(имеют размерность угловой скорости, т.к. определены через перемен-

ные 0

ndt , 1

ndt , 2

ndt , 3

ndt , имеющие размерность времени). 

Основной вывод состоит в том, что полный дифференциал Dt  

является физическим объектом, который ни при каких условиях и нигде 
не может обратиться в нуль, то есть исчезнуть бесследно. Этот факт 
представляет собой основной закон сохранения (времени) и математиче-
ски может быть кратко выражен безразмерным неравенством 

Φ 1 , (10) 

которое означает принципиальную неуничтожимость абсолютного скаля-

ра 
0 1 2 3

n n n nΦ=Φ(t , t , t , t )  и, следовательно, времени. 
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Одним из важных экономических показателей производства и тех-

нологических показателей готовой ткани является ее бытовая усадка, 
величина которой зависит от вытяжки, получаемой полотном в процессе 
его непрерывной обработки на поточных линиях. Величина вытяжки 
существенно зависит от импульса действующего натяжения, создаваемо-
го разностью скоростей транспортирующих полотно валковых пар и 
действующих на него сил сосредоточенного и распределенного трения [1]. 
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В многовалковых технологических зонах обработки ткани стабили-
зация ее натяжения не обеспечивает стабилизацию вытяжки, так как за 
время прохождения через участок регулируемого натяжения ткань не 
успевает освободиться от вязкой составляющей деформации, которая 
непрерывно накапливается при последовательном прохождении полот-
ном зон деформации, в которых действуют технологические возмущения 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Эпюры натяжений F  и вытяжки ε  в зонах обработки поточного объекта: 

1–3 – зоны обработки ткани 

 
Таким образом стабилизировать вытяжку ткани возможно установ-

кой устройств, компенсирующих указанные возмущения. Это могут быть 
локальные системы электроприводов направляющих роликов, построен-
ные на базе моментных асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором, регулируемых в функции натяжения полотна на выходе зоны 
обработки [1]. 

В качестве недостатка традиционного способа существующих си-
стем стабилизации натяжения ткани в поточных линиях необходимо  
отметить их невозможность обеспечить заданную вытяжку в условиях 
действующих вариаций вязкоупругих свойств ткани, обусловленных 
сменой кусков, из которых сшивается партионными или кусковыми швами 
непрерывное полотно. При этом реакция системы стабилизации натяже-
ния направлена на изменение соотношения скоростей смежных с зоной 
деформации электроприводов, а, следовательно, и вытяжки полотна. 
Таким образом, полотно, имеющее большую плотность и  
модуль упругости, будет иметь большее натяжение и система ведомого 
электропривода, обеспечивая его стабилизацию, уменьшит вытяжку 
полотна, а менее плотное еще больше растянет. 

Система стабилизации вытяжки обычно строится на основе ин-
формации о длине материала на входе и выходе зоны деформации, 
снимаемой с импульсных датчиков [2]. В этом случае (рис. 2) натяжение 
полотна задается сигналом, снимаемым с выхода измерителя вытяжки. 
При этом система стабилизирует вытяжку полотна независимо от его 
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плотности и упругих свойств, которые изменяются в связи с формирова-
нием непрерывного полотна из кусков разной плотности. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема системы электропривода, регулирующей вытяжку 
полотна: 

1 – технологическая зона обработки полотна; 2, 3 – соответственно датчик и 
регулятор натяжения полотна; 4, 5 – соответственно силовые преобразователи 

ведомого и ведущего электроприводов; 6, 7 – соответственно регулятор 
и измеритель вытяжки полотна 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема системы электропривода для регулирования 
вытяжки полотна в функции плотности его кусков: 

1 – датчик натяжения F  полотна; 2, 3 – соответственно ведомый и ведущий элек-

троприводы; 4 – измеритель вытяжки ε  полотна 
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Как правило, система электропривода в этом случае строится на 
принципах подчиненного регулирования с контурами стабилизации тока и 
скорости электродвигателя, натяжения и вытяжки. Однако такой принцип 
построения не учитывает разное значение плотности кусков ткани. При 
этом куски полотна, имеющие большую плотность, будут создавать в 
зоне деформации большее натяжение, что вызовет при заданном значе-
нии вытяжки уменьшение натяжения и увеличение плотности. 

На рис. 3 представлена функциональная схема системы электро-
привода, обеспечивающая регулирование вытяжки в зависимости от 
плотности кусков полотна. 

Здесь сигнал ε , снимаемый с измерителя вытяжки 4, используется 

для вычисления модуля упругости полотна E , сравниваемого с заданным 

значением 0E . Сигнал ошибки ( 0E -E ), учитывающий отклонение жестко-

сти полотна, изменяет скорость 1V , регулируя вытяжку в зависимости от 

его плотности. 
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Abstract. This article deals with construction and results of a condensing shaft 

action modelling in system of a warping shaft the mechanism electric drive. 
Key words: electric drive, warping shaft, condensing shaft. 

 
Процесс снования представляет собой начальную стадию приго-

товления ткацкого навоя. Целью процесса снования является формиро-
вание сновальных валов с заданными длиной наматываемой основы и 
конечным радиусом намотки, а также ее плотностью, что позволяет ис-
ключить угары пряжи в процессе шлихтования. 

Формирование сновальных валов предусматривает перемотку ни-
тей основы с бобин шпулярника с помощью регулируемого электропри-
вода, обеспечивающего стабилизацию линейной скорости снования, 
существенно влияющей на натяжение нитей. 

С целью обеспечения необходимой плотности намотки в качестве 
регулирующей координаты используется давление на нее уплотняющего 
вала, перемещаемого в функции разности теоретического, вычисляемого 
в соответствии с архимедовой спиралью, и реального радиусов [1, 2]. 

Регулирующее воздействие уплотняющего вала на намотку влияет 
на натяжение нитей основы в зоне контакта уплотняющего вала и тела 
намотки, а также на статический момент электродвигателя сновального 
вала, который зависит от давления уплотняющего вала, радиуса сно-
вального вала, ширины зоны контакта валов и их длины. 

Представленная на рис. 1 структурная схема электропривода по-
стоянного тока механизма сновального вала построена на принципе 
подчиненного регулирования координат с ПИ-регулятором линейной 
скорости (РV), П-регулятором частоты вращения вала двигателя (РС) и 
ПИ-регулятором тока, настроенным на модульный оптимум. 

На рис. 1: 0R , рR  – начальный и текущий радиусы намотки, м; J  – 

приведенный к валу двигателя момент инерции сновального вала, кгм
2
; i  

– передаточное отношение редуктора; рv  – линейная скорость основы, 

м/с; v рk =1 v ; 0E  – модуль упругости основы, приведенный к ее ширине, 

Н/м; 0F  – суммарное натяжение нитей, создаваемое натяжными прибо-
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рами, Н; 
c pT =L v  (

i

i
1 N

L= L  – длина основы от шпулярника до сновального 

вала, м ( N  – число нитей основы)); 
увM  – момент на валу электродвига-

теля сновального вала от действия уплотняющего вала, Нм;   – пара-

метр спирали Архимеда. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы электропривода механизма уплотняющего 
вала 

Передаточная функция контура тока имеет вид: 

 
 
дт

т

т μ μ

1 k
Н s =

1+a T s T s+1
, (1) 

где дтk  – коэффициент усиления датчика тока, В/А; μT  – некомпенсируе-

мая постоянная контура тока, с. 
Линейная скорость движения основы на выходе нитенатяжных 

приборов (НП) [3] 

0
0 2 2 2

0 0

F K1
v = F–

α s +2bs+ω

 
 
 

, (2) 

где 0  – коэффициент, определяемый настройкой НП; K , b , 0ω  – ко-

эффициенты передачи, демпфирования и собственная частота колеба-
ний НП. 

Момент на валу электродвигателя включает приведенные к его ва-

лу момент холостого хода машины с0М , момент сопротивления от натя-
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жения основы при намотке 
FМ  и циклическую составляющую момента 

увM , вызванного отводом уплотняющего вала в процессе намотки рулона. 

Момент сопротивления от натяжения основы зависит от радиуса намотки 

рулона рR  и натяжения 
0F  на входе НП, а также сил трения нитей основы 

о направляющие машины. 
Зона деформации основы представлена апериодическим звеном с 

передаточной функцией  0 v сE k T s+1 , связывающей операторные изоб-

ражения рассогласования скорости основы на периферии сновального 

вала рv  и средней скорости 0v  на выходе натяжных приборов. 

 

Рис. 2. Зависимости момента сопротивления, скорости намотки, скорости  
вращения двигателя и натяжения при действии уплотняющего вала 



Методы анализа и синтеза систем управления электроприводами и установками 

 
119 

Для параметров системы регулирования (
зиt  = 15 с; 

vlk  = 0,15; 
vlT  

= = 0,23 c; рсk  = 320; J  = 2,7÷18,5 кгм
2
; 

0R  = 0,12 м; рR  = 0,355 м; i = 1,2; 

  = 19,510
–6

 м/об; 
0  = 0,1; 

0E  = 210
–4

 Н/м; b  = 0,5; K = 1; ω0 = 1; 
0F  = = 

80 Н; L  = 4 м; 
рv  = 10 м/с; 

cT  = 0,4 c; 
vk  = 0,1 c/м; 

дтk  = 0,11 В/А; 
тa  = 2; 

μT  = 0,01 с) на рис. 2 представлены полученные методом математическо-

го моделирования переходные процессы  сM t ,  рv t ,  Ω t  и  F t , 

показывающие кратковременные отклонения в динамике скорости движе-
ния основы и ее натяжения при отводе уплотняющего вала, отрицательно 
влияющие на обрывность нитей. 
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The choice of a rational number of poles traction nduction 
motors provided constant temperature in the stator winding 

kvazinominalnoy point traction characteristics 
 
Abstract. The results of the analysis of the effectiveness of the design of traction 

induction motors with different number of poles. In the electromagnetic and thermal 
calculations applied authoring software. Taken into account in the optimization method 
of controlling the machine as part of the drive. 
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electromagnetic and thermal calculations. 

 
Несмотря на значительное количество исследований, посвящен-

ных конструкции тяговых асинхронных электродвигателей (ТАЭД) и их 
поведению в составе электропривода, вопросам оптимизации активных 
частей ТАЭД уделено неоправданно мало внимания. В отличие от 
общепромышленного АЭД, при оптимизации активных частей которого 
заданы мощность, число полюсов 2р и увязка, для тягового двигателя 
входными данными являются тяговая характеристика, приблизитель-
ные габаритные размеры, ограничения по значениям номинального и 
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кратковременного тока ПЧ, и максимального напряжения UDC. Очевид-
но, последние два фактора влияют не на конфигурацию зубцовой зоны, 
а лишь на обмоточные данные. Таким образом, параметр 2р входит в 
состав варьируемых переменных.  

Отдельные рекомендации по выбору числа полюсов для ТАЭД 
можно найти еще в [1]. Из современных публикаций следует назвать [2]. 
Авторы [1] рассматривают классическую компоновку АЭД, в то время 
как Д.Б. Изосимов [2] и его последователи являются апологетами мно-
гополюсной бубликообразной конструкции.  

Анализ показывает, что задача выбора рационального числа по-
люсов ТАЭД многофакторна. Эффективное значение 2р зависит от: 

 вида тяговой характеристики M=f(N), а именно от длины зоны 
P=const; частоты вращения двигателя Nch в точке перехода от зоны 
M=const к P=const (данную точку назовем квазиноминальной); 

 вида тяговой характеристики Mmax=f(N), где Mmax  кратковре-
менный максимальный момент; 

 требований к энергоэффективности ТАЭД; 

 мощности Pch; 

 системы охлаждения ТАЭД; 

 свойств примененных активных и изоляционных материалов; 

 значимости для ЛПР таких параметров как объем Vact=DaS
2
Ls, 

стоимость Cact и масса Gact активных частей. 
Дискуссионным является вопрос о влиянии на рациональное 

число полюсов ТАЭД алгоритмов частотного управления. 
Нетривиальной задачей является методология сравнения раз-

личных вариантов ТАЭД. Автор полагает, что наиболее удобно прово-
дить сравнение двигателей с различным 2р при условии постоянства 

превышения температуры обмотки статора cu в квазиноминальной 

точке тяговой характеристики. Тем самым cu изымается как из лимите-

ров, так и из критериев оптимизации.  

Критерии, формирующие фронт Паретооптимальных решений: 

 норму по КПД av, близкую к предложенной в проекте IEC 

60034-30-2, а так же норму по cu_av в этих же точках, см. формулу 

ниже; 

 упомянутые Vact , Gact и Cac t. В таблице критерии затенены. 

av=0,125Nch0,25+0,15Nch0,5+0,15Nch0,75+0,15Nch+ 

+0,15Nch1,5 +0,15Nch2   +0,125Nch3,5 , 

где Nch0,25 означает КПД в точке тяговой характеристики N=0,25Nch. 

В рассмотрение примем двигатели мощностью 55 и 110 кВт; в 
обоих случаях Nch=1500 об/мин. Протяженность второй зоны регулиро-

вания для данной работы составляет 3,5Nch, что в нашей классифика-

ции является зоной «средней протяженности». Таким образом, тополо-
гически тяговые характеристики исследуемых ТАЭД будут иметь вид, 
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представленный на рисунке. Для обеспечения статической устойчиво-

сти в конце второй зоны Ne величина Mmax1,3Me.  
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Рис. 1. Тяговые характеристики ТАЭД, Pch=110 кВт; длительный режим 

 
Интенсивность охлаждения примем равной интенсивности охла-

ждения закрытого АЭД с независимой вентиляцией и расходом возду-
ха, равным расходу при IC411 для частоты вращения 1500 об/мин.     

В качестве способа частотного управления, обеспечивающего 
тяговые характеристики, принят вариант, реализующий минимум тока 
статора Is. Заметим, что этот способ близок, но не идентичен варианту 

обеспечения максимального КПД; алгоритм ssmin так же близок к 

обеспечению минимума cu. Максимальная величина фазного напря-
жения Uф=320 В. 

Обмотка всыпная, двухслойная. Для повышения надежности 
двухсторонняя изоляция провода принималась 0,15 мм. Витки обмотки 
подбирались реальными, Кпаз<0,79; т.е. расчеты в этом контексте име-
ют дискретность, и решения приемлемы для непосредственного прак-
тического использования. Геометрия листов статора была оптимизиро-
вана в рамках создания серии 7AVE [3]. Листы ротора спроектированы 
на принципах [4]. Клетка ротора выполняется из алюминиевого сплава.  

В этой работе принято значение cu=90 С, по нашей классифи-

кации «малое», что характерно для ТАЭД с нежесткими требованиями к 
Vact , но с высокими требованиями к энергоэффективности. 

В рассмотрение принимались 2р=4, 6, 8, 12, 18. 

В электромагнитных и тепловых расчетах применялось автор-
ское программное обеспечение, основанное на известных нормалях 

ОСТ.160.801.30285 и РД 31086. 
Основные результаты расчетов сведены в таблицу. 
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Таблица. 

Pch 2р Сталь av cu_av Ls L Vact Gact Cact B_ch Uф_ch   b   ch    e  

кВт   % С мм мм дм
3
 кг о.е. Tл В A A A 

110 

4  
2212 94,3 80,3 260 475 62,4 320 114 0,8 320 128 131 137 

2212 94,8 66,3 290 505 69,3 352 123 0,773 320 126 130 134 

6 2212 94,8 72,2 310 520 74,4 337 120 0,773 320 143 143 135 

8 
2212 94,3 69 310 503 74,4 323 114 0,767 320 157 156 146 

2412 94,8 69,3 260 453 62,4 273 110 0,814 310 167 162 145 

12 2412 94,1 70,5 310 494 74,4 280 121 0,7 278 215 211 164 

18 2412 93,3 82,1 325 505 78 256 129 0,586 227 308 301 188 

55 6 
2212 92,2 72,7 240 403 32,5 153 51,4 0,815 309 83,7 79,3 71,3 

2412 92,3 78,5 230 393 31,2 146 54,5 0,79 307 83,7 78,7 73 

Дополнительными контролируемыми величинами, указанными в 
таблице, являются: 

 магнитная индукция в воздушном зазоре B_ch в точке Nch; 

 активная длина сердечника статора Ls и суммарная активная 
длина, включающая Ls и двусторонний вылет обмоток; 

 фазное напряжение Uф_ch в точке Nch; 

 величины   b ,   ch,    e  токов в начале первой зоны, в точке Nch и 

конце второй зоны регулирования. 

Стоимость активных материалов выражается в о.е.; 1 о.е. равна 
стоимости обмоточной меди на текущий период. С2412/С2212=1,24. 

Для ТАЭД с Рch=55 кВт DaS=368 мм; ТАЭД с Рch=110 кВт DaS=490 мм. 

Расчет проводился для вариантов с магнитопроводами как из 
стали 2212, так и из стали 2412. При 2р>8 для стали 2212, в виду высо-
ких удельных потерь и большой частоты питающего напряжения, вари-
анты являются неэффективными и не помещены в таблицу. 

Для ТАЭД с Рch=55 кВт, в рамках принятых к рассмотрению фак-
торов, близкими к оптимальном являются варианты, представленные в 
таблице. Для ТАЭД с Рch=110 кВт представлен более развернутый 

анализ. Все варианты  недоминируемые, т.е. Паретооптимальные. 
Автор сознательно на этом этапе не вводит коэффициенты значимости, 
но, как ЛПР, выбирает вариант 2р=8,  Ls=260 мм; сталь 2412. 

Обратим внимание на неэффективность варианта Рch=110 кВт, 
2р=18. При этом, согласно рекомендациям [2], активная геометрия 
выполнялась с увеличенным количеством зубцов: ZS=108, ZR=98. Отме-

тим также, что, несмотря на удовлетворительное значение cu_av=82,1 

С, значение cu_ch=109,7 С (приведение к cu_ch90 С в данном вари-
анте существенно увеличивает Gact).  

Выводы. 

1. Кластеризация технических требований в соответствии с фак-
торами, изложенными в докладе, позволит создать универсальное 
множество решений, определяющих активную геометрию ТАЭД.  На 
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базе этих решений целесообразно спроектировать первую отечествен-
ную серию ТАЭД средней мощности. 

2. Выводы [2] о безусловной эффективности бубликообразной 
конструкции ТАЭД с высоким значением  ZS и ZR  не подтверждаются. 

Эти машины имеют худшие энергетические показатели. Ожидаемое 

преимущество  снижение массы ТАЭД на счет бубликообразной кон-
струкции незначительно.  

3. ТАЭД с бόльшим числом полюсов имеют небольшие преиму-
щества во второй зоне регулирования, что следует учитывать при 
выборе электродвигателя для соответствующих применений. 
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В последнее время наблюдается повышенный интерес различ-
ных производителей к синхронным электродвигателям с анизотропной 
магнитной проводимостью (СД с АМПР), другое название синхронно-
реактивные двигатели. Зарубежное название - Synchronous Reluctance 
Motor. Ряд производителей выпустило каталоги данных машин широкой 
номенклатуры ВОВ 160-315мм. Основным конкурентным преимуще-
ством таких двигателей является высокий к.п.д., который соответствует 
уровню энергоэффективности IE4 [1].   

С точки зрения производителя электрических машин,  синхронно-
реактивные двигатели интересны унифицированным с асинхронным 
двигателем сердечником статора и классической обмоткой переменно-
го тока с q>1. Ротор синхронно-реактивного двигателя может выпол-
няться на основе двух технологий: продольной шихтовки пакета ротора 
(ALA - Axially Laminated Anisotropic) и поперечной шихтовки пакета 
ротора с немагнитными барьерами (TLA - Transversally Laminated 
Anisotropic). Производство роторов ALA типа трудоемко, требует сборки 
с чередованием пластин из электротехнической стали с пластинами из 
немагнитных материалов.  Изготовление роторов TLA типа технологич-
но, но требует применения точного штампового оборудования.  

ОАО «НИПТИЭМ», в рамках ряда договоров, начало проводить 
НИР и ОКР по разработке синхронных двигателей с анизотропной маг-
нитной проводимостью ротора. Для нас представляют интерес следую-
щие вопросы, ответы на которые планируется получить в работе: 

1. Сравнительный анализ основных энергетических показателей 
СД с АМПР и асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым 
ротором (АЭД). Диапазон габаритов и полюстностей, на котором СД с 
АМПР превосходят (уступают) АЭД. 

2. Качественный вид скоростных характеристик (нагрузочных, 
перегрузочных, токовых) СД с АМПР и их соотношение с аналогичными 
характеристиками АЭД. Способы увеличения диапазона регулирования 
вверх от номинальной частоты вращения для СД с АМПР. 
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3. Сравнительный анализ основных энергетических характери-
стик СД с АМПР с различными типами роторов (ALA, TLA). Качествен-
ные оценки влияния технологических ограничений на энергетические 
характеристики. 

4. Сравнительные характеристики прочности роторов СД с АМПР 
в различных вариантах и АЭД. Перспективы использования СД с АМПР 
в высокоскоростных приложениях. 

В начале был спроектирован СД с АМПР и TLA ротором и прове-
дено сравнение его характеристик с аналогичными показателями АЭД. 

В качестве примера в табл. 1 приведены данные полученные при 
проектировании электродвигателя 110кВт, 1000об/мин для двух вари-
антов конструкции (TLA ротор, вариант 1  3 барьера + вырез, вариант  
2 4 барьера без выреза). Для анализа технического уровня предложен-
ных вариантов СД с АМПР таблица дополнена аналогичными показате-
лями, рассчитанными для эквивалентного асинхронного двигателя, 
спроектированного на основе пазово-зубцовой геометрии от общепро-
мышленного электродвигателя вариант 1 и двигателя с теми же габа-
ритами, но одноклеточным ротором с медной клеткой. Габариты, сер-
дечник статора, обмоточные данные для всех машин одинаковы. 

 

Таблица 1. Основные показатели АЭД и СД с АМПР 

№ 
п/п 

Параметр АЭД 
вариант 1 

АЭД 
вариант 2 

СД с АМПР 
вариант 1 

СД с АМПР 
вариант 2 

1 P2, кВт 110 110 110 110 

2 M, Нм 1058 1055 1050 1050 

3 n, об/мин 993 995 1000 1000 

4 U, В 335 335 328 327 

5 I, А 218 213 262 263 

6 к.п.д., % 95,3 95,7 96,0 96,0 

7 cosφ 0,90 0,93 0,77 0,77 

8 KM 3,0 3,6 2 2 

9 pCU1, Вт 1506 1500 1615 1620 

10 pCU2, Вт 812 570 0 0 

11 pFE, Вт 1810 1810 2290 2280 

12 BZ1, Тл 1,44 1,44 1,6 1,6 

13 Da1, мм 530 530 530 530 

14 L1, мм 390 390 390 390 

15 mCU1, кг 79 79 / 96 79 79 

16 mAL, кг 34 0 0 0 

17 mFE, кг 414 414 407 407 
Примечание:  P2 – выходная мощность, M – номинальный момент, n – частота враще-
ния, U – номинальное значение линейного напряжения, I – номинальное значение линейно-
го тока, KM  - кратность максимального момента относительно номинального, pCU1 – 
потери в обмотке статора в номинальном режиме, pCU2 – потери в обмотке ротора в 
номинальном режиме, pFE – потери в сердечнике статора в номинальном режиме, BZ1 – 
амплитуда магнитной индукции в зубцах статора, Da1 – внешний диаметр статора, L1 
– длина пакетов статора и ротора, mCU1 – масса обмотки статора (медь), mAL – масса 
обмотки ротора (алюминий),  mFE – масса сердечников ротора и статора. 
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Анализ результатов расчета показал: 
1. К.п.д. синхронных электродвигателей с анизотропной проводимо-

стью ротора выше, чем у асинхронного электродвигателя, за счет отсут-
ствия потерь в обмотке ротора. Снижение потерь в АЭД за счет примене-
ния медной клетки ротора не позволяет превзойти СД с АМПР по к.п.д.  

2. Потери в обмотке статора синхронно-реактивного двигателя 
незначительно выше потерь в обмотке асинхронной машины за счет 
более высокого значения тока статора. Магнитные потери СД и АМПР 
существенно выше потерь АЭД, следовательно, наибольшие перспек-
тивы у машин невысоких габаритов до ВОВ 250мм.  

3. Синхронно-реактивные двигатели имеют существенно мень-
шую,  кратность максимального момента, чем АЭД. Максимальный 
момент обеспечивается в основном за счет запаса по напряжению.  

В процессе разработки вариантов было замечено существенное 
влияние вспомогательных элементов магнитной системы ротора (ре-
бер, перемычек) определяющихся уровнем технологии производства на 
энергетические характеристики СД с АМПР. Существенной особенно-
стью характеристик синхронно-реактивного двигателя, в сравнении с 
показателями асинхронных машин, является повышенный уровень 
пульсаций момента. Величина пульсаций момента зависит от соотно-
шения протяженности выреза ротора и зубцового деления статора и 
толщины перемычек ротора. Уменьшение перемычек ротора отделяю-
щих воздушный зазор от воздушного барьера повышает не только 
энергетические характеристики машины, но и пульсации момента. 

 Основные выводы: 

1. Синхронные двигатели с анизотропной магнитной проводимо-
стью ротора являются перспективным типом электромеханического 
преобразования энергии. Однако, в настоящее время количество ин-
формации в данной области существенно уступает объему известного 
в области машин других типов: асинхронных, синхронных, вентильно-
индукторных. 

2. Корректное сравнение характеристик СД с АМПР и АЭД воз-
можно только при их сопоставлении, полученном в составе частотно-
регулируемого электропривода. Учитывая высокое значение тока ста-
тора характерное для синхронно-реактивного двигателя это сравнение, 
не имеет однозначных результатов. 

В настоящее время ОАО «НИПТИЭМ» изготавливает образцов 
СД с АМПР на мощности 20, 110, 500 кВт на которых планируется 
оценить перспективы их использования в проектах, отладить техноло-
гию производства. 
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Одним из радикальных путей повышения надежности, расшире-
ния функциональных возможностей и улучшения общих характеристик 
электрических машин является отказ от использования щеточных 
электрических контактов и переход к бесконтактным электрическим 
машинам. Бесконтактные синхронные генераторы и двигатели приме-
няются в случаях, когда обслуживание щеточного устройства затрудне-
но и требуется высокая надежность машины в течение длительной 
эксплуатации в тяжелых условиях. Такие генераторы используются, 
например, в железнодорожном, авиационном и автомобильном транс-
порте.  
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При разработке синхронного генератора с возбуждением от по-
стоянных магнитов возникает необходимость расчета реактивностей 
машины с учетом реальной геометрии и насыщения магнитной системы 
при различных температурных условиях эксплуатации.  

Основой расчета является кривая размагничивания постоянного 
магнита (ПМ) и его линия возврата. Поскольку в качестве ПМ в данной 
конструкции используются высококоэрцитивные магниты NdFeB   N38H, 
имеющие линейную кривую размагничивания, полагаем ее совпадаю-
щей с линией возврата. Вид кривых размагничивания и параметры ПМ 
существенно зависят от рабочей температуры. На начальном этапе 

расчета полагаем рабочую температуру  равной  C80o
, что согласует-

ся с классом изоляции. Посредством справочной информации установ-
лены параметры магнита при этих условиях: 

Коэрцитивная сила, cH =750 кА/м, остаточная индукция, rB =1,16 Тл. 

На рис.1 показан фрагмент магнитной системы генератора. 
Обмотка якоря имеет следующие параметры: число пазов z =54, 

число пар полюсов p =6, число фаз m =3, число пазов на полюси фазу 

q =
2

1
1 , шаг по пазам y =4 – укороченный.  

 

 
Рис.1. Магнитная система генератора 

 

С целью определения рабочей точки магнита на кривой размаг-
ничивания при известной геометрии активной зоны СГ, методом конеч-
ных элементов осуществлен расчет магнитного поля СГ. Решение 

данной задачи позволило определить индукцию B и магнитный поток 

Ф в воздушном зазоре. Кроме этого по картине магнитного поля при 

холостом ходе найден коэффициент рассеяния ПМ  


 
Ф

Ф
k м

, где мФ  

- магнитный поток в нейтральном сечении магнита. 
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На рис. 2 показана картина магнитного поля генератора в режи-
ме холостого хода и кривая распределения нормальной составляющей 
магнитной индукции на середине воздушного зазора.    

По итогам моделирования магнитного поля с использованием 
гармонического анализа определены следующие параметры: 

- магнитный поток в воздушном зазоре 0Ф =0,00623 Вб; 

- магнитный поток в нейтральном сечении магнита мФ =0,00834 Вб; 

- коэффициент рассеяния магнитов k = 0ФФм =1,338; 

- максимальное значение магнитной индукции в зазоре 0mB =0,679 Тл;  

- основная гармоническая индукции в зазоре       01mB =0,77 Тл; 

- первая гармоническая магнитного потока в зазоре    01Ф =0,00621 Вб; 

- коэффициент насыщения магнитной цепи     

k =( F + стF )/ F =847/808=1,048 

Эти данные являются отправной точкой электромагнитного рас-
чета. 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования при холостом ходе 

 
Для определения влияния реакции якоря на поле постоянных 

магнитов (возбуждения) было осуществлено  моделирование магнитно-
го поля якоря при продольном (когда магнитная ось фазы обмотки 
якоря совпадает с осью поля ПМ) и поперечном (ось фазы совпадает с 
поперечной осью поля возбуждения) положении индуктора. 

Из картины поля при совпадении магнитных осей ротора и об-
мотки статора (продольная ось «d» совпадает с осью фазы A-X) опре-
делено значение ненасыщенного синхронного индуктивного сопротив-

ления по продольной оси adx = adE / dI =111,6/12,76=8,75  Ом. При 

совпадении поперечной оси ротора и оси обмотки статора (поперечная 
ось q совпадает с осью фазы A-X) определено ненасыщенное синхрон-
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ное индуктивное сопротивление по поперечной оси aqx = 

aqE / qI =208,3/12,76=16,33 Ом. При моделировании ток в фазе A равен 

максимальному относительному значению AI = mI =1, токи в фазах B и 

C  BI = CI = 23 .  

 

 
 

Рис. 3. Картина магнитного поля продольной и поперечной реакции якоря 

 
Из анализа результатов расчета, очевидно, что в отличие от 

синхронных явнополюсных машин с электромагнитным возбуждением 
соотношение между индуктивными сопротивлениями реакции якоря по 
продольной и поперечной осям в магнитоэлектрическом генераторе 
противоположное. Это объясняется замыканием продольного потока по 
пути с большим магнитным сопротивлением. 
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Развитие альтернативной энергетики достаточно объемная и 

особенно актуальная для нашей страны задача. Одним из перспектив-
ных направлений её решения является использование энергии не-
больших водотоков с помощью недорогих автономных микро-ГЭС 
малой и средней мощности. Широкие возможности регулирования 
напора воды в гидроагрегатах позволяют использовать простые систе-
мы генерирования электроэнергии требуемого качества. Современные 
достижения в области электромашиностроения, силовой и микроэлек-
троники - основа создания недорогих и надёжных автономных автома-
тизированные микро-ГЭС с высокой степенью автоматизации рабочих и 
аварийных режимов. Такие  ГЭС позволяют получить электроэнергию 
хорошего качества при не высоких требованиях к  гидродвигателю [1].  

Конкуренция в области поставок отдельных узлов и комплектов 
для  объектов альтернативной энергетики требует создания конкурен-
тоспособных энергоэффективных электромеханических агрегатов 

mailto:andrey-karsakov@mail.ru
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отечественного производства для микро-ГЭС малой и средней мощно-
сти. В статье представлены перспективные пути развития технологий 
производства таких агрегатов с генераторами переменного тока, позво-
ляющие снизить их металлоемкость и увеличить коэффициент полез-
ного действия. 

Известные методики выбора генераторов для гидроагрегатов 
предусматривает возможность их выполнения на базе синхронных или 
асинхронных машин. Достоинства синхронных машин в том, что они не 
требуют дополнительных источников реактивной мощности, которые, в 
случае асинхронных машин, представляют собой батареи конденсато-
ров или вентильные источники реактивной мощности. Альтернативой 
могут быть гидроагрегаты с разнотипными электрическими машинами: 
синхронным генератором и асинхронным – с короткозамкнутым рото-
ром. В этом случае синхронный генератор является источником реак-
тивной мощности для асинхронного генератора и нагрузок индуктивного 
характера.  

Перспективность использования асинхронных генераторов с ко-
роткозамкнутым ротором в автономных микро-ГЭС связана с тем, что 
короткозамкнутый ротор хорошо вписывается в интегрированные кон-
струкции прямоточных гидроагрегатов, в которых он располагается 
непосредственно над лопастями гидротурбин. Это снижает металлоем-
кость гидроагрегатов. Выполнение источников реактивной мощности 
для  асинхронных генераторов с короткозамкнутым ротором в виде 
вентильных преобразователей со звеном постоянного тока (по схеме 
автономного инвертора напряжения) позволяет подключить к  микро-
ГЭС накопители электроэнергии постоянного тока, дополнительные 
источники постоянного тока на солнечных элементах, водородных 
топливных элементах и т.п. [2]. Это повышает мощность и надежность 
систем электроснабжения с микро-ГЭС. 

К снижению металлоемкости приводит и применение в электро-
механической части микро-ГЭС, асинхронных и синхронных генерато-
ров с переменным сечением проводников обмоток статора и неравно-
мерным распределением плотности тока в этих проводниках [3].  

При изготовлении таких обмоток необходимо применять двух-
слойные волновые стержневые обмотки. Обычно они включают стерж-
ни, расположенные в верхней части пазов сердечника, образующие 
верхний слой обмотки, стержни, расположенные в нижней части пазов 
сердечника, образующие нижний слой обмотки и проводники лобовых 
частей, расположенные по торцам сердечника. При этом стержни и 
проводники лобовых частей представляют собой витки с постоянным 
прямоугольным сечением провода. Проводники лобовых частей вклю-
чают: проводники между стержнями каждого из витков, объединенных в 
витковые группы, проводники для соединения витковых групп, а также 
проводники выводов фаз обмотки. Лобовые части обмоток являются 
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жесткими. Вылет таких лобовых частей достаточно велик, что приводит 
к повышенным электрическим потерям и увеличенному расходу меди. 

Обмотка электрической машины с переменным сечением про-
водников, защищенная патентом [4], также включает стержни, располо-
женные в верхних и нижних частях пазов сердечника. Однако провод-
ники лобовых частей этой обмотки, расположены непосредственно над 
торцевыми поверхностями сердечника и выполнены в виде лобовых 
перемычек. Они включают и витковые перемычки и перемычки для 
соединения витковых групп. Площади сечения лобовых перемычек, по 
крайней мере большинства из них, в местах соединения со стержнями 
вдвое меньше усредненных по длине паза площадей поперечных сече-
ний соединяемых стержней, причем, места соединений, лобовых пере-
мычек со стержнями верхнего слоя обмотки расположены со стороны 
зубцовой поверхности сердечника, а места соединений, лобовых пере-
мычек со стержнями нижнего слоя обмотки расположены со стороны 
спинки (ярма) сердечника. Такое соединение лобовых перемычек поз-
воляет освободить место для размещения основных частей витковых 
перемычек над центральными частями торцевых поверхностей пазовой 
зоны и, таким образом, соединить стержни витков обмотки короткими 
проводниками.  Вылет лобовых частей обмотки уменьшается в не-
сколько раз. Экономится медь и конструктивные материалы. Однако 
технология изготовления обмоток существенно меняется. 

В патенте [4] предложено выполнять лобовые части обмотки в 
виде колец.  

 Для соединения этих колец, или отдельных лобовых перемычек 
[5], со стержнями обмотки можно применять различные электротехно-
логии.  

Представляется перспективной технология соединения прово-
дящих поверхностей  колец лобовых перемычек с торцевыми поверх-
ностями стержней с помощью токопроводящей пасты. При этом необ-
ходима жесткая фиксация колец лобовых перемычек относительно 
сердечника статора, встроенного в прямоточный водовод гидроагрегата 
микро-ГЭС. 

 Другой перспективной технологией является метод сварки мед-
ных торцевых поверхностей проводников обмотки статора гидрогенера-
тора в защитной среде азота. Этот метод в настоящее время является 
наиболее доступным и надежным.  

Менее отработанной, имеющей инновационный характер, явля-
ется новая технология соединения поверхностей проводников гидроге-
нератора – так называемая «наносварка». Она заключается в нагреве 
металлической (например, серебряной) нити минимальной толщины 
(нано припоя), которая находится в контакте с соединяемыми поверх-
ностями. Припой плавится и обволакивает торцы проводников обмотки, 
образуя прочное соединение с низким сопротивлением.  
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Тип электротехнологии нужно учитывать в электромагнитном и 
тепловом расчетах рассматриваемых гидрогенераторов. 

Таким образом, разработка и исследование гидрогенераторов с 
обмотками с переменным сечением проводников для микро-ГЭС, при 
изготовлении которых используются перспективные электротехнологии, 
позволит существенно уменьшить металлоемкость и объем электроме-
ханической части микро-ГЭС. Также уменьшаются активные сопротив-
ления обмоток, снижаются потери в меди и растет коэффициент полез-
ного действия генераторов.  

Максимальная эффективность достигается при интегрировании 
гидрогенераторов с вентилями источников реактивной мощности, по-
добно [6]. 
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To calculation of asynchronous engines with screened poles 
  
Summary. Using the theory of two circular magnetic fields rotating in different 

directions: "direct" and "return", formulas of EMF and currents of windings of the 
engine with screened poles are received. 

Keywords: screened poles, the rotating magnetic fields, the equations of 
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Асинхронные двигатели с экранированными полюсами широко 

применяются в приводах,  не требующих больших пусковых моментов, 
например, вентиляторах, кондиционерах, проигрывателях и других 
установках.  Мощности двигателей составляют от долей ватта до не-
скольких сотен ватт. 

Характерной особенностью двигателя являются явновыражен-
ные полюсы и сосредоточенная обмотка возбуждения. Примерно треть 
полюса охватывается короткозамкнутым витком из толстой медной или 
алюминиевой шины. 

При питании обмотки возбуждения переменным током возникает 
пульсирующий магнитный поток, часть которого  проходит мимо витка, 
а другая часть заходит в виток. В результате в двигателе возникают два 

потока сдвинутых в пространстве (угол ) и во времени (угол ) (рис. 1), 
чего достаточно для образования вращающегося магнитного поля. 
Поскольку углы не равны 90 градусам, поле в двигателе будет враща-
ющимся эллиптическим.  

Применим для анализа рабочего процесса в данном двигателе 
теорию двух круговых вращающихся в противоположные стороны 
магнитодвижущих сил: «прямой» и «обратной». 

Так для обмотки возбуждения эти МДС будут: 
 
 
 

w1 1 w1 1
11 1 12 1

0,9k w 0,9k w
F I ;   F I .

2p 2p
 
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Поскольку МДС обмоток статора сдвинуты в пространстве и во 
времени, амплитуды вращающихся МДС витка, ориентированные 
относительно оси обмотки возбуждения, будут: 

 
 
 

Амплитуды вращающихся МДС ротора от «прямого» и «обратно-
го» токов  в его обмотке, ориентированные относительно оси обмотки 
возбуждения, соответственно будут: 

 
 
 

Амплитуды результирующих вращающихся МДС, создаваемые 
всеми токами, приведенными к обмотке возбуждения, будут: 

 
 
 
 
 
 

Амплитуды результирующих прямо и обратно вращающихся по-
токов (полей) будут: 

 
 
 

 

Рис. 1. Векторная диаграмма магнитодвижущих сил статора:  
1- обмотка возбуждения; 2 – короткозамкнутый виток 
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Уравнение равновесия ЭДС в обмотке возбуждения 
 
 

 
Уравнение равновесия ЭДС в короткозамкнутом витке 

 
 
 

Уравнение равновесия ЭДС в роторе для прямого и обратного 
вращающихся полей 

 
 
 

 
 

Матричное уравнение токов 
I1 I’3 I’21 I’22 U 

0 1j2X Z    j( ) j( )
0jX e e   0jX  0jX  U1 

- 0j2X   j( ) j( ) '
0 3jX e e Z     - 0jX  - 0jX  0 

- 0jX  j( )
0jX e   

'
0 21jX Z   0 0 

- 0jX  j( )
0jX e   0 

'
0 22jX Z   0 

 
Полученные уравнения позволяют рассчитать токи в обмотках, 

моменты и рабочие характеристики двигателя. 
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Для современного транспорта перспективно применение гибрид-
ных энергетических установок, включающих двигатель внутреннего 
сгорания, электрические тяговые генератор и двигатель, преобразова-
тели частоты, позволяющее снизить расход топлива и сократить вред-
ные выбросы.  

Испытания тяговых асинхронных машин таких установок жела-
тельно проводить в системе двигатель-генератор с рекуперацией энер-
гии, где машины объединены общим валом, а одна из машин работает 
с преобразователем частоты. В настоящее время моделирование 
системы трехфазные двигатель-генератор проводится на упрощенных 
моделях в двухфазной системе координат без учета насыщения, по-
верхностного эффекта, зубчатости сердечников, несинусоидальности 
напряжения питания от преобразователей частоты [1]. 

Корректное моделирование установившихся и динамических 
процессов в таких системах, особенно с двигателями большой мощно-
сти, требует использования взаимосвязанных моделей электрических 
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машин, работающих на общий вал с взаимоувязкой по электромагнит-
ному моменту. Разработка уточненных взаимосвязанных моделей 
машин в тяговой системе целесообразна на основе теории электромаг-
нитного поля. Такая модель основывается на решении уравнений 
электромагнитного поля вида (1) для двух асинхронных машин [2]. 
Рассмотрение плоскопараллельного поля позволяет перейти к уравне-
нию (1) 

cm

1 A 1 A A
j γ γ(υ rotA)

x μ x y μ y t

       
       

       

      (1) 

При применении метода конечных элементов [2] значение индук-
ции и плотности тока в пределах каждого отдельного конечного эле-
мента расчетной области представляются неизменным. Для расчета 
поля в электрических машинах, необходимо решить систему уравнений, 
размерность которой равна числу конечных элементов. Задача услож-
няется тем, что каждый раз при изменении угла поворота ротора меня-
ется геометрия расчетной области и это приводит к необходимости 
перестраивать сетку конечных элементов. Для упрощения решения 
уравнения (1), частная производная по времени от векторного магнит-
ного потенциала представляется в конечноразностной аппроксимацией. 
Вращение ротора в составе модели учитывается на каждой итерации 
соответствующим углом поворота ротора, что позволяет одновременно 
учесть изменение геометрии расчетной области. С этой целью уравне-
ния дополняются уравнением движения ротора 

г д c 1 2

d
M M M (J J )

dt


    , в котором производная от угловой скорости по 

времени тоже выражена в конечно-разностном виде. 
Значение электромагнитного момента М можно получить через 

интегрирование выражения поверхностной плотности электромагнит-
ной силы [2]. Опуская математические выкладки, приведем конечный 
вид формулы для двух машин можно получить 

2

G
Σ δG 1 G G G 1

2

D
δD 2 D D D 2

H
M l r j B gradμ dS ...

2

H
... l r j B gradμ dS

2

  
       

  

  
      

  





, 

где 1r  и 2r  – радиус-векторы до текущей точки ротора двигатели или 

генератора. Интегрирование ведется по поверхностям, окружающей 
ротор соответствующей машины и проходящей через центр зазора. 

Решение уравнения поля в частных производных методом ко-
нечных элементов на непостоянной сетке сводится к циклическому 
алгоритму, на каждой итерации которого осуществляется решение 
уравнений на постоянной в пределах каждой итерации сетке. При 
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определении токов переходного процесса и учета лобовых сопротивле-
ний обмоток статора и ротора необходимо совместное с полевым 

решение уравнений баланса напряжений фаз 
л л

di
U(t) E(t) i(t) r L

dt
      . 

На основе описанного подхода с помощью современных про-
грамм моделирования электрических машин разработана взаимоувя-
занная полевая модель системы асинхронный двигатель - асинхронный 
генератор с общим валом с учетом локальных насыщений, проявлений 
поверхностного эффекта, зубчатости сердечников, несинусоидальности 
напряжения питания от преобразователей частоты (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Взаимоувязанная модель электромагнитных полей в системе 
асинхронный двигатель - асинхронный генератор с общим валом 

 
Разработанная модель позволяет корректно моделировать две 

взаимосвязанные общим валом асинхронные машины, исследовать 
статические и динамические режимы работы машин, взаимоувязанные 
электромагнитные поля и электромеханические процессы в них. Иссле-
дования показывают, что неучет локальных насыщений, проявлений 
поверхностного эффекта, зубчатости сердечников, несинусоидальности 
напряжения питания от преобразователей частоты, изменяющихся 
параметров обмоток может приводить к погрешности расчета электро-
магнитных величин до 10 %. 

Работа выполнена по контракту №02.G25.31.0049 Минобнауки РФ. 
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Электрические генераторы торцевой конструкции имеют ряд 
преимуществ по сравнению с их цилиндрической аналогами: меньшая 
активная длина якоря, меньшие массы и габаритные размеры, высокая 
жесткость конструкции и надежность работы подшипниковых узлов 
благодаря малым аксиальным размерам, благоприятные условия 
теплоотдачи и охлаждения [1, 2].  

Однако в настоящее время в свободном доступе отсутствуют 
проверенные методики проектирования торцевых генераторов с посто-
янными магнитами (ТГПМ). Методики проектирования цилиндрических 
машин малоприменимы для торцевых, поскольку в них связь радиаль-
ных и аксиальных размеров принципиально другая. Так, высота ярма и 
полюса индуктора, высота ярма сердечника якоря, глубина паза (в 
пазовых машинах) и рабочий зазор в торцевой машине представляют 
собой аксиальные размеры, тогда как активная длина машины есть 
радиальный размер. В цилиндрической машине все наоборот. Таким 
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образом, в торцевой машине осевые размеры сердечников статора и 
ротора могут выбираться независимо от наружного и внутреннего 
диаметров торцевого статора [1]. Следовательно, порядок определения 
основных размеров торцевого генератора должен быть иным. 
Исследуемый торцевой генератор с постоянными магнитами предна-
значен для работы в составе ветроэнергетической установки малой 
мощности. Якорь (статор) генератора представляет собой витой сер-
дечник с намотанной на поверхности либо уложенной в пазы кольцевой 
трехфазной обмоткой. На полюс и фазу приходится одна катушка (один 
паз). Индуктор (ротор) состоит из двух стальных кольцевых магнито-
проводов с магнитами, расположенными на поверхности, обращенной к 
якорю. Намагниченность магнитов аксиальная, чередующаяся. 

Предложен новый порядок определения основных размеров 
ТГПМ, позволяющий проще и быстрее (с минимальным числом итера-
ций) определять геометрию активной части генератора – размеры 
сердечников статора и ротора, магнитов, обмоток. Его главная особен-
ность заключается в том, что расчет основных размеров генератора 
начинается с определения внутреннего диаметра якоря исходя из 
условия размещения внутренних лобовых частей обмотки якоря. На 
первом этапе проектирования задаются плотностью тока J в обмотке 
якоря, индукциями в нейтральном сечении магнита BM0, в сердечнике 
якоря Ba и в сердечнике индуктора Вj, коэффициентами ke, kф и kσ 
(коэффициенты эдс, формы поля возбуждения и рассеяния соответ-
ственно). Далее определяются размеры внутренней лобовой части 
катушки фазы якоря, внутренние диаметры сердечников статора и 
ротора. Далее по рассчитанному значению эдс Eδ определяется необ-
ходимый поток в зазоре Φδ и полный поток магнита Φm0. Зная  поток и 
индукцию в нейтральном сечении магнита, определяют площадь магни-
та как их отношение, затем находят его радиальный и тангенциальные 
размеры, а также радиальные размеры сердечников якоря и индуктора. 
Далее по заданным значениям индукций определяют высоты ярм якоря 
и индуктора. Далее из расчета магнитной цепи определяют необходи-
мую намагничивающую силу магнита и по ней рассчитывают требуемую 
высоту магнита. На этом расчет основных размеров генератора закон-
чен, далее необходим поверочный электромагнитный расчет для опре-
деления выходных параметров и проверки номинального режима спро-
ектированного генератора.  

Один из недостатков торцевых машин – трехмерный характер 
распределения электромагнитного поля, аналитическое описание 
которого при значительной сложности всё же не дает требуемой точно-
сти. По этой причине торцевые машины длительное время не находили 
широкого применения. В настоящее время задачи расчета стационар-
ных и нестационарных электромагнитных полей в двух- и трехмерной 
постановке успешно решаются в специализированном пакете конечно-
элементного моделирования "ANSYS Maxwell". 
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В данном пакете разработана трехмерная параметрическая мо-

дель генератора на одном полюсном делении, построенная по 12 ис-
ходным линейным размерам и одному безразмерному параметру p – 
числу пар полюсов. Также в качестве исходных данных задаются свой-
ства материалов – стали, обмоток и магнита. Модель  включает в себя 
сердечник индуктора с магнитом, половину сердечника якоря с тремя 
полукатушками фаз обмотки якоря и окружающую область – воздух 
(рис. 1). Выбор беспазовой конструкции якоря обусловлен рядом при-
чин. Во-первых, в беспазовых машинах с высококоэрцитивными магни-
там  наиболее эффективно используются свойства этих магнитов - 
высокое значение коэрцитивной силы, относительно малое значение 
остаточной индукции и малое значение магнитной проницаемости [3]. 
Во-вторых, при использовании генератора в ветроэлектрических уста-
новках малой мощности необходимо получить минимальный начальный 
момент страгивания, то есть устранить зубцовые реактивные моменты. 
В-третьих, при работе на выпрямительную нагрузку беспазовые магни-
тоэлектрические генераторы имеют наиболее благоприятные парамет-
ры, а именно малое индуктивное сопротивление коммутирующего 
контура Хк и, как следствие,  низкий уровень пульсаций выпрямленного 
напряжения, меньше длительность коммутации и выше коэффициент 
использования генератора [4, 5]. 

Реализован синтез описанного выше оригинального алгоритма 
проектирования и параметрической модели генератора в единую си-
стему проектирования. Она объединяет предложенный проектный 
расчет генератора и поверочный электромагнитный расчет на трехмер-
ной модели, позволяющей исследовать как установившиеся, так и 
переходные режимы генератора в полевой постановке. Модификация 

Рис.1. Модель генератора: 1 – магнитопровод статора, 2 – обмотки, 
3 – магнитопровод ротора, 4 – постоянный магнит, 5 – воздух 

1 

2 4 

3 

5 
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модели, дополненная внешней электрической цепью, позволяет иссле-
довать работу генератора при включении в цепь якоря трехфазной или 
выпрямительной нагрузки. Задание в качестве вращающего момента 
генератора аэродинамической характеристики ветроколеса дает воз-
можность исследовать динамические режимы работы ветроустановки в 
целом. 
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при питании от полигармонических источников напряжения 
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Аннотация. Предложена методика расчета потерь в стали асинхронных 

двигателей, питаемых широтно-импульсно модулированным напряжением, с 
учетом их разделения на потери на вихревые токи и гистерезис. Методика 
учитывает размагничивающее действие вихревых токов для высокочастотных 
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Core losses estimation in induction motors being supplied by 
polyharmonic voltage sources with considering of its 

decomposing into eddy-current and hysteresis components 
 

Abstract. The procedure of core losses estimation in induction motors fed by 
pulse-width modulated voltage, with taking into account of their decomposing into eddy 
current losses and hysteresis losses components. Calculating procedure takes into account 
the demagnetization effect of eddy currents for high-frequency harmonics. 

Key words: induction motor, pulse-width voltage modulation, additional losses.  

 
Существующие методики расчета потерь в стали от высших гар-

моник, имеющих место при питании асинхронных двигателей (АД) от 
преобразователей частоты с широтно-импульсной модуляцией напря-
жения (ШИМ), основываются либо на усреднении мгновенных значений 
напряжения на периоде несущей частоты ШИМ [1], либо на упрощен-
ном инженерном подходе определения потерь в стали, который не 
предполагает разделения потерь в стали на потери на вихревые токи и 
гистерезис [2]. Предлагаемый подход к расчету потерь в стали предпо-
лагает их разделение на составляющие и их расчет для каждой гармо-
ники питающего напряжения. Так как потери на гистерезис пропорцио-
нальны первой степени частоты, а потери на вихревые токи увеличи-
ваются пропорционально ее квадрату, то с ростом частоты будет изме-
няться соотношение между указанными потерями.  

Для основных потерь в стали можно записать: 

 11
22

zaвхгэкввхгосн.ст mmfKfKBppp 




  ,   (1) 

где Bэкв – эквивалентная величина магнитной индукции, усредненная по 
массе зубцов и ярма статора; Кг - коэффициент потерь на гистерезис; 
Квх – коэффициент потерь на вихревые токи; ma1 и mz1 – масса стали 
ярма и зубцов статора, соответственно.  

Примем допущение, что коэффициенты Кг и Квх являются посто-
янными величинами. Эквивалентную усредненную величину магнитной  
индукции в зубцах и ярме статора можно определить как: 

11

1
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


 

.                            (2) 

где Ba1 и Bz1 – величины индукции в ярме и зубцах статора, соответ-
ственно. Коэффициент потерь на вихревые токи можно определить 
следующим образом [3]: 
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где d – толщина листа стали, м; ρст – удельное электрическое сопро-
тивление стали, Ом*м; γст – плотность стали, кг/м

3.  

Коэффициент потерь на гистерезис можно выразить из (1) и (3): 
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где mст – суммарная масса стали ярма и зубцов статора.  
В предположении, что величина Bэквν прямо пропорциональна ν-

ой гармонике индукции в рабочем зазоре АД, можно записать, что 
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где k1 – коэффициент пропорциональности, w1 – число витков обмотки 
статора, Sмаг – площадь сечения магнитопровода на пути основного 
потока, kоб1 – обмоточный коэффициент, k=k1/4,44*w1*Sмаг*kоб1.  

Основные потери в стали от первой гармоники: 
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где f1 – частота первой гармоники. 
Для высших временных гармоник, имеющих высокие частоты, 

имеет место эффект размагничивающего действия вихревых токов, 
заключающийся в вытеснении магнитного потока из середины листа 
стали к его границам [4]. Это приводит к уменьшению потерь от вихре-
вых токов на величину 
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где δν – глубина проникновения электромагнитной волны в лист стали. 
Для ν-ой гармоники ее можно определить как: 
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где µ - статическая магнитная проницаемость стали, определенная для 
первой гармоники индукции. Потери в стали от ν-ой гармоники с учетом 
размагничивающего действия вихревых токов: 
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Коэффициент увеличения основных потерь в стали: 
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С учетом наличия добавочных потерь, коэффициент суммарного 
увеличения потерь в стали можно определить как: 
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 ,                         (11) 

где pст.доб – добавочные потери в стали.  
Результаты расчетов коэффициентов увеличения потерь в стали 

тягового АД (170 кВт), питаемого импульсным напряжением различной 
формы, с числом импульсов на полупериоде основной частоты N=10 и 
скважностью импульсов γ=0,542, сведены в табл. 1.  
 
Таблица 1. Коэффициенты увеличения потерь в стали при различных 
формах импульсного питающего напряжения 
 

Форма импульсного напряжения 

Кст 

С учетом 
разделения потерь 

Без учета 
разделения 

потерь 

С постоянной шириной импульсов 1,124 1,237 

С синусоидально изменяющейся  
шириной импульсов 

1,056 1,087 

С синусоидально изменяющейся  
высотой импульсов 

1,134 1,219 

Двухуровневое импульсное напряжение 
с постоянной шириной импульсов 

1,061 1,121 

 
Предлагаемая методика позволяет учесть изменение соотноше-

ния потерь на вихревые токи и гистерезис для каждой гармоники, а так 
же размагничивающее действие вихревых токов. Учет данных факторов 
приводит к уменьшению расчетных коэффициентов увеличения потерь 
в стали до 9,1%. 
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Расчетные исследования переходных процессов  
при пуске асинхронного двигателя 

 
Аннотация. Моделируются переходные процессы при пуске трехфазного 

асинхронного двигателя. Модель представлена восемью дифференциальными 
уравнениями; она позволяет анализировать анормальные условия на зажимах 
машины при пуске.  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, пуск, дифференциальные 
уравнения, анормальные условия. 
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Computational studies of induction motor  startup transition 
 
Abstract. A three-phase induction motor startup transition has been modeled.   

The model consisting of eight differential equations allows  to analyze abnormal 
conditions on the motor terminals during startup. 

Keywords: induction motor, start, differential equations, abnormal conditions. 

 
Изменение режимов работы электромеханической системы со-

провождается переходом токов и ЭДС или скоростей и положений к 
новым значениям, удовлетворяющим новым условиям работы. Этот 
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переход не может происходить скачкообразно. Возникает переходный 
процесс, в течение которого указанные величины имеют переходные 
значения. В переходном периоде токи, ЭДС, скорости в системе могут 
достигать ненормальных значений, в других случаях система может 
стать неустойчивой. 

Очевидно, что анализ переходных процессов является важной 
инженерной задачей. 

Основная причина переходных процессов в электромеханиче-
ской системе – существенное изменение кинетической энергии в дина-
мике процесса. Здесь необходимо рассматривать изменения как в 
электромагнитной, так и в механической частях системы. 

Если существует магнитное поле в магнитных материалах, то 
значения индуктивностей зависят от токов, создающих поле, и являют-
ся переменными; система становится нелинейной в физическом смыс-
ле. 

Естественно стремление получить картину  развития переходно-
го процесса во времени, что возможно при моделировании его систе-
мой дифференциальных уравнений напряжений всех обмоток и движе-
ния вращающихся частей электромеханической системы. 

Переходные процессы могут являться аварийными или частью 
эксплуатационного цикла. Здесь рассматривается в качестве примера 
эксплуатационный режим – включение в сеть переменного тока и по-
следующий разгон асинхронных двигателей (АД). 

Обмотки АД представлены электрическими цепями с сосредото-
ченными постоянными параметрами. Трехфазная обмотка статора 
включается в сеть переменного тока, которая может быть несиммет-
ричной; условия на зажимах трехфазной обмотки ротора могут быть 
различными – обмотка короткозамкнутая, к обмотке подключены пас-
сивные элементы R,L, в том числе различные по фазам; для ротора 
известен момент инерции J. 

Математическая модель АД в переходных процессах в фазовых 
координатах АВС в самом общем виде представлена в [1]. Это система, 
состоящая из восьми нелинейных дифференциальных уравнений, 
представляет электрические и механические цепи. Результаты реше-
ния этой системы приведены на рис. 1 и представляют изменения 

скорости =f(t) и Мэм=f(t) электромагнитного момента двигателя 
4А250М4 при пуске вхолостую. Параметры двигателя взяты из [2]. На 
рис.2 приведены результаты расчетного исследования пускового режи-

ма указанного АД в ортогональных осях , преобразование к которой 
подробно приведено в [3], при тех же условиях на зажимах, что и в осях 
ABC статора и abc ротора. Некоторая количественная разница в пред-
ставленных результатах может быть отнесена к особенностям исполь-
зуемого солвера MATLAB. 
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Рис. 1. Результаты решения в системе АВС 
 
 

 
 

Рис. 2. Результаты решения в системе 
 

На рис. 3 представлена характеристика М=f(t) квазиустановивше-
гося режима пуска АД полученная при использовании разработанного 
расчетного комплекса – решении системы дифференциальных уравне-
ний. 
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Рис. 3. Расчетная механическая характеристика АД 

 
Заключение. 

1. Реализованы математические модели анализа пуска АД в си-
стемах фазных и преобразованных координат; результаты практически 
совпали. 

2. В ряде случаев (симметричные условия на зажимах) предпо-

чтение может быть отдано переменным , поскольку решение получа-
ется практически мгновенно. 

3. Результаты выполненных расчетных исследований могут ис-
пользоваться в приближенном анализе рассмотренного вида переход-
ных процессов и учебном процессе. 
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Анализ профиля полюсных наконечников, формирующих 
рабочий зазор в магнитожидкостном сепараторе 

 
Аннотация. Выполнен анализ геометрии профиля полюсных наконечни-

ков в магнитожидкостном сепараторе, способствующей постоянству силы вытал-
кивания немагнитных тел из магнитной жидкости. Определены границы рацио-
нального выбора геометрических и магнитных параметров сепаратора. 
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Analysis of the profile pole pieces, forming the working gap 

 in the magnetic fluid separator 
 
Abstract. Analysis of the pole pieces geometry in the magnetic fluid 

separator, performed. Boundaries of geometric and magnetic parameters of the 
separator, identified. 

Key words: magnetorheological fluid, separator, nonmagnetic body. 
 

Одной из главных проблем при реализации магнитожидкостной 
сепарации немагнитных материалов является выбор такого профиля 
наконечников полюсов, который обеспечивает необходимую выталки-

вающую магнитную силу M 0 ЧF M H V      во всем объеме рабоче-

го зазора с достаточной точностью. Наиболее простой является мето-
дика [1], где принимается, что линии магнитного поля во всем зазоре – 
отрезки прямых (рис. 1), а намагниченность М либо аппроксимируется 
формулой Висловича (1) при слабых полях, либо принимается равной 
намагниченности насыщения MS при сильных полях. 

  


S

т

H
M H M

H H
,                                          (1) 

где НТ – значение напряженности, при котором М=0,5 MS.  
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Рис. 1. Область рабочего зазора магнитожидкостного сепаратора 

 
Напряженность рассчитывается по формуле 

Н = ∆U/ 2xп ,                                                 (2) 

где ∆U – разность магнитных потенциалов между поверхностями по-
люсных наконечников, а 2xп – расстояние между ними на данной высо-
те зазора у. Разделение немагнитных частиц по плотности будет произ-
водиться с высокой точностью, если в объеме рабочего зазора, зани-
маемого МЖ, выполняется соотношение 

         0 ЖM H g const ,                                     (3) 

где: 
 - значение плотности, разделяющее легкие и тяжелые частицы; 

Ж - плотность МЖ. Частицы с плотностью ρ<
  будут всплывать  в 

МЖ, а частицы с ρ>
  - будут в ней тонуть. В качестве 

  удобно брать 

среднее значение плотности между легкими и средними частицами 

      CP Л Т0,5 . На линии симметрии зазора  

   H H/ y .                                              (4) 

Найдем уравнение профиля наконечника полюса, когда магнит-
ное поле в зазоре сильное и МЖ имеет постоянное значение намагни-
ченности М=МS. Согласно (3) и (4) имеем 

 

   
  

   

0 S

Ж

M H
y

g
. 

После интегрирования с использованием (2) получим: 

 
 

  

      
     

          

0 S 0 S
0 0

П0 ПЖ Ж

M M U 1 1
y y H H

x xg 2 g
. 

В результате имеем формулу для расчета формы полюсного 
наконечника, предложенную в [1]: 

 

x 

y 
xп 

hп 

xп0 

y0 

N S 

U -U 



Электромеханика и магнитожидкостные устройства 

 
155 

 

 

    
  

   

Ж

0

0 0 S

2 g1 1
(y y )

x x M U
.                        (5) 

где хп0 – значение хп в минимальном зазоре. 

Введем базисное значение индукции 
БB  в рабочем зазоре 




  Б 0 max

0

U
B B

2x
, 

которое близко к максимальному значению индукции 
maxB , и с исполь-

зованием его формулу (5) преобразуем к виду 

 








   

 


0 Ж
0

S Б

x 1

x g ( )
1 y y

M B

 

или 

 





 0 0

x 1

x 1 A y y
,       

   




Ж

S Б

g ( )
A

M B
.             (6) 

Величина в знаменателе    0A y y  является безразмерной и 

представляет собой отношение удельных значений гравитационной 
энергии немагнитных частиц к магнитной энергии МЖ. Величины, вхо-

дящие в А, изменяются в достаточно узких диапазонах: 
 Ж( ) = 

400012000кг/м
3
 – при разделении металлов от алюминия до свинца; 

MS=1000040000A/м; ВБ=0,41Тл. С учетом этого величина А принима-

ет значения в диапазоне А=2,525м
-1

. Высота полюсного наконечника 
МЖС hП (рис.1) обычно не превышает 0,1м. Выражение (6) позволяет 

построить зависимости   
   0 0y y y f x / x  для различных значе-

ний А, представляющих собой профиль полюсных наконечников МЖС 
(рис. 2). 

Индукция в полюсных наконечниках не велика (В<1,5Тл), насы-
щение стали отсутствует. На поверхности полюсного наконечника 
скалярный магнитный потенциал имеет постоянное значение (U=const). 
Магнитные силовые линии должны быть ортогональны к поверхности 
полюсного наконечника. Принятое в [1] предположение, что магнитные 
силовые линии являются отрезками прямых, параллельными оси Ох, 
явно неправомерно при больших значениях А и Δy. В результате на оси 
симметрии рабочего зазора только на ограниченном участке высотой hC 
напряженность Н изменяется по линейному закону и ее градиент 

 H/ y  имеет постоянное значение. Полученные зависимости для hC 

позволяют рационально выбрать геометрию полюсных наконечников. 
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Анализ точности индукционных датчиков перемещения 
 

Аннотация. Рассмотрено распределение магнитного потока в системе 
двухстержневого датчика линейных перемещений. Показана зависимость потока 
в зазоре от торцевого потока и допустимой намагничивающей силы. Намечены 
пути увеличения точности фиксации измерительного элемента. 
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Рис. 2. Профили полюсных наконечников при различных значениях А 
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Analysis of the accuracy  of inductive displacement sensors 
 

Abstract. Magnetic flux distribution in the double rod linear encoder, 
discussed. Dependence of the flux in the gap from the axial flux and allowed the 
magnetizing force, is shown. Ways to increase the accuracy of of fixing the measuring 
element, described. 

Key words: linear encoder, magnetic flux, fixing precision. 

 

В системах автоматики широко применяются индукционные дат-
чики положения, в которых значение ЭДС, наводимой в измерительной 
катушке, определяет положение этой катушки относительно источника 
магнитного потока. Магнитная система представляет собой два линей-
ных магнитопроводящих элемента, расположенных параллельно на 
заданном постоянном расстоянии между их боковыми поверхностями. 
Это могут быть два цилиндрических стержня. На одном или на обоих 
стержнях установлены измерительные катушки, которые свободно 
перемещают вдоль стержней. Значение ЭДС измерительной катушки 
соответствует её положению на стержне. 

Точность фиксации положения измерительной катушки относи-
тельно начала стержневой магнитной системы зависит от значения в 
стержне магнитного потока, который охватывается измерительной 
катушкой. Особенностью такой линейной магнитной системы является 
постепенное уменьшение магнитного потока в стержне по мере его 
перехода из одного стержня в другой. Значение магнитного потока Фδh, 
переходящего из одного стержня в другой через зазор между ними δ на 
участке длиной h можно определить по формуле 

 
hФ U gh ,     (1) 

где Uμ – магнитное напряжение между стержнями на произвольном 
участке h; g – магнитная проводимость зазора между стержнями на 

единице длины; h – длина участка. 
У начала стержней магнитное напряжение Uμ равно намагничи-

вающей силе Iw, создающей магнитный поток в стержнях. Если пред-
ставить стержни разбитыми на множество участков равной длины h, то 
в начале стержней магнитный поток участка Фδh будет иметь наиболь-

шее значение. По мере перехода магнитного потока из одного стержня 
в другой значение магнитного потока в стержне уменьшается, что ведёт 
к нелинейному изменению магнитного напряжения между стержнями. 
При уменьшении напряжённости магнитного поля в стержне Н падение 
магнитного потенциала H∙h постепенно уменьшается, что вызывает 
уменьшение магнитного напряжения Uμ и потока Фδ между стержнями. 
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На концах стержня будет самые малые перетоки магнитного потока и 
наименьшие значения магнитного напряжения между стержнями.  

Определим распределение магнитного потока в стержнях по их 
длине. Для этого на расстоянии х от начала стержней выделим участок 
dх. Тогда магнитный поток Фх в сечении х определится разностью 
магнитных потоков в начале стержня Ф0 и всем потоком Фδх, перешед-
шим из одного стержня в другой на расстоянии х. Магнитная напряжён-
ность Нх поля в стержне определим как 

 


   
  

0 x xx
x 0

c c c

Ф Ф ФФ
H H

S S S
,   (2) 

где μс – магнитная проницаемость материала стержней; S – сечение 
стержня; Н0 – напряжённость поля в начальном сечении стержня. 

Магнитное напряжение между стержнями на расстоянии х от их 

начала можно определить как  




    



x
x СР 0

c

Ф
U Iw 2H x Iw (2H )

S
.   (3) 

Здесь принято, что средняя магнитная напряжённость НСР на 
участке от начала стержней до х равна полусумме начальной и текущей 

напряжённостей. Тогда для элементарного значения потока между 
стержнями dФδ получим 




  


0

c

Ф
dФ Iwgdx 2H gdx gxdx

S
   (4) 

и окончательно имеем дифференциальное уравнение вида 




   


0

c

dФ gx
Ф 2H gx Iwg 0

dx S
.   (5) 

Решение такого уравнения с переменными коэффициентами вы-
зывает большие трудности. Моделирование стержневой магнитной 
системы из феррита 2000НМ диаметром 10 мм, межосевое расстояние 
15 мм (δ = 5 мм) и длиной 200 мм показало, что магнитная индукция 
распределяется в сечении стержня по длине практически линейно (рис. 1).  

Рис. 1. Стержневая магнитная система датчика перемещения 

 
Если принять распределение напряжённости магнитного поля в 

стержне в виде НХ = Н0 – (Н0 – НТ)∙х/L, то выражение для элементарного 
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магнитного потока в зазоре между стержнями можно привести к виду, 
удобному для интегрирования. 



 
    

 

22

T
0

0

H xx
dФ Iwgdx H g 2x dx

L H L
.  (6) 

Здесь НТ – магнитная напряжённость в торце стержней за счёт 
краевых магнитных потоков; L – длина стержней. После интегрирования 
получим формулу расчёта магнитного потока Фδх, вышедшего из 
стержня на расстоянии х от приложения намагничивающей силы Iw 


  

3
2

x 0 0

x
Ф Iwgx H gx H g K

3L
,  где      T

0

H
K 1

H
.  (7) 

При принятых допущениях намагничивающую силу Iw можно вы-
разить через допустимую магнитную напряжённость Н0 для материала 

стержней, ограничиваемую линейностью кривой намагничивания. Тогда 
магнитный поток Фδх между стержнями на расстоянии х  



   
          

  

2 3
2 2 3

x 0 02

x x K
Ф H gL Kx K H gL K

L 33L
. (8) 

Здесь β – положение измерительной катушки в относительных 
единицах, β = х/L. Можно также определить и магнитный поток в попе-
речном сечении стержня ФS с учётом потока выходящего через торцы 
стержней ФТ и полного потока в зазоре между стержнями ФδL. 

    2 2

S Т L X 0

K
Ф Ф Ф Ф H gL (1 ) K 1 1

3
 

 
          

 
. (9) 

Анализ полученных выражений показывает, что в отсутствие 
торцевого потока ФТ (К = 1,0), что может быть реализовано в кольцевых 
системах, магнитный поток в сечениях стержня ФS изменяется пропор-

ционально третей степени координаты перемещения. 
3

2

S 0

(1 )
Ф H gL

3


 .    (10) 

Перемещение измерительной катушки ведёт к заметным измене-
ниям потокосцепления и ЭДС, которые постепенно снижаются до нуля. 
Наличие торцевого потока сглаживает нелинейность изменения потока 
в сечениях стержней, что благоприятно сказывается на точности фик-
сирования положения измерительной катушки. По известному магнит-
ному потоку всегда может быть рассчитана ЭДС в измерительной 
катушке. Точность фиксирования измерительной катушки определяется 
производной этой ЭДС по перемещению, которая с учётом (10) может 
быть рассчитана по формуле 

 2 2

0

dE
4,44fwH gL 2 K K

dx
     .   (11) 
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Из полученных выражений видно, что наиболее рациональным 
путём увеличения точности фиксирования положения измерительной 
катушки является рост частоты тока катушки намагничивания при ис-
пользовании ферритов для выполнения магнитной системы. Увеличе-
ние начальной напряжённости магнитного поля Н0 ограничивает линей-

ность начального участка кривой намагничивания. Для феррита 
2000НМ эта величина не должна быть больше 50 А/м, что соответству-
ет магнитной индукции 0,2 Тл. 
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При проектировании новых демпфирующих устройств возникает 
необходимость в простой и эффективной оценке получаемой силовой 
характеристики – зависимости силы сопротивления демпфера от ско-
рости перемещения штока. 
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В магнитожидкостном демпфере (МЖД) использование узких 
дроссельных отверстий, получившее наибольшее распространение в 
демпферах с классическими рабочими жидкостями, малоприменимо, 
так как получаемый при этом градиент скорости слишком велик, что 
сводит на нет все усилия по регулировке. В МЖД максимальный эф-
фект будет достигнут при использовании зазора между поршнем и 
корпусом и воздействии магнитным полем на большой объём медлен-
нотекущей жидкости. В настоящее время вопрос о поиске упрощенной 
методики, позволяющей предварительно оценить свойства МЖД, до 
конца не решён.  

В изученных источниках отмечается ламинарный характер тече-
ния МЖ в зазоре МЖД. Это связано с достаточно большой вязкостью 
МЖ и стабилизирующим влиянием внешнего магнитного поля.  

При наличии внешнего магнитного поля и проявлении структури-
рования в МЖ, её реологическая кривая, зависимость касательного 
напряжения τ от градиента сдвига γ слоёв жидкости, имеет вид кривой на 

рис. 1. Профиль скорости потока, соответствующий данной реологиче-
ской кривой, представлен на рис. 2. Более подробно о профиле скорости 
и вычислении расхода МЖ можно познакомится в работах [1, 2]. 

 

 
Следует отметить решения, приведённые в [3] и основанные на 

представлении МЖ как тела, описываемого моделью Шведова-Бингама. 
Недостаток данного способа заключается в отсутствии учёта начального 
участка реологической кривой МЖ, что даст неверные результаты при 
малых градиентах сдвига МЖ в зазоре. Представленный здесь подход 
лучше учитывает сложность реологической кривой МЖ, что позволяет 
говорить о результатах, более приближенных к реальным, и не зависящим 
от величины градиента сдвига в зазоре МЖД. 
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Практически во всех случаях область диссипации энергии в МЖД 
представляет собой чередующиеся участки с присутствием и отсут-
ствием магнитного поля (полюса и межполюсные пространства). Слож-
ность расчёта силовой характеристики состоит в том, что профиль 
скорости потока и вязкость жидкости на каждом из участков могут быть 
различны и определяться свойствами МЖ. Предложенный порядок 
расчёта силовой характеристики МЖД представлен на рис. 3.  
 

 
На рис. 3 приняты обозначения Sпор – площадь поршня, hпол – 

длина полюса, hпор – длина поршня, QΣ – расход МЖ через зазор, nпол – 
число полюсов МЖД, r0, r1, v00, v01, v12 – параметры, определяющие 

поле скоростей в зазоре, ранее описаны в [1]. 
Падение давления на межполюсном пространстве с учётом па-

раболического профиля течения определяется 
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Рис. 3. Порядок расчёта силовой характеристики магнитожидкостного демпфера 
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где Rср – средний радиус зазора между поршнем и корпусом, δ – вели-
чина зазора между поршнем и корпусом, η0 – вязкость МЖ в отсутствии 
магнитного поля, hмпол – длина межполюсного пространства. 

Выбранные для проведения анализа реологические кривые МРС 
получены K.H. Gudmundsson в работе [4]. Данная МРС представляет из 
себя взвесь порошкового карбонильного железа с средним диаметром 
частиц 2,1 мкм, покрытого тонкой силикатной оболочкой, в вязкой жид-
кости-носителе (перфторированный полиэфир) с динамической вязко-
стью 0,3 Па∙с. Динамическая вязкость МРС в отсутствии магнитного 

поля составляет 1,02 Па∙с. 
На рис. 4 представлены 

рассчитанные силовые 
характеристики МЖД при 
разных значениях магнитной 
индукции. Из рисунка видно 
явное влияние приложенно-
го магнитного поля на силу 
сопротивления демпфера. 
Первоначальное усилие 
сдвига демпфера связано с 
возникающем в МЖ преде-
лом текучести.  

 
 

Литература 
1. Течение магнитной жидкости в щелевом канале с поперечным магнитным 
полем / Морозов Н.А., Нестеров С. А. // 16-я международная плеская научная 
конференция по нанодисперсным магнитным жидкостям. Сборник научных 
трудов. (Плёс, 9 – 12 сентября 2014 года) / ИГЭУ им. В.И. Ленина. – Иваново, 
2014. С.173-179.  
2. Исследование напорного течения магнитной жидкости / Казаков Ю.Б., Моро-
зов Н.А., Нестеров С. А. // IV Всероссийская науч. конф. «Физико-химические и 
прикладные проблемы магнитных дисперсных наносистем» 15–19 сентября 2013 
г. сб. науч. тр. ГОУ ВПО «Ставропольский гос. ун-т», Ставрополь, 2013. – С. 129 
– 135. 
3. Modelling of dynamic behaviour of magnetorheological fluid damper by genetic 
algorithms based inverse method / G. Ghiţă, M. Giuclea, T. Sireteanu // The 6

th
 

International Conference on Hydraulic Machinery and Hydrodynamics Timisoara, 
Romania, October 21 - 22, 2004 – pp. 619-628. 
4. Gudmundsson I. A Feasibility Study of Magnetorheological Elastomers for a 
Potential Application in Prosthetic Devices / School of Engineering and Natural 
Sciences University of Iceland. – Prentun: Háskólaprent Reykjavík, September 2011. 
– 108 р. 
 
Нестеров Сергей Александрович, 

ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина»,  
e-mail: sergeinesterov37@gmail.com  

F, 
кН 

v, м/c 0,5 -0,5 -1 0 

-5 

В=0,1 Тл 

-10 
Рис. 4. Силовая характеристика МЖД 

0,15 Тл 
0,25 Тл 
0,33 Тл 
0,43 Тл 
0,55 Тл 

mailto:sergeinesterov37@gmail.com


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 164 

УДК 621.313 
А.М. ШУРЫГИН, к.т.н., доцент, 
М.Н. ШУРЫГИН, к.т.н., доцент 

 
Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 

153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская, 34 
E-mail: admin@tam.ispu.ru 

 

Влияние шихтованных элементов конструкции 
силового трансформатора на его поле рассеяния 
 
Аннотация. Рассматриваются вопросы влияния шихтованных элементов 

конструкции силового трансформатора на его поле рассеяния. Представлены 
варианты конструктивного исполнения магнитных шунтов и прессующих колец, 
предложен оптимальный вариант их установки. 

Ключевые слова: конструкция, трансформатор, поле рассеяния. 
 

A.M. SHURYGIN, Candidate of Engineering, docent, 
M.N. SHURYGIN, Candidate of Engineering, docent 

 
Ivanovo State Power Engineering University 

153003, Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34. E-mail: admin@tam.ispu.ru 
 

Influence of laminated constructional elements 
of power transformer to its dissipation field 

 
Abstract. Deals with the influence of laminated constructional elements of 

power transformer to its dissipation field. Presents variants of embodiment of magnetic 
shunts and pressing rings, offers the optimal variant to install them. 

Key words: construction, transformer, dissipation field. 

 
С увеличением единичной мощности силовых трансформаторов, 

усложнением их конструкции возрастает напряженность поля рассея-
ния, как в области обмоток, так и на поверхности ферромагнитных 
элементов конструкции, что приводит к увеличению доли добавочных 
потерь в потерях короткого замыкания. Причем относительные значе-
ния потерь в элементах существенно различны и зависят от той части 
потока рассеяния, которая замыкается через них. В связи с этим широ-
кое распространение получили методы снижения добавочных потерь, 
основанные на управлении магнитным полем для уменьшения или 
канализации части потока магнитными шунтами в обход тех элементов 
конструкции, в которых имеются заметные добавочные потери, без 
изменения основных размеров трансформатора. Поскольку магнитные 
шунты набираются из листовой электротехнической стали, потери в них 
незначительны [1, 2] по сравнению с потерями в элементах конструкции 
при отсутствии шунтов. 
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Для всех трансформаторов с концентрическими обмотками ха-
рактерным является резкое увеличение радиальной составляющей 
индукции поля рассеяния и резкое уменьшение ее осевой составляю-
щей у торцов обмоток. Попытка ”выровнять” поле рассеяния в этой 
области изменением направления шихтовки прессующих колец (ПК) 
обмоток с радиального (рис. 1, а) на осевое (рис. 1, б) к существенным 
результатам не приводит. Направление шихтовки ферромагнитного ПК 
сказывается только на местном изменении составляющих индукции в 
зоне кольца, не приводя к заметному изменению картины поля у торцов 
обмоток. При выборе направления шихтовки надо стремиться к умень-
шению потерь в ПК, то есть стремиться к тому, чтобы составляющая 
индукции, перпендикулярная к плоскости шихтовки, была минимальной 
[1]. С этой точки зрения лучшей является конструкция с осевой шихтов-
кой ПК, поскольку в этом случае радиальная составляющая индукции в 
ПК приблизительно на 40% больше, а осевая составляющая на 
(8 ÷ 10)% меньше, чем при радиальной шихтовке. 

Установка магнитных шунтов по рис. 2, а, при осевой шихтовке 
ПК обеспечивает уменьшение радиальной составляющей индукции у 
торца обмотки высокого напряжения (ВН) приблизительно в 4 раза 
(рис. 3, кривая 3). Однако при этом у края обмотки примерно в 3 раза 
возрастает осевая составляющая индукции в канале между обмотками 
высокого и низкого (ВН-НН) напряжения (рис. 4, кривая 3). 

 

 
а)  б) 

Рис. 1. Магнитное поле в окне трансформатора ТРДН-25000/110 при опытном 
коротком замыкании для радиального (а) и осевого (б)направлений шихтовки ПК 

 
Оптимальной представляется конструкция с установкой магнит-

ных шунтов по рис. 2, б, при которой получается наиболее благоприят-
ное соотношение радиальной и осевой составляющих индукции у тор-
цов обмоток. 
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а)  б) 

Рис. 2. Магнитное поле в окне трансформатора ТРДН-25000/110 
при опытном коротком замыкании для осевого направления шихтовки ПК 

с магнитными шунтами 

 

 
 

Рис. 3. Распределение радиальной составляющей индукции 
поля рассеяния вдоль оси обмотки ВН: 
1, 2 – соответственно для а, б рис. 1; 
3, 4 – соответственно для а, б рис. 2 

 
 

В этом случае по сравнению с конструкцией, изображенной на 
рис. 2, а, радиальная составляющая индукции увеличивается примерно 
в 2 раза, а осевая составляющая уменьшается в 1,3 раза. 
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Рис. 4. Распределение осевой составляющей индукции 
поля рассеяния вдоль оси обмотки ВН и в канале ВН-НН: 

1, 2 – соответственно для а, б рис. 1; 
3, 4 – соответственно для а, б рис. 2 
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С развитием энергетики и других отраслей народного хозяйства, 
в современном обществе возрастает потребность в силовых транс-
форматорах самого различного назначения и конструктивного исполне-
ния. Растут единичные мощности и токи трансформаторов, предъявля-
ются новые требования к их характеристикам, усложняются схемы и 
конструкции отдельных узлов. Всё это выдвигает новые сложные зада-
чи проектирования, в том числе задачи электромагнитных расчётов, т.е. 
расчётов местных и интегральных параметров магнитного поля. 

Результатами электромагнитных расчётов являются токи и 
напряжения обмоток и их частей при различных режимах, индуктивно-
сти, потери и электродинамические усилия. В качестве промежуточных 
результатов для расчёта усилий, потерь, магнитострикции и для сопо-
ставления результатов с результатами экспериментальных исследова-
ний необходимо определить напряжённость магнитного поля или его 
вектор магнитной индукции. Исходными данными для электромагнитно-
го расчёта обычно бывают устройство и геометрические размеры 
трансформатора, свойства материалов и сведения о режимах и усло-
виях работы. 

Задача поиска наилучшего варианта трансформатора, в частно-
сти распределения витков по сечению обмоток, т.е. задача синтеза 
оптимального электромагнитного поля, решается аналитически лишь в 
очень упрощённых случаях. Практически невозможно искать аналити-
ческую функцию четырёх независимых аргументов (три координаты и 
время) или трёх (если рассматривать статическую или квазистационар-
ную задачу). Поэтому всегда приходиться принимать такие допущения, 
при которых магнитное поле в каждой из рассматриваемых областей 
зависит от одной или двух координат, а иногда вовсе не зависит от них. 

Методы электромагнитных расчётов: 
Физическое моделирование представляет собой изучение таких 

же по своей физической природе процессов, что и исследуемые, но не 
в оригинале, а в похожих на него специально изготовленных моделях. 
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Результаты измерений пересчитываются для оригинала. Физическое 
моделирование дает возможность учесть очень сложные формы гра-
ниц, сред и законы изменения возбуждающей силы, реальные свойства 
материалов и другие факторы. Однако оно требует много времени и 
средств на проектирование, изготовление и испытание модели, за счёт 
чего данный метод не нашёл широкого распространения. 

Математическое моделирование полем токов проводимости 
применяют для исследования магнитного поля рассеяния трансформа-
торов. С помощью электрической ванны или моделирования на элек-
тропроводящей бумаге можно учесть можно учесть сложные двухмер-
ные формы границ сред и распределение возбуждающих сил. Однако 
широко распространено моделирование только плоскопараллельного 
поля, моделирование других типов полей связано с существенными 
техническими ограничениями. Является в основном приближённым 
методом. 

На сегодняшний день вышеперечисленные методы практически 
не используются, а все расчётные методы определения поля подраз-
деляются на две категории:  

Аналитическое решение – поиск функции, удовлетворяющей 
уравнениям Максвелла при заданных граничных условиях и возбужда-
ющих силах, удаётся лишь в простейших случаях плоскопараллельных 
и осесимметричных полей при плоских круговых цилиндрических грани-
цах сред. С учётом вышесказанного данный метод для расчёта реаль-
ных электромеханических объектов не применяется. Метод даёт реше-
ние в виде алгебраического уравнения, в которое входят все парамет-
ры характеризующие поле. 

Численное решение дифференциальных уравнений Максвелла 
наиболее популярный метод электромагнитных расчётов на сегодняш-
ний день. Численные методы могут быть основаны на конечно-
разностной модели  или же на конечно-элементной, так же существует 
метод интегральных уравнений, Монте-Карло, граничной коллокации и 
т.д. Метод конечных элементов получил наибольшее распространение 
за счёт ряда преимуществ: 

Метод является проекционным, то есть устойчив 
Позволяет работать с геометрически более сложными объектами 
Решение сразу представляет собой функцию и значения в любой 

точке могут быть вычислены сразу 
На основе этого метода работают наиболее популярные систе-

мы автоматизированных инженерных расчётов (ANSYS, Multiphisics и 
т.д.), но они являются довольно дорогими, что делает их приобретение 
для некоторых предприятий затруднительным. Так же стоит отметить, 
что метод конечных разностей обладает более простым матаппаратом, 
благодаря чему наиболее прост в реализации, и соответственно САПР 
на его основе будет является более доступным. Так как он имеет пря-
моугольную сетку, её можно легко адаптировать к трансформаторам, 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 170 

без потери точности вычислений. Минимальное число линий сетки по 
оси X и Y определяется числом границ изменения магнитной проводи-
мости (воздух, сталь и т.п.) в расчётной области, справедливо для 2-х 
мерной модели. При такой сетке возможно получить результат, но 
погрешность в расчёте будет велика. Для более точных результатов 
необходимо полученные области разбить ещё несколькими линиями 
сетки, с определенным шагом Δx и Δy по осям X и Y. Для реализации  

3-х мерной модели необходимо вместе с прямоугольной сеткой исполь-
зовать полярную (основанную на полярной системе координат), данная 
потребность возникает из-за концентрических обмоток трансформато-
ра. В результате этот метод отошёл на второй план с популяризацией 
метода конечных элементов. Но с появление современных компьютер-
ных технологий, имеет практический смысл использовать данный ме-
тод, для разработки подсистемы уточненного расчета холостого хода 
трансформаторов. 
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Одной из перспективных задач в настоящее время является ав-

томатизация экспериментальных исследований. Используя ПК, можно в 
кротчайшие сроки снимать, обрабатывать и передавать большой объём 
информации, получаемой с датчиков.  

Для связи ПК с периферийными устройствами, которые могут 
использоваться в экспериментальных исследованиях, нами была вы-
брана платформа Arduino - электронный конструктор и удобная плат-
форма быстрой разработки электронных устройств на базе микро-
контроллеров Atmega семейства AVR. У нее простой язык программи-
рования, открытая архитектура и программный код. Устройство про-
граммируется через USB без использования программаторов. 

Микроконтроллер на плате (рис. 1) программируется при помощи 
собственного языка Arduino, основанного на языках программирования 
C/C++ и среды разработки Arduino (AVR GCC компилятор). Проекты 
устройств, основанные на Arduino, способны работать самостоятельно 
и, взаимодействуя с программным обеспечением на компьютере (Flash, 
Processing, MaxMSP). Все ПО для данной платформы и исходные 
чертежи схем находятся в свободном доступе. При желании платы 
можно собрать и доработать самостоятельно. 

С помощью Arduino можно разрабатывать различные интерак-
тивные устройства и измерительные приборы, обрабатывать данные 
датчиков и переключателей, управлять двигателями и т.д.  
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Рис. 1. Плата Arduino UNO 

 
Для демонстрации воз-

можностей данной платы было 
собрано устройство, позволяю-
щее передвигать физический 
объект в трехмерном простран-
стве с заданной траекторией. 
Траекторию перемещения описы-
вает программа, написанная на 
языке программирования - G-
код. Это условное название языка 
программирования устройств с 
числовым программным управле-
нием (ЧПУ) был создан в 1960-х 
гг. Финальная доработка одобре-
на в 1980 г., как стандарт 
RS274D. В советской технической 
литературе G-код обозначается 
как код ИСО 7-бит (ISO 7-bit). 
Этот язык до сих пор использует-
ся производителями устройств с 
ЧПУ, поскольку данный способ 
задачи и контроля траектории 
движения обладает широким 
функционалом и при необходимости может дорабатываться. 

Для передачи G-кода с ПК на платформу Arduino было использо-
вано одно открытое программное обеспечение, работающее с данной 
платформой и совместимое с ОС Windows, Linux - GrblController 3.0. 

 
 

Рис. 2. Внешний вид  
экспериментальной установки 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Прошивка для микроконтроллера Grbl v0.9  также находится в свобод-
ном доступе и имеет открытый код, позволяющий изменять ее в зави-
симости от потребностей пользователя. 

Пакет данных ПК передаёт по последовательному usb-порту на 
плату Arduino, которая обрабатывает их и передаёт на управление 
двигателями координатного стола параллельно. Поэтому перемещение 
объекта к заданной программой траектории максимально точно в каж-
дый момент времени.  Используемая прошивка для микроконтроллера 
Grbl v0.9  позволяет не только менять траекторию, но и подключать 
периферийные устройства с цифровым и аналоговыми входами для 
передачи и получения как цифровых, так и аналоговых сигналов.  

Устройство, позволяющее перемещать объект в трехмерном 
пространстве, было собрано из комплектующих устаревшего компьюте-
ра: CD-ROM, FDD, блока питания, платы Arduinouno и драйверов для 
шаговых биполярных двигателей. Рабочее пространство хода устрой-
ства сравнительно небольшое - 40х40х30 мм, но обладает довольно 
малым шагом перемещения 0,025 мм. 

Для демонстрации возможностей устройства на него был уста-
новлен полупроводниковый лазер мощностью в 1,6 Вт, позволяющий 
наносить информацию путём точечного термического воздействия на 
обрабатываемый материал сфокусированным лазерным лучом. 

Преимущества платформы Arduino делают её удобной для ис-
пользования автоматизации экспериментальных исследований. Выше 
мы рассмотрели применение ее для перемещения заданного объекта в 
трехмерном пространстве. Совместив ее с различными, мы можем 
использовать ее для систематизации исследования объекта, создания 
трехмерных моделей исследуемых объектов. Совместив с различными 
устройствами вывода, можно воздействовать c заданными характери-
стиками на испытуемый образец термическими, механическими и хими-
ческими способами, а также задавать параметры точного положения 
объекта в пространстве с ПК. 

Являясь одним из условий качественного проведения экспери-
мента, автоматизация экспериментальных исследований в итоге спо-
собствует развитию науки. 
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Применение подсистем поверочного и теплового расчетов 
САПР к проектированию оптимальных моделей силовых 

масляных трансформаторов 
 

Аннотация. Описана подсистема поверочного расчета трансформато-
ров, построенная на основе тепловых моделей трех уровней сложности. Особо 
выделяются модели, построенные на основе разветвленных схем замещения, 
позволяют получить повышенную точность расчетов при малом времени расче-
та, что позволяет использовать их при оптимизации трансформатора.  
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Application subsystem verification and thermal calculations 
CAD to design the optimal models of power oil transformers 
 

Abstract. The subsystem testing calculation transformers, built on the basis of 
thermal models of three levels of difficulty. Highlights the models constructed on the 
basis of equivalent circuits branched to obtain high accuracy of calculations with a 
small calculation time, they can be used in the optimization of the transformer. 

Keywords: power transformer, CAD, chain models, thermal design, 
optimization. 

 
Повышение требований к снижению издержек на проектирование и 

производство трансформаторного оборудования привело к созданию 
программного обеспечения (ПО), используемого при расчете оптимальных 
моделей силовых трансформаторов. Описываемое ПО было разработано 
по заказу ЗАО "Трансформер" (г. Подольск) и представляет собой совокуп-
ность подсистем поверочного, теплового и оптимизационного расчетов 
САПР распределительных и силовых трансформаторов.  

Особенностью обмоток низшего напряжения (НН) распредели-
тельных трансформаторов, производимых на ЗАО «Трансформер» 
является ленточная технология намотки. Известно, что в обмотках, 
выполненных из широкой полосы ленты или фольги, поперечный маг-
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нитный поток почти полностью оттесняется вихревыми токами даже при 
частоте 50 Гц. Вихревые токи, вызванные поперечным полем рассея-
ния, концентрируются в торцевых частях обмоток, создавая эффект 
перераспределения части тока нагрузки к торцам обмоток. Существу-
ющие инженерные методики на основе РД эти эффекты не учитывают. 
Ведущие мировые производители трансформаторного оборудования 
для исследования эффекта вытеснения тока в обмотках используют ПО 
на основе расчета электромагнитного поля методом конечных элемен-
тов (МКЭ). Существенным недостатком МКЭ является невозможность 
использования моделей на основе МКЭ в подсистемах оптимального 
проектирования.  

Для устранения указанных недостатков и учета эффекта вытес-
нения были разработаны уточненные математические модели [2] и 
разработаны соответствующие программные средства [1, 3, 4].  

Данные программные средства выполнены в среде MATLAB в 
связке с табличным процессором Excel, посредством среды програм-
мирования Visual Basic.  

Апробация подсистем производилась в рамках работы конструк-
торского отдела ЗАО «Трансформер», результаты апробации сравни-
вались с результатами приемосдаточных и типовых испытаний физиче-
ских образцов в лаборатории ЗАО «Трансформер». 

Основным критерием при сравнении расчетных данных и резуль-
татов испытаний были потери холостого хода (ХХ) и короткого замыкания 
(КЗ), а также превышения средних температур обмоток НН и высшего 
напряжения (ВН) над температурой окружающей среды. Результаты 
расчета потерь трансформатора приведены в табл. 1 и табл. 2. 

 

Особенностью подсистемы теплового расчета САПР является 
многоуровневая структура тепловых моделей с разной степенью точно-
сти, быстродействия и уровня визуализации результатов [1].  

 
Рис.1. Тепловой расчет активной части масляного трансформатора в полевой 

постановке Flow Simulation 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 176 

Таблица 1. Результаты расчета и испытаний масляных трансформаторов 
ТМГ. Потери ХХ, потери КЗ, добавочные потери 

 

1) модели 1 уровня основываются на инженерных методиках, из-
ложенных в РД 16452-88 «Трансформаторы силовые масляные с си-
стемами охлаждения М и Д. Тепловой расчет обмоток» и предназначе-
ны для отыскания первоначальной точки поиска оптимального реше-
ния; 

2) модели 2 уровня основаны на разветвленных электрических 
схемах замещения и предназначены для уточненного теплового расче-
та в процессе поиска оптимального решения; 

3) модели 3 уровня основываются на решении задачи теплового 
расчета в полевой постановке и предназначены для имитации прове-
дения тепловых испытаний в виртуальной среде. 

Результаты многоуровневого теплового расчета и результаты 
тепловых испытаний масляных трансформаторов приведены в табл. 3-6. 

 
Таблица 3. Результаты многоуровневого теплового расчета и результаты 
тепловых испытаний масляных трансформаторов (обмотки НН) 

Тип 

Среднее превышение температуры обмоток НН 
над температурой окружающей среды, °С 

1 уровень 2 уровень 3 уровень ТЕСТ 

ТМГ-250/10 71,54 58,14 55,78 53,92 

ТМГ-400/10 70,48 57,83 53,97 52,04 

ТМГ-630/10 68,16 52,71 51,52 50,84 

ТМГ-1000/10 76,57 62,02 59,02 57,28 

 
Таблица 4. Результаты многоуровневого теплового расчета и результаты 
тепловых испытаний масляных трансформаторов (обмотки ВН) 

 
Проведенная серия расчетов оптимальных моделей масляных 

трансформаторов с помощью разработанного ПО привела к снижению 
материальных затрат на 8,7 %. 

Тип 
Потери ХХ, Вт 

Потери КЗ,                 
Вт 

Добавочные 
потери,  Вт 

Расчет Тест Расчет Тест Расчет Тест 

ТМГ-250/10 685 553 3667 3832 349 122 

ТМГ-400/10 863 881 5551 5649 177 304 

ТМГ-630/10 950 1156 7253 7364 1066 621 

ТМГ-1000/10 1280 1648 10848 9720 574 668 

Тип 

Среднее превышение температуры обмоток ВН 
над температурой окружающей среды, °С 

1 уровень 2 уровень 3 уровень ТЕСТ 

ТМГ-250/10 69,48 65,51 62,13 61,71 

ТМГ-400/10 70,12 65,04 63,01 61,01 

ТМГ-630/10 67,64 62,71 59,53 58,67 

ТМГ-1000/10 73,37 68,38 66,74 64,99 
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Кроме проведения оптимизационных расчетов разработанное 
ПО позволяет решать исследовательские задачи по разработке прин-
ципиально новых конструкций трансформаторов, а тепловые модели 3 
уровня позволяют исследовать течение охлаждающей жидкости в 
трансформаторе для повышения эффективности системы охлаждения. 
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Параметрическая модель для расчета распределения тока 
в фольговых обмотках распределительного 

трансформатора с использованием библиотеки 
численного моделирования электрических цепей 

 
Аннотация. Приведена математическая модель, построенная на основе ко-

нечно-элементной модели магнитного поля и модели электрической цепи, 
позволяющая осуществлять расчет распределения токов и потерь в фольговых 
обмотках силового трансформатора с учетом эффекта вытеснения тока.  
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Parametric model for the calculation of the current distribution 
in the foil winding distribution transformer using a library  

of numerical simulation of electrical circuits 
 

Abstract. A mathematical model is constructed based on the finite element 
model of the magnetic field and the electric circuit model that allows for the calculation 
of the current distribution and losses in foil windings power transformer for the effect of 
current displacement. 

Keywords: power transformer, foil coil method, finite element method, the 
state variables, the electrical equivalent circuit. 

 
В работах [1, 2] рассматривается модель фольгового реактора, 

представленного в виде электрической схемы замещения. Одной из 
главных недостатков данной модели является трудоемкость формиро-
вания модели электрической цепи, которая в зависимости от конструк-
ции реактора может изменяться, требуя каждый раз перестройки си-
стемы уравнений, описывающих данную цепь. Для того чтобы автома-
тизировать процесс формирования и расчета подобных цепных моде-
лей была разработана библиотека EClib [1], открывающая новые воз-
можности в плане численного моделирования электрических цепей. 
Одновременно решалась задача распространения математического 
аппарата расчета фольговых реакторов на задачи расчета процессов в 
фольговых обмотках распределительных трансформаторов. 

Одной из главных возможностей, предоставляемых библиотекой 
ECLib, является возможность параметрической генерации однотипных 
моделей электрических цепей. В частности, на рис. 1 приведена элек-
трическая схема замещения обмоток распределительного трансформа-
тора в опыте холостого хода. Обмотка высшего напряжения (ВН) пред-
ставлена приведенным сопротивлением 34 и элементом 66, который 
представляет собой совокупность приведенной собственной индуктив-
ности обмотки ВН и приведенных взаимных индуктивностей с контура-
ми обмотки низшего напряжения (НН).  

В свою очередь фольговая обмотка НН представлена электриче-
ской схемой замещения, аналогичной [2, 3]. Здесь каждая ветвь соот-
ветствует расчетной секции обмотки НН и содержит сопротивление 
секции и элемент, который представляет собой совокупность собствен-
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ной индуктивности расчетной секции и взаимных индуктивностей с 
остальными контрами. 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема замещения трансформатора в опыте короткого 
замыкания 

 
Матрица индуктивностей строится с использованием библиотеки 

конечных элементов. Параметрическая генерация электрической схемы 
замещения обмоток трансформатора, а также расчет матрицы омических 
сопротивлений секций [R] осуществляется с помощью программного кода в 
среде Excel, который задействует соответствующие функции библиотеки 
ECLib. Сгенерированные матрицы соединений, номиналов и типов эле-
ментов цепи визуализируются на листе Excel (рис. 2). Данные матрицы 
передаются в библиотеку ECLib, где осуществляется анализ исходных 

 
 

Рис. 2. Матрицы цепной модели обмоток трансформатора, сгенерирован-
ные параметрическим генератором электрической цепи 
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данных, а также формирование и решение системы уравнений по методу 
переменных состояния, содержащей две подсистемы: 

 1

L L

d

dt
i L U ,    (1) 

 1

R R,i R U         (2) 

где iL, iR – векторы токов, соответственно в индуктивностях и сопротив-
лениях; UL, UR – векторы напряжений, соответственно в индуктивностях 
и сопротивлениях; L, R – соответственно матрицы индуктивностей и 

сопротивлений.  
С помощью библиотеки ECLib рассчитывается матрица токов, 

протекающих в ветвях схемы замещения. Результат расчета токов в 
ходе переходного процесса показан на рис. 3. Распределение токов по 
секциям по высоте фольговой обмотки показано на рис. 4.  

Затем рассчитываются потери в расчетных секциях, которые яв-
ляются основой для теплового расчета фольговых обмоток.  

 
Рис. 3. Переходный процесс изменения тока в первой секции исследуемой 

обмотки 

 
Рис. 4. Распределение токов секциям фольговой обмотки по высоте 

в трех концентрах 
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В настоящее время ведется работа по параметрической генера-
ции электрических цепей, структура которых меняется во времени по 
заданному алгоритму. 
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Аннотация. Приведены результаты исследования способа упрощения 
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Develop ways to simplify the electrical equivalent circuit  
of the thermal model of transformer windings and current 

limiting reactors 
 

Abstract. The results of the study ways to simplify the electrical equivalent 
circuit of the thermal state of the foil-winding power transformer or current-limiting 
reactor. This method allows to seduce the complexity of the circuit by introducing a 
correction function obtained in the numerical experiment. 

Keywords: thermal model of the transformer, foil windings of the transformer, 
the numerical study, the electrical equivalent circuit of thermal processes. 

 

Одним из главных требований к системам проектирования 
трансформаторов и токоограничивающих реакторов является требо-
вания точности тепловых расчетов обмоток при обеспечении их быст-
родействия. Обычно повышенная точность тепловых расчетов дости-
гается путем использования современных CAE-систем, в основе 
которых лежит трехмерное моделирование физических полей, напри-
мер, ANSYS, Cosmos, Comsol и т.п. Время расчета трехмерного теп-
лового поля силового трансформатора с учетом движения охлажда-
ющей среды на современных персональных компьютерах составляет 
порядка одного или нескольких часов, что недопустимо в современ-
ном проектировании, особенно при оптимизации проекта. В то же 
время инженерные модели, рекомендуемые для тепловых расчетов 
трансформаторов [1, 2] не учитывают некоторых особенностей совре-
менных типоисполнений, например, эффект вытеснения тока в фоль-
говых обмотках. 

Поэтому в [3, 4] предложено использовать в алгоритмах опти-
мизации уточненные тепловые модели обмоток трансформаторов и 
токоограничивающих реакторов, построенные на основе электриче-
ских схем замещения, которые могут быть построены и исследованы 
либо с помощью имитационного пакета Simulink, либо с помощью 
математической библиотеки ECLib [5], ориентированной на решение 
задач автоматизированного построения и имитации работы электри-
ческих схем. При этом доказывалось, что использование библиотеки 
ECLib является более предпочтительным, так как позволяет автома-
тизировать численное исследование путем параметрической генера-
ции электрической схемы замещения и программирования серии 
расчетов модели.  

Одной из проблем таких моделей является рост сложность мо-
дели при попытке учесть неоднородность среды концентров обмоток. 
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В частности, для повышения точности расчетов рекомендовалось 
каждый виток ленточного проводника фольговой обмотки разбить на 
расчетные секции (кольца), изолированные друг от друга слоем изо-
ляции. При этом каждое кольцо в схеме замещения было представле-
но источником тока, имитирующего теплопотери и тепловыми сопро-
тивлениями. Сложность электрической схемы замещения при этом 
возрастала настолько, что ее расчет становился сопоставимым с 
расчетом двухмерного теплового поля, что недопустимо в алгоритмах 
оптимизации. Попытка упростить схему замещения путем объедине-
ния нескольких проводников в рамках одного концентра, построенного 
из композитного материала (чередование витков проводника со слоя-
ми изоляции с учетом распределенных по виткам теплопотерь), при-
вела к необходимости введения поправочных коэффициентов. Элек-
трическая схема замещения тепловой цепи одной расчетной секции 
при этом имеет вид рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема замещения тепловой цепи расчетной секции фольговой обмотки: 

P – источник тока с номиналом, равным мощности тепловыделений в секции; Rz, 
Rr – сопротивления теплопроводности концентров обмоток в осевом и радиаль-
ном направлениях; Rk – сопротивление теплопроводности воздуха; VDk – теп-

ловые сопротивления воздуха вдоль канала с учетом конвекции; Rα – сопротив-
ления теплоотдачи с поверхностей концентров с учетом конвекции и излучения; 

С – электроемкоть с номиналом, равным теплоемкости расчетной секции 
 

Главная проблема возникает при расчете величины Rr с учетом 
распределения теплопотерь. В случае однородной среды перепад 
температуры от точки с максимальной температурой до точки с коорди-
натой x можно определить как 

  


         

  

     
   

   
a / 2N N N

i
м x i

i 1 i 1 i 1 0

2 2a / 2

t t

0

p x 1 1
T T T T p x pxdx

S S S

p x p a 1 a pa 1 a P 1 P
pa R k R

S 2 S 8 8 S 2 4 S 2 4 2

      (1) 

где Tм – максимальная температура в расчетной секции; Tх – расчетная 
температура на расстоянии x от точки с максимальной температурой 
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максимальной температурой; N – количество витков в расчетной сек-
ции; λ – коэффициент теплопроводности; S – площадь проводника в 
радиальном направление; a – радиальная толщина расчетной секции; p 
– линейная плотность теплопотерь; Р - полные теплопотери секции; k = 
1/4 – поправочный коэффициент; Rt – тепловое сопротивление секции, 
вычисленное при допущении об отсутствии в ней теплопотерь и рас-
пространении теплового потока в одном направлении, вычисляемое по 
формуле 




t

a
R

S
.            (2) 

Тепловой поток 
при одинаковой темпе-
ратуре на разных концах 
проводника, распреде-
ляется в равной мере на 
обе стороны.  

Формула (1) полу-
чена при допущении о 
непрерывности и одно-
родности среды расчет-
ной секции. Так как 
расчетная секции состо-
ит из N витков, то попра-
вочный коэффициент k 
будет отличаться от 
предельного значения 
1/4. Проведенное иссле-
дование позволило 
построить зависимость 
k = f(N,dиз/dпр), которая 
может быть использова-
на при расчете Rr. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента k от количе-

ства витков N в расчетной секции фольговой 
обмотки и отношения толщины изоляции к 

толщине проводника dиз/dпр 
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Одним из основных требований, предъявляемых к современному 
проектированию распределительных трансформаторов, является 
требования сокращения сроков проектирования при уменьшении пар-
тии изделий, выпускаемых по данному проекту. Так как стадия изготов-
ления и исследования опытного образца при этом исключается, то это 
приводит к необходимости повышения адекватности и точности моде-
лей, заложенных в подсистему поверочного расчета трансформатора. 
Кроме того, для оптимизации проекта или для расчета устройства в 
динамических режимах работы необходимо использовать модели с 
высоким быстродействием. Поэтому возникает актуальная проблема 
разработки моделей, позволяющих совместить в себе требования 
достижения точности расчета, характерной для полевых задач, при 
высоком быстродействии.  

В настоящее время развитие компьютерных технологий позво-
ляет достичь высокого быстродействия при расчете двухмерных моде-
лей физических полей. В частности, расчет двухмерного магнитного 
стационарного поля в распределительном трансформаторе осуществ-
ляется за 0,1–1 с в зависимости от требуемой точности расчета. В то 
же время возникает сомнение в корректности расчета трансформатора 
в двухмерной постановке, так как в случает трансформатора отсутству-
ет плоскопараллельная или плоскомеридианная симметрия, наличие 
которых необходимо для сведения объемной полевой задачи к двух-
мерной постановке. Однако расчет трансформатора в трехмерной 
постановке требует в тысячи раз большего расчетного времени, что 
существенно усложняет решение проектных задач. 

Таким образом, была поставлена задача провести анализ воз-
можности использования двухмерных моделей для расчета магнитного 
поля распределительных трансформаторов. Для решения задачи 
использовалась система конечно-элементного моделирования Maxwell. 
Результаты расчета 3D-модели распределительного трансформатора 
ТМГ–1000–10/0,4 представлены на рис. 1. Расчет магнитного поля 
осуществлялся в режиме холостого хода при подаче напряжения на 
обмотку ВН. По результатам расчета определялся основной магнитный 
поток равный сумме потоков в нижнем и верхнем ярме трансформатора 

   верх.я ниж.я       (1) 

Результаты расчета магнитного поля в 2D-модели распредели-
тельного трансформатора ТМГ-1000-10/0,4 представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. 3D-модель распределительного трансформатора ТМГ-1000-10/0,4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. 2D-модель распределительного трансформатора ТМГ-1000-10/0,4 
 

Результаты расчета потока для 3D-модели и 2D-модели пред-
ставлены в табл. 1. Известно, что при двухмерной постановке задачи 
расчет ведется на единицу длины в третьем измерении. 3D-модель 
повторяет размеры и габариты реального трансформатора, во всех 
трех измерениях, в связи с этим полученные значения потоков сильно 
отличаются. Для того чтобы 2D-модель соответствовала 3D  необходи-
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мо полученные значения привести друг к другу через коэффициент 
приведения.  

 
Таблица 1. Результаты расчет потоков распределительного трансформато-
ра ТМГ-1000-10/0,4 

Поток 3D-модель 2D-модель 2D приведенная 
к 3D 

Погрешность,% 

Общий, Вб 0,0473645 0,3203133 0,04843813 2,26 

Верхнее ярмо, Вб 0,023343 0,1601185 0,024213292 3,33 

Нижнее ярмо, Вб 0,0234935 0,1601181 0,024213235 3,06 

Рассеяние, Вб 0,0004402 0,0000767 0,0000116 97 

 
Величина и распределение магнитного потока зависит от коли-

чества используемой стали, соответственно для того чтобы свести две 
модели нужно чтоб объем сердечников были равны 

пр сер.2D сер.3Dk V V         (2) 

Определив объемы для моделей и выразив коэффициент при-
ведения, получим 


эф

пр

1п м

S
k

b l
         (3) 

где Sэф – эффективное сечение стержня; b1п - ширина 1 пакета стали 
сердечника; lм - длина 2D-модели в третьем измерении. 

В табл.1 приведены также результаты расчета погрешности вы-
числений. Для основного потока и потоков в ярмах магнитопровода она 
не превышает 5% что говорит о высокой точности произведенного 
расчета и возможности использования двухмерной постановки задачи 
для определения распределения основного и рабочего потока в рас-
пределительных трансформаторах. 

 Что касается определения потока рассеяния как разность между 
основным потоком и рабочим, то погрешность его вычислений прибли-
жается к 100%. Такая точность расчета недопустима, но  в данной 
ситуации трудно сказать, правильно ли рассчитывется поток рассеяния, 
так как его значения в 1000 раз меньше значений основного потока. В 
связи с этим определение такой малой величины не совсем корректно 
при данной постановке конечно-элементной задачи, как для трехмер-
ной модели, так и для двухмерной. В настоящее время ведутся работы 
по разработке алгоритмов расчета потока рассеяния как для 3D-
моделей, так и для 2D. 
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Model for calculating the leakage inductance of the windings  
of distribution transformers and current-limiting reactors using 

elliptic integrals Legendre 
 

Abstract. A mathematical model is constructed using the complete elliptic 
integrals of Legendre first and second kind, which allows to calculate flow and leakage 
inductance of transformer windings and current limiting reactors at a given current 
density distribution pattern. 

Keywords: elliptic integrals Legendre, the leakage inductance of the 
transformer olbmotok, numerical modeling. 
 

Одной из актуальных проблем при моделировании работы 
трансформатора или токоограничивающего реактора особенно в дина-
мическом режиме является проблема расчета индуктивности рассеяния 
обмоток. Обычно для этого используют формулу, приведенную в [1], 

  
  

 

р ср u
s 8

н

1,256k l A
L

2 310 h
,      (1) 
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где  - число витков обмотки; hн – высота обмотки вдоль направления 
потока рассеяния; δи – расстояние между обмотками; А – толщина 
обмотки; lср - средняя длинна витка обмотки; kр - опытный коэффициент, 
зависящий от типа намотки обмотки и данных сердечника. 

Однако данная формула оказывается непрозрачной и весьма 
приближенной. В частности, данная формула совершенно непримени-
ма при расчете фольговой обмотки с учетом вытеснения тока. Поэтому 
в  [2, 3] предлагается новый подход к расчету индуктивности рассеяния 
обмоток, построенный на основе условного разбиения каждого концен-
тра обмотки на расчетные секции с последующим расчетом магнитного 
поля, создаваемого токами этих расчетных секций, вычислением мат-
рицы индуктивностей и, наконец, расчетом электрической схемы заме-
щения на переменном токе, из которого определяется индуктивность 
обмотки. Главная проблема, возникающая при этом состоит в необхо-
димости расчета матрицы индуктивностей, для чего использовалась 
библиотека конечно-элементного моделирования магнитного поля. Это 
неоправданно усложняет задачу, тем более что она может быть реше-
на путем комбинирования аналитических и численных методов. 

Аналитический метод расчета магнитного поля, создаваемого 
обмоткой, может быть основан на идее суперпозиции полей, созданных 
соосными кольцевыми контурами с током. При этом поле кольцевого 
контра с током во всех точках пространства может быть рассчитано с 
использованием полных эллиптических интегралов Лежандра. Так, 
составляющие индукции магнитного поля от контура с током в локаль-
ной цилиндрической системе координат (r,z), связанной с центром 
контура и осью z, совпадающей с осью контура, находятся по форму-
лам [4, 5] 

   

   
  
      

2 2 2

0 0
z 2 22 2

i 1 a r z
B (r,z) K(k) E(k)

2 a r za r z

,      (1) 

   

   
   
      

2 2 2

0 0
r 2 22 2

i z a r z
B (r,z) K(k) E(k)

2 a r zr a r z

,      (2) 

 2 2

z rB(r,z) B (r,z) B (r,z) ,      (3) 

 
где a – радиус рамки с током; 

 


 
2 2

4ar
k

a r z
       (4) 

– модуль эллиптического интеграла; 
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 




   
          
   
        




2
n

N
2ni 1

n
n 1

2i 1

K(k) 1 k
2 2 n!

             (5) 

– полный нормальный эллиптический интеграл Лежандра 1-го рода [5]; 

 




   
          
   
        




2
n

2nN
i 1

n
n 1

2i 1
k

E(k) 1
2 2n 12 n!

      (6) 

– полный нормальный эллиптический интеграл Лежандра 2-го рода  [5]; 
N – количество элементов ряда, которое для достижения точности, 
достаточной в инженерных задачах, можно принять равным 5. 

На рис. 1 представлена картина магнитного поля, созданного 
круговым током в сечении, проходящем через ось рамки z и произволь-
но выбранный радиус r.  

Магнитный поток, созданный i-м контуром, пронизывающий j-й 
контр радиусом rj, удаленный от i-го контура по оси на расстояние z, 
определяется численным интегрированием 

 
 



 
       

 


j j
r r / r 1

2

ji z z

k 00

1
2 rB (r,z)dr 2 B (r,z) r k

2
.     (7) 

Взаимная индуктивность между j-м и i-м контурами определяется 
как 

B 

 
Рис. 1. Распределение магнитной индукции от рамки с током 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 192 






ji

ji j

i

L w
i

.                       (8) 

После расчета матрицы индуктивностей [L] по методу контурных 
токов рассчитываются токи в контурах 

 


       
1

I L U ,    (9) 

где  
 U  – матрица напряжений на контурах, а затем индуктивность 

всей обмотки  




U/I
L

2 f
,       (10) 

где I – ток всей обмотки.  
В отличие от [2, 4] предложенный алгоритм расчета может быть 

реализован обычными средствами программирования без привлечения 
библиотеки конечно-элементного моделирования магнитного поля, что 
существенно упрощает и ускоряет алгоритм расчета и позволяет реа-
лизовать его обычными средствами программирования, что полезно, 
например, при создании расчетных подсистем САПР. 
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Аннотация. Приведены уравнения электрического и магнитного полей, а 

также уравнения диффузии. Отмечен факт изоморфизма данных уравнений. 
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Simulation model of the electric and magnetic fields  
on the basis of the diffusion equation 

 
Abstract. The equations of electric and magnetic fields, as well as the 

diffusion equation. While noting the isomorphism of these equations. The formulas for 
calculating the scale factors that allow simulation results to recalculate the diffusion of 
particles in quantities that characterize the electric and magnetic fields. 

Keywords: first theorem of similarity, simulation, Monte Carlo numerical 
simulation of electric and magnetic fields. 

 
Метод имитации физических полей рассмотрим на примере 

двухмерной плоскопараллельной задачи. Докажем, что уравнение 
диффузии частиц, совершающих броуновское движение, изоморфно с 
уравнениями электрического и магнитного полей. 

Пусть частицы рождаются в элементах (ячейках) площадью S'. 
Интенсивность нарождения частиц определяется величиной  

 
S'

M CdS' ,        (1) 

где C – скорость изменения концентрации, равная суммарной массе 

частиц, нарождающихся в единицу времени на единичной площади. 
Так как модель не должна быть точной копией оригинала 

(например, идеального газа), то броуновское движение частиц можно 
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несколько идеализировать. В частности, скорости частиц и их длины 
свободного пробега можно принять одинаковыми. Кроме того, примем, 
что частицы могут иметь как положительные, так и отрицательные 
массы Mi. 

Уравнение диффузии в дифференциальной форме в двухмер-
ной постановке задачи имеет вид 

  
        

  
x y

C C
J D C D i j J i J j

x ' y '
,      (2) 

где D – коэффициент диффузии; С – концентрация вещества; x', y', z' – 
линейные размеры в модельной системе координат; Jx, Jy – проекции 
вектора плотности потока частиц на оси координат.  

Кроме того, если в модели присутствуют источники, через кото-
рые частицы поступает в систему, то справедлив закон Гаусса 

   
L' S'

JdL' CdS' M ,      (3) 

или в дифференциальной форме в двухмерной задаче 


    

 

yx
JJ

C J
x ' y '

.      (4) 

Плотность потока частиц через произвольный отрезок dL' можно 
вычислить как 

 

 

 
  

  
 
dN dN

i j

i 1 j 1

1
J M M n

dL' dt
,       (5) 

где dN+ – количество частиц, про-
шедших через элементарную 
поверхность dS' за время dt в 

направлении нормали n  к поверх-
ности dS'; dN- – количество частиц, 
прошедших через элементарную 
поверхность dS' за время dt в 
направлении, обратном к направ-

лению нормали n . 
Из модели можно определить 

количество частиц dNij, выходящих 
из i-й элементарной области (ячей-
ки) модели в j-ю через сторону 
ячейки dL'ij за время dt, и количе-
ство частиц dNji, входящих в i-ю 
ячейку из j-й через данный участок за время dt (рис. 1). Проекции векто-
ра плотности потока частиц на оси х и y для i-й ячейки  

Рис. 1. Иллюстрация диффузного 
метода 
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dN dN dN dN

xi li ij p q p q

p 1 q 1 p 1 q 1ij il

1 1 1
J J J M M M M

2 2dL' dt 2dL' dt
. (6) 

 
   

   
        

   
   

mi im im midN dN dN dN

yi mi ik p q p q

p 1 q 1 p 1 q 1im ik

1 1 1
J J J M M M M

2 2dL' dt 2dL' dt
. (7) 

Переход частицы с массой Mi из k-й области в l-ю при l k' 'D D , где D' – 

коэффициент диффузии среды, сопровождается рождением новой 
частицы. При этом новая народившаяся частица наделяется массой  

 k

l

D'
M'' M

D'
.         (8) 

Исходная частица отражается от границы раздела сред и остается в k-й 
области. Ее масса при этом уменьшается до величины 

 i i iM' M M'' .        (9) 

Таким образом, среды с высоким D оказываются барьером на 
пути частиц. Если же частица переходит в среду с более низким значе-
нием D, то это аналогично «водопаду». 

Если известны значения D в ячейках расчетной области, можно 
по (3.84) определить величину концентрации частиц в узлах сетки:  


 


x

C
J D

x '
, 


 


y

C
J D

y '
,     (10) 

из чего следует 

    
y 'x '

x y

0 0

1 1
C J dx ' J dy '

D D
.    (11) 

Приведенный алгоритм идеализированного процесса диффузии частиц 
описывается уравнениями, которые изоморфны с уравнениями элек-
трического и магнитного полей в плоскопараллельной постановке:  
1) поле концентрации частиц 


    

 

yx
JJ

J C
x' y '

,  
 

     
 

C C
J D C D i D j

x ' y '
;   (12) 

2) электрическое поле 


     

 

yx
DD

D
x y

,  
 

     
 

D i j
x y

;             (13) 

3) магнитное поле (в двухмерной задаче) 


    

 

yx
H'H'

H' j
x y

,  
 

     
 

A A
H' A i j

x y
,        (14) 

где H’x = -Hy, H’y = Hx. 
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В соответствии с теорией подобия независимые масштабы по-
добия по источникам поля можно вычислить следующим образом: 

1) для электрического поля 

       
   

D

C M C J D
m , m , m , m , m

D
;              (15) 

2) для магнитного поля 

    


j I A H

C M C J D
m , m , m , m , m

j I A H
.          (16) 

Кроме того, к независимым масштабам подобия относим про-
странственный масштаб: 

   3
L

0 0 0

L S V
m

L S V
.     (17) 

По первой теореме подобия можно вывести и записать выраже-
ния для зависимых масштабов и величин: 

1) для электрического поля 


 

  

       


D L D
D L E

L D E

m m m m J 1 C
m m m , m , m , D , E D,

m m m m m m
; (18) 

2) для магнитного поля (в двухмерной постановке) 

 

      


I H L H
H L j B A

L H H A

m m m m J 1 C
m m m , m , m , H , B H, A

m m m m m m
. (19) 
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Уравнения физических полей обладают свойством изоморфиз-
ма, что позволяет использовать для их решения единый математиче-
ский аппарат. В частности в ИГЭУ была разработана библиотека ко-
нечно-элементного моделирования физических полей в двухмерной 
постановке, которая в настоящее время используется, главным обра-
зом, при моделировании магнитных квазистационарных полей [1, 2]. А 
тоже время при незначительной доработке она может быть использо-
вана при решении задач расчета стационарного теплового поля [3]. 

Тепловое поле в твердых телах в двухмерном варианте задачи 
описывается уравнением  

     
      

      
x y

T T
p 0

x x y y
,         (1) 
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где λx, λy – удельные теплопроводности материала по осям координат; 
Т – температура; p – удельные теплопотери.  

В методе конечных элементов решение уравнения (2) заменяет-
ся поиском минимума функционала, который имеет вид  

 

 


 






    
                

   
        

  
  

    
 
 

 

 




22

2

x y

xy G

p

px ps pq py ps pq s q p p p
N

s k,l,m q k,l,mp

2
p 1

pqs pqs pqs

q k,l,m
s l,m,k

1 T T 1
Q 2pT dxdy T dG

2 x y 2

b b c c T T 2p S T
4S1

,
2 T G

 

(2) 

где NΔ – общее количество треугольных элементов в конечно-
элементной сетке; b, c – коэффициенты геометрии элементов; αpqs – 
коэффициент теплоотдачи со стороны p-го элемента между q-м и s-м 
узлами; Gpqs – длина стороны p-го элемента между q-м и s-м узлами; 
средний квадрат превышения температуры на элементе границы рас-
считывается как  

   2 2 2

pqs q s q s

1
T T T T T

3
.      (3) 

Поскольку переменными здесь являются значения T в вершинах 
треугольников, минимум функционала можно найти, решая систему 
уравнений 



 






N

p

p 1 i i 1..N

Q
0

T
,                      (4) 

где N – число узлов конечно-элементной сетки, совпадающее в данном 
случае с числом уравнений. 

Система уравнений (4) имеет вид 
G T = P,        (5) 

где T – вектор неизвестных температур в узлах конечно-элементной 
сетки; P – вектор значений теплопотерь в узлах; G – квадратная матри-

ца нелинейных коэффициентов.  
В соответствии с методом Ньютона решение нелинейной систе-

мы уравнений (5) осуществляется в ходе итерационного процесса 
T t+1 = T t + αt 

.
 D t,        (6) 

где 0 < αt ≤ 1 – коэффициент релаксации. 
То есть задача сводится к расчету вектора приращений Dt. Для 

этого на каждом шаге итераций решается линейная система уравнений 
J t D t = – F t,        (7) 

где J – матрица Якоби; F – вектор невязок. 

Вектор невязок строится на основе (5)  
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F t = G t T t – P t.       (8) 
Элементы матрицы F определяются как 

 

 

  

 



 
       

  
 

   
     

  



 


px pi pq py pi pq q p p
N N

q k,l,mpp

i

p 1 p 1 pigi

pig i g

g
i 1..N

1 1
b b c c T p S

4S 3Q
F

GT
2T T

6

.   (9) 

где λpx = λpx(Tp) и λpy = λpy(Tp) задаются в виде аппроксимированной 
кубическими сплайнами табличной зависимости удельной теплопро-
водности материала от температуры внутри p-го элемента. 

Член матрицы Якоби при постоянных теплопотерях 

 











   
             

  
     




pypx q
p N
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i

q k,l,m p pij

p 1j p

i 1..Npx pi pj py pi pj

j 1..N

T
b b c cF 1

T T 3J
T 4S

b b c c

,    (10) 

где g – номера узлов p-го элемента, которые наряду с i-м узлом при-
надлежат границе с заданным коэффициентом теплоотдачи αpiq. 

В осесимметричной постановке задачи 

 
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  
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, (11) 
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ij px pi pj py pi pj
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i j p i 1..N
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T1
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4S r T T 3

F
J b b c c

G1
2

r r T 6

.  (12) 

Задача расчета теплового поля может быть решена, если хотя 
бы в одном узле на границе расчетной области задано граничное усло-
вие первого рода или хотя бы между одной парой узлов задано условие 
третьего рода. 

Построение конечно-элементной модели, формирование и решение 
системы уравнений, описывающих тепловое поле, осуществляется с ис-
пользованием математического аппарата, который был разработан ранее 
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для моделирования магнитного поля. Благодаря изоморфизму уравнения (1) 
и уравнения Пуассона для двухмерного стационарного магнитного поля, 
изменения в программном коде библиотеки моделирования физических 
полей коснулись лишь вычисления элемента вектора невязок и матрицы 
Якоби. Данные изменения вызваны как необходимостью учета анизотропии 
свойств материалов, учет которой ранее отсутствовал в аппарате библиоте-
ки, так и учета граничных условий третьего рода.  
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Развитие технологии производства распределительных трансфор-

маторов привело к внедрению трансформаторов с обмотками из ленты, 
гофрированных баков герметичного исполнения, сухих трансформаторов с 
литыми обмотками и т.п. Это потребовало совершенствования существу-
ющих и разработки новых математических моделей [1].  

В сложившихся условиях важнейшей задачей является разра-
ботка САПР с подсистемой оптимизационных расчетов способной 
взаимодействовать с современными математическими моделями. 
Результатом работы подсистемы оптимизации является проект транс-
форматора с минимальной себестоимостью.  

Формулировка оптимизационной задачи сводится к математическо-
му описанию объекта и осложняется рядом факторов, а именно: целевая 
функция является многоэкстремальной, овражной и дискретной. 

Решение многоэкстремальных задач сводится к поиску глобаль-
ного экстремума функции. Подобные задачи хорошо изучены и осве-
щены в литературе [2, 4-6]. Универсального метода (алгоритма), спо-
собного точно определять глобальный экстремум таких функций не 
существует. Достаточной точности можно достичь лишь разработкой 
специализированного под конкретную задачу алгоритма. 

Решение задач с дискретностью входных данных (аргументов) 
функции описано в [2, 3]. В большинстве случаев предлагается приве-
дение дискретных функций к непрерывному виду, однако, это не всегда 
возможно и ведет к искажению результатов и необходимости последу-
ющей обработки результатов оптимизационных расчетов. 

Наиболее сложной является проблема овражности функции [3].  
Оптимизация такого объекта, как трансформатор сводится к работе 
именно в условиях овражности исследуемой функции. 

Специализированные методы позволяют работать с функциями, 
решая лишь одну из описанных задач. Для решения всех поставленных 
задач предлагается использовать эволюционные алгоритмы [4], коэво-
люционные алгоритмы [5] и генетические алгоритмы (ГА) [6]. Исследо-
вания показали [7], что даже при работе с функциями двух переменных, 
при имитации многоэкстремальности, дискретности и овражности тре-
буется создание определенной, подходящей под конкретную задачу, 
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модели ГА (настройка ГА), либо создание самонастраивающихся ГА. 
Другим вариантом является объединение достоинств ГА с традицион-
ными методами оптимизации, например, с симплекс-методом. 

Так, был разработан комбинированного алгоритма оптимизации, 
в котором сочетаются достоинства ГА и симплекс-метода. Разработана 
модель параллельного ГА в одной из подпопуляций которого лучшая 
особь обучается алгоритмом Нелдера-Мида. 

Для тестирования полученной модели был выбран распредели-
тельный трансформатор, целевая функция которого имеет на входе 
двенадцать аргументов. Выбор аргументов осуществляется из произ-
вольного множества описывающих объект величин. Количество аргу-
ментов является достаточным для определения объекта и для учета 
параметрических и критериальных ограничений.  

Важной частью работы оптимизационных алгоритмов является 
определение области допустимых значений, которая формируется 
исходя из параметрических и критериальных ограничений. Функция 
ограничений, описывающая область допустимых значений является 
нелинейной.  

Нелинейность целевой функции и функции ограничений приво-
дят к необходимости организации этапа отбора особей в начальную 
популяцию. Принцип отбора особей на подготовительном этапе описан 
в [7]. 

На рис. 1 представлена структура комбинированного алгоритма 
оптимизации. 

На рис. 2 и рис. 3 показано, что применение комбинированного 
алгоритма позволяет выйти на оптимальное значение целевой функции 
на 65 % быстрее. Следует иметь ввиду, что выигрыш в 65 % не являет-
ся постоянным вследствие особенностей работы ГА, однако это позво-
ляет сделать выводы об эффективности применения комбинированного 
метода при решении сложных оптимизационных задач (обратных за-
дач). 

Разработанная подсистема оптимизации интегрирована в еди-
ную САПР распределительных трансформаторов. Результаты работы 
подсистемы сравнивались с результатами натурных исследований физи-
ческих образцов и приемо-сдаточных испытаний трансформаторов в 
испытательной лаборатории ЗАО «Трансформер». 

По результатам работы сделаны выводы о возможности удешевле-
ния активной части трансформаторов. В настоящее время в производство 
запущена опытная партия распределительных трансформаторов ТМГ 25 
кВА 10 кВ со сниженной на 10% себестоимостью. Получены протоколы 
приемо-сдаточных испытаний подтверждающих соответствие расчетных и 
экспериментальных данных в пределах допустимой погрешности отклоне-
ния контролируемых параметров. Проект трансформатора оптимизирован 
при помощи рассмотренной выше подсистемы оптимизации. 
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Рис. 2. Процесс минимизации целевой 

функции трансформатора ГА 
Рис. 3. Процесс минимизации целевой 
функции трансформатора комбиниро-

ванным алгоритмом 

 
 

Рис. 1. Структура комбинированного алгоритма оптимизации 
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CAD design of transformers with parametric generation of 
design and technological documentation 

 
Abstract. The CAD transformers, implemented using modern mathematical 

packages available. According to the results of calculation of a parametrically 
generated 3D-model of the transformer, by which automatically builds a set of 
drawings. Unlike similar CAD-designed system is lightweight. 
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Одним из требований к современным САПР является требова-
ние максимальной автоматизации конструкторско-технологических 
работ. Поэтому в состав САПР обычно помимо CAE-систем, предназна-
ченных для автоматизации инженерных расчетов, входят CAD-системы, 
позволяющие автоматизировать чертежные работы. К числу наиболее 
популярных в России можно отнести такие CAD-системы, как 
SolidWorks, AutoCad и т.п. Как правило данные системы позволяют 
осуществлять параметризацию 3D-моделей и автоматизацию построе-
ния чертежей по заданным шаблонам. Это позволяет существенно 
разгрузить конструктора.  

Для унификации способа передачи данный из расчетной подси-
стемы САПР в CAE-систему обычно используется Excel. Кроме того, 
Excel может использоваться и для реализации собственно инженерных 
расчетов. Однако ввиду слабого математического обеспечения Excel, 
рационально комбинировать его возможности с математическим паке-
том MatLab посредством интерфейса ExelLink, что позволяет комбини-
ровать возможности Excel и MatLab. 

Внешний вид САПР распределительных трансформаторов пока-
зан на рис. 1. Система позволяет рассчитывать и оптимизировать сухие 
и масляные 3-х фазные 2-х обмоточные трансформаторы мощностью 
до 10000 кВА, класса напряжения до 35 кВ. Масляные трансформаторы 
выполняются в гофробаке. Сухие трансформаторы выполняются с 
литой обмоткой высшего напряжения (ВН). Обмотки низшего напряже-
ния (НН) могут быть выполнены из алюминиевого или медного прямо-
угольного провода (слоевые или винтовые) или фольги. Обмотки ВН 
могут быть выполнены из круглого или алюминиевого или медного 
прямоугольного провода (слоевые) или фольги с осевыми или ради-
альными каналами. Магнитная система выполняется из электротехни-
ческой стали (ЭТС)  толщиной 0,23;  0,27;  0,3; 0,35 мм. Схемы шихтов-
ки – прямой стык; комбинированный стык; косой  стык в “Г” углах; ком-
бинированный стык в “Т” углах; полный косой стык в 2-х исполнениях, 
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Stap-Lap. Система предусмотривает возможность выполнения сечения 
стержня и ярма овальными. Система позволяет оптимизировать проект 
с использование библиотеки генетических алгоритмов. Список варьи-
руемых переменных зависит от выбранной конструкции обмоток. Выбор 
проводников осуществляется из списка проводников на складе. Пове-
рочный расчет осуществляется по методикам, изложенным в соответ-
ствующих руководящих документах (РД). 

 

 
Комплект чертежей и спецификации строятся автоматическипо 

шаблонам из типовых 3D-моделей  (рис. 2, 3). 3D-модель автоматиче-
ски перестраивается по размерам готового проекта, экспортируемым из 
рабочей книги Excel.  

 

 
 
Рис. 1. Внешний вид САПР трансформаторов в среде Excel 
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Рис. 2. Параметрическая 3D-модель трансформатора ТСЛ 
 

 
 

Рис. 3. Организация создания чертежей из  параметрической модели 
 

Технологические карты также генерируются автоматически (рис. 
4). Информация по проектам, материалам, отдельным узлам, а также о 
собранных трансформаторах, включая результаты испытаний и рекла-
мации,  сохраняется в базе данных, созданной в среде СУБД Access. 
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В отличие от аналогичных САПР, разработанная система явля-

ется довольно легковесной, но в то же время по возможностям она не 
уступает аналогам. 

В настоящее время данная САПР дорабатывается в направле-
нии повышения точности расчетов, в частности, путем использования 
полевых и цепных моделей, реализуемых библиотеками EMLib и ECLib. 
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Рис. 4. Автоматически генерируема технологическая карта раскроя 
пластин электротехнической стали 
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Одним из перспективных направлений развития трансформато-

ростороения является использование аморфной стали. Экономия 
электроэнергии достигается за счет значительного уменьшения потерь 
холостого хода. В связи с малой толщиной аморфный ленты материал 
наиболее пригоден для витой конструкции сердечника, т.е. для транс-
форматоров малой мощности, поэтому наибольший экономический 
эффект присутствует при их установке в распределительных и освети-
тельных сетях.  

Практически все электромагнитные, механические и потреби-
тельские свойства аморфной стали превосходят аналогичные свойства 
анизотропной электротехнической стали, применяемой в современных 
трансформаторах, за исключением индукции, составляющей 1,4 Тл и 
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коэффициента заполнения. К техническим преимуществам трансфор-
маторов с сердечником  из аморфной стали можно отнести: 

 низкие потери холостого хода, 

 высокая магнитная проницаемость, 

 прямоугольная форма кривой намагничивания, 

 высокая коррозийная стойкость, 

 отсутствие межлистовой изоляции, 

 стоимость аморфной стали с годами понижается. 
К недостаткам аморфной стали можно, в частности, отнести: 

 допустимая рабочая индукция <1,5 Тл (для холоднокатаной 
стали это значение составляет 1,7 Тл);  

 коэффициент заполнения сечения сталью 0,8-0,85, по сравне-
нию с 0,95 для холоднокатаной стали; 

 аморфная сталь имеет толщину 25-30 мкм и большую твер-
дость, что усложняет сборку сердечника;  

 высокая стоимость аморфной стали; 

 себестоимость изготовления распределительных трансформа-
торов с применением аморфной стали выше примерно на 20-25 % 
стоимости трансформаторов с традиционной электротехнической 
сталью; 

 сложность выпуска аморфной стали в виде широкой ленты и 
большая стоимость определяют ее использование только для распре-
делительных трансформаторов малой мощности. 

 на сегодняшний день не существует достаточно обоснованного 
расчета, какова же будет экономическая эффективность применения 
таких устройств. 

Годовые затраты на производство трансформаторов с сердечни-
ком из аморфной стали можно вычислить как 
Зг= Зтр + ЗхРх + 3кPк + 3pQp, 
где Зтр = 0,185 X – стоимость трансформатора в год; X – оптовая цена; 
Рх – потери холостого хода, квт; Рк – потери короткого замыкания, квт; 
Qp – реактивная мощность, квар; Зх = 5 руб./квт – стоимость 1 квт 
потерь холостого хода в год; Зк = 4 руб./квт – стоимость 1 квт потерь 
короткого замыкания в год; Зр = 1,5 руб./квар – стоимость 1 квар реак-

тивных потерь в год (затраты на компенсацию реактивной мощности). 
Реактивная мощность: 

 
  

 
p 0 p

S 8700 4000
Q I U

100 8760 8760
, 

где S – номинальная мощность, ква; Io – ток холостого хода, %; Up - 

реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, %; 8760 – 
число часов в году; 8700 – число часов, в течение которых имеют место 
потери холостого хода в году; 4000 – число часов, в течение которых 
имеют место потери короткого замыкания. 

Таким образом, расчетная формула годовых затрат имеет вид 
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 
      

 
Г x k 0 p

S 8700 4000
З 0,185 оптовуюцену 5P 4P 1.5 I U руб/год

100 8760 8760
. 

 При выборе наилучшего варианта проектируемого трансформа-
тора наиболее экономичным будет тот, у которого значение Зг будет 
наименьшим. Средняя цена трансформатора с сердечником из аморф-
ной стали с заданными параметрами составляет 320 000 рублей, а 
трансформатора классического исполнения 280 000 рублей. 

Для трансформатора АТМГ: 

 
           

 



Г

63 8700 4000
З 0,185 320000 5 62 4 1210 1.5 0.32 3.5

100 8760 8760

64360 руб / год

 

Для трансформатора ТМГ: 

 
         

 



Г

63 8700 4000
З 0,185 280000 5 200 4 1280 1.5 1.0 3.5

100 8760 8760

57925 руб / год

 

Удорожание годовых затрат исходя из данного расчета опреде-
ляется более высокой оптовой ценой начального нового изделия но 
годовая экономия очевидна за счет суммарных потерь энергии за год в 
трансформаторе расчет параметров которых приведен в табл. 1.  

 
Таблица 1. Результаты расчета трансформаторов 

ПАРАМЕТРЫ АТМГ ТМГ 

Номинальная мощность, Sн(КВа) 63 63 

Потери короткого замыкания,(Вт) 1210 1280 

Потери холостого хода,(Вт) 62 200 

Номинальный ток холостого хода ,% 0,32 1,0 

Коэффициент заполнения, Кз(%) 0,85 0,95 

Высота обм. высшего напряженя,(м) 0,021 0,020 

Масса обмотки ВН,(кг) 11,55 11,37 

Масса обмотки НН,(кг) 17,60 20,04 

Масса отводов,(кг) 0,19/0,09 0,19/0,03 

Масса магнитопровода,(кг) 225,6 207,6 

Индукция в магнитопроводе,(Тл) 1,32 1,58 

Ширина бака,(м) 0,332 0,349 

Длинна бака,(м) 1,092 0,910 

Глубина бака,(м) 0,611 0,246 

Объём масла в баке,(м³) 0,219 0,081 

 
Период окупаемости трансформатора по предварительным рас-

четным данным 3,5 года, принимая общую суммарную массу m=260 кг 
для АТМГ, и m= 240 кг для ТМГ. Как видно из расчета массы распреде-
лительных трансформаторов одинаковой мощности с сердечниками из 
аморфной стали на 15-20 % больше массы трансформаторов с тради-
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ционной электротехнической сталью из-за более плотной навивки 
сердечника и как следствие более высокой ценой на затраты по железу. 
При стоимости потерь электрической энергии 5 руб/кВт

.
ч увеличение 

затрат на 20 % для трансформатора мощностью 63 кВА окупается за 
3,5 года. Следует отметить перспективность использования сердечни-
ков из аморфной стали в столбовых трансформаторах, используемых в 
сельской местности. В настоящее время по всему миру широко внедря-
ется новая схема энергосбережения удаленных потребителей в сель-
ской местности, в частности коттеджных поселков. Особенность данной 
схемы состоит в использовании столбовых трансформаторов для 
питания нескольких (3-4-х) сельских домов. При этом трансформатор 
устанавливается вблизи этих домов, так что длина линии электропере-
дач 0,4 кВ не превышает 100 м. К трансформатору при этом подводится 
напряжение 10,5 кВ. Это позволяет существенно снизить потери элек-
троэнергии в сети 0,4 кВ. По предварительным расчетам использова-
ние таких трансформаторов с сердечником из аморфной стали позво-
ляет экономить за счет снижения потерь холостого хода от 250 до 500 
руб в месяц. 
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Создание высоко градиентных магнитных полей 
в рабочих зазорах МЖГ встречно намагниченными 

магнитами 
Аннотация. Рассмотрен способ создания резко неоднородных магнит-

ных полей с помощью встречно намагниченных магнитов.Исследовано влияние 
расстояния между магнитами и размеров магнита на удерживаемый перепад 
давлений магнитожидкостногогерметизатора. Предложенмагнитожидкостный-
герметизатор, отличающийся простотой конструкции и технологичностью. 
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Creating a high gradient magnetic fields in the working gap  
of the magnetic liquid sealant counter magnetized magnets 
 

Abstract. A method of creating sharply inhomogeneous magnetic fields using 
counter magnetized magnets was considered. The influence of the distance between 
the magnets and the size of the magnet is on hold pressure differential magnetic-dock 
was investigated. A magnetic liquid sealer, characterized by simplicity of design and 
manufacturability was proposed. 

Keywords: magneticfield,magnetic field intensity, shaftseal 

 
Повышение удерживающей способности МЖГ немагнитных ва-

лов является актуальной задачей. Это можно достичь, используя новые 
способы формирования высоко градиентных магнитных полей в рабо-
чих зазорах МЖГ.   

 Магнитная система предлагаемого герметизатора состоит как ми-
нимум из двух одинаковых  кольцевых 
постоянных магнитов, расположенных 
на одной оси и обращенных друг к 
другу одноименными полюсами. 
Картина прохождения  магнитных 
потоков рядом расположенных  магни-
тов показана на рис. 1.  Магнитные 
потоки, выходящие из одноименных 
полюсов соседних магнитов, проходят 
через ограниченные по размерам 
концентричные поверхности, совпа-
дающие с наружными и внутренними 
поверхностями магнитов.  На этих 
поверхностях наблюдается макси-
мальная концентрация линий потока и, 
соответственно, максимальная напря-
женность магнитного поля в магнитной 
системе.  При сближении магнитов 
площадь концентричных поверхностей уменьшается, что позволяет регу-
лировать градиент и максимальную напряженность поля. Выходя из меж-
полюсного пространства,  магнитные потоки магнитов рассредоточиваются 

Рис. 1.  Распределение 
векторного магнитного 

потенциала  двух встречно 
намагниченных магнитов 
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в окружающем пространстве, а напряженность поля быстро снижается. 
Если поверхность вала герметизатора расположена  близко от внутренней 
поверхности магнитов, то на поверхности вала наблюдается поле высокой 
напряженности, так как линии потока на малом расстоянии еще не успева-
ют рассредоточиться. Максимальная напряженность поля в рабочем 
зазоре  будет определяться величиной рабочего зазора герметизатора, 
расстоянием между магнитами, размерами магнитов и свойствами магни-
тотвердого материала, используемого в магните. 

Для определения эффективности  предлагаемого МЖГ был про-
веден эксперимент на основе математического моделирования магнит-
ного поля магнитной системы. Использовался метод конечных элемен-
тов. На начальном этапе исследований важно подтвердить работоспо-
собность способа повышения  градиента напряженности и максималь-
ной напряженности  поля, поэтому было рассмотрено, каким образом 
величина расстояния между постоянными магнитами влияет на вели-
чину индукции на поверхностях немагнитного вала. В эксперименте 
величина рабочего зазора δ между поверхностью вала и внутренней 
поверхностью магнитов была задана 0.05 мм, использовались постоян-
ные магниты из закритического самарий-кобальтового магнитотвердого 
материала  КС-37.  Применение закритического магнитотвердого мате-
риала в магнитах данной системы обязательно, что исключает их вза-
имное размагничивание при сближении. Размеры магнитов выбраны 
следующими: наружный диаметр Фн=30 мм, внутренний Фвн=20 мм, 
длина магнитов L=4 мм.  

На рис. 1 показана полученная в результате расчета картина 
распределения линий векторного магнитного потенциала магнитной 
системы, которая соответствует принципом распределения магнитного 
поля в пространстве и заданным граничным условиям. На рис. 2 показана 
трансформация распределения напряженности поля на поверхности вала 
при расстоянии между магнитами 5, 1, и 0 мм. Сближение магнитов 
приводит к росту напряженности магнитного поля в зоне выхода 
магнитного потока из зазора между магнитами, Максимальная 
напряженность достигается, когда данный зазор равен нулю, при этом 
абсолютное значение напряженности, практически, вдвое превышает 
значение напряженности, достигаемое под кромками разнесенных 
магнитов. Моделирование подтверждает эффективность 
рассматриваемого метода для формирования высоко градиентных 
магнитных полей в рабочих зазорах магнитожидкостных герметизаторов  
немагнитного вала.  
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Рис. 3. Конструкция МЖУ немагнитного 
вала на основе кольцевых магнитов со 

встречной намагниченностью 
  

 
Рис. 2. Распределение напряженности на поверхности вала при расстоянии 

между магнитами 5 мм, 1 мм, 0 мм 

Конструкция МЖГ 
на заданный перепад 
давлений выполняется из 
последовательного ряда 
кольцевых постоянных 
магнитов, охватывающих 
немагнитный вал с зазо-
ром δ (рис. 3). Соседние 
магниты соприкасаются 
друг с другом одноимен-
ными полюсами. В зазоре 
между постоянными 
магнитами и немагнит-
ным валом существует 
резко неоднородное 
магнитное поле череду-
ющейся полярности. В 
рабочем  зазоре в обла-
стях стыков постоянных 
магнитов существуют 
зоны максимальной 
напряженности поля,  в 
областях нейтральных 

сечений магнитов расположены зоны минимальной напряженности 
поля. Магнитная жидкость, введенная в рабочий зазор, занимает зоны с 
максимальной напряженностью магнитного поля, при этом разбиваясь 
на отдельные кольцевые, охватывающие вал, магнитожидкостные 
пробки  

Проведенные исследования данной конструкции МЖГ показали:  
1. Рассмотренный способ создания резко неоднородных магнит-

ных полей с помощью встречно намагниченных магнитов эффективен 
при создании МЖГ немагнитных валов. 
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2. При создании МЖГ необходимо стремится минимизировать 
величину рабочего зазора между валом и магнитами. 

3. На максимально удерживаемый перепад давлений МЖГ вли-
яют размеры магнита и в первую очередь его длина. 

4. Предложенное МЖГ отличается простотой конструкции, тех-
нологичностью изготовления, надежностью. 
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Повышение эффективности универсального МЖУ 
при герметизации немагнитного вала 

 
Аннотация. Исследованомагнитожидкостноеуплотнение состоящее из по-

следовательного ряда плотно прилегающих друг к другу встречно намагничен-
ных постоянных магнитов. Рассмотрено распределение напряженности в рабо-
чем зазоре уплотнения. Определено влияние параметров полюсных приставок 
на распределение напряженности поля в зазоре. 
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Improving the efficiency of the universal magnetic fluid seal 
with sealing magnetic roller 

 
Abstract. Ferrofluidic seal consisting of a succession of tightly adjacent to 

each other oppositely magnetized permanent magnets was investigated. The 
distribution of tension in the air gap seal was considered. The influence of the 
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parameters of the pole-top boxes for distribution of the field in the gap was 
determined. 

Key words: magnetic fluid seal,field intensity, holding capacity 

 
Введение. Совершенствование МЖУ на основе встречно намаг-

ниченных постоянных магнитов для герметизации немагнитных валов 
представляет как практический, так и научный интерес. 

Совершенствование конструкции  МЖУ. Исследование МЖУ, 

состоящего из последовательного ряда плотно прилегающих друг к 
другу встречно намагниченных постоянных магнитов [1], показало, что 
максимальная напряженность магнитного поля в рабочем зазоре такого 
уплотнения ограничена. Увеличение поперечных  сечений магнитов не 
приводит к росту напряженности поля в зазоре. Это объясняется тем, 
что линиям векторного магнитного потенциала, проходящим через 
среднюю часть магнита, прихо-
дится преодолевать значитель-
ный участок от середины магнита 
до рабочего зазора по среде с 
низкой магнитной проницаемо-
стью близкой к единице, что 
приводит к значительному паде-
нию магнитодвижущей силы на 
их пути. По этой причине линии 
векторного магнитного потенциа-
ла в магните распределяются 
неравномерно, они сконцентрированы у внешней и внутренней поверх-
ности магнита, а в средней части их плотность низкая. Энергия средней 
часть магнита слабо используется в работе. Устранить недостаток 
позволяют полюсные приставки из магнитомягкого материала, распо-
ложенные между встречными магнитами. Свободные поверхности 
полюсных приставок в данном уплотнении выполнены на одном уровне 
с внутренними и внешними поверхностями магнитов (рис.1). При нали-
чии полюсных приставок индукция внутри постоянных магнитов вырав-
нивается, энергия, отдаваемая магнитом, увеличивается, а напряжен-
ность магнитного поля в рабочем зазоре возрастает. 

Распределение напряженности поля в рабочем зазоре 
уплотнения.  Характер распределения напряженности поля в зазоре 

может варьировать, в зависимости от толщины полюсной приставки и  
величины рабочего зазора.  На рис. 2 показано распределение напря-
женности поля на поверхности немагнитного вала в пределах половины 
ступени уплотнения для различных величин рабочих зазоров. Из рисун-
ка видно, что при больших зазорах максимум индукции на поверхности 
вала наблюдается по центру полюсной приставки и по абсолютной 
величине он значительно ниже, чем при малых зазорах.   

 

       

Рис. 1. Конструкция магнитной 

системы МЖУ 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 218 

При малых величинах 
рабочих зазоров пик 
напряженности поля в 
зазоре смещается    в 
зону соприкосновения 
магнитов и полюсных 
приставок. Под полюсной 
приставкой образуется  
два пика напряженности,  
разделенные впадиной.  
Наличие двух пиков под 
полюсной приставкой 
приводит к образованию в 
зазоре дополнительной 
магнитожидкостой пробки. 
При максимальном  при-
ложенном внешнем пере-
паде давлений дополни-
тельная магнитожидкост-
ная пробка занимает 
положение от стыка 

магнита и полюсной приставки до середины полюсной приставки.  
Влияние толщины полюсных приставок на распределение 

напряженности поля в зазоре. Исследование  влияния толщины 

полюсных приставок на распределение напряженности поля в рабочем 
зазоре показало следующее: 

1. Введение полюсной приставки и  увеличение ее толщины (до 
определенного значения) 
приводит к росту макси-
мальной напряженности 
поля под полюсной при-
ставкой, следовательно, к 
увеличению удерживае-
мого уплотнением пере-
пада давлений.  

2. Увеличение  
толщины полюсных при-
ставок меняет характер 
кривой распределения 
напряженности поля в 
зазоре, кривая трансфор-
мируется из одно экстре-
мальной в двух экстре-
мальную. 

3. При появлении 

Рис. 3. Изменение напряженности поля  в 

рабочем зазоре  от толщины полюсной 

приставки при зазоре 0,05 мм 

Рис. 2. Распределение напряженности поля 
на поверхности немагнитного вала при 
толщине полюсной приставки t=0.2 мм 
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пиков на кривой распределения напряженности поля в зазоре форми-
руется и начинает работать дополнительная магнитожидкостная пробка 
под полюсом. Перепад давлений, удерживаемый единичным блоком 
уплотнения, определяться суммой перепадов, удерживаемых основной 
и дополнительной магнитожидкостными пробками (рис. 3). 

 4. Дальнейшее увеличение толщины полюсных приставок при-
водит к снижению напряженности поля как в области стыков магнитов с 
полюсными приставками, так и под центром полюсной приставки, что 
приводит к снижению удерживающей способности основной магнито-
жидкостной пробки и повышению удерживающей способности дополни-
тельной магнитожидкостной пробки. Под центром полюсной приставки 
напряженность поля падает быстрее, чем под стыками магнитов с 
полюсными приставками, поэтому удерживающая способность допол-
нительной магнитожидкостной пробки интенсивно растет и компенсиру-
ет спад удерживающей способности основной пробки. В результате 
удерживающая способность единичного блока уплотнения с увеличе-
нием толщины полюсной приставки постоянно растет.  

5. При увеличении толщины полюсных приставок выше 0.5-0.6 
мм рост удерживающей способности единичного блока уплотнения 
постоянный, но  незначительный.  

Таким образом, толщину полюсных приставок выполнять меньше 
0.5 мм не следует из-за низкой удерживающей способности единичного 
блока уплотнения, а в диапазоне выше этого значения  толщину  можно 
выбирать, исходя из технологических соображений производства 
уплотнений. 
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Аннотация. Решается задача улучшения отработки гармонического 

возмущения момента нагрузки электродвигателя. Использован принцип разде-
ления модели возмущения на интегральную  и колебательную составляющие с 
переносом одной из них в состав «быстрой» подсистемы двухконтурных структур 
электромеханических систем. Разрабатываются методики расчета параметров 
регуляторов и выполняются сравнительные исследования синтезируемых 
электромеханических систем по комплексу основных и дополнительных крите-
риев качества. 
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Separation of harmonic disturbance model 
for structural-parametric synthesis 

of astatic control systems for electric drive 
 

Abstract. The problem of response improvement of harmonic disturbance of 

electric drive load torque is solved. Separation principle of disturbance model into 
integral and oscillatory components and transfer of one of the disturbance model 
components into “rapid” subsystem of dual circuit structures of electromechanical 
systems are used. Methods of calculation of control devices parameters are 
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developed. Comparative researches of synthesized electromechanical systems by 
using the complex of the main and the additional quality factors are implemented. 

Key words: dual circuit electromechanical system, harmonic disturbance 
compensation, internal model separation, synthesis and structural optimization of 
control devices, selective invariance. 

 

В машиностроении применение индивидуальных приводных 
устройств технологических машин приводит к тому, что главный рабочий 
орган (РО) становится доминирующим элементом механической части 
электромеханических систем (ЭМС). Это обусловливает появление 
характерных гармонических возмущений момента нагрузки электродви-
гателя (ЭД) (рис. 1, а), которые в первом приближении можно представить 
в виде [1] 

 M M M t
Н 0 1 1

= + sin ,                                       (1) 

где М0, М1, ω1 - соответственно постоянная составляющая, амплитуда 
колебаний момента и скорость вращения РО. 

Эффективным способом компенсации подобных воздействий 
является применение принципа селективной инвариантности систем 
автоматического управления (САУ), основанного на использовании 
внутренней модели возмущения (МВ) [2, 3]. При этом полиномы, фор-
мирующие постоянную и колебательную составляющие возмущения 
(1), вводятся в знаменатель передаточной функции (ПФ) регулятора в 
виде 

( ) G s s s
22

1
( ) = + ,                                        (2) 

где s – комплексная переменная Лапласса, ω1 = Ω/i, Ω – частота враще-
ния ЭД, i – передаточное отношение редуктора. 

Как показано в [4], сочетание принципа внутренней модели воз-
мущения (МВ) с другими принципами построения САУ – подчиненного 
регулирования (П), каскадного регулирования (КР), регулирования 
состояния (РС), полиномиального регулирования по выходу (ПР), раз-
деления темпов движения (РД) – позволяет получить самые разнооб-
разные сочетания показателей качества отработки управляющего и 
возмущающего воздействий, помехоустойчивости, параметрической 
грубости, устойчивости к влиянию запаздывания сигналов и др. при 
различном уровне сложности регуляторов. 

Однако степень достижения основного показателя ЭМС – каче-
ства отработки возмущения по моменту нагрузки ЭД, а также уровень 
сложности регуляторов в предложенных структурных решениях могут 
не удовлетворить проектировщика. 

Повышение эффективности отработки гармонического возмуще-
ния (1) при одновременном снижении сложности регуляторов и сохра-
нении других показателей качества возможно путем использования 
дополнительного принципа разделения модели возмущения (РМВ) (2) 
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на интегральную и колебательную составляющие с перемещением 
одной из них в «быструю» внутреннюю подсистему объединенной ЭМС. 

Перемещение интегральной составляющей МВ в «быстрый» 
внутренний контур управления ЭМС призвано обеспечить улучшение 
качества отработки постоянной составляющей момента нагрузки ЭД и 
снижение (в той или иной мере) порядка полиномиального регулятора 
внешнего контура, содержащего колебательную часть МВ, а также 
префильтра. 

Сочетание принципов РД и РМВ может быть обеспечено при из-
мерении как вектора состояния (рис. 1, б), так и одной выходной коор-
динаты (рис. 1, в) объекта для внутренней «быстрой» подсистемы. 
Внешний контур с ПР содержит колебательную составляющую МВ. При 
его синтезе возможна аппроксимация внутренней подсистемы звеньями 
пониженного порядка. 

Перемещение колебательной составляющей МВ во внутренний 
(«быстрый») контур управления ЭМС (рис. 1, г) призвано обеспечить 
улучшение качества отработки переменной составляющей момента (1) 
нагрузки ЭД  и снижение порядка регулятора внешнего контура, содер-
жащего интегральную часть МВ, при соответствующем упрощении 
внеконтурного префильтра. Для реализации принципа селективной 
инвариантности такой ЭМС в ее внешнем и внутреннем контурах 
управления используются только полиномиальные регуляторы «входа-
выхода». 

Была выполнена сравнительная оценка эффективности работы 
управляющих устройств, синтезированных сочетанием перечисленных 
методов, по следующим факторам: качество раздельной отработки 
ступенчатого изменения постоянной составляющей момента нагрузки и 
воздействия его гармонической составляющей, диапазон допустимых 
вариаций момента инерции механической части, уровень пульсаций 
выходного сигнала скорости при наложении аддитивной помехи в виде 
«белого» шума в канале его измерения, максимальное значение вре-
мени «чистого» запаздывания сигнала в силовом преобразователе, при 
котором система сохраняет устойчивость, а также суммарный порядок 
динамических звеньев регуляторов. 

Полученные результаты наглядно показывают, что применение 
принципа разделения модели гармонического возмущения момента 
нагрузки ЭД создает новые возможности для улучшения показателей 
качества селективно-инвариантных ЭМС различных исполнений. 

Однако следует принимать во внимание, что улучшение качества 
отработки возмущений и уменьшение степени сложности регуляторов 
достигается при этом ценой определенного повышения чувствительно-
сти таких систем к влиянию факторов, не учтенных при их синтезе, 
например, к запаздыванию сигналов в силовом преобразователе. 
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Рис. 1. Варианты структурного построения ЭМС 

 
Этот неблагоприятный эффект становится более выразитель-

ным с увеличением порядка динамической составляющей регулятора, 
вводимой в состав «быстрой» подсистемы, поэтому структурные реше-
ния ЭМС, предполагающие введение более простой интегральной 
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составляющей модели возмущения в состав внутреннего контура 
управления, представляются более предпочтительными. 
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Аннотация. На примере решения задачи регулирования скорости типо-
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Comparative analysis of efficiency 
of selectively invariant electromechanical systems 

 
Abstract. Structural-parametric synthesis of different types of 

electromechanical systems is implemented by problem solving example of speed 
control of standard electric drive with single-mass (rigid) mechanical part. 

Key words: electromechanical system, disturbances compensation, selective 
invariance, internal model of disturbance. 

 

Погрешности изготовления, сборки и монтажа рабочих органов 
технологических машин являются причинами появления гармонических 
возмущений момента нагрузки электродвигателей (ЭД) электромехани-
ческих систем (ЭМС), которые в первом приближении можно представить 
в виде [1]: 

   Н 0 1 1sinМ t M M t   , (1) 

где
0

M  – постоянная составляющая; 1M  и 1  – амплитуда колебаний 

момента и скорость вращения рабочего органа. 
Уменьшить влияние доминирующего возмущения (1) можно путем 

повышения петлевого усиления и быстродействия ЭМС, которые могут 
строиться на принципах подчиненного регулирования координат (рис. 1, 
а), использования безынерционных регуляторов состояния (рис. 1, б) или 
динамических (полиномиальных) регуляторов «входа-выхода»  (рис. 1,в). 

Система подчиненного регулирования координатЭМС постоянного 
тока настраивается на «технический оптимум» регуляторами тока (РТ) и 
скорости (РСК) с соответствующими передаточными функциями (ПФ) 

;
02,0

102,0
0268,0

s

s
H РТ


 ,4PCКH  

но при подаче гармонического момента возмущения (1) в системе 
возникаетвысокий уровень колебаний скорости ЭД, который  является 
неприемлемым для прецизионных систем электропривода. 

На основе модального управления (МУ) возможен синтез регуля-
тора состояния (РС) с вектором коэффициентов обратных связей по 
напряжению, току и скорости  

K = [k1k2k3]  =   091,0015,00009,0  , 
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который обеспечивает биномиальное распределение полюсов синтези-
рованной ЭМС и достижение более высокого быстродействия (50 мс) 
по сравнению с системой подчиненного регулирования. 

а) 

 
б) 

в) 

г) 
Рис. 1. Структурные схемы объекта управления и различных вариантов ЭМС 

(приняты следующие значения параметров объекта:КСП=22, ТСП=0,003 с, Ra=0,177 

Ом, Та=0,02 с, С=1,37 Вб, J=0,2 
2

мкг  , i= 10, НмM 22,81  ) 
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Аналогичный по качеству отработки сигнала задания скорости 
результат получаем при синтезе методами МУ динамического полино-
миального регулятора (ПР) с полиномами вида: 

  ;66765,1924638,0 2  sssR

  5,1066247,5162  sssC . 

Для ЭМС на базе ПР удается в большей степени уменьшить ам-
плитуду колебаний скорости от синусоидальной составляющей момен-
та нагрузки по сравнению с ЭМС на базе РС и КР, но происходит сни-
жение ее помехоустойчивости из-за наличия высших производных 
выходной координаты в структуре управления. 

Таким образом, в ЭМС традиционных структур попытки улучшить 
компенсацию гармонического возмущения момента нагрузки приводит к 
потере других составляющих качества. 

Рациональным способом разрешения указанной проблематики 
является применение принципа селективной (избирательной) инвари-
антности САУ, основанного на использовании внутренней модели 
возмущения (МВ) [2].  

Наиболее простым структурным решением систем данного типа 
регуляторов, является ЭМС, представленная на рис. 1, г, имеющая 
только один регулятор, объединяющий ПР и МВ. В результате синтеза 

объединенного регулятора на частоте настройки МВ   = 1,57
1

c , 

получены следующие выражения полиномов: 

  ;175774300655928854,5728171,4s4951,9s9,668s 234  ssE  

     553688,91156,667s57,1 222  sssF . 

Для всесторонней оценки возможностей синтезированной селек-
тивно-инвариантной ЭМС по отработке широкого спектра возмущений 
были рассчитаны амплитудно-частотные характеристики всех рассмотрен-
ных вариантов систем по управляющему и возмущающему воздействиям. 
Соответствующие графики 1-4 для системы подчиненного регулирования, 
ЭМС на базе РС, ПР, а также селективно инвариантной ЭМС при различ-

ных частотах настойки МВ (
1  = 1,57

1c , 15,7
1c  и 157

1c ) приведены на 

рис. 2, а, б в логарифмических масштабах величин. 
Сравнительный анализ «частотных портретов» различных си-

стем управления типовым электромеханическим объектом позволяет 
сделать ряд важных наблюдений и выводов. 

При малых различиях исследуемых  ЭМС в отработке управля-
ющих воздействий селективно-инвариантная САУотличается лучшей 
отработкой  возмущений по моменту нагрузки ЭД не только на частоте 
настройки МВ, но и на других частотах скоростного диапазона электро-
привода. Гораздо эффективнее селективно-инвариантная САУ отраба-
тывает возмущения в виде постоянного момента нагрузки (гармоники 
нулевой частоты), несинусоидальные периодические возмущения 
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момента ЭД с широким спектром гармоник, например, воздействия 
ударного характера, вызванные дисбалансом вращающихся масс, 
неравномерностью трения и т.п. 

Селективно-инвариантная ЭМС имеет дополнительные резервы 
повышения качества отработки возмущений при адаптивной перестрой-
ке параметров МВ в соответствии с изменениями скорости электропри-
вода, а также при введении интеграла в закон управления. 

 

 
Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики по управляющему  (а)  

и  по возмущающему (б) воздействиям для ЭМС: с РТ и РСК (графики 1),  
с РС (графики 2), с ПР (графики 3) и с внутренней МВ (графики 4). 

 

Улучшение показателей селективно-инвариантной ЭМС обеспе-
чивается ценой определенного повышения сложности управляющего 
устройства, которое должно содержать модель гармонического возму-
щения. Однако высокая эффективность такой структуры ЭМС делает 
эти усложнения вполне оправданными. 
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Разработка стенда на основе платы ввода-вывода  
NI PCIe-6343 и библиотеки реального времени  

ПК MATLAB для исследования мехатронных систем 
 

Аннотация. Предложен и разработан способ построения 

многофункционального стенда на основе персонального компьютера, 
оснащенного программным комплексом MATLAB и платой ввода-вывода 
NI PCIe-6343, предназначенного для исследования и быстрого 
прототипирования мехатронных систем. 
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Design of stand on the basis of the input-output circuit board 
NI PCIe-6343 and real time library of software 

package MATLAB for research of mechatronic systems 
 

Abstract. Method of design of multifunctional stand based on the personal 
computer equipped with the software package MATLAB and the input-output circuit 
board NI PCIe-6343 is offered and developed. The stand is designed for research and 
quick prototyping of mechatronic systems. 
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Исследование выполнено за счет средств гранта Российского 
научного фонда (проект № 14-19-00972). 

При изучении мехатронных систем зачастую возникает 
необходимость выполнять тестовое включение того или иного объекта 
управления с целью предварительного анализа переходных процессов 
и выбора дальнейших путей синтеза регулятора. Подходы к решению 
этой задачи, наработанные в промышленности, являются несколько 
неудобными ввиду малой наглядности. Кроме того, в лабораторных 
условиях желательно иметь возможность оснастить исследуемый 
объект тем или иным регулятором за минимальное время без 
разработки дополнительного и доработки имеющегося аппаратного 
обеспечения. Поэтому была поставлена задача разработать удобный и 
наглядный стенд для исследования мехатронных систем. 

С целью решения обозначенной выше задачи предлагается ис-
пользовать плату ввода-вывода NI PCIe-6343 [1], обладающую доста-
точно широкими возможностями взаимодействия с внешними устрой-
ствами. Так, плата оснащена аналоговыми входами и выходами, счет-
чиками, дискретными линиями ввода-вывода, которых достаточно для 
осуществления коммуникации с многими мехатронными объектами. 
Для управления платой ввода-вывода и, в свою очередь, объектом, 
целесообразно применять персональный компьютер под управлением 
операционной системы семейства Windows и программный комплекс 
MATLAB с библиотекой реального времени [2]. В качестве объекта 
используется сервопривод серии СПШ [3]. Предполагается реализовать 
синтезированный регулятор с помощью среды Simulink ПК МATLAB. 
Управляющий сигнал с регулятора выдавать на привод посредством 
платы сопряжения NI PCIe-6343. Эта же плата служит промежуточным 
звеном для получения сигнала обратной связи регулятора, т. е. вводит 
в MATLAB текущее значение угловой скорости двигателя, измеряемой 
энкодером, установленным на его валу. Структурная схема стенда 
представлена на рис. 1. 

Предложенный подход позволяет быстро и наглядно оснастить 
объект управления регулятором, изучить прямые показатели качества 
переходных процессов, протекающих в объекте и в системе, при 
необходимости внести любые коррективы в регулятор, в том числе 
полностью изменить его структуру. Кроме того, при такой конфигурации 
стенда проектируемый регулятор может быть исследован на модели 
(рис. 2, а) и перенесен на реальный объект управления (рис. 2, б) без 
необходимости внесения каких-либо изменений, связанных с 
адаптацией регулятора к иной аппаратной платформе. 

В рамках предварительных испытаний стенда установлено, что 
плата ввода-вывода NI PCIe-6343 пригодна для подобного рода 
применений и позволяет осуществлять управление с периодом 
дискретизации 1 мс без запаздывания. 
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Рис. 1. Структура стенда 

 

 
а)                                                                    б) 

Рис. 2. Переходные процессы на выходе модели (а) и реального объекта (б) 

 
Важно отметить, что стенд обладает высокой гибкостью и может 

быть адаптирован ко многим объектам управления. 
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Экспериментальные исследования цифровых робастных 

систем автоматического управления на базе 
безынерционных и динамических регуляторов состояния  

 
Аннотация. Показано влияние положительных обратных связей на ро-

бастные свойства САУ на базе безынерционных регуляторов состояния и дина-
мических полиномиальных регуляторов на примере двухмассовой электромеха-
нической системы, собранной на экспериментальном многодвигательном стен-
де. Приведены методы расширения зоны робастности, а также выбора опти-
мальной структуры регуляторов. 
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тор. 
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Experimental studies of robust digital automatic control 
systems on the basis of free-wheeling and dynamic state 

controllers 

 
Abstract. The effect of positive feedback on the robust properties of ACS 

based on the free-wheeling state controllers and dynamic polynomial controllers on 
the example of a two-mass electromechanical system collected the pilot multi-engine 
stand are showed. Methods extend the range of robustness, as well as the choice of 
the optimal structure of the controllers. 

Key words: robustness, electromechanical system, the controller. 
 

Несмотря на развитие аппаратно-программных средств модели-
рования сложных динамических систем, окончательный вывод об эф-
фективности предложенных методов робастного управления следует 
делать по результатам натурных экспериментов на реальной системе 
автоматического управления (САУ). 

Целью данной работы является практическая апробация полу-
ченных ранее результатов синтеза робастных САУ на базе полиноми-
альных, безынерционных и динамических регуляторов состояния [1-4] 
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на физической модели двухмассовой электромеханической системы 
(ЭМС), реализованной с помощью многодвигательного стенда. 

На рис. 1 представлены функциональная (рис. 1, а) и структур-
ная (рис. 1, б) схемы ЭМС, построенные на базе двух взаимосвязанных 
электроприводов, где ΩЗ – сигнал задания; RΩ1 – цифровой регулятор 
скорости, реализованный на базе мезонинной платы PCM-023-
000111C1 с микроконтроллером LPC2294 ARM7TDMI-S; ЦАП1, ЦАП2 – 
цифро-аналоговые преобразователи; RI1, RI2 – аналоговые регуляторы 
тока; СП1, СП2 – силовые преобразователи типа ТПЕ-110; М1, М2 – 
двигатели постоянного тока ДК1-1.7-110-АТ; ИУ1, ИУ2 – измерители 
углового положения типа BE-178A5; C12, KД – коэффициент жесткости и 
вязкого трения вязкоупругой кинематической передачи; Km – масштаби-
рующий коэффициент. 

Каждый привод имеет аналоговый токовый контур с регулятором 
RI, что позволяет аппроксимировать передаточную функцию такой 
системы интегрирующим звеном с передаточной функцией K/s. Приме-
нение программной связи между приводами через звенья C12/s и KД 
дает возможность реализации различных структур ЭМС без примене-
ния механических узлов передачи.  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1.Функциональная (а) и структурная (б) схемы двухмассовой ЭМС 
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Математическая модель двухмассовой ЭМС в пространстве со-
стояний примет вид: 

.xΩ

;us

2 



C

BxAx
 

где u – управляющее воздействие; Ω2 – выходная координата объекта; 
A, B и C – матрицы состояния, входа и выхода соответственно. В соот-
ветствии со структурной схемой объекта (рис. 1,б.), вектор состояния x 
будет иметь вид: x = [Ω1   MУ   Ω2]. 

Подставляя данные из табл. 1, получим: 
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Передаточная функция ЭМС примет следующий вид: 
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Таблица 1. Параметры объекта управления 

KR K1 C12 KД K2 Km 

8 0.722 5 0.75 0.618 5 

 
Для управления рассматриваемой ЭМС синтезируем САУ на ба-

зе полиномиальных регуляторов (ПР) «входа-выхода» с передаточной 
функцией общего вида: 
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где k = deg R(s), l = deg C(s) – степени полиномов R(s) и C(s). Введем 
обозначение ПР k/l для различных структур регулятора.  

Для иллюстрации полученных ранее теоретических результатов 
в [1,2], проведем экспериментальные исследования САУ на базе мини-
мального ПР 2/0 и неминимального ПР 2/1 с фильтром. Зоны робастно-
сти для этих регуляторов в корневой и временной областях, для жела-
емого характеристического полинома Ньютона, представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2. Зоны робастности САУ 
Структура  
регулятора 

Зона робастности САУ 

в корневой области: Ω0, с
-1 

во временной области: 
tп, с 

ПР 2/0 (3.27;   6.66) (1.78;   0.88) 

ПР 2/1 (2.65;   10.69) (2.82;   0.70) 

РС (3.3;   19.8) -- 
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 Результаты синтеза ПР2/1 при среднегеометрическом корне (СГК) 
Ω0 = 3,73 с

-1
 и ПР1/0 при Ω0 = 3,27 с

-1
 представлены в табл. 3. В данном 

случае, расположение желаемой динамической характеристики на 
границе зоны робастности позволяет провести редукцию регулятора 
ПР 2/0 в ПР1/0. 

Переход к цифровому представлению передаточной функции ПР 
производится на основе замены производной s конечной разностью 
вида: s = (1-z

-1
)/T0, где T0 – период квантования сигнала. 

 
Таблица 3. Результаты синтеза ПР 

Тип регулятора t, c Ω0, c
-1
 r2 r1 r0 c1 c0 

ПР 2/1 2.0 3.73 1.13  6.62  6.06  1.0  4.78  

ПР 1/0 1.78 3.27 0 1.0 0.94 -- 1.0 

 
На рис. 2 представлены экспериментально снятые переходные 

процессы САУ с неминимальным ПР2/1, Ω0 = 3.73 c
-1

 (рис. 2, а) и реду-
цированным ПР1/0, Ω0 = 3.27 c

-1
 (рис. 2, б), где графики 1 соответствуют 

начальным параметрам объекта, графики 2 – изменению коэффициен-
та C12 на +40%. При этом применение фильтра в структуре регулятора 
(ПР2/1) позволяет существенно расширить зону робастности, а распо-
ложение желаемой характеристики на границе этой зоны позволяет 
синтезировать редуцированный регулятор (ПР1/0) с сохранением ро-
бастных свойств САУ. 

 

  
а) б) 

Рис. 2  Графики переходных процессов САУ с неминимальным ПР2/1 (а) и 
минимальным редуцированным ПР1/0 (б)  

 
Экспериментальные исследования САУ с регуляторами состоя-

ния (РС) проводятся для случая безынерционного РС, а также РС с 
дополнительными производными по вектору состояния x.  

Зона робастности САУ с безынерционным РС, для желаемого 
характеристического полинома Ньютона, представлена в таблице 2. 

Согласно [3], для редукции регулятора достаточно расположить 
желаемую динамическую характеристику на одной из границ зоны 
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робастности, что позволит обнулить один из коэффициентов РС. При-
мем Ω0 = 3.3 с

-1
, что даст следующие значения вектора регулятора:  

K = [0   -0.64   -1]. 

Результаты эксперимента представлены графиками переходных 
процессов (рис. 3, а), где график 1 соответствует исходным значениям 
параметров объекта, график 2 - изменение C12 на +40%. Таким обра-
зом, из рисунка видно, что выбор СГК на границе зоны позволяет син-
тезировать редуцированный регулятор состояния при сохранении 
устойчивости и робастных свойств САУ. 

 

  
а) б) 

Рис. 3  Графики переходных процессов САУ с безынерионным (а)  
и дополненным гибкими обратными связями РС (б)  

при Ω0 = 3.3 c
-1
 и Ω01 = 6 c

-1
, Ω02 = 1,5 c

-1
 соответственно 

 

Рассмотрим далее метод расширения зоны робастности, для че-
го введем в структуру регулятора дополнительные производные по 
вектору состояния [4]. Полученные в результате синтеза вектора K и 
вектора производных K', отвечающие за формирование статических и 
динамических показателей САУ независимо друг от друга. Принимая 
Ω01 = 6 с

-1
 и Ω02 = 1.5 с

-1
 получаем следующие значения векторов K и K' 

соответственно: 
K = [-0.15   -2.31  -10.94]; K' = [-5.15   -7.66  -12.99]. 

Проводя аналогичный анализ графиков (рис. 3, б), приходим к 
выводу о целесообразности применения дополнительного канала по 
производным координат состояния, что позволяет расширить зону 
сохранения робастных свойств САУ. 

Таким образом, проведенные эксперименты наглядно демон-
стрируют возможность применения безынерционных и динамических 
регуляторов как полного порядка, так и редуцированых для построения 
робастных САУ на реальном технологическом оборудовании. 
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characteristics, and the following calculation of regulator parameters by method of 
modal control. This approach allows significantly reduce an amount of time, needed 
for tuning of control system.  

Key words:  state regulator, automatic tuning, radial neural network, neural 
network training, electromechanical system. 

  
Исследование выполнено за счет средств гранта Российского 

научного фонда (проект № 14-19-00972). 

 
Перспективным путем повышения качества управления сложны-

ми электромеханическими объектами в настоящее время считается 
применение регуляторов состояния (РС) различных типов [1]. Вместе с 
тем, для реализации потенциальных возможностей РС необходимо 
применение средств автоматической настройки. Это обусловлено 
погрешностями идентификации, применением упрощенных математи-
ческих моделей объектов управления, а также большим количеством 
настраиваемых параметров подобных регуляторов. При этом большин-
ство известных методов настройки основаны на рекуррентных алгорит-
мах численной оптимизации, что требует большого количества итера-
ций [2].  

Для снижения длительности настройки РС ранее было предло-
жено применение искусственных нейронных сетей (ИНС), позволяющих 
проводить идентификацию объекта и коррекцию регулятора по резуль-
татам единственного эксперимента [2, 3, 4]. Однако подобные исследо-
вания проводились в основном для систем с регуляторами “входа-
выхода”, синтезируемых по передаточной функции объекта. Значи-
тельно меньше внимания уделялось системам с обратной связью по 
вектору состояния, для синтеза которых необходима векторно-
матричная модель объекта. 
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Объект
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Рис. 1. Структурная схема системы автоматической настройки РС 

 
С целью повышения эффективности автоматической настройки 

систем управления с безынерционными РС в данной работе предлага-
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ется использовать радиальную ИНС, на входы которой поступает век-
тор переменных состояния (рис. 1). На вход объекта управления пода-
ется тестовый сигнал, затем по полученным переходным характеристи-
кам ИНС выполняет идентификацию параметров векторно-матричной 
модели. На основе этих оценок блок “Синтез РС” выполняет расчет 
параметров регулятора методом модального управления.  

В процессе настройки ИНС дает оценки матриц объекта A, B и C 
на основе анализа переходных характеристик для вектора состояния x 

и выходной координаты y, как показано на рис. 1, где s – переменная 
Лапласа; yз  – задающее воздействие; K – матрица РС. Такой подход 

позволяет наиболее точно оценить параметры объекта, в том числе 
слабо влияющие на выходную координату. При этом в процессе иден-
тификации учитывается априорная информация об объекте управления 
в виде структуры и ряда известных параметров.  

Расчет параметров РС проводится методом модального управ-
ления с использованием желаемого характеристического полинома 
D(s), определяющего динамические свойства формируемой системы 
[1].  При этом полином D(s) выбирается из ряда стандартных (Ньютона, 
Бесселя, Баттерворта и других) или формируется путем параметриче-
ской оптимизации системы управления. 

Как показывает анализ, для решения задачи идентификации па-
раметров системы по переходным характеристикам  целесообразно 
использовать радиальную ИНС, позволяющую наиболее эффективно 
классифицировать получаемые данные [3, 4]. Подобные ИНС состоят 
из двух слоев, причем нейроны первого слоя реализуют радиальные 
функции (в данном случае функции Гаусса), а нейроны второго слоя 
вычисляют взвешенную сумму входных сигналов. 

 

1

J  s1

1

J  s2

U(s) -

-

-M(s)

C

1

s
)(1 s

)(2 s

1

/

sT

RC

Я

Я

12C

sKД

)(sMУ

1sT

K

СП

СП
)(sUЗ

1x 2x
3x 4x 5x  

Рис. 2. Структурная схема линейной модели двухмассовой ЭМС 
 

Для обучения радиальной ИНС используется алгоритм newrb(), 
входящий в состав программного комплекса MatLab 7.6,  позволяющий 
оптимизировать количество нейронов 1-го слоя и координаты их цен-
тров. Обучающая выборка представляет собой массив переходных 
характеристик, полученных путем вариации параметров объекта управ-
ления методом Монте-Карло в  диапазоне их возможных изменений.  

Анализ массива переходных характеристик позволяет повысить 
точность идентификации, однако большой объем информации в дан-
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ном случае приводит к резкому возрастанию количества переменных 
коэффициентов ИНС, что затрудняет процесс обучения [4]. Эффектив-
ным решением этой проблемы является использование на входе ИНС 
взвешенной суммы переменных состояния объекта. 

Исследование предлагаемого метода автоматической настройки 
проводилось на примере типичной двухмассовой электромеханической 
системы (ЭМС) [5], структура которой приведена на рис. 2, где UЗ и U – 
задающее и выходное напряжения силового преобразователя (СП); M и 

 – моменты двигателя и упругой передачи; ,  – угловые скорости 

1-й и 2-й масс;  = 7  и   =0,01 c – коэффициент передачи и посто-

янная времени СП; C =2,17 Вб – конструктивный параметр двигателя; 

 =0,044 с,  =1,6 Ом – постоянная времени и сопротивление якор-

ной цепи;  =0,06 кг·м
2
,  =0,013 кг·м

2
 – моменты инерции 1-й и 2-й 

масс;  =54,23 Н·м/рад и  =0,15 Н·м – коэффициенты жесткости и 

трения механической передачи. 
Для данного объекта методом модального управления был син-

тезирован РС на основе желаемого характеристического полинома 
Ньютона при среднегеометрическом корне =225 рад/c, в результате 

для номинальных параметров ЭМС были получены следующие значе-
ния:  K =    [-1,4 -21,3 -278,75 -448,98 -102,28]. 

Учитывая особенности объекта, в качестве переменных пара-
метров при формировании обучающей выборки ИНС были выбраны 
моменты инерции   и , а также коэффициенты жесткости и трения – 

 и . Диапазон варьирования указанных параметров составлял 

±30%  от номинальных значений, объем выборки 300 переходных 
характеристик. В результате обучения была сформирована радиальная 
ИНС, состоящая из 75 нейронов.  
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Рис. 3. Переходный процессы до и после автоматической настройки РС 

 
Для тестирования сформированной таким образом ИНС исполь-

зовалась выборка, аналогичная обучающей. Линейный характер ре-
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грессионной зависимости оценок, полученных при помощи ИНС, от 
действительных значений параметров объекта говорит об адекватности 
обучения. При этом погрешность идентификации параметров ЭМС не 
превышает 0,1%, что существенно ниже погрешности оценивания 
соответствующих параметров только по выходной координате объекта.   

Предлагаемый нейросетевой метод автоматической настройки 
систем управления с РС был реализован в виде программы на языке 
комплекса MatLab 7.6. Результаты моделирования процессов иденти-
фикации и настройки  системы управления двухмассовой ЭМС приве-
дены на рис. 3, где кривая 1 соответствует номинальным параметрам 
объекта. Отклонение параметров объекта управления от расчетных 
(J1=0.105 кг·м

2
, J2=0.0151 кг·м

2
, C12=148.05 Н·м/рад, KД=0.087 Н·м) 

приводит к существенному ухудшению динамики системы (кривая 2).  
Однако после идентификации параметров при помощи радиальной 
ИНС и расчета скорректированного РС переходная характеристика 
(кривая 3) практически совпадает с эталонной. 

Таким образом, предложенный подход, основанный на иденти-
фикации параметров объекта управления при помощи радиальной 
ИНС, позволяет сократить длительность настройки безынерционного 
РС. При этом ИНС анализирует переходные характеристики  по всем 
координатам состояния, что дает возможность повысить точность 
оценивания параметров объекта управления.      
* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках 
базовой части госзадания в сфере научной деятельности на 2014-2016 г.г. 
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Abstract. For academic research unit called "thyristor" developed his full 
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Одним из наиболее эффективных способов изучения свойств, 
классификационных параметров и характеристик любого вида полупро-
водникового прибора является его инструментальное исследование на 
учебном лабораторном оборудовании. Для большинства компонентов 
электроники – диодов, транзисторов, опто и фото приборов, процесс 
учебных лабораторных исследований не представляет сколь-нибудь 
значимых технических трудностей. Тиристоры же, представляющие 
собой один из основных преобразовательных компонентов электроники 
и очень широко применяемые в силовой электронике, полноценно 
исследовать на учебно-лабораторном оборудовании невозможно. 

Наиболее эффективным и комплексным способом изучения 
свойств практически любого электронного прибора является снятие его 

вольтамперной характеристики ВАХ  UfI  . Особенно это относит-

ся к ВАХ тиристора (рис. 1). В учебных целях снять полную ВАХ реаль-
ного тиристора практически невозможно по следующим причинам: 

1.  Учебные лабораторные стенды по электронике в целях без-
опасности в основном оборудуют маломощными низковольтными 
источниками питания, а диапазон испытательных токов и напряжений 
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при фиксации “характерных” точек ВАХ тиристора  достигает 
97 1010  , что нереально для учебно-лабораторного оборудования; 

2.  Нет реальных маломощных и низковольтных тиристоров, при-
годных для учебно-лабораторных исследований; 

3.  Наличие в структуре тиристора сильнейшей положительной 
обратной связи, из-за действия которой повторяемость опытов исклю-
чена. 

 
Рис. 1.  Внешний вид ВАХ тиристора. 

Отмеченные на ВАХ параметры любого вида тиристора являют-
ся нормируемыми, паспортными, значение которых для учебных целей 
является весьма значимым, но практическое определение, которых по 
выше перечисленным причинам весьма проблематично. 

Для учебного исследования прибора под названием «тиристор» 
предлагается его полноценная физическая модель, созданная на осно-
ве биполярных транзисторов и стабилитронов, фиксированные напря-
жения стабилизации которых будут определять (моделировать) норми-
руемые напряжения определённого вида тиристора. 

На схеме модели тиристора (рис.2) стабилитрон VD1 будет 
определять значение напряжения Uпрк,  при котором тиристор будет 
включаться, т.е. переходить из закрытого состояния в открытое при 
прямом напряжении на нем. Стабилитрон VD2 будет моделировать 
значение пробивного напряжения при обратной полярности напряжения 
на тиристоре. Постоянство параметров стабилитронов VD1 и VD2  
обеспечивает высокую повторяемость экспериментов по снятию полной 
ВАХ тиристора в динисторном включении. 

Данная модель позволяет снять выходную ВАХ исследуемого 

динистора  UfI  , зафиксирована ней основные эксплуатационные 

параметры прибора: напряжение переключения (включения) Uпрк, ток 
включения Iвкл, ток удержания Iуд, напряжение открытого состояния Uоткр. 

т., обратное пробивное напряжение Uобр. проб. 
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a) 
б) 

Рис. 2. Схема модели тиристора для лабораторных исследований: 
а) на основе комплементарной пары БТ; б) УГО тиристора. 

 

Исследование и снятие ВАХ симметричного тиристора (симисто-
ра) будет выполняться на двух идентичных транзисторных аналогах 
динисторов, включенных встречно-параллельно, (рис. 3). 

 
Рис. 3. Лабораторная схема для снятия ВАХ симметричного тиристора 

Наличие управляющего электрода у тиристора и возможность 
управлять его моментом включения при прямой полярности приложенного 
к нему напряжения, позволяют строить выпрямители с плавным изменени-
ем среднего значения выпрямленного напряжения на нагрузке. 

Для учебного исследования работы тиристора в схеме управля-
емого выпрямителя УВ предлагается однофазная двухполупериодная 
схема с “вертикальным” способом управления, на практике называемая 
“системой импульсно-фазового управления” СИФУ. Изменение фазы 
(угла регулирования) выполняется с помощью изменения скорости 
нарастания управляющего напряжения Uпилы. 

Полная электрическая принципиальная схема УВ, реализующая 
предложенный способ, изображена на рис. 4. 
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Функции формирователя управляющих импульсов выполняет 
ключевая схема на транзисторах VT5 и VT6, представляющая собой 
аналог тиристора с регулируемым порогом переключения (R11, 
R12).Функции генератора пилообразного напряжения ГПН выполняет 
транзистор VT3 с подключённым параллельно ему конденсатором С1. 
Заряд конденсатора С1, соответствующий возрастанию амплитуды 
напряжения “Uпилы”, происходит при запертом состоянии транзистора 
VT3.Предельное значение амплитуды “Uпилы” определяется настрой-
кой узла сравнения, функционально состоящем из транзистора VT4 с 
учётом порога переключения аналога тиристора на VT5 и VT6.В момент 
равенства этих напряжений формируется импульс, открывающий тири-
стор. Синхронизация процессов «заряд/разряд» конденсатора С1 и, 
соответственно, формирование импульсов управления тиристором 
VS1, выполняется с помощью триггера Шмитта ТШ на транзисторах 
VT1 и VT2.  В моменты времени, когда входное переменное напряже-
ние проходит через «0», на выходе ТШ (коллектор VT2) формируется 
короткий импульс, открывающий транзистор VT3. Конденсатор С1 
разряжается на открытый транзистор и с окончанием импульса от ТШ 
запускается новый цикл «заряд/разряд» конденсатора С1. Длитель-
ность короткого импульса сброса, формируемого ТШ, определяет 
значение минимального угла управления α и устойчивость и стабиль-
ность работы всей системы в целом. 

Рис. 4.  Однофазный 2-х полупериодный управляемый выпрямитель, 
схема электрическая принципиальная 

 

Предложенная для лабораторного исследования схема при от-
носительной простоте, позволяет визуально проследить все характер-
ные сигналы, изложенные в теории для данного способа управления,  
снять практически полную регулировочную характеристику Udα = f(α), 
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снять и построить внешние характеристики Udα = f(Id) для разных значе-
ний α и при разных характерах нагрузки (активная, комплексная). 
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Замена лабораторной базы для дисциплин «Электроника» на 
комплект типового учебно-лабораторного оборудования «Основы элек-
троники ОЭ-ПО» фирмы «Профобразование» г. Казань потребовало  
модернизацию методических указаний и методики проведения лабора-
торных работ. Основная часть работ, выполнявшаяся на старых стен-
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дах, без особых проблем реализуется на новых стендах. Исключение 
составляет работа по исследованию тиристоров и схем на их основе.  

Модуль  «Тиристор  ВТ151», поставляемый со стендом, имеет 
максимальное напряжение 800 В; модуль «Симистор  MAC97» - макси-
мальное напряжение 600 В. Следовательно, исследование вольт-
амперной характеристики реального прибора требует применения 
высоковольтных источников питания, которые отсутствуют в данном 
стенде. Кроме того, снятие характеристики не имеет смысла, так как в 
практике требуется лишь несколько точек характеристики (падение 
напряжения в открытом состоянии; минимальный ток управления; ток 
утечки в закрытом состоянии), которые определяются без снятия всей 
зависимости. Замена тиристора транзисторной моделью дает характе-
ристики, далекие от реального прибора. 

В связи с этим исследовать особенности работы прибора удоб-
нее непосредственно в схемах, где они применяются, например - в 
управляемых выпрямителях. 

Для управляемых выпрямителей в промышленных устройствах 
применяют специальные системы импульсно-фазового управления 
(СИФУ), обеспечивающие полный диапазон регулирования. К сожале-
нию, такое устройство не входит в комплект оборудования стенда. Сбор-
ка студентами такого устройства из модулей стенда является неэффек-
тивной, так как подменяет исследование особенностей работы тиристо-
ров отладкой достаточно сложной второстепенной схемы. Поэтому раз-
работан и реализован в формате модулей данного стенда блок СИФУ 
(рис. 1).  В зависимости от положения движка резистора управления 
СИФУ импульс управления формируется с задержкой α  от 6 до 170 
градусов относительно питающего синусоидального напряжения.  

СИФУ питается от силового источника напряжения стенда (~8 В) 
с помощью диодного моста VD1 - VD4 и стабилизатора DD1. Моменты 
близкие к переходу синусоиды напряжения через ноль выделяются и 
формируются в прямоугольные импульсы с помощью транзистора VT. 
Конденсатор С2 позволяет отстроиться от помех, образуя динамиче-
ский гистерезис в работе данной схемы. На одновибраторе DD2 фор-
мируется регулируемая с помощью резистора R5 выдержка времени (от 
6 до 170 градусов), по окончании которой на DD3 формируется корот-
кий импульс  управления. Оптронная развязка DD4  освобождает от 
взаимного влияния силовую цепь и цепи управления. Для защиты 
выходной цепи от ошибок при сборке включен диод VD7 и ограничива-
ющий ток резистор R8. 

На рис. 3 приведена схема для исследования полууправляемого 
однофазного мостового выпрямителя.   

Импульсы управления формируются два раза за период и пода-
ются одновременно на оба управляемых прибора.  
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Рис. 1. Схема блока импульсно фазового управления 
 

Вид модуля на наборном поле стенда приведен на рис. 2. 

 
 Рис. 2. Вид модуля на наборном поле стенда 

 
Схема позволяет определить минимальное значение тока  

управления Iупр мин по падению напряжения на Rизм.  
Для регулирования напряжения в устройствах с ограниченным 

диапазоном управления, например, в бытовых регуляторах света и 
мощности, применяют простые схемы управления включением тири-
стора или симистора (рис. 4), которые также можно исследовать на 
данном стенде.  
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Рис. 3. Схема для исследования управляемого однофазного мостового 

выпрямителя 
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Рис. 4. Схема для проверки расчета цепей управления тиристором  
 

По полученным в предыдущем исследовании значениям  Iупр мин 
предлагается провести расчет элементов такой схемы управления (R1, 
C1) и проверить правильность расчета на практике. 
 
Терехов Владимир Григорьевич, 

ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
e-mail:vladimirtg2@yandex.ru 
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Плазменная установка с жидким электродом  
для поверхностного упрочнения материалов 

 
Аннотация. На основе экспериментальных исследований разработана и 

создана технологическая плазменная электротермическая установка с жидким 
катодом для поверхностного упрочнения материалов. Разработанная установка 
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The plasma installation with liquid electrode for surface 
hardening materials 

 
Abstract. On the basis of experimental studies technological plasma electro-

heat installation with liquid cathode for materials surface hardening has been designed 
and developed. Developed installation improves the efficiency of the process and 
ensures the stability of quality indicators. 

Key words: microhardness, voltage-current characteristic, liquid cathode. 

 

Плазменные методы нанесения износостойких покрытий или фи-
зико-химического модифицирования поверхностного слоя деталей 
позволяют снизить длительность технологического процесса, энергоем-
кость, сохранить базовые геометрические размеры деталей[1]. 

Обеспечение стабильности показателей качества поверхности 
деталей, а также высоких экономических показателей является приори-
тетной задачей. Исходя из этого, перспективным направлением совер-
шенствования плазменной установки для термообработки деталей [2] 
является разработка головки технологической плазменной электротер-
мической установки (ТПЭТУ). 

Экспериментальные исследования электрического разряда меж-
ду металлическим анодом и электролитическим катодом при атмо-
сферном давлении проводились в широком диапазоне тока I=0,5÷10 A, 
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напряжения U=0,5÷5 кВ, межэлектродного расстояния l=5÷50 мм, диа-
метра анода da =5÷40 мм для различного состава и концентрации элек-
тролита. В экспериментах в качестве металлического анода использо-
вана медь с различной геометрической формой. 

Одним из наиболее важных электрических параметров является 
вольтамперная характеристика (ВАХ) разряда. Результаты эксперимен-
тального исследования ВАХ разряда между электролитическим като-
дом из технической воды и медным анодом различного диаметра для 
различных межэлектродных расстояний при атмосферном давлении 
показаны на рис. 1.  

При помощи пакета программ Excel и MathCad для разряда меж-
ду электролитическим катодом из технической воды и металлическим 
анодом получили обобщенное критериальное уравнение в виде: 

1,1
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
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I

lU  
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I

lU 5,0  от параметра 
75,0l

I
 представлена на рис. 2. 

На основе экспериментальных исследований разработана голов-
ка ТПЭТУ (рис.3). Она изготовлена из кварцевого стекла, которая охла-
ждается водой. В канал подается плазмообразующий газ, который 
показан стрелками. Разряд происходит между охлаждаемым медным 
анодом и электролитом.  

 
 
 

Рис. 1.  ВАХ электрического разряда между медным цилиндрическим ано-
дом и электролитическим катодом (техническая вода) для различных межэлек-
тродных расстояний и диаметров анода: 1 –da=25 мм, l=25  мм; 2 - da=25 мм, l=8 

мм; 3 - da=15 мм, l=25  мм; 4 - da=40 мм, l=40  мм 
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Рис. 2. Обобщенная вольтамперная характеристика разряда между элек-
тролитическим катодом из технической воды и металлическим анодом из меди  

при da=15 мм: 1 – l=3 мм; 2 – l=7 мм; 3 – l=13 мм 

 
 

Рис. 3. Фотография головки технологической плазменной электротермической 
установки 

 
Управление режимами упрочнения поверхности материалов 

осуществляется за счет изменения параметров напряжения формируе-
мых в высоковольтном источнике напряжения (рис. 4). 
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Рис. 4. Обобщенная блок-схема технологической плазменной электро-

термической установки. 1 – электролитная ванна; 2 – датчик температуры элек-
тролита; 3 – головка ТПЭТУ; 4 – обрабатываемая деталь; 5 – датчик расхода 

воздуха; 6 -датчик давления  воды в системе охлаждения электролитной ванны 
 

Заключение. На основе экспериментальных исследований по-

лучено обобщенное критериальное уравнение и разработана плазмен-
ная электротермическая установка для поверхностного упрочнения 
материалов. 
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Optimization of the process of cleaning and deburring products 
surface plasma electrothermal installation with a liquid cathode 

 
Abstract. Developed plasma electrothermal installation with a liquid cathode. 

Studied and worked regimes cleaning process and deburring the surface of products. 
Key words: deburring, roughness, plasma. 

 
Одной из основных технологических операций при изготовлении 

и восстановлении изношенных деталей в машиностроении является 
операция очистки поверхности и снятия заусенцев после механической 
обработки. Операцию очистки поверхности полупроводников приходит-
ся выполнять в приборостроении и электронике. Удаление заусенцев 
определяет качество и надежность работы агрегата, повышает его 
эксплуатационные свойства, товарный вид.  

Для оптимизации процесса очистки и снятия заусенцев разрабо-
тана экспериментальная плазменная электротермическая установка 
(ПЭТУ) с жидким электродом для исследования характеристик разряда 
между металлическим анодом и жидким катодом: вольтамперных ха-
рактеристик, распределение потенциала, напряженности электрическо-
го поля в плазме и плотности тока на электродах которые позволят 
разработку ПЭТУ с жидким катодом для технологического применения. 
[1] (рис.1). Экспериментальная установка предназначена для исследо-
вания электрического разряда в диапазоне параметров Up =0,3 – 3000 
В, токов I=0,01÷200 А, jэ  =0,1 - 25 А/см

2
, межэлектродных расстояний l = 

rivaliev87@mail.ru
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0,1 – 100 мм. Полученная обобщенная вольтамперная характеристика 
может быть рекомендована для использования в расчетах при разра-
ботке промышленной технологической ПЭТУ с жидким катодом для 
очистки и снятия заусенцев с поверхности изделий. 

Для образования сплошной парогазовой оболочки, хотя бы и не-
устойчивой, необходимо обеспечить выделение в прианодной зоне 
энергии, достаточной для вскипания электролита в некотором объеме.  

 
Рис.1. Схема электролитической ванны с проточным электролитическим  

катодом: 1 – электролитическая ванна; 2 – токоподвод (металлическая ван-
на); 3 – электролит; 4 – металлический анод 

 

Напряжение разряда (≈120 В) практически не влияет на пара-
метры качества поверхности и на скорость очистки детали (рис. 2). 
Плотность же анодного тока влияет и на качество обработки и на про-
должительность обработки.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Поверхность обрабатываемого изделия: а) до очистки;  
б) после очистки 

 

Температура электролита влияет на качество обработанной по-
верхности. Исследования показали, что с увеличением температуры 
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электролита уменьшается производительность процесса. Поэтому мы 
охлаждали электролит с помощью проточной водопроводной воды.  

Достигнуто эффективное удаление заусенцев (рис.3), оставших-
ся после механической обработки, с кромок деталей сложной конфигу-
рации, электрическим разрядом между обрабатываемой деталью и 
жидким электродом. Площадь парогазового слоя начинает расширяться 

со скоростью 0,0050,01м/с. Ток растет, и через 812сек, при критиче-
ских условиях слой разрывается взрывом, далее процесс повторяется. 

При h = 10
-3

 м, площадь поверхности слоя доходит до 0,0120,015 м
2
, а 

ток разряда до 200А. Исследования показали, что процесс снятия 
заусенцев следует вести при 4 А/см

2
 < jа <13А/см

2
, напряжении 80 В 

<Uр< 120 В и температура ~ 800 
0
С. 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Обработка детали сложной конфигурации 

а) до обработки; б) после обработки 

 
Заключение. Для обработки деталей необходим источник пита-

ния выпрямленным напряжением U = 400 – 550 В мощностью до 100 
кВт. В процессе анализа установлены режимы, при которых производи-
тельность снятия заусенцев повышается в 2 – 2,5 раза по сравнению с 
электроэрозионным способом, одновременно шероховатость снижается 
до 0,16 – 0,08 мкм (класс шероховатости 8 – 9). 
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Аннотация. Показан недостаток стандартного метода травления зонда 
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Sharpening probes for atomic force microscopy 

 
Abstract. Shows the lack of a standard method of etching probe for atomic 

force microscopy. Presents a method of improving qualities of sharpening the edge of 
the metallic probe by electrochemical etching. 

Key words: probe, atomic force microscopy, sharpen. 

 
Атомно-силовая микроскопия — один из видов сканирующей 

зондовой микроскопии, основанный на ван-дер-ваальсовских взаимо-
действиях зонда с поверхностью образца. Принцип действия атомного 
силового микроскопа (АСМ) основан на использовании сил атомных 
связей, действующих между атомами вещества. На малых расстояниях 
между двумя атомами действуют силы отталкивания, а на больших – 
силы притяжения. Обычно в приборе в качестве зонда используется 
игла с площадью острия в один или несколько атомов, закрепленная на 
кантилевере (рис. 1, а), который плавно скользит над поверхностью 
образца. На выступающем конце кантилевера (над шипом) расположе-
на зеркальная площадка, на которую падает и от которой отражается 
луч лазера. Когда зонд опускается и поднимается на неровностях 
поверхности, отраженный луч отклоняется, и это отклонение регистри-
руется фотодетектором, а сила, с которой шип притягивается к близле-
жащим атомам – пьезодатчиком. Данные фотодетектора и пьезодатчи-
ка используются в системе обратной связи, которая может обеспечи-
вать, например, постоянную величину силу взаимодействия между 
микрозондом и поверхностью образца (рис. 1, б). Разрешающая спо-
собность данного метода составляет примерно 0,1-1 нм по горизонтали 
и 0,01 нм по вертикали. 

mailto:alex@eims.ispu.ru
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а) б) 

Рис. 1. а) Кантилевер атомно-силового микроскопа; б) Схема работы 
атомно-силового микроскопа 

 
Кантилевер (от англ. cantilever – консоль, балка) — одна из ос-

новных составных частей сканирующего зондового микроскопа пред-
ставляет собой массивное прямоугольное основание, размерами при-
мерно 1,5×3,5×0,5 мм, с выступающей из него балкой (собственно 
кантилевером), шириной порядка 0,03 мм и длиной от 0,1 до 0,5 мм. На 
нижнем конце кантилевера располагается игла, взаимодействующая с 
образцом. Радиус острия иглы промышленных кантилеверов находится 
в пределах 5—90 нм, лабораторных — от 1 нм. 

В сравнении с растровым электронным микроскопом атомно-
силовой микроскоп обладает рядом преимуществ. Атомно-силовая 
микроскопия позволяет получить истинно трёхмерный рельеф поверх-
ности. Кроме того, изучаемая поверхность не требует нанесения про-
водящего металлического покрытия, которое часто приводит к заметной 
деформации поверхности. Для нормальной работы растрового элек-
тронного микроскопа требуется вакуум, в то время как большинство 
режимов атомно-силовой микроскопии могут быть реализованы на 
воздухе или даже в жидкости. Данное обстоятельство открывает воз-
можность изучения биомакромолекул и живых клеток. 

К недостаткам атомно-силовоймикроскопии следует отнести не-
большой размер поля сканирования. Максимальный перепад высот со-
ставляет несколько микрон, а максимальное поле сканирования в лучшем 
случае составляет порядка 150×150 микрон. Другая проблема заключается 
в том, что при высоком разрешении качество изображения определяется 
радиусом кривизны кончика зонда, что при неправильном выборе зонда 
приводит к появлению артефактов на получаемом изображении. 

Для учебных целей достаточно зондов заточенных электрохими-
ческим способом. Преимущество таких зондов заключается в простоте 
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их изготовления. Зонды из твердых металлов очень широко использу-
ются в сканирующей зондовой микроскопии. В основном они использо-
вались в сканирующей туннельной микроскопии (СТМ), разработанной 
в 1982 году, а так же в атомно-силовой микроскопии (АСМ), разрабо-
танной в 1986 году. Зонд — это металлическая игла с очень острым 
окончанием: которая обычно изготавливается из вольфрама (W), пла-
тины (Pt), платиново-иридиевого сплава (Pt-Ir), золота (Au), тантала 
(Ta), железа (Fe) и, собственно, из иридия (Ir). Выбор материала обу-
словлен рядом таких качеств как прочность, твердость, активность 
металла и других характеристик. Основные методы изготовления зон-
дов по характеру делятся на механические и физико-химические. Пер-
вые предусматривают простые механические воздействия, такие как 
сдвиг или срез проволоки, при котором непосредственно обеспечивает-
ся острый кончик. Вторые делятся на методы электрохимического 
травления и ионной заточки. Электрохимическое травление является 
методом, который используется для придания зонду формы конуса с 
острой вершиной. Ионная заточка заключается в создании в вакууме 
потока ионов аргона, который направлен по касательной к зонду. 

 
Рис. 2. Схема работы атомно-силового микроскопа 

 

Изготовление зондов для сканирующего зондового микроскопа 
(СЗМ) Nanoeducator II проводится на специальной установке, которая 
позволяет затачивать зонды с помощью электрохимиического травле-
ния. Данную установку можно доработать с целью фиксации момента, 
когда происходит отрыв нижней части от получаемого острия зонда, 
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ведь именно в этот момент формируется самое тонкое острие. В базо-
вой установке не предусмотрено фиксации момента отрыва нижней 
части от верхней. 

С помощью доработанной установки можно получать зонды со 
стабильным радиусом закругления острия 70-80 нм, в то время как при 
обычной методике около 100 нм (наилучший единственный результат, 
полученный нами по обычной методике, 75 нм). Достигается это следу-
ющим образом: на рис. 2 хорошо показано, что электрическая цепь 
замкнута между проводящей диафрагмой и проводящей жидкостью 
(электролит). При этом происходит электрохимическое травление и 
формирование острия зонда в месте капли, которая находится на 
диафрагме. Когда в месте травления толщина зонда становится очень 
малой, то под действием силы тяжести происходит отрыв нижней части 
проволоки от верхней. В этот момент электрическая цепь разрывается 
и, одновременно с этим, формируется наиболее острое окончание. 
Новый метод травления совместно с подбором зонда позволяет полу-
чать более качественные и информативные изображения поверхностей 
самых различных материалов и наноструктур, а также позволяет повы-
сить разрешение получаемого скана. 
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ками текстильного материала в технологической машине непрерывного дей-
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Device development for control of quantity of textile material 
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Abstract. The block diagram of device for control of quantity of textile material 

transported in free state by means of parallel production lines in continuous operation 
technological machine is developed. Favourable decision of delivery of patent for an 
invention is obtained.  

Key words: textile material, tensioning, control. 

 

Изобретение относится к текстильной промышленности и может 
быть использовано для автоматизации технологических процессов 
обработки в свободном состоянии в форме жгута текстильных матери-
алов в технологических машинах непрерывного действия. 

     Известен способ заправки и проводки ткани (Авторское свиде-
тельство СССР № 341535, B05C3/12, 1972г.), состоящий в том, что 
расправленное полотно ткани при одинаковом натяжении перед входом 
в отбельную поточную линию накладывают одно на другое, а затем 
совместно сожгучивают, причём проводку сожгученных полотен через 
машины осуществляют таким образом, что направление движения 
ткани в спиралях в каждой мойной и материальной машине противопо-
ложно направлению движения спирали предыдущей и последующей 
машин и перпендикулярно общей оси линии, а выход жгута ткани в 
каждой машине производят напротив входа его в последующую машину 
линии. 

     Недостаток указанного способа связан с невозможностью его 
применения для управления количеством транспортируемого в свобод-
ном состоянии текстильного материала в технологической машине 
ввиду различия релаксационных свойств, т.е. степени усадки текстиль-
ного материала в процессе обработки, что неминуемо приводит к запу-
тыванию параллельных потоков и, как следствие, вызывает аварийную 
остановку технологического процесса. 

     Наиболее близким к заявляемому способу, является  приведён-
ный в изобретении «Описание электропривода для агрегатов красиль-
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но-отделочных и отбельных машин» (Авторское свидетельство СССР 
№ 48121, 8A36, 1936г.) способ, заключающийся в транспортировании с 
заданной линейной скоростью текстильного материала и заполнении U-
образной технологической машины непрерывного действия транспор-
тируемым в свободном состоянии текстильным материалом, обеспече-
нии контроля количества (веса) текстильного материала в технологиче-
ской машине и релейном регулировании линейной скорости текстильно-
го материала на входе в технологическую машину при отклонении веса 
текстильного материала в технологической машине за допустимые 
границы. 

     Недостатком данного способа является отсутствие раздельного 
регулирования количества текстильного материала в технологической 
машине, что вследствие естественного некоторого различия линейных 
скоростей параллельных потоков текстильного материала может при-
вести к значительному отклонению количества текстильного материала 
в одном из потоков за допустимые границы и вызвать аварийный оста-
нов технологического процесса.  

     Технический результат предлагаемого способа заключается в 
обеспечении возможности раздельного регулирования количества 
текстильного материала в технологической машине и выравнивания 
количества текстильного материала в технологической машине в па-
раллельных потоках. 

     Технический результат достигается тем, что в способе управле-
ния количеством транспортируемого в свободном состоянии парал-
лельными потоками текстильного материала в технологической машине 
непрерывного действия, включающий транспортирование с заданной 
линейной скоростью текстильного материала и заполнение U-образной 
технологической машины непрерывного действия транспортируемым в 
свободном состоянии текстильным материалом, обеспечение контроля 
количества текстильного материала в технологической машине и ре-
лейное регулирование линейной скорости текстильного материала на 
входе в технологическую машину при отклонении веса текстильного 
материала в технологической машине за допустимые границы, измеря-
ют количество текстильного материала в технологической машине 
отдельно в каждом из параллельных потоков, регулируют линейную 
скорость текстильного материала на входе в технологическую машину 
при отклонении в любом из параллельных потоков количества тек-
стильного материала в технологической машине за допустимые грани-
цы, используют свойства эластичности текстильного материала для 
выравнивания его количества в технологической машине в параллель-
ных потоках, причём увеличивают натяжение текстильного материала 
на входе в технологическую машину в потоке с большим количеством 
текстильного материала и уменьшают натяжение текстильного матери-
ала на входе в технологическую машину в потоке с меньшим количе-
ством текстильного материала. 
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     На рис.1 приведена блок-схема устройства, реализующего пред-
лагаемый способ управления количеством транспортируемого в сво-
бодном состоянии параллельными потоками текстильного материала в 
технологической машине непрерывного действия. 
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Рис.1. 

   
Данное устройство содержит текстильный материал, обрабаты-

ваемый и транспортируемый в свободном состоянии в параллельных 
потоках 1 и 2 в двухсекционной U-образной технологической машине 3. 

Транспортирование текстильного материала в технологической 
машине 3 производится входным рабочим органом 4 и выходным рабо-
чим органом 5.  

К входному рабочему органу 4 подключены соединённые после-
довательно блок управления 6 и привод 7, а к входному рабочему 
органу 5 подсоединены соединённые последовательно блок управле-
ния 8 и привод 9. 
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Входы блоков управления 6 и 8 объединены и связаны с выхо-
дом задающего блока 10. 

Количество (вес) текстильного материала в технологической 
машине 3 контролируется в потоке 1 датчиком 11, а в потоке 2 - датчи-
ком 12. 

Выходы датчиков 11и 12 соединены с соответствующими входа-
ми блока коррекции линейной скорости текстильного материала 13 и 
блока коррекции натяжения текстильного материала 14. 

Выход блока коррекции линейной скорости текстильного матери-
ала 13 подключён ко второму входу блок управления 6. 

Первый выход блока коррекции натяжения текстильного матери-
ала 14 подсоединён к входу регулятора натяжения 15 текстильного 
материала потока 1, а второй выход блока коррекции натяжения тек-
стильного материала 14 подключён к входу регулятора натяжения 16 
текстильного материала потока 2. 

Способ осуществляется следующим образом. 
В соответствии с сигналом задания Uз задающего блока 10 бло-

ки управления 6 и 8 устанавливают линейные скорости текстильного 
материала в параллельных потоках на входе V2 и выходе V1 техноло-
гической машины 3: V11 и V21 для потока 1, V12 и V22 для потока 2. 

     Обычно  
V11=V21∙(1+ε1),      (1) 
V12=V22∙(1+ε2),     (2) 

где ε1, ε2 – относительное изменение длины (усадка) обрабатываемого 
текстильного материала соответственно в потоке 1 и в потоке 2. 

     В общем случае 
  ε1≠ε2.      (3) 

Кроме того, вследствие, например, различия в проскальзывании 
потоков текстильного материала во входном рабочем органе 4 и в 
выходном рабочем органе 5 

  V11≠V12,     (4) 
  V21≠V22.      (5) 

     Поскольку ε1 и ε2 величины случайные, из выражений (1) и (2) 
получаем условия целесообразной настройки соотношения линейных 
скоростей для параллельных потоков: 

V11=V21∙(1+mε1),      (6) 
V12=V22∙(1+mε2),     (7) 

где mε1, mε2 – математическое ожидание относительного изменения 
длины (усадки) обрабатываемого текстильного материала соответ-
ственно в потоке 1 и в потоке 2. 

     Поскольку ε1≠mε1 и ε2≠mε2, реальное соотношение линейных 
скоростей для параллельных потоков по формулам (1), (2) отличается 
от условия настройки соотношения линейных скоростей для парал-
лельных потоков по формулам (6), (7), это с учётом различия в про-
скальзывании потоков текстильного материала во входном рабочем 
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органе 4 и в выходном рабочем органе 5 ведёт к значительному откло-
нению количества текстильного материала в одном из параллельных 
потоков за допустимые границы. 

Если в каком-то потоке количество текстильного материла, кон-
тролируемого датчиками 11 и 12, выходит за максимальную границу, 
блок коррекции линейной скорости текстильного материала 13 воздей-
ствует на блок управления 6 и снижает линейные скорости V11 и V12 
текстильного материала на входе технологической машине 3. Анало-
гично, при выходе количества текстильного материла за минимальную 
границу линейные скорости V11 и V12 текстильного материала на 
входе технологической машине 3 повышаются. 

Одновременно блок коррекции натяжения текстильного матери-
ала 14 при недопустимом расхождении значений количества текстиль-
ного материала в технологической машине 3 по потокам производит с 
помощью регуляторов натяжения 15 и 16 коррекцию натяжения F тек-
стильного материала, используя его свойства эластичности. При этом 
увеличивается натяжение текстильного материала на входе в техноло-
гическую машину 3 в потоке с большим количеством текстильного 
материала и уменьшается натяжение текстильного материала на входе 
в технологическую машину 3 в потоке с меньшим количеством тек-
стильного материала. 

Предположим, что в потоке 1 натяжение текстильного материала 
увеличилось на величину +ΔF, а в потоке 2 уменьшилось на -ΔF, тогда 
количество материала в потоках будет изменяться: 

ΔL1=-ΔF∙(E1)
-1

∙ 
T

0

V11∙dt,    (8) 

ΔL2=ΔF∙(E2)
-1

∙ 
T

0

V12∙dt,    (9) 

где ΔL1, ΔL2 – приращения длины текстильного материала соответ-
ственно в потоке 1 и потоке 2, м; 
      E1, E2 – модули упругости текстильного материала соответственно 
в потоке 1 и потоке 2, Н; 
      T – интервал времени действия ΔF,с. 

В итоге в потоке 1 количество текстильного материала будет 
уменьшаться, а в потоке 2 – возрастать, что будет способствовать 
выравниванию количества текстильного материала технологической 
машине 3 по параллельным потокам. 

Таким образом, реализация предложенного способа позволяет 
надёжно осуществлять раздельное регулирование количества тек-
стильного материала в технологической машине и выравнивание коли-
чества текстильного материала в технологической машине в парал-
лельных потоках. 
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machine is developed. Favourable decision of delivery of patent for an invention is 
obtained.  

Key words: textile material, tensioning, control. 
 

     Изобретение относится к текстильной промышленности и может 
быть использовано для автоматизации технологических процессов 
обработки в свободном состоянии в форме жгута текстильных матери-
алов в технологических машинах непрерывного действия. 

     Известно устройство для поддержания заданного количества (ве-
са) транспортируемого в свободном состоянии параллельными потока-
ми текстильного материала в технологической машине непрерывного 
действия (Шмелёв А.Н., Шишло К.С. Электрооборудование промыш-
ленных предприятий текстильной промышленности. М., «Лёгкая инду-
стрия», 1975, с. 181-182), содержащее блок управления приводом 
входного рабочего органа, блок управления приводом выходного рабо-
чего органа, датчик общего количества текстильного материала в тех-
нологической машине. 

     Недостаток указанного устройства связан с отсутствием раз-
дельного регулирования количества текстильного материала в техноло-
гической машине, что вследствие естественного некоторого различия 
линейных скоростей параллельных потоков текстильного материала 
может привести к значительному отклонению количества текстильного 
материала в одном из потоков за допустимые границы и вызвать ава-
рийный останов технологического процесса.  

     Наиболее близким к заявляемому устройству, является «Устрой-
ство для поддержания заданного количества ткани в зоне обработки 
при транспортировании её в несколько параллельных потоков» (Автор-
ское свидетельство СССР № 650924, B65H23/02, 1979г.), включающее 
блок управления приводом входного рабочего органа, блок управления 
приводом выходного рабочего органа, два датчика количества тек-
стильного материала в параллельных потоках в U-образной технологи-
ческой машине, блок сравнения, логический блок управления натяже-
нием текстильного материала и два регулятора натяжения текстильного 
материала на входе в U-образную технологическую машину, установ-
ленные на соответствующих параллельных потоках, причём выходы 
датчиков количества текстильного материала подключены к соответ-
ствующим входам блока сравнения, а выход блока сравнения через 
соответствующие выходы логического блока управления натяжением 
текстильного материала подсоединён к входам регуляторов натяжения 
текстильного материала. 

     Недостатком данного устройства является низкая надёжность, 
обусловленная коррекцией линейной скорости текстильного материала 
на входе в U-образную технологическую машину в функции суммарного 
количества (веса) текстильного материала в технологической машине, 
поскольку значительное отклонение количества текстильного материа-
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ла в одном из потоков за допустимые границы может произойти и при 
допустимом суммарном количестве текстильного материала в техноло-
гической машине. 

     Технический результат предлагаемого устройства заключается в 
повышении надёжности раздельного регулирования количества тек-
стильного материала в технологической машине и выравнивания коли-
чества текстильного материала в технологической машине в парал-
лельных потоках. 

     Технический результат достигается тем, что в устройство для 
управления количеством транспортируемого в свободном состоянии 
параллельными потоками текстильного материала в технологической 
машине непрерывного действия, включающее блок управления приво-
дом входного рабочего органа, блок управления приводом выходного 
рабочего органа, два датчика количества текстильного материала в 
параллельных потоках в U-образной технологической машине, блок 
сравнения, логический блок управления натяжением текстильного 
материала и два регулятора натяжения текстильного материала на 
входе в U-образную технологическую машину, установленные на соот-
ветствующих параллельных потоках, причём выходы датчиков количе-
ства текстильного материала подключены к соответствующим входам 
блока сравнения, а выход блока сравнения через соответствующие 
выходы логического блока управления натяжением текстильного мате-
риала подсоединён к входам регуляторов натяжения текстильного 
материала, введены задающий блок и логический блок управления 
линейной скоростью текстильного материала, при этом выход задаю-
щего блока соединён с объединёнными входами блока управления 
приводом входного рабочего органа и блока управления приводом 
выходного рабочего органа, входы логического блока управления ли-
нейной скоростью текстильного материала связаны с выходами соот-
ветствующих датчиков количества текстильного материала, а выход 
логического блока управления линейной скоростью текстильного мате-
риала подключен ко второму входу блока управления приводом вход-
ного рабочего органа, причём логический блок управления линейной 
скоростью текстильного материала содержит два релейных блока, два 
логических элемента «ИЛИ», ключ и блок коррекции, к первому входу 
которого через первый логический элемент «ИЛИ» подсоединены 
первые выходы релейных блоков, а вторые выходы релейных блоков 
через соединённые последовательно второй логический элемент 
«ИЛИ» и ключ связаны со вторым входом блока коррекции, при этом 
выход первого логического элемента «ИЛИ» соединён со вторым вхо-
дом ключа, входами логического блока управления линейной скоростью 
текстильного материала являются входы релейных блоков, а выходом 
логического блока управления линейной скоростью текстильного мате-
риала служит выход блока коррекции. 
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     На рис.1 приведена блок-схема устройства для управления коли-
чеством транспортируемого в свободном состоянии параллельными 
потоками текстильного материала в технологической машине непре-
рывного действия. 
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Рис. 1. 

 Данное устройство содержит текстильный материал, обрабаты-
ваемый и транспортируемый в свободном состоянии в параллельных 
потоках 1 и 2 в двухсекционной U-образной технологической машине 3. 

     Транспортирование текстильного материала в технологической 
машине 3 производится входным рабочим органом 4 и выходным рабо-
чим органом 5.  

     К входному рабочему органу 4 подключены соединённые после-
довательно блок управления 6 и привод 7, а к входному рабочему 
органу 5 подсоединены соединённые последовательно блок управле-
ния 8 и привод 9. 

     Входы блоков управления 6 и 8 объединены и связаны с выхо-
дом задающего блока 10. 

     Количество (вес) текстильного материала в технологической ма-
шине 3 контролируется в потоке 1 первым датчиком 11, а в потоке 2 – 
вторым датчиком 12. 
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     Выходы датчиков 11 и 12 соединены с соответствующими входа-
ми логического блока управления линейной скоростью текстильного 
материала 13 и блока сравнения 14. 

Выход логического блока управления линейной скоростью текстиль-
ного материала 13 подключён ко второму входу блок управления 6. 

     Выход блока сравнения 14 подсоединён к входу логического бло-
ка управления натяжением текстильного материала 15, соединённого 
первым выходом с входом первого регулятора натяжения 16 текстиль-
ного материала потока 1, а второй выход логического блока управления 
натяжением текстильного материала 15 подключён к входу второго 
регулятора натяжения 17 текстильного материала потока 2. 

     Логический блок управления линейной скоростью текстильного 
материала 13 содержит первый релейный блок 18, подсоединённый 
входом к выходу первого датчика 11, и второй релейный блок 19, свя-
занный входом с выходом второго датчика 12. 

     Первые выходы релейного блока 18 и релейного блока 19 под-
ключены к соответствующим входам первого логического элемента 
«ИЛИ» 20, а вторые выходы первого релейного блока 18 и второго 
релейного блока 19 соединены с соответствующими входами второго 
логического элемента «ИЛИ» 21. 

     Выход первого логического элемента «ИЛИ» 20 соединён с пер-
вым входом блока коррекции 22, ко второму входу которого через ключ 
23 подключён выход второго логического элемента «ИЛИ» 21. 

     Второй вход ключа 23 связан с выходом первого логического 
элемента «ИЛИ» 20. 

     Входами логического блока управления линейной скоростью тек-
стильного материала 13 являются входы первого релейного блока 18 и 
второго релейного блока 19, а выходом логического блока управления 
линейной скоростью текстильного материала служит выход блока 
коррекции 22. 

     Устройство работает следующим образом. 
     В соответствии с сигналом задания Uз задающего блока 10 блоки 

управления 6 и 8 устанавливают линейные скорости текстильного 
материала в параллельных потоках на входе V2 и выходе V1 техноло-
гической машины 3: V11 и V21 для потока 1, V12 и V22 для потока 2. 

     Справедливы соотношения 
V11=V21∙(1+ε1),      (1) 
V12=V22∙(1+ε2),     (2) 

где ε1, ε2 – относительное изменение длины (усадка) обрабатываемого 
текстильного материала соответственно в потоке 1 и в потоке 2. 

     В общем случае 
  ε1≠ε2.      (3) 

     Кроме того, вследствие, например, различия в проскальзывании 
потоков текстильного материала во входном рабочем органе 4 и в 
выходном рабочем органе 5 
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  V11≠V12,     (4) 
  V21≠V22.     (5) 

     Поскольку ε1 и ε2 - величины случайные, из выражений (1) и (2) 
получаем условия целесообразной настройки соотношения линейных 
скоростей для параллельных потоков: 

V11=V21∙(1+mε1),     (6) 
V12=V22∙(1+mε2),    (7) 

где mε1, mε2 – математическое ожидание относительного изменения 
длины (усадки) обрабатываемого текстильного материала соответ-
ственно в потоке 1 и в потоке 2. 

     Поскольку ε1≠mε1 и ε2≠mε2, реальное соотношение линейных 
скоростей для параллельных потоков по формулам (1), (2) отличается 
от условия настройки соотношения линейных скоростей для парал-
лельных потоков по формулам (6), (7), это с учётом также различия в 
проскальзывании потоков текстильного материала во входном рабочем 
органе 4 и в выходном рабочем органе 5 ведёт к значительному откло-
нению количества текстильного материала в одном из параллельных 
потоков за допустимые границы. 

     Если в каком-то потоке количество текстильного материала, кон-
тролируемого датчиками 11 и 12, выходит за максимальную границу, 
сигнал с выхода первого датчика 11 (или второго датчика 12) через 
первый логический элемент «ИЛИ» 20 воздействует на блок коррекции 
22, и блок управления 6 снижает линейные скорости V11 и V12 тек-
стильного материала на входе технологической машине 3. Аналогично, 
при выходе количества текстильного материла за минимальную грани-
цу линейные скорости V11 и V12 текстильного материала на входе 
технологической машине 3 повышаются. 

     В случае, когда в одном их параллельных потоков количество тек-
стильного материала выходит за максимальную границу, а в другом потоке 
количество текстильного материала выходит за минимальную границу, 
сигнал с выхода первого логического элемента «ИЛИ» 20 блокирует ключ 
23 и приоритет отдаётся повышению линейных скоростей V11 и V12 тек-
стильного материала на входе технологической машине 3, и лишь после 
устранения переполнения одной из секций разрешается повышение ли-
нейных скоростей V11 и V12 текстильного материала на входе технологи-
ческой машине 3 для увеличения количества текстильного материала во 
второй секции технологической машины 3. 

     Одновременно логический блок управления натяжением тек-
стильного материала 15 на основании информации о различии в коли-
чествах текстильного материала в секциях технологической машины 3, 
формируемой блоком сравнения 14, при недопустимом расхождении 
значений количества текстильного материала в технологической ма-
шине 3 по потокам производит с помощью регуляторов натяжения 16 и 
17 коррекцию натяжения F текстильного материала, используя его 
свойства эластичности. При этом увеличивается натяжение текстильно-
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го материала на входе в технологическую машину 3 в потоке с большим 
количеством текстильного материала и уменьшается натяжение тек-
стильного материала на входе в технологическую машину 3 в потоке с 
меньшим количеством текстильного материала. 

     Предположим, что в потоке 1 натяжение текстильного материала 
увеличилось на величину +ΔF, а в потоке 2 уменьшилось на -ΔF, тогда 
количество материала в потоках будет изменяться: 

ΔL1=-ΔF∙(E1)
-1

∙ 
T

0

V11∙dt,    (8) 

ΔL2=ΔF∙(E2)
-1

∙ 
T

0

V12∙dt,    (9) 

где ΔL1, ΔL2 – приращения длины текстильного материала соответ-
ственно в потоке 1 и потоке 2, м; 
      E1, E2 – модули упругости текстильного материала соответственно 
в потоке 1 и потоке 2, Н; 
      T – интервал времени действия ΔF,с. 

     В итоге в потоке 1 количество текстильного материала будет 
уменьшаться, а в потоке 2 – возрастать, что будет способствовать 
выравниванию количества текстильного материала технологической 
машине 3 по параллельным потокам. 

     Таким образом, реализация предложенного устройства позволя-
ет надёжно осуществлять раздельное регулирование количества тек-
стильного материала в технологической машине и выравнивание коли-
чества текстильного материала в технологической машине в парал-
лельных потоках. 
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Метод больших коэффициентов при синтезе  
робастных систем модального управления  

 
Аннотация. Предложена методика синтеза одноконтурной системы ав-

томатического управления с полиномиальным регулятором, гарантирующая 
получение как высокого коэффициента усиления в контуре управления, так и 
необходимого качества переходных процессов (быстродействие и характер 
процессов). Высокий коэффициент усиления обеспечивает системе параметри-
ческую грубость и высокую статическую точность. Методика основана на фор-
мировании характеристического полинома системы, имеющего две группы 
корней, одна из которых обеспечивает наличие высокого коэффициента усиле-
ния, а другая качество переходных процессов. 
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Method of large coefficients in the synthesis robust modal  
control systems 

 
Abstract. The proposed method of synthesis of single-loop automatic control 

systems with polynomial controller, which guarantees to obtain a high gain in the 
control loop and the required quality of transient processes (performance, and the 
nature of the processes). High gain system provides parametric roughness and high 
static accuracy. The technique is based on the formation of the characteristic 
polynomial of a system having two groups of roots, one of which provides high gain 
and the other quality of transients. 

Keywords: modal control, polynomial controller, parametric roughness, a high 
gain. 

 

Вопросы параметрической грубости САУ, синтезированных с по-
мощью аналитических методов, впервые были затронуты в работе [1]. 
Позднее анализу и синтезу таких систем было посвящено значительное 
количество работ [2-8]. Среди них можно выделить два направления, 
основу которых составляет расположение корней характеристических 
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полиномов САУ: методы больших коэффициентов усиления [7] и мето-
ды управления с использованием высшей производной [8]. 

Использование методов модального управления, также может 
приводить к получению САУ с высокой чувствительностью к вариациям 
параметров. Рассмотрим возможность использования метода больших 
коэффициентов усиления для обеспечения робастных свойств САУ с 
полиномиальными регуляторами (ПР) [9]. 

Пусть САУ описывается уравнениями: 

( ) ( ) ( ) ( )A s y s B s u s , Δ( ) ( ) ( ) ( )C s u s R s s , Δ *

0( ) ( ) ( )s y s y s  , 

* 1

0 0( ) ( ) ( )y s R s y s , 

где ( )A s , ( )B s , ( )C s , ( )R s  полиномы знаменателя и числителя пере-

даточных функций (ПФ) объекта и ПР соответственно, ( )y s  – управля-

емая координата, ( )u s  – сигнал выхода регулятора, 
0( )y s – сигнал 

задания. Степени полиномов ( )C s , ( )R s  определяются при синтезе. 

Для упрощения изложения положим 
0( )B s b  (это справедливо 

для большинства электромеханических систем) и 
0( ) 1C s c  , тогда 

уравнение синтеза ПР примет вид: 

0( ) ( ) ( )A s b R s D s  ,                                    (1) 

где ( )D s  – характеристический полином ПФ замкнутой системы.  

Из (1) очевидно, что при увеличении значений коэффициентов 

( )D s  влияние коэффициентов ( )A s , а, следовательно, и вариаций его 

параметров на значения коэффициентов регулятора ( )R s  снижается. 

Отметим, что при степенях полиномов ( )B s , ( )C s  отличных от нуля 

указанный эффект сохраняется. 
Однако необходимо учитывать, что использование в качестве 

( )D s  стандартных полиномов (Ньютона, Баттерворта и т.п.) при увели-

чении значений id  приводит к росту быстродействия: 

Ω Ω Ω1 * 1 * 1

1 1 0 1 0 1 0 0( ) ... ...n n n n n n

n nD s s d s d s d s d s d s  

 
          . 

Здесь Ω0  и 
*

id  - среднегеометрический корень, определяющий 

быстродействие, и коэффициенты, устанавливающие характер пере-
ходных процессов, соответственно. 

Известно, что быстродействие САУ зависит от расположения 
корней их ХП на комплексной плоскости: чем дальше они расположены 

от мнимой оси (чем выше значение Ω0 ), тем выше быстродействие. 

Характерной особенностью стандартных полиномов является компакт-
ное расположение корней относительно друг друга. Поэтому их исполь-
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зование при задании свойств САУ не позволяет в полной мере исполь-
зовать потенциал модального управления. 

Для обеспечения параметрической грубости систем предлагает-
ся разделить корни ХП САУ на две группы: первая будет обеспечивать 
повышение коэффициента петлевого усиления, а вторая – требуемое 
быстродействие.  

Исследования предложенного подхода выполним на математи-
ческой модели объекта, соответствующей типовой упругой двухмассо-
вой электромеханической системе с ПР, передаточная функция которой 
имеет вид 

Ω1

4 3 2

( ) 100
( ) ( )

3 2 1

s
H s C Is A B

u s s s s

   
   

. 

Исследовалась вариация момента инерции исполнительного ме-
ханизма, параметра наиболее подверженного изменениям.  

При синтезе полиномиального регулятора в условиях: 

deg ( ) 4A s  , deg ( ) 0B s  , deg ( ) 4 1 3R s    , deg ( ) ( ) 3C s R s  , 

deg ( ) deg ( ) deg ( ) 7D s A s C s    

при использовании в качестве ( )D s  полинома  Ньютона  с  Ω 1

0 10c  

( 1 7 10s

  ) получаем 

3 2

1 3 2

( ) 3110 19975 69324 99672
( )

( ) 69 2026 32763
p

R s s s s
H s

C s s s s

  
 

  
, 

а при полиноме, сформированном по корням 1 6 20s

  , 7 3s   : 

3 2

2 3 2

( ) 26896 258732 1212509 1918286
( )

( ) 122 6235 171397
p

R s s s s
H s

C s s s s

  
 

  
. 

Графики переходных процессов при номинальных параметрах 

объекта управления приведены на рис. 2, а (темная линия для 1( )pH s , 

светлая линия для 2( )pH s ). Очевидно, что при сохранении качества 

процессов и быстродействия коэффициенты регулятора 2( )pH s  значи-

тельно выше. 
Графики, полученные при уменьшении момента инерции исполни-

тельного механизма в два раза приведены на рис. 2, б, а при увеличе-

нии в 2 раза – на рис. 2, в (темная линия для 1( )pH s ). 

Анализ результатов показывает, что система, синтезированная по 
предложенному принципу, обладает значительно большей параметри-
ческой грубостью. 
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а)                                       б)                                      в) 
Рис. 2 

Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного 
фонда (проект № 14-19-00972). 
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Устройство для дифференцирования медленно 
изменяющихся сигналов 

 
Предлагаемое техническое решение относится к автоматике и 

может быть использовано в системах автоматического управления при 
построении оптимальных и самонастраивающихся систем автоматиче-
ского управления при необходимости введения в законы регулирования 
производных от управляющих и возмущающих воздействий, например 
от временных трендов. 

По сравнению с известными вариантами реализация устройства 
позволяет значительно упростить конструкцию, учитывая его использо-
вание при обработке входных медленно изменяющихся сигналах. 

На рис.1 представлена структурная схема устройства для диф-
ференцирования медленно изменяющихся функций. 

Устройство содержит источник входного сигнала 1 и генератор 
тактовых импульсов 2. Источник входного сигнала формирует инфор-
мацию о текущем значении измеряемого параметра и подает ее на 
вход элемента задержки 3. Аналого-цифровой преобразователь 4 
подключен к выходу операционного усилителя 5, инвертирующий вход 
которого соединен с источником входного сигнала 1. В тоже время 
выход источника входного сигнала 1 подключен к информационному 
входу первого ключа 6, выход элемента задержки 3 соединен с инфор-
мационным входом второго ключа 7 и с неинвертирующим входом 
операционного усилителя 5. Выходы первого 6 и второго 7 ключей 
подключены к первому и второму входам компаратора 8 соответствен-
но. Выходы компаратора 8 соединены с соответствующими адресными 
входами дешифратора 9, при этом на управляющие входы первого 6 и 
второго 7 ключей, а также на управляющий вход дешифратора 9 посту-
пают сигналы от генератора тактовых импульсов 2. Выход аналого-
цифрового преобразователя 4 является выходом определения модуля 
производной, с выхода дешифратора 9 снимается сигнал о знаке про-
изводной. При этом блоки 1, 3, 4 и 5 образуют узел определения моду-
ля производной, а блоки 2, 6, 7, 8 и 9 входят в состав узла определения 
знака производной. 
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Рис. 1. Схема устройства 

 
Устройство работает следующим образом. 
На входах операционного усилителя 5 формируются сдвинутые 

во времени сигналы U1 и U2:  
U1 = Х(t - dt)           (1), 

U2 =Х(t),                 (2), 
где U1, U2 - входные напряжения, пропорциональные напряжению 
источника входного сигнала для соответствующих моментов времени; 
t - текущее значение времени);  
dt - задержка, реализуемая элементом задержки. 

На выходе операционного усилителя 5 формируется сигнал, 
пропорциональный модулю производной  

 
Uвых = (U1 - U2)K,          (3) 

 
где К коэффициент усиления операционного усилителя 5, равный по 
модулю значению 2f частоты генератора тактовых импульсов 2, по-
скольку при скважности импульсов генератора равной двум (форма 
импульсов генератора меандр) имеем  
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)2U  -1(U• f2•
f

1
•

2

1

2U -1U
•

dt

dU
=U

вх
вых .             (4) 

 
Напряжение Uвых, пропорциональное первой производной вход-

ного сигнала dUвх/dt, преобразуется АЦП 4 в код и может быть исполь-
зовано для дальнейшей обработки в цифровом виде. 

Знак производной определяется следующим образом. 
Сигналы U1 = Х(t-dt) и U2 = Х(t) поступают на информационные 

D-входы первого 6 и второго 7 ключей, выходы которых соответственно 
связаны с первым А и вторым В входами компаратора 8. Если U1 < U2 
(A>B), то на выходе (А>B) m-выходе формируется признак 1, соответ-
ствующий положительному знаку производной. На р-выходе компара-
тора в этом случае имеем сигнал логического нуля. В противном случае 
(U1>U2 А<B, знак производной отрицателен) на m-выходе компаратора 
имеем нулевой, а на р-выходе единичный сигналы, тем самым форми-
руется признак "0". Дешифратор 9 производит логическое преобразова-
ние и формирует на своем выходе признак знака (0 положительный, 1 
отрицательный) измеряемой величины.  

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования устройства 
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На рис. 2 приведены результаты компьютерного моделирования 
работы устройства, Моделирование было проведено в программном 
комплексе Multisim. Анализ результатов моделирования подтверждает 
работоспособность предлагаемого технического решения. 

Выполняя функции дифференцирования медленно изменяюще-
гося входного сигнала, предлагаемое устройство проще известных.  
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Оксиды металлов имеют ограниченное применение в качестве 

компонентов смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС). 
Это связано с тем, что они обычно имеют более высокие, чем у поро-
дившего их металла, твердость и температуру плавления. Такие свой-
ства приводят, как правило, к абразивно-механическому износу режу-
щих инструментов. Имея высокую температуру плавления и достаточно 
большие размеры, оксиды находятся в СОТС в виде дисперсных твер-
дых частиц,  с трудом проникают в зону резания. 

Применение оксидов металлов в качестве смазок может быть в 
какой-то мере эффективным при одновременном действии масел с 
присадками высокого давления или консистентных композиций поверх-
ностно-активных веществ. Наиболее широко используются в качестве 
компонентов CОТС и пластичных смазок оксиды свинца, молибдена, 
кобальта. Эффективность присадок зависит от диапазона температур, 
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при которых каждый оксид проявляет смазочные свойства. Так, напри-
мер, окись свинца РbО при температурах ниже 400–500 °С не является 
удовлетворительной смазкой вследствие образования соединения 
Pb3O4, обладающего низкими антифрикционными свойствами. При 
температурах свыше 550°С Pb3O4 переходит в PbO, обладающий луч-
шими смазочными свойствами.  

В составе пластичных СОТС могут применяться разнообразные 
мелкодисперсные твердые присадки и наполнители, которые трудно 
применить в жидкотекучих СОТС ввиду проблемы обеспечения ста-
бильности суспензий. В числе такого рода присадок на некоторых 
операциях обработки металлов давлением применяют порошковые 
оксиды, которые можно классифицировать как стекла или керамики. 
Мелкодисперсные стекла и шихты стекол, которые могут применяться  
в составе СОТС при обработке металлов, чаще всего являются сили-
катными соединениями, которые получаются в результате сплавления 
природных силикатов с другими компонентами. Силикатные стекла 
представляют собой смесь оксидов. По своей природе обычное сили-
катное стекло – это неопределенное химическое соединение, включа-
ющее, кроме кремнезема SiO2, окислы металлов типа: Me2O, MeO, 
Me2O3, MeO2 Me2O5, MeO6 [2]. 

Все силикатные стекла содержат группу SimOn, а также различ-
ные катионы, анионы кислорода, а иногда фтора. Наиболее часто в 
стеклосмазки входят катионы Na, K, Mg, Ca, Ba, B, Al, Si, реже – Li, Zn, 
Pb, Ti, Zr, P. Стеклообразователями в силикатных стеклах являются 
кремнезем SiO2 и борный ангидрид B2O3, содержание которого в смазке 
достигает 40 %. В смазку его вводят в составе борной кислоты или 
буры.  Стеклосмазки нашли широкое применение в горячей обработке 
металлов: прессовании, прокатке, ковке, штамповке и пробивке. Эти 
материалы при контакте с горячим деформированным металлом обра-
зуют тонкие пленки, обладающие высокими антифрикционными и 
теплоизолирующими свойствами.   

Применение стеклосмазок позволяет снизить коэффициенты 
трения при прессовании до 0,02–0,5 % уменьшить усилие прессования, 
повысить однородность свойств в деформируемом изделии, увеличить 
стойкость инструмента и улучшить качество готовых поверхностей. 
Силикаты являются аморфными веществами. Теория аморфной «вяза-
ной» структуры позволяет выбрать необходимые составы смазок в 
зависимости от технологических параметров процесса. Наличие непре-
рывной вязи в стекле способствует образованию сплошных смазочных 
пленок на металле, что дает возможность защитить инструмент от 
теплового и абразивного износа.  

В табл. 1. приведены некоторые составы и температуры плавле-
ния наиболее легкоплавких смазок.  
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Таблица 1. Состав и температура плавления стеклосмазок 

№ 
п/п 

Химический состав стекла, масс, % 

Тпл, ˚С 
SiO2 Na2O K2O MgO CaO BaO PbO Al2O3 B2O3 

CuO 
Fe2O3 
TiO 

1       80  20  350–450 

2 27,5  1,5    71    600 

3  30   2,5   7 61,5  454–482 

4 33,5 21,5  10 25    10  442–503 

5 66,4 4  3,5 9,8   9,8 5 1,5 555 

6 33,5 21,5  5 12 10   18  472–513 

7 33,5 21  10 21,5 5   8  443–487 

8   28    58   14 640 

 
Температуры плавления приведенных окисных систем нахо-

дятся в пределах температур, возникающих в зоне резания при 
обработке большинства сталей, их сплавов и других металлов. Это 
дает возможность предположить, что смазки, включающие подобные 
системы, при переходе в жидкое состояние могут проникать на 
контактные поверхности инструмента и уменьшать фрикционное 
взаимодействие обрабатываемой детали и режущего инструмента, 
оказывать положительное влияние на улучшение качества обрабо-
танной поверхности, на уменьшение усилия резания, на увеличение 
стойкости режущего инструмента. 

Учитывая перспективность применения стекловидных СОТС на 
жестких режимах обработки (высокие контактные температуры и удель-
ные давления) нами были разработаны составы пластичных, легко-
плавких,  висмутсодержащих стекол, показавших хорошие результаты  
при высокоскоростной лезвийной обработке  нержавеющих сталей. 
Температура плавления таких стекол составляла 340-350 

0  
С.  

 Применение таких смазочных материалов по сравнению с тра-
диционными смазками на основе силикатных стекол позволило на  
20-30 % снизить величины крутящих моментов при сверлении широко 
применяемой в энергетическом машиностроении нержавеющей стали 
12Х18Н10Т и на 30-40 % уменьшить износ режущего инструмента, 
улучшить качество обработанных поверхностей.  

Более эффективным оказалось применение шихт стекол, а не 
собственно стекол аналогичного состава. Это связано с термодинами-
кой   процесса образования защитных смазочных слоев на контактных 
поверхностях режущих инструментов и прирезцовой поверхности 
стружки при  резании металлов.  
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На сегодняшний день в современном машиностроении масса 
трудно изготовляемых деталей, обладающих сложной формой и конфи-
гурацией. Множество этих изделий имеют различные полости и отвер-
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стия, которые используются для переноса различных жидкостей и 
газов, как пример лопатки газотурбин, пневмоклапана и др. Изготовле-
ние деталей основанное на механической обработке заготовок деталей 
является весьма трудоемкой и энергозатратной задачей, поэтому 
становится менее практичными и перспективными [1]. Производство 
таких деталей, с применением механической обработки иногда даже 
невозможно. Для штучного и мелкосерийного производства наиболее 
оптимальным решением является внедрение генеративных технологий, 
с применением методов быстрого прототипирования. 

Прототипирование - это процесс послойного построения физиче-
ского изделия на основе трехмерной компьютерной модели. Детали, 
выполненные по технологиям прототипирования, могут изготавливать-
ся из различных материалов (в зависимости от применяемой техноло-
гии): из пластиков, жидких смол, специальных порошковых материалов, 
различных листовых материалов (бумаги, металла и др.). Процессы 
построения в значительной степени автоматизированы и позволяют 
получать качественные и сравнительно недорогие модели, затрачивая 
на их изготовление часы, а не дни и недели, как это было при исполь-
зовании традиционных методов механообработки.  

Особенно быстрое прототипирование востребовано в энергети-
ческом машиностроении, в инструментальной промышленности, в 
аэрокосмической отрасли (изготовление размероподобных макетов для 
наземной аэрогазодинамической отработки изделий); и в ряде других 
областях. Технологии быстрого прототипирования стали очень желан-
ными и многими промышленными предприятиями взяты на вооружение. 
Они обеспечили им значительную экономию времени и денежных 
средств, затрачиваемых на подготовку производства изделия. Они 
позволили существенно сократить сроки и стоимость конструкторских, 
работ по изготовлению технологической оснастки, а также повысить 
качество выпускаемой продукции [2]. 

Существует различные методы быстрого прототипирования, к 

основным относятся: стереолитография, селективное лазерное спека-
ние, построение модели путем нанесения расплавленного материала с 

помощью многоструйных головок и др. наиболее перспективным мето-

дом является метод Direct Light Projection - DLP (светоотверждения 
фотополимера) Суть его заключается в формировании так называемой 
«маски» каждого текущего сечения модели, проецируемой на рабочую 
платформу через специальную систему зеркал очень малого размера с 
помощью прожектора или лазерного луча с высокой яркостью света. 
Формирование и засветка видимым светом каждого слоя происходит 
относительно быстро – 3-5 секунд [3]. После окончания процесса по-
строения, изделие можно практически сразу использовать. Ему зача-
стую не требуется последующая обработка. 

Для изучения закономерностей формирования цилиндрических 
поверхностей при применении методов прототипирования была разра-
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ботана деталь типа цилиндр эскиз, которого приведен на рис. 1. и 
изготовлена на установке 3D прототипирования Ultra 2 из материала 
HTM-140 фирмы Envisiontec (Германия).  

 
Рис. 1. Деталь цилиндр 

 

По эскизу (рис. 1.) в среде CAD были созданы две трехмерные 
компьютерные детали типа цилиндр. Следующим шагом к достижению 
поставленной цели оказался перевод спроектированной и созданной 
трехмерной детали в STL формат. 

Процесс прототипирования (выращивания) цилиндров происхо-
дил, на максимальной скорости построения (Vпостроения=12,7мм/час) и 
при максимальной толщине слоя (Sслоя=100мкм).  

После изготовления, без всякой дальнейшей механообработки, 
один из цилиндров первой серий был установлен на оправку и закреп-
лен в трех кулачковый патрон токарного станка с целью измерения 
биения и отклонения от круглости. На рис. 2 показана схема измерения 
детали, которое проходило с помощью индикатора часового типа через 
каждые 6

0
 на расстоянии 10 мм по поверхности детали, цена деления 

0,002 мм. 
Далее за цилиндром из первой серии на биение и отклонение от 

круглости был так же проверен и цилиндр второй серии. На основании 
полученных данных, можно сделать вывод, что на обоих цилиндрах 
прослеживается ярко выраженная седлообразность. 

Причиной такого дефекта обеих деталей кроется в высокой ско-
рости печати, а также толщине слоя. В свою очередь, нельзя исключать 
и того, что причиной такой погрешности может быть электронные ошиб-
ки во время перевода из CAD-среды, в которой создавался трехмерный 
объект в STL-формат. Еще одной причиной является позиционирова-
ние деталей на подложке во время печати, а именно слой фотополиме-
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ра, который наносился во время печати и при этом не успевал затвер-
девать полностью.  

 
Рис. 2. Схема измерения: 

1 – цилиндр первой серии; 2 – индикатор часового типа; 3 – оправка 
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The calculation of the moments of friction in a magnetic liquid 
devices with hydrodynamic(liquid) lubricant 

 
Abstract. Given the formula for calculating the actual contact area in the 

working gap of the magnetic liquid seals. 
Key words: actual area of contact, the gap, the friction torque 

 
В условиях жидкостной (гидродинамической) смазки между по-

верхностями трения взаимодействующих деталей возникает зазор, 
превышающий сумму максимальных высот микронеровностей и волн 
этих поверхностей. Подшипники скольжения со смазочной магнитной 
жидкостью и магнитожидкостные уплотнения, как правило, просты по 
устройству (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема магнитожидкостного герметизатора  при гидродинамической 

(жидкостной) смазке 
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Из-за различия в размерах вала и втулки между ними имеется 
радиальный зазор, заполненный ферромагнитной жидкостью: 

1ε =r -R,  

где  
1r – внутренний радиус втулки; R – радиус вала. 

Для определения момента сопротивления вращения вала, обу-
словленного трением с магнитной жидкостью (момента трения) исполь-
зуется формула 

трM R S /       (1) 

где    –  динамическая  вязкость  жидкости, R – радиус вращающегося 

вала, соприкасающегося с магнитной жидкостью;  – окружная скорость 

вала;  – зазор между валом и полюсом заполненный жидкостью; S – 
площадь соприкосновения прослойки магнитной жидкости  с валом. 

Момент трения в этих условиях определяется  толщиной слоя и 
вязкостью магнитной жидкости, величинами волн  и шероховатости 
поверхности вала и внутренней поверхности втулки, а изнашивание 
контактирующих поверхностей здесь практически исключается. 

Фактическая площадь контакта в рабочем зазоре  магнитожид-
костных герметизаторов определяется не площадью соприкосновения 
прослойки магнитной жидкости  с валом, а суммой площадей внутрен-
ней поверхности съемного  полюса и наружной поверхности сменной 
втулки с прослойкой  из ферромагнитной жидкости . 

Расчет фактической площади контакта  внутренней поверхности 
съемного  полюса и наружной поверхности сменной втулки с прослой-
кой  из ферромагнитной жидкости в магнитожидкостных герметизаторах 
при гидродинамической (жидкостной) смазке производится по формуле 

1 2 3    ;   r
2

в

A

A
  ;    в

3

a

A

A
  . 

где Ar  – фактическая площадь контакта; Aв –  площадь контакта на 
поверхностях волн; Aа –  номинальная площадь контакта. 

2V
2V 2V+1
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1 2 3 1
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где 0F( ;K )  и 
0E( ;K )  – эллиптические интегралы  первого и второго 

рода 

ds
F( ; K )

0 20 1 K sin
0


  

  

; 

2

0 0

0

E( ;K ) 1 K sin d



        

где: b  и  v – константы, характеризующие опорную кривую; R – радиус 
закругления выступов; 

maxR  – максимальная высота выступов; – 

коэффициент Пуассона;   = 0,3; С и Х – константы; 
2K  – коэффициент; 

пр1 пр2 поп1 поп2и и,  – длины волн поверхностей, соответствен-

но,  съемного  полюса и сменной втулки в продольном и поперечном 
направлениях;  q – номинальное удельное давление; a1 > b1 > c1  – 
полуоси эллипсоида общего вида. 
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A studying of surface hardening’s microhardness  
 
Abstract. An influence of laser processing modes on structure and properties of 

oxide coating on aluminum alloys was studied. Researches are showed significant 
dependence structure and layer’s microhardness from emitting’s pulse intensity. 
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Анализ научной литературы показывает, что перспективным ме-
тодом улучшения механических свойств анодированной поверхности 
алюминиевых сплавов может явиться лазерное термическое упрочне-
ние [1, 2, 3].  В то же время  этот процесс остается практически неизу-
ченным.   

Целью нашей работы являлось изучение влияния режимов ла-
зерной термической обработки на структуру и свойства оксидного 
покрытия на алюминиевых сплавах.  

Образцы для исследований влияния лазерной обработки на 
свойства оксидных покрытий изготовлялись из серийной пневматиче-
ской камеры, применяемой в прядильных машинах. 

Камера является одним из основных элементов прядильного 
устройства пневматической прядильной машины. В камере происходит 
разделение и упорядочение волокон с последующим соединением в 
нить требуемой толщины. Она представляет собой тонкостенную де-
таль небольших размеров с большим количеством соостных цилиндри-
ческих, канонических поверхностей с шестью канавками, расположен-
ными на наружной цилиндрической поверхности, а также радиальными 
отверстиями на конусной поверхности. 
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Вследствие высоких динамических нагрузок, а также непрерыв-
ного контакта поверхностей камеры с волокнистым материалом к ней 
предъявляются высокие технологические требования на изготовление. 
Шероховатость рабочих поверхностей Rа = 0,63 мкм. Не допускается 

наличие на поверхности различных дефектов – вмятин, заусенцев, 
следов инструментов.  

Для изучения строения и измерения микротвердости нами изго-
товлялись косые шлифы исследуемой поверхности. Такая методика 
позволяет увеличить размер исследуемой зоны. Обработанный лазе-
ром образец опускали на уровне зон обработки под углом α в специ-
ально приготовленную емкость, (она представляла собой кусок полой 
пластмассовой трубки), которая наполнялась эпоксидным клеем. Угол 
наклона образца необходим для измерения толщины и микротвердости 
оксидного слоя (чем больше угол наклона образца, тем больше иссле-
дуемая поверхность оксидного слоя) и определялся по формуле: 

h

H
sin                                                        (1) 

где  H – толщина образца, а h – видимая толщина образца. 
Клей застывал через 24 часа и обеспечивал неподвижность об-

разца. Выступающую часть секции стачивалась на шлифовальном 
круге. Приготовленные таким образом образцы подвергают шлифова-
нию для удаления слоя с искаженной микроструктурой. Шлифование  
выполняли в четыре – шесть заходов, причем при каждом заходе 
уменьшали зернистость шлифовального материала (шлифовальной 
шкурки). При переходе на другую, более мелкозернистую шкурку обра-

зец поворачивали на 90 и плоскость шлифовали до исчезновения 
рисок от предыдущего захода. 

На завершающей стадии проводили полирование абразивными 
пастами. Полирование поверхности образца (шлифа) проводили на 
вращающемся диске обтянутом войлоком, с использованием абразив-
ной пасты ГОИ. После полирования образец промывали в воде и спир-
те. Для получения объектов для структурного анализа использовался 
метод двухступенчатой репликации позволяющий получить тонкие двух 
ступенчатые реплики, которые можно изучать в просвечивающем элек-
тронной микроскопе.  Основным условием применения этой методики 
служит тщательное шлифование и механическое полирование до 
удаления всех царапин. Далее химическое травление 1…5 % растворы 
азотной и плавиковой кислот и промывание в чистом спирте. Для отде-
ления реплики на исходный образец сначала наносят 5 % раствор 
желатина, а после подсыхания наносят еще 2 % раствор желатина.  

Пленки промывали в дистиллированной воде, затем в спирте и 
далее вылавливали на предметные сетки. Этот метод применим для 
исследования эксплуатационных разрушений, когда прежде всего 
важна не поврежденность реплики. Однако при использовании этого 
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метода артефакты наблюдаются чаще, чем при одноступенчатой ре-
пликации, с получением угольных реплик. 

Структура основного материала не имеет определенного тек-
стурного характера. Включения всех структурных компонентов  распре-
делены равномерно. Основная матрица сплава – светло-серое поле с 
включениями отдельных пятен темного поля.  Светло-серое поле пред-

ставляет собой -фазу твердого раствора меди и магния в алюминии – 
основной фазы закаленного состояния. Повышенная травимость серых 
участков  фазы обусловлена началом выделения сегрегаций меди и 
магния, получивших название зон Гинье-Престона. Светлые участки 

является слабо легированной –фазой, вследствие чего она травится 
хуже, чем серая. Темная фаза – эвтектика, представляющая собой 

фазовую смесь –фазы твердого раствора и интерметаллидных фаз – 

S (Al2CuMg) и  (CuAl2).  

При воздействии лазерного излучения интенсивностью ниже 
30 кВт/см

2
 видимых изменений на поверхности не наблюдается. Внеш-

ние изменения начинаются при q свыше 30 кВт/см
2
, поверхность ста-

новится матовой и плохо рассеивает свет. На некоторых участках 
поверхности темный цвет покрытия изменяется на белый, плотность и 
толщина покрытия уменьшаются. Это свидетельствует о начале термо-
деструкции покрытия. При q свыше 100 кВт/ см

2
 на поверхности обра-

зуется зона оплавления. Она имеет форму элипсовидного кратера 
размерами 3…5 мм с углублением по середине и натеками расплав-
ленного металла по краям. Явно видны закалочные трещины. 

Структура в зоне оплавления является типичной для сплавов, 
закаленных из расплавленного состояния при лазерной обработке. Она 
представляет собой мелкие ячейки светлого поля, очерченные темным 
полем размером несколько микрометров.  Степень травимости различ-
ных макроучастков расплава различна, что свидетельствует о химиче-
ской неоднородности легированного слоя. Форма макроучастков указы-
вает на конвективный характер перемешивания расплава.  Фазовый 

состав ЗЛЛ – ячейки светлого поля – -фаза, на границах ячеек – ква-
зиэвтектика.  

Исследования показали существенную зависимость структуры и 
микротвердости слоя от интенсивности импульса излучения. Это наглядно 
видно на образцах, обработанных с высокой интенсивностью излучения – 
свыше 100 кВт/см

2
, у которых образовался заметный кратер. По мере 

продвижения к кратеру микротвердость покрытия изменяется.  
Средняя микротвердость оксидного слоя без лазерной обработки 

– 350– 400 НV. Однако на расстояниях 100– 200 мкм до начала кратера 
микротвердость покрытия существенно возрастала до 600–700 HV.  
После оплавления покрытия микротвердость поверхности резко падала 
до значений 140–150 HV, что примерно соответствует уровню микро-
твердости основного материала – 123 HV.  
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Наличие зоны с повышенными механическими свойствами по-
крытия показало, что при обработке поверхности лазерным излучением 
требуемой интенсивности можно достичь упрочнения оксидного покры-
тия. Оптимальным режимом упрочняющей лазерной обработки являет-
ся 10…15 кВт/см

2
. При этом максимальное увеличение микротвердо-

сти достигает 700 HV. 
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Investigation of mechanical properties of parts  
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Abstract. Conducted research on the hardening of parts of electric pumps 
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Агрегаты электронасосные центробежные скважинные предна-

значены для подачи воды. 
На  рис. 1  показана часть электронасосного агрегата с электродви-

гателем. Электронасосный агрегат состоит из центробежного насоса и 
электродвигателя. Валы центробежного насоса и электродвигателя, 
изготовленные из стали 45, вращаются в резинометаллических под-
шипниках. В местах контакта с подшипниками на валы насажены втулки 
из стали 40Х13 или 12Х18Н10Т. Зазор между  поверхностью  втулки и 
внутренней поверхностью подшипника не более 0,15 мм.  В результате 
действия внешней среды (песка, влаги, резкой смены температуры, 
агрессивных газов и аэрозолей, контактов с морской водой и щелочны-
ми растворами и др.) во время работы агрегата происходит сильный 
износ поверхностей трения втулок. Изнашивание поверхности роторной 
втулки носит абразивный характер за счет абразивных включений, 
находящихся в потоке жидкости. При увеличении зазора в результате 
износа подшипника скольжения через зазор может проходить часть 
потока жидкости, прокачиваемой  насосом.  Кроме того, может произой-
ти перекос и заклинивание вала двигателя. Кроме того, имеются фак-
торы внешней среды: влага, резкая смена температуры, агрессивные 
газы и аэрозоли, контакты с морской водой и щелочными растворами. 

 
Рис. 1. Электродвигатель погружной: 1 – статор; 2 – пескосбрасыватель; 

3 – основание; 4 – щит подшипниковый; 5 – пята; 6 – подпятник;  7 – днище;  
8 – уплотнитель; 9 – гайка; 10 – штифт; 11 – болт; 12 – кольцо уплотнительное; 

13 – кольцо пружинное; 14 – шпонка; 15 – ротор;  
16 – подшипник резинометаллический 

 
В данной работе предлагается в конструкции электродвигате-

ля (рис. 1) вместо втулки  на поверхность ротора 15 под подшипни-
ком 16 нанести покрытие из металла методом электродугового 
напыления. 

Электродуговое покрытие производилось с применением элек-
тродугового металлизатора ЭДМ-5М, токарного станка  и сварочного вы-
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прямителя типа ВДУ-600. В качестве наплавочного материала использо-
валась порошковая проволока диаметром 2 мм марки 40Х13. С целью 
обеспечения прочности сцепления напылительного материала с поверхно-
стью ротора на последней нарезалась «рваная» резьба глубиной 3 мм и 
шагом 1,5 мм с последующей струйно-коррундовой обработкой до получе-
ния сплошного матового состояния поверхности. После этого осуществля-
лось нанесение покрытия на металлизаторе ДМ-5М. Металлизация 
выполнялась способом колебания металлизатора по всей ширине 
шейки ротора. Частота колебаний – 20 колеб/мин, дистанция метал-
лизации – 110–120 мм, ток – 230 А, частота вращения вала – 200 
об/мин, скорость линейного перемещения металлизатора (подача) – 
1 мм/об (0,2 м/мин). Покрытие толщиной Øном + 1,0 мм (припуск на обра-
ботку) наносилось за 2 прохода. Металлизированные шейки ротора обра-
батывались точением с последующим шлифованием или алмазным вы-
глаживанием до номинального размера. 

Для измерений микротвердости  использовался прибор микро-
твердомер ПМТ-3 (ГОСТ 1156). На рис. 2 показаны гистограммы изме-
нения микротвердости HV в зависимости от метода механической и 
упрочняющей обработки деталей из стали 45. Анализ рис. 2. выявил 
изменение величины микротвердости HV сталей  в зависимости от метода 
механической обработки. После нанесения металлизационного покрытия 
и последующих точения и алмазного выглаживания происходит значи-
тельное повышение микротвердости  HV поверхности. 
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Рис. 2. Гистограммы  изменения  микротвердости  HV  в  зависимости 

от  метода механической обработки детали из стали 45: 
1 – точение; 2 – точение + алмазное выглаживание (АВ); 3 – точение 

металлизационное покрытия; 4 – точение  металлизационного покрытия + (АВ) 
 
Измерение шероховатости производилось на приборе профило-

метре-профилографе модели АБРИС-ПМ7. На рис. 3 показаны гисто-
граммы изменения шероховатости Ra в зависимости от методов механи-
ческой обработки  и упрочнения  для  деталей из стали 45. Проведенные 
эксперименты по измерению величины шероховатости Rа поверхно-
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стей деталей из стали 45 позволили  сделать  следующие  выводы: 
исходная величина шероховатости Rа после точения составляет у  
деталей  из  стали  45–0,799 мкм, с металлизационным покрытием – 
0,536 мкм. После алмазного выглаживания величина шероховатости Rа 
у деталей  с металлизационным покрытием составляет 0,305 мкм.   

 
Рис. 3. Гистограммы изменения шероховатости Rа в зависимости от метода 

обработки для деталей из стали 45: 
1 –   точение;  2  –  точение  +  алмазное  выглаживание (АВ); 

3– металлизационное покрытие (точение); 
4 – металлизационное покрытие (точение + АВ) 

 

Проведенные исследования по упрочнению деталей электрона-
сосов электродуговым напылением показали возможность замены 
дорогостоящих сталей 40Х13 и 12Х18Н10Т на более дешевую сталь 45 
с металлизационным покрытием и последующим алмазным выглажи-
ванием. 
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An influence of laser treatment on phase composition of coating 
 

Abstract. An additional processing of aniodized cover with laser emitting is 
allow to effect on structure of coating, eliminate it’s defects, increase durability of 
cover’s cohesion and matrix. Studying of phase composition of received covering is 
relevant in this connection. 

Key words: laser hardening, micro diffraction pattern, phase composition, 
electron microscopy 

 

Согласно литературным данным дополнительная обработка по-
крытий лазерным излучением позволяет воздействовать на структуру 
покрытия, устранять ее дефекты, увеличивать прочность сцепления 
покрытия и матрицы [1, 2].  Для исследования фазового состава приме-
няли методы электронной микроскопии. 

Электроннографическое исследование состоит в изучении ди-
фракционной картины, получаемой с поверхности данной фазы в ре-
зультате взаимодействия атомов, входящих в состав этой фазы, с 
пучком электронов. Метод микродифракции является одним из наибо-
лее эффективных методов определения фазового состава [4].   

Выделение избыточных фаз можно зафиксировать в оксидных 
слепках, полученных окислением поверхности или в результате соот-
ветствующего травления или нагрева. Так как разные фазы обладают 
различной способностью к окислению, то они образуют оксидные плен-
ки неодинаковой толщины и состава. При соответствующем химиче-
ском воздействии можно растворить матрицу таким образом, чтобы при 
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отделении оксидной пленки вместе с ней были отделены и располо-
женные в пленке частицы избыточной фазы.   

Для фазового анализа в режиме микродифракции приготовля-
лась реплика, содержащая частицы порошка, полученного при диспер-
гировании поверхности микротомированием алмазным натфилем. 
После соскабливания порошок оксидного покрытия переносился на 
очищенную путем кипячения в дистиллированной воде стеклянную 
подложку – предметное стекло. Затем на поверхность подложки нано-
силась капля этилового спирта для дополнительной диспергации по-
рошка, после чего спирт испарялся. В дальнейшем порошковая реплика 
готовилась по стандартной методике [3]. Съемка велась в режиме 
микродифракции. 

Дифракция электронов на объекте для малых углов рассеивания 
описывается уравнением: 

d
r

R



 ,                                              (1) 

где  – длина волны, R – расстояние от рефлекса до следа первичного 
пучка, r – расстояние образец плёнка. 

Так как обычно  и r трудно вычислить точно, то величину C=/r и 
называемую постоянной прибора вычисляют по известным периодам 
эталона TaCl.  

Формула (1) преобразуется: 
dHKL = C / R.                                                 (2) 

Параметры съёмки в эксперименте — разность потенциалов U = 
50 кB, расстояние образец–плёнка r = 803 мм. Постоянная электроно-

гафа в опытах С = 25,3 Åмм. 
Расчет микродифрактограмм поликристаллических образцов за-

ключается в определении межплоскостных расстояний. Анализ рассчи-
танных межплоскостных расстояний в случае кубической сингонии 
позволяет произвести индицирование отражений и определение пери-
ода решетки. В случае кубической сингонии имеем  

1/d
2
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                                       (3) 

Следовательно, отношение квадратов межплоскостных расстоя-
ний должно соответствовать отношению целых чисел: 
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Зная индексы плоскостей период решетки определяют по фор-
муле 

a = dHKL (H
2 

+ K
2
+L

2
 )

1/2
                                      (5) 

Результаты расчета периода решетки, полученной для разных 
колец, усредняют. Кроме того, в результате анализа интенсивностей 
дифракционной картины проверяют и уточняют результаты определе-
ния структуры. Оценка интенсивностей велась визуально по пяти-
балльной системе.  
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Точечная электронограмма образуется при съемке монокри-
стальных объектов. Точечную электронограмму можно рассматривать 
как практически неискаженную проекцию плоскости обратной решетки 
на плоскость фотографической пластинки. Если кристаллическая ре-
шетка вещества известна, то ориентировка кристалла может быть 
установлена по известным данным. Если ось зоны занимает частное 
положение, т.е. ее индексы не имеют степеней свободы, то ориенти-
ровка этим определяется однозначно. Если ось зоны занимает общее 
положение, то необходимо проиндицировать электронограмму и уста-
новить ее индексы оси. Для индицирования всех точек электронограм-
мы достаточно задать два направления. Тогда индексы точек вдоль 
каждого из этих направлений определяется как HKL, 2(HKL), 3(HKL). 

Если заданы индексы двух узловых прямых, то, пользуясь ими 
как координатными осями, можно определить индексы любого узла. 
Следует помнить, что в плоскости обратной решетки могут распола-
гаться лишь такие узлы, индексы которых (HKL) содержат только две 
независимые переменные. Знание индексов двух направлений в плос-
кости обратной решетки достаточно для определения ориентировки 
кристалла. Индикация и расчет электронограмм производились с по-
мощью специальной программы.  

Установлено, что микродифрактограммы поверхности до лазер-
ной обработки являются микродифрактограммами поликристаллическо-
го объекта, т.е. кольцевыми Согласно этих результатов, структура 
может быть итнерпретирована как ГЦК с периодом решетки  

а = 4,051 0.022, что соответствует поликристаллическому алюминию 
(а = 4,0494 Å). Других фаз, например, оксидов или гидроксидов алюми-

ния не обнаружено. Очевидно, оксидное покрытие до обработки не 
имеет выраженной кристаллической структуры – оно аморфно. Ди-
фракция же получается только от частичек матрицы сплава Д16, отде-
ляемых вместе с покрытием при микротомировании. 

Вид микродифрактограмм после лазерной обработки существен-
но изменяется. Все полученные дифрактограммы точечные, что гово-
рит о том, что порошок имеет кристаллическую структуру. Из-за слож-
ности индицирования точечных электронограмм мы затрудняемся 
определить тип кристаллической решетки образующейся фазы. Анализ 
затрудняется еще и тем, что алюминий с кислородом и водой может 
образовывать большое число возможных соединений с различными 
типами кристаллических решеток. Тем не менее, можно говорить о том, 
что при лазерной обработке перед его разрушением в изначально 
аморфном оксидном покрытии интенсивно развиваются процессы 
кристаллизации. Этот факт косвенным образом подтверждает и внеш-
нее изменение цвета покрытия – с темно-коричневого на белый. 

При интенсивности излучения свыше 25 кВт/см
2
 начинается термо-

деструкция покрытия, изменяется его цвет и уменьшается микротвердость 
и износостойкость. Анализ микродифрактограмм показал, что при лазер-
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ной обработке перед его разрушением в изначально аморфном оксидном 
покрытии интенсивно развиваются процессы кристаллизации.  
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Магнитная галтовка – вид суперфинишной обработки резанием. 
Режущим инструментом является ферромагнитный галтовочный 
наполнитель (иглы). Обработка происходит в неподвижном рабочем 
объеме, окруженном постоянными магнитами, в который загружены 
наполнитель, представляющий короткие обоюдоострые иглы, обраба-
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тываемые детали и смазочно-охлаждающая технологическая среда.. 
Магнитное поле в качестве средства передачи обрабатывающего уси-
лия позволяет управлять потоком наполнителя, так как он движется в 
соответствии с конфигурацией магнитного поля, индуцируемого посто-
янными магнитами. Для проведения экспериментов были разработаны 
рабочие схемы расположения постоянных магнитов на подвижном 
диске установки  для магнитной галтовки (рис. 1). 

 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

 
Рис.1. Схемы расположения магнитов в установке для магнитной галтовки 

 
Схема №1 (рис. 1, а)  составлена из двух групп постоянных 

магнитов: основной и вспомогательной. Основная группа: 2 магнита 
ЭМЦ097Н, материал – NdFeB, размеры 60хr15х3 мм, физические ха-
рактеристики Br = 1 Тл, Heb = 700 кА/M. Вспомогательная группа: 4 маг-
нита ИЖКГ, материал – феррит стронция, размеры 20х4 мм, физиче-
ские характеристики Br = 0,3 Тл, Heb = 185 кА/M.. Данное поле индуци-
руют шесть постоянных магнитов – два сильных кольцевых магнита 
составляют основную группу, четыре слабых магнита дискообразной 
формы составляют вспомогательную группу. Как видно на схеме, поле 
наиболее напряжено в области кольцевых магнитов и на пространстве 
между ними. Вспомогательная группа постоянных магнитов создаёт 
дополнительную неоднородность магнитного поля. Общая энергия 
магнитного поля W = 827,25 Дж. 

Схема № 2 (рис. 1, б)  составлена из двух групп постоянных маг-
нитов: основной и вспомогательной. Основная группа: 2 магнита 
ЭМЦ097Н; материал – NdFeB; размеры – d60 х r15 х 5 мм; физические 
характеристики Br =1 Тл, Heb = 700 кА/M; 4 магнита ИЖКГ; материал – 
NdFeB; размеры d14,5х5 мм; физические характеристики Br = 0,95 Тл, 
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Heb = 750 кА/M. Вспомогательная группа: 16 магнитов ИЖКГ; материал – 
NdFeB; размеры d14,5 х5 мм; физические характеристики Br = 0,95 Тл, 
Heb = 750 кА/M. Данное поле индуцируют 22 постоянных магнита – два 
сильных кольцевых магнита и четыре дискообразных составляют ос-
новную группу, 16 сильных магнитов дискообразной формы составляют 
вспомогательную группу. Вспомогательная группа постоянных магнитов 
создаёт дополнительную неоднородность магнитного поля. Общая 
энергия магнитного поля W = 899,12 Дж. 

Схема № 3 (рис. 1, в) составлена из двух групп постоянных маг-
нитов: основной и вспомогательной. Основная группа: 2 магнита ЕАЖИ; 
материал – феррит стронция; размеры d80 х d30 х 10 мм; физические 
характеристики Br = 0,37 Тл, Heb = 230 кА/M. Вспомогательная группа:  
4 магнита ЕАЖИ; материал – NdFeB; размеры 64 х 15 х 3 мм; физиче-
ские характеристики Br = 1,1 Тл, Heb = 850 кА/M. Данное поле индуциру-
ют шесть постоянных магнитов – два слабых больших кольцевых маг-
нита составляют основную группу, четыре сильных магнита в форме 
пластины составляют вспомогательную группу. В данном случае поле 
имеет высокую напряженность между кольцевыми магнитами. Вспомо-
гательная группа постоянных магнитов создаёт дополнительную неод-
нородность магнитного поля. Общая энергия магнитного поля  
W = 209,12 Дж.  

Схема № 4 (рис. 1, г) составлена из двух групп постоянных маг-
нитов: основной и вспомогательной. Основная группа: 8 магнитов 
ИЖКГ; материал – NdFeB; размеры d14,5 х 5 мм; физические характе-
ристики Br = 0,95 Тл, Heb = 750 кА/M. Вспомогательная группа: 2 магнита 
ЕАЖИ; материал – NdFeB; размеры 64 х 15 х 3 мм; физические харак-
теристики Br = 1,1 Тл, Heb = 850 кА/M. Данное поле индуцируют десять 
постоянных магнитов – восемь сильных дисковых магнита составляют 
основную группу, два сильных магнита в форме пластины составляют 
вспомогательную группу. Поле наиболее напряжено в области кольце-
вых магнитов и на пространстве между ними, а также у вспомогатель-
ных магнитов. Вспомогательная группа постоянных магнитов создаёт 
дополнительную неоднородность магнитного поля. Общая энергия 
магнитного поля W = 240,78 Дж.  

Схема №5 (рис. 1, д) составлена из двух групп постоянных маг-
нитов: основной и вспомогательной. Основная группа: 4 магнита ЕАЖИ; 
материал – NdFeB; размеры 64 х 15 х 3 мм; физические характеристики  
Br = 1,1 Тл, Heb = 850 кА/M. Вспомогательная группа: 4 магнита ИЖКГ; 
материал – NdFeB; размеры d14,5 х 5 мм; физические характеристики 
Br = 0,95 Тл, Heb = 750 кА/M. Данное поле индуцируют восемь постоян-
ных магнитов – четыре сильных магнитов в форме пластины составля-
ют основную группу, четыре сильных цилиндрических магнита состав-
ляют вспомогательную группу. Поле наиболее напряжено в области 
схождения основной группы, область высокой напряженности имеет 
форму кольца. Вспомогательная группа постоянных магнитов создаёт 
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дополнительную неоднородность магнитного поля. Общая энергия 
магнитного поля W = 491,14 Дж. 

Схема № 6 (рис. 1е) составлена из двух групп постоянных магни-
тов: основной и вспомогательной. Основная группа: 4 магнита ЕАЖИ; 
материал – NdFeB; размеры 64 х 15 х 3 мм; физические характеристики  
Br = 1,1 Тл, Heb = 850 кА/M. Вспомогательная группа: 4 магнита ИЖКГ; 
материал – феррит стронция; размеры 20 х 4 мм, физические характе-
ристики Br = 0,3 Тл, Heb = 185 кА/M. Схема поля представляет собой 
двухмерный план размещения постоянных магнитов с нанесенными на 
него магнитными силовыми линиями, векторами направления магнит-
ной индукции и разметкой напряженности поля. Данное поле индуци-
руют восемь постоянных магнитов – четыре сильных магнита в форме 
пластины составляют основную группу, четыре слабых цилиндрических 
магнита составляют вспомогательную группу. Вспомогательная группа 
постоянных магнитов создаёт дополнительную неоднородность магнит-
ного поля. Общая энергия магнитного поля W = 550,47 Дж. 

От расположения постоянных магнитов в рабочей области ма-
нитной галтовки зависит сила резания и траектория движения игл в 
рабочем контейнере. В установке необходимо использовать постоян-
ные магниты с высокой коэрцитивной силой и располагать их таким 
образом, чтобы разноименные полюса были направлены друг против 
друга и достигалась высокая общая неоднородность магнитного поля. 
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При исследовании влияния продолжительности импульсной 
магнитной обработки, величины напряженности магнитного поля на 
стойкость и величину износа фаски задней поверхности сверл диа-
метром 6 мм из быстрорежущей стали Р6М5 при резании углероди-
стых качественных конструкционных сталей 45 эксперименты прово-
дились на радиально-сверлильном станке 2А135 с автоматической 
подачей инструмента и его охлаждением СОЖ «Эмульсол ОТ»   при 
концентрации 5 %. Обрабатываемым материалом были выбраны 
заготовки в форме пластин толщиной 15 мм. Режущие кромки сверл 
фотографировались на специальных установках при помощи циф-
рового фотоаппарата. Сверла обрабатывались импульсным магнит-
ным полем.  

Применялись следующие режимы механической обработки для 
сталей (45: s = 0,18–0,22 мм/об.,  v = 14–18 м/мин. Были выбраны заготов-
ки в форме пластин толщиной 15 мм.  

Проведены исследования износа задних поверхностей кромок 
сверла диаметром 6 мм  из быстрорежущей стали Р6М5 с МИО при  
Н =500 кА/м с разным количеством импульсов и с применением ферро-
магнитного порошка при обработке стали 45. 
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На рис. 1 показана зависимость износа фаски задней поверх-
ности сверла диаметром 6 мм из быстрорежущей стали Р6М5 от 
суммарной величины сверления детали из стали  45  при  МИО при 
напряженности  Н =500 кА/м с ферромагнитным порошком. 

Анализ рис. 1 показывает, что при обработке стали 45  износ фаски 
задней поверхности сверла при упрочнении МИО с ферромагнитным 
порошком магнитным полем с напряженностью Н=500 кА/м находится в 
пределах 0,34–0,42мм, а суммарная глубина сверления в пределах 800–
1200 мм. Причем наименьший износ фаски задней поверхности сверла 
происходит при количестве импульсов, равно трем. 

На рис. 2 представлена относительная стойкость сверл при 
сверлении стали 45. При оптимальной напряженности магнитного поля 
500 кА/м при использовании ферромагнитного порошка максимальная 
относительная стойкость сверл достигается при количестве импульсов, 
равном трем (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость износа фаски задней поверхности сверла диаметром 6 мм 
из быстрорежущей стали Р6М5 от суммарной глубины сверления при обработке 
стали 45 при МИО с Н =500 кА/м с ферромагнитным порошком: 0 – без упрочне-

ния МИО;1 – с МИО и одним импульсом; 3 – с МИО и тремя импульсами; 
5 – с МИО и пятью импульсами; 7 – с МИО и семью импульсами 

 

На рис. 3 представлена зависимость  изменения крутящего момен-
та от суммарной глубины сверления при обработке стали 45 при МИО с 
Н =500 кА/м с ферромагнитным порошком. 

Эксперименты по измерению крутящего момента при обработке де-
талей из стали 45 показали, что наименьший крутящий момент возникает  
при обработке сверлами, упрочненными МИО с напряженностью магнитно-
го поля Н = 500 кА/м с ферромагнитным порошком и количестве импуль-
сов, равно трем. 
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Рис. 2. Влияние количества импульсов магнитной обработки с использованием 

ферромагнитного порошка на относительную стойкость сверл 
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Рис. 3. Зависимость изменения крутящего момента от суммарной глубины сверле-
ния при упрочнении стали 45 импульсным магнитным полем напряженностью  
Н =500 кА/м с ферромагнитным порошком: 0 – без обработки МИО; 1 – с МИО  

и одним импульсом; 3 –  с  МИО  и  тремя  импульсами; 5 – с МИО  
и пятью импульсами; 7 – с МИО и семью импульсами 

 
Экспериментами установлено, что износ фаски задней  поверхности 

сверл, упрочненных МИО напряженностью Н=500  кА/м, при сверлении 
стали 45 находится в пределах 0,34–0,42мм, а суммарная глубина сверле-
ния в пределах 800–1200 мм. Причем наименьший износ фаски задней 
поверхности сверла  происходит при количестве импульсов, равном трем. 
По измерению крутящего момента при сверлении деталей из стали 45 
установлено, что наименьший крутящий момент возникает при упрочнении 
сверлами, обработанными Н = 500 кА/М и количестве импульсов, равном 
трем. 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 308 

Литература 
1. Орлов, А.С., Полетаев В.А. Повышение износостойкости сверл методом 
импульсной  магнитной  обработки  / А.С. Орлов, В.А. Полетаев //Вестник, 2007. 
– Вып. 3. – С. 54–55. 
2. Орлов, А.С. Исследование на износостойкость сверл, упрочненных импульс-
ной магнитной обработкой / А.С. Орлов // Прогрессивные технологии в совре-
менном машиностроении: сб.  ст.  III  междунар.  науч.-техн.  конф.  – Пенза, 
2007. – С. 35–37. 
3. Орлов, А.С., Полетаев В.А.  Упрочнение сверл методом импульсной  магнитной  
обработки / А.С. Орлов, В.А. Полетаев // Вестник ИГЭУ. – 2006. – Вып. 3. – С. 27. 
4. Орлов, А.С. Упрочнение режущего инструмента импульсной магнитной обра-
боткой / А.С. Орлов,// Состояние и перспективы развития электротехнологии:  
материалы междунар. науч.-техн. конф. – Иваново. – 2013. – Т. 3. – С. 241–243. 
 
Орлов Александр Станиславович,  
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
Полетаев Владимир Алексеевич 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
Е-mail: poletaev@tam.ispu.ru 

 
 
УДК 621.793.7 

В.А. ПОЛЕТАЕВ, д.т.н., профессор;  
А. В. НИКОНОРОВ к.т.н., доцент 

 
Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 

153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская 34 
Е-mail: poletaev@tam.ispu.ru 

 

Коррозионная стойкость деталей электронасосов 
 

Аннотация. Проведены исследования коррозионной стойкости образца с 
покрытием из хрома с ультра алмазами в растворах 5%-й серной кислоты  Н2SО4  
и  5%-й щелочи NaOH. 

Ключевые слова: коррозионная стойкость, ультраалмаз. 
 

V.A. POLETAEV, Doctor of engineering, professor,  
A. V. NIKONOROV, Candidate of Engineering, docent; 

 
Ivanovo State Power Engineering University 

153003, Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34. E-mail: poletaev@tam.ispu.ru 
 

The corrosion resistance of parts of electropumps 
 

Abstract. Conducted research of corrosion resistance of the sample with 
coating-ment of chromium from ultra diamonds in solutions of 5 % sulfuric acid Н2SО4 
and 5 % alkali NaOH. 

Keywords: corrosion resistance, ultra diamond. 
 

 

mailto:poletaev@tam.ispu.ru
mailto:poletaev@tam.ispu.ru
mailto:poletaev@tam.ispu.ru


Технология машиностроения 

 
309 

Детали электронасосов испытывают воздействие факторов 
внешней среды: агрессивных газов и аэрозолей, морской воды, отде-
лочных растворов и т.п. При этом у деталей разрушается рабочая 
поверхность, контактирующая, например, с жидкостью. В основном эти 
детали изготовляют из дорогостоящих сталей 40Х13 и 12Х18Н10Т или 
из стали 45 с металлизированным покрытием. Основные методы кон-
троля склонности стали к коррозии в соответствии с ГОСТ 6032 – это 
испытания в растворах сернокислой меди, серной кислоты и азотной 
кислоты и др. Эти методы охватывают широкий диапазон потенциалов 
для коррозионностойких сталей, включенных в классификационный 
ГОСТ 5632. В зарубежной  практике применяются аналогичные методы 
испытаний.  

Процесс коррозии можно представить в виде следующих основ-
ных стадий: транспортировка реагирующих веществ к поверхности 
раздела фаз; химическое или электрохимическое взаимодействие; 
отвод продуктов реакции из реакционной зоны. 

Скорость коррозии определяется двумя основными показателями 
коррозионной стойкости металлов: 

– глубинный показатель коррозии  Кn (глубина коррозионного раз-

рушения П в единицу времени  ); 

Кn = П/ (мм/год) (1) 

– показатель изменения массы Кm (изменение массы образца ме-
талла в результате коррозии, отнесенное к единице поверхности метал-
ла n  к единице времени) 

Кm = m/S· (л/м
2
·час). (2) 

Скорость коррозии определяется объемным методом, т.е. по 
объему выделившегося водорода. Затем определяется группа и 
балл коррозионной стойкости.  

В  качестве  агрессивных  сред  использовались 5 % раствор 
NaOH и 5 %-й раствор серной кислоты Н2SO4. Для исследования изго-
товлялись образцы из сталей  40Х13, 12Х18Н10Т и сталь 45 с покрытия-
ми. Образцы с размерами h×а×в (3 мм×10 мм×20 мм) с боков и снизу 
покрывали специальным составом (раствором целлулоида в ацетоне) за 
исключением исследуемой верхней поверхности. 

Для исследования использовался аппарат с самоциркуляцией 
для коррозийных испытаний в случае с выделением водорода (по 
Льюису и Эвансу). После взвешивания  образцов и измерения площа-
дей поверхностей образцов, они   помещались  в пробирки  с агрессив-
ной  средой (в растворах 5 % серной кислоты Н2SО4 и 5 % щелочи 
NaOH). Через каждые 5 минут снимались показания выделившегося 
водорода.  

По окончании опыта образцы вновь взвешивались, а поверхности 
после коррозии фотографировались. По объему выделившегося водоро-
да (пробирка с делениями) с помощью формулы находилось изменение 
массы образцов 
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где  А  –  атомный  вес  металла;  Vo  –  объем выделившегося водорода 
(мл); n – валентность металла. 

Затем определялся показатель изменения массы Кm и глубинный 
показатель коррозии Кn соответственно по формулам: 

m
K

m S


 


(г/м

2
·час), 

 
(4) 

где S – площадь поверхности образца (м
2
);  – время испытаний (час). 

mK 8,76
K

n
e







(мм/год),  
(5) 

где е – плотность материала (г/см
3
). 

На рис. 2–3 показаны гистограммы изменения глубины коррози-
онного разрушения  Кn  и массы Кm   покрытия из хрома с ультраалма-
зами в растворах 5 % серной кислоты Н2SО4 и 5 % щелочи NaOH. 

Из проведенных исследований можно сделать вывод, что корро-
зионная стойкость деталей, обработанных алмазным выглаживанием 
выше, чем при обработке точением и шлифованием. Основной причи-
ной повышения коррозионной стойкости при алмазном выглаживании 
являются остаточные напряжения сжатия, а для металлизированного 
покрытия – технология нанесения покрытия, приводящая к увеличению 
твердости поверхности. 
 

 
Рис. 2. Изменение глубины коррозионного разрушения покрытия из хрома с 
ультраалмазами в растворах  5 %-й  серной  кислоты  Н2SО4  и  5  % щелочи 
NaOH: 1 – точение; 2 –  шлифование; 3 – точение алмазное выглаживание; 

4 – точение+ алмазное выглаживание +магнитно-импульсная обработка 
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Рис. 3. Изменение массы образца с покрытием из хрома с ультраалмазами в 
результате коррозии  в  растворах  5 % серной кислоты Н2SО4 и 5 % щелочи 
NaOH: 1 – точение; 2 – шлифование; 3 – точение+ алмазное выглаживание; 

4 – точение+ алмазное выглаживание +магнитно-импульсная обработка 
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Building a model of a rough surface 
 

Abstract. Developed and used a method of constructing a three-dimensional 
model of rough surface parts. 

Keywords: roughness value, the depth of roughness, modeling, surface. 

 

Известно, что после механической обработки на поверхностях 
деталей образуются микронеровности. Рельеф поверхности состоит из 
чередующихся выступов и впадин. Для наилучшего изучения шерохо-
ватости поверхности разработан и использован метод построения 
трехмерной модели шероховатой поверхности деталей. Для создания 
трехмерной модели поверхности использовались следующие данные: 
значения Ra, Rz и Rmax для участка поверхности; профилограмма и 

фотоснимок участка поверхности. 
Фотография моделируемого участка представлена на рис. 1, а 

профилограмма поверхности – на рис. 2. 
Анализируя фотографию поверхности (рис. 1) определяются  не-

ровности  трех типов: тип 1: глубокие борозды на поверхности образца; 
тип 2: неглубокие борозды на поверхности образца; тип 3: прочие ма-
лые неровности. 

По полученным значениям шероховатости поверхности и про-
филограмме определялись значения величины L для каждого типа 
неровности (1, 2, 3): 

L1=Rmax      (1) 
L2=((H2max – H2min) + k1 * Rz)/2         (2) 
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L3=((H3max – H3min) + k2 * Ra)/2         (3) 

где k понижающий коэффициент, введенный для корректирования 
значений  и ; Hi min и Hi max – максимальное и минимальное значения  

по каждому типу неровностей. 
 

 
Рис.  1. Фотография моделируемого участка 

 

 
 

Рис. 2. Профиллограмма поверхности  детали 

 
Коэффициент k  определяется следующим образом: 

 

(4) 

 

(5) 

где n – общее число ячеек в профилограмме, – число ячеек, в кото-

рых значение отклонения профиля от линии m  превышает ,  – 

число ячеек, в которых значение отклонения профиля от линии m  

превышает . 

При создании трехмерной модели шероховатости поверхности 
детали моделируется в масштабе плоскость (размер моделируемого 
участка – 0.8 х 0,8мм, размер моделируемой плоскости 300х200 мм) с 
заданными конечными элементами – вершинами, причем плоскость 
содержит 200х200 ячеек (рис. 3).  
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Рис. 3. Моделируемая поверхность 

 
Далее на плоскость наносится текстура, созданная из фотогра-

фии моделируемого участка поверхности (рис. 4). 
На плоскости определяются вершины, соответствующие обла-

стям неровности типа 1, и им задается в масштабе, указанном выше 
величина L1, причем ее значение после приведения в соответствии с 
действующим в модели масштабом, умножается на 10 для упрощения 
визуального восприятия модели. 

Неровностям типа 2 и 3 таким же образом задаются величины L2 
и L3 соответственно. Моделируемая поверхность с заданными величи-
нами L для каждого типа неровностей принимает вид (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Моделируемая поверхность с нанесенной текстурой 

 

 
 

Рис. 5. Моделируемая поверхность с заданными величинами L 
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После выполнения всех операций моделирования, программой 
рассчитывается рендер поверхности (рис. 6). 

 
Рис. 6. Трехмерная модель участка поверхности образца 

Полученную трехмерную модель можно считать адекватной мо-
делью участка поверхности образца. Так же в построении модели были 
использована фотография данного участка, как источник информации о 
расположении неровностей на поверхности участка.  
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Investigation of mechanical properties of parts of plated 
Abstract. Conducted research of mechanical properties of parts made of 

steels 45, 40X13 and 12X18H10T. 
Keywords: surface roughness, micro hardness, reinforcement details. 

 
В большинстве случаев электродвигатели и насосы выходят из 

строя вследствие износа нагруженных деталей (валов, втулок и т.д.) в 
результате их контакта с резинометаллическими подшипниками и 
жидкостью, проходящей через элементы электронасоса. При этом у 
электродвигателей разрушается только рабочая поверхность деталей 
(втулки, валы), которая контактирует с подшипниками и с жидкой мас-
сой. В основном эти детали изготавливают из дорогостоящих сталей – 
40Х13 и 12Х18Н10Т. Качество поверхности из этих сталей уже нельзя 
существенно увеличить за счет легирования или термической обработ-
ки. Поэтому дальнейшее улучшение качества рабочих поверхностей 
деталей агрегатов возможно только за счет замены марок сталей 
12Х18Н10Т и 40Х13 на другую сталь, например, сталь 45 более деше-
вую, и применения многокомпонентных покрытий.  

Для реализации технологии получения хромированных  по-
крытий с ультраалмазами использовалось специальное оборудова-
ние, включающее ванну хромирования, резервуар, циркуляционный 
насос, фильтры и трубопроводы. 

Технические характеристики ультраалмазов: размер частиц –  
4–8 нм (первичные микрокристаллиты 20–30 нм – первичные агрегаты); 
удельная поверхность – 300 + 30 м

2
/г; фазовый состав: кубический алмаз – 

80–100 %; алмазоподобный рентгеноаморфный углерод – до 20 %; 
содержание примесей – не более 3,0 %. 

Технология нанесения гальванопокрытия включает следующие 
этапы: подготовку деталей к нанесению гальванопокрытия, приготовле-
ние электролита, нагрев и термостатирование электролита. 

Технология упрочнения деталей алмазным выглаживанием 
включает следующие этапы: токарная обработка (точение) на станке 
типа ИЖ 250 ИТВМФ1 при режимах:  n = 800 об/мин, S = 0,15 мм/об; 
алмазное выглаживание при режимах: n = 200 об/мин, S = 0,015 мм/об,  
сила выглаживания – 200 Н для неупрочненных деталей и 300 Н для 
деталей, упрочненных термообработкой (ТО) или нанесением гальва-
нопокрытия из хрома с ультроалмазами (УА). 
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На рис. 1 представлена поверхность стали 45: а)  с нанесённым 
слоем хрома и ультра алмазами; б) – после точения и алмазного вы-
глаживания слоя хрома с ультра алмазами. 

 

 

 

 

а)  б) 
Рис. 1. Поверхность стали 45: а) – с нанесённым слоем хрома и ультра  

алмазами после точения; б) – после точения и алмазного выглаживания слоя 

хрома и ультра алмазами (ув. 2500) 

 
Для измерений микротвердости  использовался прибор микро-

твердомер ПМТ-3 (ГОСТ 1156).  
На рис. 2 показаны гистограммы изменения микротвердости HV в 

зависимости от метода механической и упрочняющей обработки дета-
лей  из стали 45.  
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Рис. 2. Гистограмма изменения микротвердости HV в зависимости от метода 
механической обработки детали из стали 45: 1 – точение без термической 
обработки; 2 – точение + алмазное выглаживание (АВ); 3 – термическая  

обработка (ТО) + точение; 4 – ТО + АВ; 5 – точение +нанесение покрытия  
из хрома с  ультраалмазами (УА); 6 – (УА) + точение +АВ 
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Анализ рис. 2. показывает  изменение микротвердости стали 45 в 
зависимости от метода механической обработки. Максимальная твер-
дость после термообработки, точения, алмазного выглаживания со-
ставляет 550 ед. НV. После нанесения покрытия из хрома с ультраал-
мазами и с последующим алмазным выглаживанием микротвердость 
1000 ед.HV. Измерение шероховатости производилось на приборе 
профилометре-профилографе модели АБРИС-ПМ7, запись профило-
грамм производилась на ПЭВМ. 

На рис. 3. показаны гистограммы изменения шероховатости Ra в 
зависимости от методов механической обработки  и упрочнения для дета-
лей из стали 45. 
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Рис. 3. Гистограмма изменения шероховатости Rа в зависимости от метода 
обработки для деталей из стали 45: 1 – точение; 2 – точение + алмазное  

выглаживание (АВ); 3 – шлифование; 4 – шлифование + АВ; 5 – шлифование 
покрытия с хромом и ультраалмазами; 6 – шлифование + АВ покрытия 

с хромом и ультраалмазами 

 
Анализ  рис. 3  показывает, что величина шероховатости Ra по-

сле точения и шлифования и последующего алмазного выглаживания 
уменьшается  с  0,799 мкм до 0,305 мкм, а после нанесения покрытия из 
хрома с ультра алмазами и последующего алмазного выглаживания– 
до 0,208 мкм. Проведенные исследования механических свойств дета-
лей из сталей 45, 40Х13 и 12Х18Н10Т после точения, шлифования, 
алмазного выглаживания и нанесения покрытия из хрома с ультраал-
мазами на сталь 45 показали возможность замены дорогостоящих 
сталей 40Х13 и 12Х18Н10Т на дешевую сталь 45 с покрытием из хрома 
с ультраалмазами. 

Литература 
1. Полетаев, В.А., Самок Г.С., Королькова Г.С. Исследование механических 
свойств деталей электронасосов, упрочненных комбинированным способом // 
В.А. Полетаев, Г.С. Самок, Г.С. Королькова //Вестник ИГЭУ. – 2008. –  Вып. 3 С. 
22-25.  



Технология машиностроения 

 
319 

2. Самок Г.С., Королькова Г.С. Влияние метода упрочняющей обработки на 
качество поверхностного слоя деталей машин. // Г.С. Самок, Г.С. Королькова // 
Вестник ИГЭУ. - Иваново: - ИГЭУ, 2011. - Вып. 1. С.57-61. 
 
Полетаев Владимир Алексеевич 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
Е-mail: poletaev@tam.ispu.ru 
Пучков Павел Владимирович 

ФГБОУВО «Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России» 
Е-mail: poletaev@tam.ispu.ru 

 
 
 
 
УДК 621.7.06 

А.М. ВЛАСОВ, аспирант;  
В.А. ПОЛЕТАЕВ, д.т.н., профессор 

 
Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 

153003  г. Иваново, ул. Рабфаковская 34 
Е-mail: poletaev@tam.ispu.ru 

 

Исследование влияния температуры на изменение 
моментов трения в рабочем зазоре магнитожидкостных 

устройств 
 

Аннотация. Проведены исследования влияния температуры на измене-
ние моментов трения в рабочем зазоре магнитно-жидкостных уплотнений. 

Ключевые слова: шероховатость, нагрев, магнитно-жидкостной герме-
тизатор, момент трения. 

 
A.M. VLASOV, graduate, 

 V.A. POLETAEV, Doctor of engineering, professor 
 

Ivanovo State Power Engineering University 
153003, Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34, E-mail: poletaev@tam.ispu.ru 

 

The calculation of the moments of friction in a magnetic liquid 
devices with hydrodynamic(liquid) lubricant 

 
Abstract. Investigated the effect of temperature on the change in moments of 
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Keywords: roughness, heat, magnetic liquid sealer, the friction torque. 

 
Момент трения является одним из важнейших параметров маг-

нитожидкостных герметизаторов, который  влияет  на величины пере-
даваемых  моментов и  мощности. На момент трения магнитожидкост-
ного устройства влияет вязкость используемой магнитной жидкости, 
напряженность магнитного поля, градиент скорости сдвига в рабочем 
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зазоре устройства, величина рабочего зазора, включающая  величины 
шероховатости поверхностей полюсов и втулки, контактирующих с 
магнитной жидкостью. 

Для исследования влияния температуры на изменение моментов 
трения в рабочем зазоре магнитно-жидкостных уплотнений была  спро-
ектирована и  изготовлена установка,  показанная  на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – стойка; 2 – подвижный вал; 3 – неподвижный вал; 4 – съемный полюс; 

5 – диск (обойма); 6 – магнит; 7 – съемный полюс; 8 – сменная втулка; 9 – гайка; 
10 – хомут; 11 – корпус; 12 – болт; 13 –отверстие для измерения температуры;  

14 – весы; 15 – стойка; 16 – тепловизор 

 
Магнитная жидкость размещается с равномерном рабочем зазо-

ре с однородным магнитным полем между сменными полюсами 4 и 
сменной втулкой 9. Источником магнитного поля являются цилиндриче-
ские постоянные магниты 6, равномерно размещенные по окружности 
между полюсными приставками. Вал приводится в движение электро-
двигателем с регулируемой скоростью вращения. Момент трения, 
создаваемый магнитной жидкостью и опорными подшипниками, пере-
дается на магнитную систему устройства и измеряется электронными 
весами 14. Сменные втулки вала 9 выполнены из стали 3. Измерение 
шероховатости наружной поверхности сменных втулок производилось 
на приборе профилометре-профилографе АБРИСПМ7. Температура на 
поверхности сменной втулки 8 измеряется через отверстие 13 при 
помощи тепловизора 16. Тепловизор – устройство, позволяющее визу-
ализировать картину теплового излучения наблюдаемого объекта. Это 
открывает ряд уникальных возможностей для разных сфер деятельно-
сти: точных измерений, контроля технологических процессов, и конечно 
– обеспечения безопасности. Принцип действия современных теплови-
зоров основан на способности некоторых материалов фиксировать 
излучение в инфракрасном диапазоне.  В данной работе для проведе-
ния исследований использовался тепловизор Testo 882. Это модель с 
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размером матрицы 320x240 пикселей и температурной чувствительно-
стью < 50 мК. Тепловизоры такого класса, как правило, используются 
для теплового контроля небольших объектов с близкого расстояния при 
плавном перепаде температур или объектов с большой разностью 
температуры, когда равномерность ее распределения не имеет значе-
ния (электрооборудование, системы нагрева и охлаждения, контакты 
электропроводки, строительная теплоизоляция квартир, малоэтажных 
домов и других объектов строительства). 

На рис. 2 показана зависимость момента трения от температуры 
в рабочем  зазоре, образованным сменной втулкой (сталь 40Х13, 
Ra=8,028 мкм) и  сменным полюсом (сталь 3;  Ra=9,477мкм) и запол-
ненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 100-40, с  разными частотами  
вращения втулки: 1 – 556 об/мин; 2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин;  
4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин. 
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Рис. 2. Зависимость момента трения от температуры в рабочем  зазоре, образо-

ванным сменной втулкой (сталь 40Х13, Ra=8,028 мкм) и  сменным полюсом 
(сталь 3;  Ra=9,477мкм) и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 100-40, 

с  разными частотами  вращения втулки: 
1 – 556 об/мин;2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 

5 – 2897 об/мин 

 
На рис. 3 представлена зависимость момента трения от темпе-

ратуры в рабочем  зазоре, образованным сменной втулкой (сталь 3, Ra 
= 7.210 мкм) и  сменным полюсом (сталь 3; Ra=9,477мкм) и заполнен-
ным  магнитной  жидкостью типа МКУ 100-40, с  разными частотами  
вращения втулки: 1 – 556 об/мин; 2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин;  
4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин. 
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Рис. 3. Зависимость момента трения от температуры в рабочем  зазоре, 

образованным сменной втулкой (сталь 3, Ra=7.210 мкм) и  сменным полюсом 
(сталь 3; Ra=9,477мкм) и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 100-40, 

с  разными частотами  вращения втулки: 
1 – 556 об/мин; 2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 5 –2897об/мин 

 

В процессе работы в магнитно-жидкостном герметизаторе выде-
ляется тепловая энергия, прежде всего за счет вязкостного трения 
слоев магнитной жидкости. Увеличение температуры ведет к уменьше-
нию вязкости жидкости и величины момента трения. 
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Аннотация. Рассмотрена трансформация дислокационной структуры по-
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процессе механической обработки. Представлены экспериментальные данные 
по изменению плотности дислокаций, микронапряжений  на рабочих поверхно-
стях инструмента после резания стали 45 в зависимости от скорости резания. 

Ключевые слова: дислокационная структура, плотность дислокаций,  
скорость резания. 

 
Е.V. EGORYCHEVA, Candidate of Engineering, docent 

 
Ivanovo State Power Engineering University 

153003 Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34. Е-mail: kig@kig.ispu.ru 

 

The transformation of the substructure of tool in the cutting 
process 

 
Abstract. The article considers the transformation of the structure of the 

surface layers of the cutting tool made of steel R6M5, which appear in the process of 
mechanical processing. Experimental data with respect to a change in the dislocation 
density, microstresses on the working surfaces of tool after the cutting of steel 45 
depending on cutting speed are represented. 

Key words: dislocatory structure, dislocation density, cutting speed.  

 
В настоящей работе изучалось изменение субструктуры режуще-

го клина инструмента Р6М5 на разных этапах изнашивания в процессе 
обработки сталей 45, 40Х и 12XL8H10T в диапазоне скоростей  
V=10. ..80 м/мин и подач S=0,1... 0,3 мм/об.  

Анализ электронографического исследования показал, что раз-
витие субструктуры поверхностного слоя режущего инструмента при 
данных режимах обработки протекает аналогично. В начале периода 
приработки под действием деформации происходит инициирование 
процессов зарождения и движения дислокаций. Наблюдается образо-
вание скоплений дислокаций, которые участвуют в формировании 
малоугловых границ с углом разориентации соседних частей кристалла 
менее 10° (рис. 1, а).  

 



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 324 

   

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Эволюция субструктуры поверхностных слоев инструмента 
Р6М5 при обработке стали 45(V=10 м/мин; S=0.3мм/об) 

 

Малоугловые границы выявляются в виде цепочек ямок травле-
ния,  каждая из которых соответствует линейному дефекту в дислокаци-
онной стенке. 

 Расстояние между дислокациями в стенке D определяется: 
D= b /Ө,                                                      (1) 

 
где b-вектор Бюргерса; Ө - угол разориентации частей кристалла. 

Процесс образования малоугловых границ связан с аннигиляци-
ей дислокаций в стенках и уменьшением плотности дислокаций. Актив-
ное образование и взаимодействие дислокаций, приводит к их тормо-
жению и образованию ячеек (рис.1, б), что согласуется с уменьшением 
размеров блоков когерентного рассеяния и увеличения плотности 
дислокации в поверхностном слое режущего инструмента, по результа-
там рентгенографического анализа. Также наблюдается формирование 
оборванных высокоугловых границ межзеренного типа (рис. 1, в). Обра-
зование таких границ связано с увеличением плотности линейных 
дефектов в дислокационных стенках субструктуры поверхностных 
слоев инструмента. Это приводит к тому, что дислокации располагают-
ся настолько близко друг к другу, что теряют свою индивидуальность - 
их ядра сливаются, и происходит увеличение угла разориентации 
между соседними частями кристалла более 10°.  

В период нормального изнашивания в матрице поверхностного 
слоя происходит образование развитой фрагментированной структуры 
с высокоугловыми границами межзеренного типа. Трансформация 
дислокаций структуры наблюдается также и в карбидной фазе инстру-
ментального материала. Высокоугловая фрагментированная структура 
является наиболее износостойкой из-за высокой устойчивости и макси-
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мального сопротивления по отношению к деформации из-за следующих 
факторов:  

- наличия большого количества препятствий движению дисло-
каций в виде сетки высокоугловых границ фрагментов межзеренного 
типа; 

- уменьшения вероятности достижения критического значения 
плотности линейных дефектов в дислокационной “лавине”, необхо-
димого для вскрытия микротрещины по границе фрагмента межзерен-
ного типа из-за масштабного фактора (размеры фрагмента меньше или 
равны размерам зерна); 

 - предотвращения концентрации скоплений дислокаций в ло-
кальных субмикрообъемах (у высокоугловых границ фрагментов); 

- более равномерного распределения линейных дефектов кри-
сталлической структуры материала. 

С формированием высокоугловой фрагментированной структуры 
в поверхностных слоях режущего инструмента связана минимальная 
интенсивность износа в период нормального изнашивания. Образова-
ние микротрещин по границам фрагментов межзеренного типа  приво-
дит на микроуровне к вырву частиц матрицы, а так же к расколу и вырву 
частиц карбидов, на макроуровне - к адгезионному износу режущего 
инструмента. 

Динамическое развитие субструктуры поверхностного слоя ре-
жущего инструмента при обработке стали 45 со V=60 м/мин, S=0,3 
мм/об, в первую очередь, определяются температурным фактором: 

- процесс разупрочнения матрицы поверхностного слоя инстру-
мента; 

- полигонизация реализуется посредством диффузионного меха-
низма движения дислокаций, и обусловлен высокой подвижностью 
линейных дефектов; 

- развитие турбулентного скольжения, т. е. движения дислокаций 
по нескольким плоскостям скольжения в основных фазах поверхностно-
го слоя режущего инструмента, свидетельствует о потере их сдвиговой 
устойчивости. 

Таким образом, на основе анализа экспериментальных данных 
определены условия образования высокоугловой фрагментированной 
структуры в режущем клине инструмента из быстрорежущей стали в 
процессе резания: 

1) ρ i < ρ фр , 
где ρi - плотность дислокаций, недостаточная для образования высоко-

угловых границ; 

2) Q i < Q фр < Q j , 
где Q i - температура, обуславливающая малую подвижность дислока-

ций; Q j - температура, достаточная для обхода препятствий - диффу-

зионное движение; 
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3) N i < N фр < N j , 
где Ni – количество препятствий (примесных атомов, сцепленных дис-

локаций), недостаточное для создания высокоугловых границ;  N j - 

количество препятствий, уменьшающих длину свободного пробега 
дислокаций; 

4)   t i  <  t фр , 

где t i  время, нахождения микрообъемов в условиях, необходимых для 

фрагментации, t фр – время, в течении которого происходит фрагмента-

ция при выполнении условий 1–3. 
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Важнейшей подсистемой гибкой производственной системы 
(ГПС) является автоматизированная система инструментального обес-
печения (АСИО). Она оказывает существенное влияние на технологи-
ческие возможности и эффективность функционирования ГПС. Матери-
альные и эксплуатационные затраты и в итоге эффективность функци-
онирования ГПС и ее подсистем, в том числе и АСИО, в значительной 
мере зависит от решений, принятых на стадии проектирования. Эти 
затраты обусловлены не только значительной капиталоемкостью обо-
рудования ГПС и АСИО, но и ощутимыми расходами на проектирова-
ние. Важным моментом на стадии проектирования ГПС является фор-
мулирование требований, предъявляемых к АСИО. Необоснованное 
завышение требований приводит к неоправданным дополнительным 
затратам, а занижение – к низкому качественному уровню проектных 
решений и низкой эффективности системы. С одной стороны проекти-
ровщику необходимо учитывать специфику того производства, для 
которого проектируется ГПС. С другой стороны, учитывая уровень тех 
или иных показателей эффективности лучших мировых образцов этих 
систем, он должен иметь в виду тенденции развития АСИО ГПС. При 
формулировании требований к АСИО и, как следствие, показателей ее 
эффективности необходимо учитывать один из принципов системного 
подхода к проектированию этой системы – принцип непротиворечиво-
сти ее показателей эффективности по отношению к показателям эф-
фективности ГПС. Автоматизированная система инструментального 
обеспечения является подсистемой гибкой производственной системы. 
А если рассматриваемая система (в данном случае АСИО) является 
частью (подсистемой) некоторой большой системы (ГПС), то любое ее 
улучшение будет оправдано только в том случае, когда при этом будет 
повышаться эффективность большой системы [1]. Принципы системной 
организации ГПС были сформулированы и обоснованы д.т.н., профес-
сором Наянзиным Н.Г. [2]. Применительно к проектированию АСИО 
необходимо было  установить логические связи между этими принци-
пами системной организации ГПС (как большой системы), соответству-
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ющими требованиями к АСИО (как подсистемы этой большой системы) 
и показателями эффективности, характеризующими выполнение этих 
требований. Результаты работы представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Требования к АСИО ГПС 

Принципы системной организации 
ГПС 

 
Требования к АСИО 

Показатели 
эффективности 

АСИО Первый уровень Второй уровень 

1. Технологиче-
ская универсаль-
ность  

 
- 

Обеспечить требуе-
мый уровень техноло-
гической универсаль-
ности 

Коэффициент техно-
логической универ-
сальности 

2. Принцип 
самоорганизации 

Принципы: 
2.1. Живучести 

Обеспечить живучесть 
АСИО 

 
Живучесть АСИО 

2.2.Надежности Обеспечит  
надежность АСИО 

Коэффициент готов-
ности АСИО 

2.3. Самовос-
становления 

Придать АСИО свой-
ства самодиагностики 
и самовосстановления 
отказавших элементов 

Наличие и количе-
ство средств диагно-
стики состояния ре-
жущих инструментов 
и элементов АСИО 

2.4. Эволюцион-
но-адаптив-ного 
проектирования 

Обеспечить: 
 - возможность незави-
симой отладки и пуска 
элементов АСИО; 
- ступенчатого нара-
щивания элементов 
АСИО; 
- замену морально 
устаревшего и физи-
чески изношенного 
оборудования без 
прерывания работы 
других элементов 
АСИО 

Наличие возможности: 
- независимой отлад-
ки и пуска элементов 
АСИО; 
- ступенчатого нара-
щивания элементов 
АСИО; 
- замены морально 
устаревшего и физи-
чески изношенного 
оборудования без 
прерывания работы 
других элементов 
АСИО 

3. Технико-
экономические 
принципы 

Принципы: 
3.1. Интенсифи-
кации техноло-
гических про-
цессов 

Обеспечить минимум 
цикловых потерь време-
ни, связанных с работой 
режущих инструментов 

Величина цикловых 
потерь времени, свя-
занных с работой ре-
жущих инструментов 

 3.2. Непрерыв-
ности техноло-
гических про-
цессов 

Обеспечить минимум 
внецикловых потерь 
времени, связанных с 
работой режущих 
инструментов 

Величина внецикло-
вых потерь времени, 
связанных с работой 
режущих инструмен-
тов. Величина потерь 
времени при перена-
ладке магазино-
комплектов инстру-
ментов 
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Окончание табл. 1 

3.Технико-
экономические 
принципы 

3.3. Экономии 
материальных, 
трудовых, энер-
гетических и др. 
ресурсов 

Обеспечить минимум 
материальных, 
трудовых, энергети-
ческих и др. ресурсов 
АСИО 

Величина годовых 
затрат на инструмен-
тальное обеспечение 
ГПС 

3.4. Компактности 
конструктивно-
компоновочного 
оформления 

Обеспечить: - мини-
мум занимаемой 
элементами АСИО 
площади; 
-требуемый уровень 
интеграции выполне-
ния функции АСИО 

Величина занимае-
мой элементами 
АСИО площади. 
Коэффициент инте-
грации выполнения 
функций 

3.5. «Безлюдно-
сти» 

Обеспечить: 
- минимум обслужи-
вающего персонала 
АСИО; 
- максимум уровня 
автоматизациАСИО 

 Число операторов 
инструментального 
обеспечения ГПС 
Коэффициент авто-
матизации выполне-
ния функций 

3.6. Технологич-
ности 

Обеспечить техноло-
гичность изготовле-
ния нестандартного 
оборудования и 
сборки элементов 
АСИО 

Технологичность 
изготовления нестан-
дартного оборудова-
ния и сборки элемен-
тов АСИО 

3.7. Стандарти-
зации и унифика-
ции 

Обеспечить выполне-
ние требований 
стандартизации и 
унификации элемен-
тов АСИО 

Уровень стандарти-
зации и унификации 
элементов АСИО 

 
Для расчета количественных показателей эффективности раз-

работаны соответствующие математические зависимости.  
Качественные показатели (возможность ступенчатого наращива-

ния элементов АСИО, технологичность изготовления нестандартного 
оборудования и сборки элементов АСИО и др.) определяются эксперт-
ным путем. 

Использование обоснованных требований и показателей эффек-
тивности позволит проектировать конкурентоспособные АСИО ГПС. 
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Автомобильная техника подвержена негативным воздействиям 
ряда факторов. Это и неустановившийся режим работы, и реверс, и 
вибрации, и возможность попадания абразивных частиц в зону контакта 
трущихся поверхностей, и разнообразие внешних условий эксплуата-
ции, вызванное как переменными нагрузками, так и изменениями в 
окружающей среде, – все это приводит к существенному повышению 
интенсивности изнашивания трущихся поверхностей деталей машин.  

Для снижения износа деталей машин требуется использование 
качественных смазочных материалов или улучшение имеющихся сма-
зок введением в них различных добавок. Некоторые добавки способны 
приводить к созданию в зоне трения металлических пленок. В ряде 
работ отмечается, что образование таких пленок во всех случаях при-
водит к повышению износостойкости узлов трения, а иногда и к прояв-
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лению безызносности. Достигаемое повышение износостойкости может 
быть объяснено осуществлением в зоне трения явления избирательно-
го переноса. Авторами проводится активная работа по созданию проти-
воизносных присадок, содержащих в своей основе соли мягких метал-
лов. Ранее была разработана и испытана присадка «Смазочная компо-
зиция» [1] на основе солей меди и олова предельных жирных кислот. 
Присадка предназначена для индустриальных масел общего назначе-
ния и трансмиссионных масел. Действие указанной присадки описано в 
работах [2].  

В данной работе приводим триботехнические показатели новой 
смазочной композиции на основе солей никеля, олова, меди и кобаль-
та. Указанные металлические компоненты находятся в смазке в ионном 
виде и способны проходить через системы фильтров. Смазочная ком-
позиция предназначена для качественного улучшения триботехниче-
ских показателей минеральных и полусинтетический масел и смазок 
любой вязкости, применяемых в технике любого назначения. Для оцен-
ки и сравнения разработанных присадок были исследованы зависи-
мость коэффициента трения от приложенной нагрузки, зависимость 
интенсивности изнашивания от пробега при фиксированной нагрузке и 
коррозионная активность разработанной смазочной композиции. Эти 
характеристики определяют границы работоспособности пары трения. 
Стойкость материалов к изнашиванию в различных средах и при раз-
личных режимах трения позволяют выявить ресурс и срок службы 
узлов трения. 

Измерение линейного износа проводили методом «искусствен-
ных баз» по заранее нанесенным отпечаткам на твердомере ТКС - 1 М 
коническим твердосплавным индентором с углом при вершине 120°. 
Диаметры отпечатков определялись с помощью микроскопа МБС - 10.  

Коррозионная активность масла с присадкой определялась со-
гласно ГОСТа 20502–75. Сущность метода заключается в определении 
изменения массы металлических пластин, подвергшихся периодическому 
воздействию испытуемого объекта и воздуха, нагретых до температуры 
140 

0
С. Коррозионность определялась на приборе аналогичном  

ДК – НАМИ по ГОСТ 13371–67. 
Коррозионность масла определяли без добавления катализатора. 

Испытания проводили в течение 10 часов при нормативной температуре 
(80–90 

0
С) и непрерывном вращении мешалки.  Пластины свинца толщи-

ной 1 мм маркировали, протирали ватой, смоченной бензолом, просуши-
вали 1–3 минуты и полировали до блеска и взвешивали с погрешностью 
не более 0,0002 г. Математическая обработка экспериментов показала, 
что оптимальным содержанием присадки в масле является 2 мас.%, что 
и было заложено в следующую серию исследований. Вводимая 2% 
концентрация разработанной присадки в моторные масла позволила 
качественно улучшить его основные триботехнические характеристики 
(рис. 1–2). 
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Можно заметить на представленном рис. 1, что модифицирован-
ное масло позволило значительно (1,5–2 раза) снизить коэффициент 
трения. Кроме этого в некоторой степени увеличился и показатель 
нагрузочной способности в контактирующей паре. Такие результаты 
были получены, благодаря образованию на поверхности трения хими-
чески чистых, постоянно возобновляемых слоев антифрикционных 
металлов, а именно меди, олова, никеля и кобальта. Анализ получен-
ных результатов позволяет сделать вывод, что при модифицировании 
базового моторного масла М8В разработанной присадкой интенсив-
ность изнашивания значительно снижается с увеличением пробега 
контактирующей пары, а именно до 10 раз. 

Испытания на коррозионную активность разработанной смазоч-
ной композиции показали, что потери массы пластин в масле с разра-
ботанным стеаратом составили от 0,88 до 0,99 г/м

2
, что  согласно  

ГОСТа 20502–75 соответствует отсутствию коррозионного воздействия 
данной присадки на испытуемое масло. 

Отмечаем и тот факт, что моторное масло, модифицированное 
разработанным стеаратами меди, олова, кобальта и никеля гораздо 
стабильнее работает во всем диапазоне изученных нами нагрузок и 
температур, что не наблюдается в моторном масле без присадки. 

Поэтому разработанная присадка позволяет в достаточной мере 
избежать эффекта повышенного износа во время прогрева двигателя. 
Применение прогрессивных смазочных материалов позволит добиться 
значительных положительных результатов, а именно продлить ресурс 
работы узлов автотранспортной техники до 2 раз, резко снизить ава-
рийные разрушения оборудования, сократить затраты на внеплановые 
ремонты оборудования, экономить горюче-смазочные материалы. 

Разработанная присадка химически нейтральна ко всем видам 
минеральных и полусинтетических масел отечественного и импортного 
производства. Присадка полностью растворима маслами, не задержи-
вается системами фильтров, не способствует коррозионным процес-
сам. Присадка может найти широкий круг применения. Выявленные в 
ходе экспериментов некоторые качественные показатели, значительно 
превосходят показатели других аналогичных присадок. Не последним 
достоинством присадки является простота в применении и относитель-
ная дешевизна в изготовлении. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента 
трения от давления базового масла 
М8В и того же масла, модифициро-
ванного разработанной присадкой: 

1 – моторной масло М8В 
ГОСТ 10541-78 SAE 20W-20 API CB; 

2 – моторное масло М8В 
с 2 % разработанной присадкой 

 

Рис. 2. Зависимость интенсивности 
изнашивания от пути трения при 
постоянной давлении 5 (МПа); 

1 – моторной масло М8В ГОСТ 10541-
78 SAE 20W-20 API CB; 2 – моторное 

масло М8В с 2 % разработанной 
присадкой 
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Отражательная способность металлической поверхности обу-

словлена тем, что падающий на поверхность металла свет не рассеи-
вается равномерно по всем направлениям, как в случае матовых по-
верхностей, а отражается под углом, равным углу падения. Чем меньше 
света рассеивает поверхность и чем больше его отражается, тем более 
блестящей становится поверхность. 

Различные способы отделки поверхности позволяют за счет 
уплотнения и выглаживания верхних слоев металла добиться не только 
увеличения прочностных характеристик, но и блеска изделия. Непо-
средственным результатом полирования является уменьшение толщи-
ны внешнего деформированного слоя металла вследствие изменения 
микрогеометрии поверхности и возникновение блеска. Полирование 
оказывает влияние на те свойства металла, которые связаны с состоя-
нием его поверхности. Эффективность влияния полирования на свой-
ства металла зависит от природы полируемого металла или сплава, его 
химического состава, кристаллической структуры и механической обра-
ботки. Полирование оказывает заметное влияние на твердость, проч-
ность металла. Процессы финишной абразивной обработки, относящи-
еся к низкотемпературным и малоотходным, позволяют при минималь-



Технология машиностроения 

 
335 

ном съеме материала заготовки управлять микронометрическими и 
физическими показателями поверхностных слоев деталей.Оптические 
системы позволяют контролировать шероховатость поверхности и 
уровень её отражательной способности. Это обеспечивается зависимо-
стью интенсивности рассеивания света при отражении его от микроне-
ровностей поверхности 

Для изучения отражения использовались образцы после шли-
фовки на стеклянных вращающихся дисках (шлифованных) последова-
тельно различными номерами пасты ГОИ и полировки сначала на 
суконном, затем на замшевом и бархатном вращающихся дисках с 
применением в качестве абразива окиси хрома или окиси алюминия. 
Измерения производились на кварцевом фотоэлектрическом спектро-
фотометре с помощью специально сконструированной для этой цели 
насадки, позволяющей измерять абсолютным методом коэффициенты 
отражения при угле падения лучей в 45°. Хотя угол падения лучей на 
поверхность образца при исследовании под микроскопом близок к 
нормальному, однако опыты показали, что при изменении угла падения 
от 0° до 45° коэффициент отражения металлов изменяется приблизи-
тельно на 1%, что фактически находится в пределах погрешности 
измерения (2–3 %). Абсолютно гладкая поверхность, не имеющая 
дефектов хорошо и однородно отражает падающий свет и имеет высо-
кую отражательную способность. При визуальном осмотре отмечено, 
что она сильно отражает или очень блестит. Если смотреть через лупу 
или под микроскопом на поверхность не отполированного изделия 
(рис.1, а), то отмечено, что она "поцарапана" и имеет полосы, которые 
идут во всех направлениях. Поверхность, обработанная абразивной 
шкуркой (рис. 1,б) вся в полосах. Это можно почувствовать даже при-
коснувшись пальцами. Эти недостатки поверхности отражают падаю-
щий свет в различных направлениях, поэтому поверхность кажется не 
отражающей, то есть без блеска и света. 

 
 
 
 
 
 
 
 
          
             а)                                           б)                                             в) 

Рис. 1. Образцы под микроскопом: 
а – поверхность не отполированного изделия; б – поверхность обработанная 
абразивной шкуркой; в – поверхность после полирования без съема металла 

 

Выявлено, что полирование без съема металла в конце обра-
ботки уменьшает шероховатость и увеличивает микротвердость по-
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верхности изделия (рис. 1, в). Для получения перехода от активного 
резания к полированию – смятию без съема металла – целесообразно 
выполнять, в первую очередь, центробежно-ротационную обработку, 
а затем магнитно-абразивное полирование и галтовку. 

При исследовании в отраженном свете четкое изображение по-
лучается только при полном отражении световых лучей от хорошо 
полированной зеркальной поверхности. В случае некачественной поли-
ровки падающий свет рассеивается шероховатостями поверхности и 
разрешающая способность микроскопа резко снижается. Неправильное 
шлифование сильно искажает структуру металла и может привести к 
ошибкам при металлографическом анализе. При использовании уль-
трафиолетовых лучей, имеющих меньшую длину волны, влияние шеро-
ховатостей поверхности шлифа возрастает. 

При шлифовке образца необходим последовательный переход 
от грубой отделки к тонкой, чтобы не допустить так называемой ложной 
шлифовки. Иначе говоря, отражательная способность или блеск по-
верхности определяется соотношением между интенсивностью зер-
кально-отраженного и диффузно рассеянного света.  

Поэтому блеск поверхности может быть охарактеризован следу-
ющим уравнением:  

Б = Iо /Iо + Ip = Iо /Iс 
где Iо – интенсивность зеркально-отраженного света; Iр – интенсивность 
диффузно рассеянного света; Б – блеск поверхности; Ic = Iо + Ip – сум-

марная интенсивность светового луча. 
В случае идеально зеркальной поверхности это отношение  

Iо /Iс = 1, так как Iр = 0. Чем больше блеск поверхности, тем ближе к 
единице отношение Iо/Iс. Измерение интенсивности зеркально-

отраженного света для характеристики степени блеска металлической 
поверхности применяется чаще других методов. Зеркально-отраженный 
свет при измерении улавливается либо оптическим прибором – фото-
метром (фотометрический метод), либо фотоэлектрическим прибором – 
фотоэлементом (фотоэлектрический метод). Указанный способ опре-
деления блеска поверхности применяется только для плоских поверх-
ностей и для поверхностей с очень малой кривизной.  

Блеск оценивался качественно следующим образом: 
а) зеркальный – резкость изображения рисунка на поверхности 

соответствует изображению на зеркале; 
б) блестящий – резкое изображение рисунка на поверхности, но 

верхний конец изображения несколько размыт; 
в) полублестящий – изображение рисунка заметное, но не рез-

кое; 
г) матовый – изображение рисунка сильно размыто и заметно 

лишь на ближней к рисунку части образца; 
д) глубокоматовый – изображение предмета отсутствует. 
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Для установления блеска берется результат из трех независи-
мых определений. В условиях отсутствия приборов для определения 
блеска покрытий можно также использовать визуальный метод сравне-
ния с эталонами. 

Для исследований по оценке блеска были изготовлены эталоны 
от совершенно матового до зеркально-блестящего. Величина блеска 
исследуемого образца определялась номером эталона. 

Проведены эксперименты, направленные на изучение влияния 
последовательности технологических операций на качество отража-
тельной способности поверхности. 
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framework of the program ANSYS. 
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Программа ANSYS – это гибкое, надежное средство проектиро-

вания и анализа. Каждая ее версия включает новые и расширяет преж-
ние возможности пакета, что делает программу быстродействующей, 
более гибкой и удобной. Эти ее качества помогают пользователям 
справиться с непрерывно возрастающими запросами современного 
промышленного производства. 

Для исследования влияния величины температуры на  момент 
трения в рабочем зазоре магнитожидкостного устройства была спроек-
тирована и изготовлена установка с радиальным магнитожидкостным 
уплотнением. В процессе работы уплотнение нагревается до 60 °С. Для 
решения задачи распределения температуры приняты условия: 
начальная температура нагрева  уплотнения 60 °С; температура окру-
жающей среды 22 °С; время охлаждения 30 минут. 

Порядок действий: 
1.  Запустить ANSYS Workbench. 

2.  Выбрать тип решателя. Добавить в рабочую область проекта 
блок TransientTermal. 

3.  В EngineeringData из базы данных материалов добавить в рас-
чёт необходимые  данные. 

4.  Загрузитть геометрической моделью уплотнения, заранее со-
зданую в CAD системе «КОМПАС 3D» (рис. 1). Загруженная геометри-
ческая модель представлена на рис. 2. 

5. Зайти в Geometry и выбрать для каждой детали сборки тип 

элемента Fluid (жидкий) или Solid (твердый) (рис. 3). 
6.  Приступить к созданию конечно-элементной модели. Зайти в 

ячейку Model. Откроется приложение Mechanical. Выбрать ветку 
Geometry – Solid и завести данные по   материалам  деталей. Далее 
через  ветку Mesh  задать параметры конечно-элементной модели. 
Затем вызвать контекстное меню ветки Mesh и  пункт GenerateMesh 
(Создать сетку) (рис. 4). При этом будет  создана конечно-элементная 
модель уплотнения (рис. 5). 
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Рис. 1. Добавление расчетной CAD модели 

 
Рис. 2. Геометрическая модель 

уплотнения 

 

  
Рис. 3. Выбор типа элемента 

 
Рис. 4. Генерирование 

конечно-элементной сетки 

  

7.  Далее задать начальные условия для расчета. В 
InitialTemperature установить начальную температуру уплотнения рав-

ной 60°С (рис. 6,….. а). 
8.  Затем в AnalysisSettings определить последовательность рас-

чета. В свойствах AnalysisSettings отключить  автоматический выбор 
шага расчета (AutoTimeStepping), а время окончания расчета устано-
вить  в 1800 с; шаг расчета 180 с (рис. 6, б). 
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9.  Далее задать параметры теплообмена уплотнения с окружа-
ющей средой. Добавить тепловое воздействие типа конвекция 
(Convection). В свойстве Geometry ветки Convection определить область 
уплотнения, на которое происходит тепловое воздействие. Также за-
дать температуру окружающей среды 22 °С и коэффициент теплопере-
дачи (FilmCoefficient). 

 

          
  а)    б) 

 
Рис. 6. Задание условий моделирования: 

а) начальная температура; б) условия моделирования 

 
10. В Solution добавить расчетный параметр Temperature (темпера-

тура) и  выбрать Solve с целью  начала расчета задачи. 
11.  После вычисления получен результат (рис.7). 
 

  
 

Рис. 5. Конечно-элементная модель 
уплотнения 

 
Рис. 7. Температурное поле 

 
 



Технология машиностроения 

 
341 

Литература 
1. Полетаев В.А. Пахолкова Т.А, Власов А.М. Установка для исследования 
величины рабочего зазора на момент трения магнитожидкостных устройств // 
Трение и смазка в машинах и механизмах. – Москва. – М.: «Машиностроение». – 
2013. – № 9. – С. 29– 31.УДК 621.7.06 
 
Власов Алексей Михайлович, 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 
Полетаев Владимир Алексеевич, 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
Е-mail: poletaev@tam.ispu.ru 
Голяс Антон Андреевич 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 

 
 

УДК 621.058 
А.В. НИКОНОРОВ, к.т.н., доцент 
Е.В. ЕГОРЫЧЕВА, к.т.н., доцент  

 
Ивановский государственный энергетический университет 

153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская, 34 
Е-mail: kig@kig.ispu.ru 

 

Роль структуры инструментального материалав процессе 
изнашивания твердосплавного режущего инструмента 

 
Аннотация. Представлена физическая модель изнашивания режущего 
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The role of the structure of the tool material in the process  
of wear of carbide cutting tools 

 

Abstract. Presents the physical model of the wear of cutting tools from solid 
carbide for machining steel. Described processes in cobalt binder and the carbide 
component of the tool material. The necessity of hardening primarily of cobalt binder. 

Key words:  hard alloy, cutting, hardening. 

 
При проектировании составов новых инструментальных мате-

риалов и разработке методов предварительного упрочнения необходи-
мо иметь точное представление о процессе изнашивания инструмента 

mailto:poletaev@tam.ispu.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 342 

при резании. В настоящее время не существует единого подхода к опи-
санию процесса разрушения твердого сплава при изнашивании режу-
щего инструмента. Остается невыясненным и вопрос о влиянии отдель-
ных элементов структуры инструментального материала на механизм 
изнашивания и стойкость инструмента. 

В данной статье представлены результаты исследования про-
цесса изнашивания твердых сплавов групп ТК и ВК при обработке угле-
родистых сталей в диапазоне скоростей резания 20-750 м/мин. Иссле-
дования выполнены с использованием растровой и просвечивающей 
электронной микроскопии, рентгеноструктурного и микродифракционно-
го анализов. Многокомпонентное строение твердого сплава, обуславли-
вает требование оценки удельного вклада элементов структуры в сум-
марный механизм разрушения инструментального материала. Вид раз-
рушения элементов структуры исследовался методами количественной 
фрактографии.   

При принятых условиях резания и геометрии режущего инстру-
мента, максимум стойкости располагается в диапазоне скоростей реза-
ния 50-60 м/мин. Для выяснения причин изнашивания контактной по-
верхности производились исследования качественных и количествен-
ных характеристик субмикроструктуры карбидных фаз и кобальтовой 
связки твердого сплава: 

- плотности дислокаций ; 

- размера и угла разориентации блоков когерентного рассеяния d и ; 

- микродеформаций кристаллической решетки . 
Установлено, что на скоростях резания восходящей ветви стой-

костной зависимости, субструктура всех фаз инструментального мате-
риала характеризуется высокой плотностью дефектов кристаллическо-
го строения и хаотическим распределением дислокаций.  

В объеме кобальтовой фазы обнаружены локальные скопления 
дислокаций. Плотность дислокаций в них значительно выше средней и 
достигает значений 1×10

13
 см

-2
.  

Локальные скопления дислокаций в кобальтовой фазе служат ис-
точником зарождения дислокационных субмикротрещин. Разрушение 
инструментального материала происходит вследствие слияния субмик-
ротрещин в микротрещину в объеме кобальтовой связки, что приводит 
к вырыву карбидного зерна или блока зерен. В диапазоне скоростей ре-
зания, близких к оптимуму стойкостной зависимости “Т-V”, наблюдается 
постепенное развитие блочной субструктуры в кобальтовой связке. 
Формирование блоков связано с механизмом поперечного скольжения 
дислокаций, образованием дислокационных стенок и постепенным рос-
том плотности дислокаций в стенках. Повышение числа дислокаций в 
стенке на единицу ее длины обуславливает увеличение угла разориен-

тации блоков кристаллитов до 6-10. Границы блоков кристаллитов, ра-

зориентированные на угол более 8, практически исключают прохожде-
ние дислокаций из внутреннего объема блока через его границу. Гене-
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рируемые под действием контактных нагрузок дислокации расходуются 
на построение новых дислокационных стенок и увеличение угла разо-
риентации блоков. 

Результатом описанного выше процесса,  является формирова-

ние в связке мелкоблочной (d=250 нм) и разориентированной (=8.8) 
структуры. Малый размер блоков кристаллитов препятствует формиро-
ванию длинных очередей дислокаций и, как следствие, слиянию дисло-
каций в субмикротрещину.  

Дислокационная структура карбидной фазы в диапазоне скоро-
стей резания, соответствующих максимальной стойкости режущего ин-
струмента, характеризуется средним размером блока кристаллита  

25-30 нм и углом разориентации блоков около 10. На участках поверх-
ности контакта, имеющих развитую дислокационную субструктуру, раз-
рушение карбидной фазы происходит вследствие микроскола частиц, 
размер которых сравним с размером блока кристаллита (30-40 нм). Раз-
рушение кобальтовой связки наблюдается на участках, свободных от 
дислокационных стенок, обычно у границ зерен карбидной фазы. Разру-
шение происходит вследствие образования дислокационной трещины 
или поры по границе MeC-Co. 

Для скоростей резания, незначительно превышающих оптималь-
ные, характерно развитие диффузионных процессов по границам зерен 
карбидных фаз. Дислокационная субструктура состоит из оборванных 
дислокационных стенок и хаотически распределенных дислокаций. 
Вследствие интенсивного поперечного скольжения дислокаций, в связ-
ке не формируется развитая субструктура. Изнашивание поверхности 
контакта сопровождается образованием дислокационных и диффузион-
ных пор на границах зерен карбидов, в результате происходит разруше-
ние материала по границам MeC-Co.  

Зерна карбидной фазы имеют средний размер блоков кристалли-

тов равный 75 нм при угле разориентации около 6. Обнаружены скоп-
ления дислокаций в виде широких полос. В большинстве зерен WC на-
блюдаются разные стадии деформации по одной и двум плоскостям 
скольжения.  

В диапазоне скоростей резания 250-450 м/мин, изнашивание со-
провождается диффузией кобальта в обрабатываемый и железа в ин-
струментальный материал. Разрушение поверхности контакта происхо-
дит вследствие среза групп зерен (250 м/мин), либо слоя зерен карбид-
ной фазы (до 450 м/мин). 

Для скоростей резания 450-750 м/мин характерна дислокацион-
ная структура, близкая к  исходному инструментальному материалу. 
Распределение дислокаций - хаотическое, формирования дислокацион-
ных стенок и границ не наблюдалось. 

Как показали проведенные исследования, варьирование условий 
(скорости) резания, приводит к изменению проявлений изнашивания по-
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верхности контакта. Причем эти изменения могут быть разбиты на два 
вида: 
- изменения относительной интенсивности разрушения по компонентам 
твердого сплава; 
- изменения механизма изнашивания сплава в целом. 

На основе предложенной классификации изменений, построены 
модели изнашивания твердосплавного инструментального материала 
двух различных типов: 
- модели механизмов изнашивания элементов структуры твердого 
сплава; 
- модели изнашивания сплава в целом, в данных условиях резания. 

На основании определения вклада разрушения элементов струк-
туры инструментального материала при изнашивании, аргументирован 
выбор компонент твердого сплава, лимитирующих стойкость режущего 
инструмента в зависимости от скорости резания. Стойкость инструмен-
та в диапазоне скоростей резания 20-250 м/мин определяется процес-
сами, протекающими в кобальтовой связке. Время, в течение которого 
кобальтовая связка в состоянии удерживать карбидное зерно на по-
верхности контакта, определяет вклад карбидной фазы в суммарную 
стойкость инструмента.  
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Evaluation of reliability of automated systems of tool for FMS 
 

Abstract. Method of evaluating the reliability of automated systems of tool for 
FMS. 

Key words: flexible manufacturing systems, automated tool support, 
reliability, and availability. 

 
При проектировании гибких производственных систем (ГПС) и 

отдельных ее подсистем необходима количественная оценка уровня их 
надежности. Отсутствие этой оценки может привести к созданию не-
эффективной системы. 

Одной из важнейших подсистем ГПС является автоматизирован-
ная система инструментального обеспечения (АСИО). Проектирование 
АСИО как подсистемы ГПС также требует оценки ее надежности. 

На этапе проектирования для оценки надежности элементов 
(подсистем) и системы в целом целесообразно использовать коэффи-
циент готовности (коэффициент технического использования). Подоб-
ным образом поступают многие фирмы, проектирующие станочные 
системы. Применительно к АСИО коэффициент готовности КГ в общем 
виде определится: 

,
TTT

T
K

2нпл1нплр

р
Г


  

 
(1) 

где Tр – время работы АСИО за период эксплуатации ГПС; Tнпл1  – 
время на обнаружение, поиск причины и непланового ремонта по 
устранению отказов устройств АСИО; Тнпл2  – время на обнаружение и 
замену отказавших режущих инструментов. 

Разделив числитель и знаменатель в правой части уравнения (1) 
на Тр, получим: 
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(2) 

где Kнпл1 – удельная длительность   восстановления (устранения отка-
зов) элементов АСИО; Kнпл2 – удельная длительность замены отказав-
ших инструментов. 

Для определения численных значений  Kнпл1 и Kнпл2 необходимы 
данные статистических исследований (наблюдений) за работой эле-
ментов АСИО и режущих инструментов. Для примера приведена часть  
данных статистических наблюдений за работой устройств автоматиче-
ской смены инструментов (УАСИ) станков типа «обрабатывающий 
центр» (ОЦ) моделей ИР320ПМФ4, ИР500ПМФ4 и ИР800ПМФ4, произ-
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веденных специалистами Ивановского  станкостроительного производ-
ственного объединения имени 50-летия СССР (табл. 1).  

 
Таблица 1. Данные по простоям станков типа «обрабатывающий центр» 
моделей ИР320ПМФ4, ИР500ПМФ4 и ИР800ПМФ4 по причине выхода из 
строя механизмов УАСИ 
 

Наименование 
механизма УАСИ 

Причина 
отказа 

Число 
отказов 

Суммарное 
время восста-
новления, ч. 

Число 
отка-

завших 
станков 

1. Манипулятор Сломался сухарь 1 20 1 
2. Манипулятор Пробило манжету 

 гидроцилиндра 
1 6 1 

3. Механизм зажима 
инструмента шпин-
дельного устройства 

Износ тарельчатых 
 пружин 

4 99 3 

4. Механизм зажима 
инструмента шпин-
дельного устройства 

Вышла из строя 
 цанга 

1 36 1 

5. Механизм зажима 
инструмента шпин-
дельного устройства 

Сломались кулачки 
 

1 2,5 1 

6. Инструментальный 
магазин 

Магазин не выходит 
 в позицию 

1 8 1 

 
Примечание: общее количество исследованных станков – 5; наработка каждо-
го станка – 8300 ч. 

 
При определении удельной длительности восстановления не-

скольких станков использовались рекомендации специалистов экспе-
риментального научно-исследовательского института металлорежущих 
станков. Для УАСИ нескольких станков: 
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(3) 

Числитель формулы (3) представляет собой суммарное время 
на обнаружение, поиск причины и устранение последствий m отказов 
(сбоев) механизмов УАСИ. А знаменатель этой формулы – суммарную 
наработку N станков за время наблюдений.  

Для  данных, приведенных   в  табл. 1, удельная длительность 
восстановления устройств автоматической смены инструментов 
Kнпл1=171,5/(5∙8300)=0,004. В табл. 2 сведены результаты расчета Kнпл1 
для разных периодов наблюдений за работой станков типа «обрабаты-
вающий центр» моделей ИР320ПМФ4, ИР500ПМФ4 и ИР800ПМФ4. 
Приведенные величины Kнпл1 могут служить ориентиром при определе-
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нии KГ для устройств автоматической смены инструментов станков 
ГПС. С накоплением опыта эксплуатации станков и ГПС в целом необ-
ходимо уточнять эти величины для различных моделей станков, а 
также значения KГ для других устройств АСИО. 

 
Таблица 2. Значения удельной длительности восстановления механизмов 
УАСИ станков типа ОЦ моделей ИР320ПМФ4, ИР500ПМФ4 и ИР800ПМФ4 

 
Длительность 

обследова-
ния 

Наработка 
каждого 
станка, ч 

Число 
обследо-
ванных 
станков 

Суммарное 
время восста-

новления меха-
низмов УАСИ, ч 

Удельная 
длительность 
восстановле-

ния УАСИ 

2 года 8300 5 171,5 0,004 

2 года 8300 11 618 0,007 

0,5 года 2052 6 19,5 0,002 

3 месяца 1000 5 20 0,004 

 

Ниже приведены расчетные формулы для определения коэффи-
циента готовности KГ(АСИО) в целом для АСИО. Они получены на основе 
использования средств теории вероятностей. Для других АСИО форму-
лы могут быть получены по аналогии. 

Для ГПС, в которой каждый станок оснащен УАСИ и работает ав-
тономно, коэффициент готовности АСИО определится: 

),K1(...)K1)(K1(1K )УАСИN(Г)2УАСИ(Г)1УАСИ(Г)АСИО(Г   (4) 

где KГ(УАСИ1), KГ(УАСИ2), …, KГ(УАСИN) – коэффициенты  готовности  УАСИ1, 
УАСИ2, …, УАСИN 1-го, 2-го, N-го станков ГПС. 

В ГПС имеется центральный магазин инструментов (ЦМИ), об-
щий для всех станков. Инструменты из ЦМИ в шпиндели станков и 
обратно доставляются с помощью общего для всех станков техническо-
го средства транспортирования инструментов (ТСТИ). Для такой АСИО 
коэффициент готовности рассчитывается по формуле: 

,KKK )ТСТИ(Г)ЦМИ(Г)АСИО(Г   (5) 

где KГ(ЦМИ) – коэффициент готовности ЦМИ; KГ(ТСТИ) – коэффициент 
готовности ТСТИ. 

В ГПС имеется центральный инструментальный склад (ЦИС), 
общий для всех станков. Каждый станок оснащен УАСИ. Замена ин-
струментов в инструментальных магазинах станков производится авто-
матически с помощью технического средства транспортирования ин-
струментов, расположенного между ЦИС и станками. В этом случае 
коэффициент готовности АСИО равен 

,KK))K1(...

)K1)(K1(1(K

)ЦИС(Г)ТСТИ(Г)УАСИN(Г

)2УАСИ(Г)1УАСИ(Г)АСИО(Г




 

 
(6) 

где KГ(ЦИС) – коэффициент готовности ЦИС. 
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Величина KГ(АСИО) зависит от величин KГ отдельных ее элементов 
и инструментов, а также от структуры системы. Это необходимо учиты-
вать на этапе проектирования АСИО, принимая рациональные струк-
турные решения. При этом следует понимать также, что оценку эффек-
тивности АСИО в целом необходимо производить по системе показате-
лей эффективности, среди которых KГ(АСИО) является только одним из 
них, и решать задачу многокритериальной оптимизации системы. 
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В процессе резания в структуре инструмента из быстрорежущей 
стали Р6М5 происходит ряд изменений, которые охватывают не только 
мартенситную основу, но и карбидную составляющую материала. 

Рентгенографическое исследование позволило установить вли-
яние деформации на карбидную фазу инструментального материала. 
Проводился анализ изменений, происходящих в карбидной фазе Ме6C, 
путем исследования интерференционных максимумов (333,511); (400); 
(644). За критерий структурных изменений принималась физическая 
ширина интерференционных линий на рентгенограммах. Так как уши-
рение линий вызвано одновременным влиянием микроискажений и 
дисперсности, то учитывались уширения n и m, обусловленные микро-
искажениями и мелкодисперсностью соответственно: 

β=nm    
+¥

-¥

N х M x dx,  

где N(x)  функция микроискажений решетки; М(х)  функция мелкодис-
персности 

Анализ данных указывает на существование зависимости шири-
ны рентгеновских линий от индексов (HKL). Это, по существу, связано с 
тем, что уширение отражений от поверхностных пластически деформи-
рованных слоев вызывается уменьшением размеров блоков мозаики, а 
также микроискажениями кристаллической решетки. Характерно, что в 
процессе резания со скоростью V=20 м/мин для кристаллографических 
плоскостей с малой суммой индексов (400) зафиксировано наименьшее 
значение физической ширины. Это указывает на преимущественную 
связь изменений физической ширины интерференционных пиков с 
размерами блоков когерентного рассеяния. 

На рис. 1 демонстрируются интерференционные пики карбида 
Ме6С (644) на разных этапах изнашивания режущего инструмента. В 
процессе изнашивания инструмента при обработке со скоростью  
20 м/мин наблюдается интенсивное размытие рентгеновских линий 
(рис. 2, б,  2,в), что свидетельствует о дроблении элементов субструк-
туры [1]. Данного эффекта при обработке со скоростью резания  
V=60 м/мин не зарегистрировано. 

 Изменение интенсивности дифракционного пика Me6С (644) к 
фону I(644)/Iфон показало, что в процессе резания происходит увели-
чение элементарных искажений в карбидной фазе режущего инстру-
мента во всем исследуемом диапазоне скоростей. 
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а)                         б)                           в) 

Рис. 2. Интерференционные линии Ме6 С (664) карбидной фазы 
инструмента Р6М5 при обработке стали 45 (V=20 м/мин; S=0,3 мм/об): 

а – без резания;  б – h3=0,1 мм;  в – h3=0,3 мм 

 
Таким образом, рентгеновский анализ показал, что в процессе 

изнашивания наблюдаются искажения атомно-кристаллической струк-
туры карбидной фазы инструмента: наблюдается формирование дис-
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Рис. 1. Зависимость изменения физической ширины интерференционных линий 
β карбидной фазы от фаски износа по задней поверхности h3 инструмента Р6М5 

в процессе обработки стали 45:а–V=20 м/мин: 1–Ме6С(644); 2–Ме6 С(333); 
3–Ме6С(400);б – V=60 м/мин: 1–Ме6С(644); 2–Ме6 С(333); 3–Ме6С(400) 
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локационной структуры при резании со скоростью V=20…60 м/мин и 
уменьшение размеров блоков мозаики при скорости V=20 м/мин. 

В настоящей работе проводилось исследование характера кар-
бидной фазы инструментального материала по глубине режущего 
клина инструмента путем послойного удаления металла. Исследования 
показали, что ширина рентгеновских линий по глубине режущего клина 
инструмента существенно изменяется. Ширина линий, а следователь-
но, и плотность дислокаций максимальны в самых тонких слоях ин-
струментального материала.  

В более глубоких слоях исследуемой поверхности (до б=140 
мкм) наблюдается значительно меньшая ширина линий β (HKL). 

Также изучалась зависимость ширины интерференционной ли-
нии β (644) в поверхностных слоях инструмента различной толщины 
инструмента от времени обработки стали 45. Исследование показало, 
что в слоях глубиной 50 и 100 мкм, то есть в случае, когда интерферен-
ционная картина формируется в основном кристаллитами, располо-
женными относительно далеко от поверхности, увеличение времени 
резания вызывает лишь незначительное повышение значения ширины 
линии. 

Таким образом, в процессе резания структурные изменения в 
карбидной фазе инструмента, связанные с накоплением плотности 
дислокаций, происходят в основном в тонких поверхностных слоях. 
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При моделировании автоматизированных систем, представляю-
щих собой совокупности устройств непрерывного и дискретного дей-
ствия, целесообразным является использование численно-
аналитического метода пространства состояний, позволяющего опре-
делить значения переменных в дискретные моменты времени t, соот-
ветствующие моментам переключения отдельных блоков системы. 

В общем случае устройство непрерывного действия описывается 
матричным уравнением состояния 

],x][A[]x[
dt

d
extextext     (1) 

где [xext] – расширенный вектор состояния, [Aext] – расширенная матрица 
состояния. 

Решение уравнения состояния (1) в произвольный момент вре-
мени t=tнач+Δt имеет следующий вид [1]: 

],x[e]x[ начext

t]A[

ext
ext 

    (2) 
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где [xext нач] – значение расширенного вектора состояния [xext] в началь-
ный момент времени tнач. 

При моделировании вычисления организуются следующим обра-
зом. Состояние устройств дискретного действия определяется в мо-
мент времени t=tнач и принимается неизменным в течение времени 
шага расчета Δt. На каждом расчетном интервале Δt сначала формиру-
ется расширенная матрица состояния [Aext], определяются значения 
коэффициентов ее характеристического уравнения, и рассчитываются 
ее собственные числа. Затем вычисляется переходная матрица состо-
яния [1] 

 

 
,

]I[]A[

ee
N

1i
N

ji
1j

ji

N

ji
1j

jext

tt]A[ iext 


















    (3) 

где N – порядок расширенной матрицы состояния [Aext], λ – собственные 
числа матрицы [Aext], [I] – единичная матрица, и определяется расши-
ренный вектор состояния [xext] по выражению (2). 

Значение вектора [xext], полученное в момент времени t = tнач+Δt, 
и значение времени t принимаются начальными для расчета на следу-
ющем интервале. Затем процесс вычислений повторяется. 

Таким образом, основной задачей при использовании метода 
пространства состояний является приведение исходных дифференци-
альных уравнений моделируемого устройства непрерывного действия к 
форме матричного уравнения состояния (1). Рассмотрим варианты 
решения такой задачи на примере двух электромеханических 
устройств: двигателя постоянного тока с независимым возбуждением 
(ДПТНВ) и синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ). 

Модель ДПТНВ в пространстве состояний составляется на осно-
ве известных уравнений данного двигателя [2], записанных при тради-
ционных допущениях. Полагая напряжение обмотки якоря ua и момент 
сопротивления Mс неизменными в течение малого расчетного интерва-
ла Δt, представим дифференциальные уравнения ДПТНВ в форме 
матричного уравнения (1), удобной для моделирования: 
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где ua, ia – напряжение и ток обмотки якоря, Ra, La – активное сопротив-
ление и полная индуктивность обмотки якоря, Ke, Km – постоянные 
коэффициенты (при неизменном магнитном потоке), Mс – момент со-
противления, Jпр – приведенный момент инерции, ω – угловая скорость 
двигателя. 

Модель СДПМ в пространстве состояний составляется на основе 
известных уравнений данного двигателя [2, 3] в неподвижной относи-
тельно статора системе координат α, β, записанных при традиционных 
допущениях. Полагая напряжения обмоток статора uα, uβ и угловую 
скорость ротора ωэл неизменными в течение малого расчетного интер-
вала Δt, представим дифференциальные уравнения СДПМ в форме 
матричного уравнения (1), удобной для моделирования: 
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где uα, uβ, iα, iβ, eα, eβ – напряжения, токи и противо- э.д.с. обмоток ста-
тора по осям α, β, Rs, Ls – активное сопротивление и полная индуктив-
ность обмотки фазы статора, ωэл – угловая скорость ротора (ωэл=pпω), 
pп – число пар полюсов двигателя, при этом 

 













,cose

,sine

элэлпм

элэлпм
   (6) 

где Ψпм – потокосцепление, обусловленное наличием постоянных 
магнитов, φэл – угол положения ротора (dφэл/dt=ωэл). 

Электромагнитный момент СДПМ определяется по выражению 

 ,sinicosip
2

m
M элэлпмпэм     (7) 

где m – число фаз двигателя, позволяющему с учетом соотношений (6) 
вычислить значения электромагнитного момента Mэм нач в момент вре-
мени tнач и Mэм в момент времени t=tнач+Δt.  

Производная электромагнитного момента СДПМ по времени на 
расчетном интервале Δt определяется как 

.
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Для расчета угловой скорости двигателя ω в момент времени 
t=tнач+Δt используется выражение, полученное с учетом допущения, что 



Технология машиностроения 

 
355 

момент сопротивления Mс остается неизменным в течение малого 
расчетного интервала Δt: 

  ,tMMt
2

k

J

1
начсначэм
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
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где ωнач – значение скорости ω в начальный момент времени tнач. 
Таким образом, численно-аналитический метод пространства со-

стояний может применяться для моделирования различных приводных 
устройств, динамических объектов и систем. 
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Electric actuator with interface adapter unit 
 

Abstract. Electric drive technology for managing digital units are industrial 
controllers, use adapters that are also based on microcontrollers. They perform the 
task of converting a Word set the speed controller by the EP unit, in the format 
required for the speed control of the EP, and the subsequent transfer of the transform 
on the serial interfaceRS-232 in a digital electric drive control system. 

Key words: Digital power, power connection, the technology unit. 
 
Адаптер разработан и предназначен для сопряжения электропри-

вода бесконтактного с фазовой модуляцией (далее ЭП) с микроконтролле-
ром агрегата (МКА), на котором установлен данный электропривод. 

Адаптер поддерживает четыре скорости обмена c ЭП по интерфей-
су RS-232: 9600, 19200, 38400, 57600 (бит/с). 

Формат передачи данных: восемь «бит данных», один «стоп бит». 
Для задания скорости обмена по интерфейсу RS-232 используются 

перемычки «BR0» и «BR1», устанавливаемые на выводы разъёма XP4 
согласно табл. 1. 

После включения напряжения питания микроконтроллер (далее 
МК) адаптера начинает выполнять программу, записанную в его внут-
реннюю память программ.  
 
Таблица 1. Варианты установки перемычек «BR0» и «BR1» 

Скорость обмена 
[бит/с] 

Перемычки 

BR0 (XP4:1 – XP4:2) BR1(XP4:3 – XP4:4) 

9600 Есть Есть 

19200 Есть Нет 

38400 Нет Есть 

57600 Нет Нет 

 
На первом этапе выполнения программы в зависимости от уста-

новки  перемычки «TEST» (X1) выбирается один из двух режимов рабо-
ты адаптера:  

а) тестовый режим;  
б) рабочий режим. 
Тестовый режим предназначен для проверки работоспособно-

сти адаптера после завершения его  сборки или ремонта, связанного с 
заменой электронных компонентов, а также в случае возникновения 
подозрений на неисправность адаптера. 

Адаптер переводится в тестовый режим установкой перемычки 
«TEST» (X1:1 – X1:2). 
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Действия, необходимые для проведения проверки адаптера в 
тестовом режиме: 

 отключить все внешние цепи от разъёмов XP2 и XP3; 

 снять, если установлены, перемычки «BR0» и «BR1» с выводов 
разъёма XP4; 

 соединить между собой выводы XP5:2 (RXD) и XP5:3 (TXD) 
разъёма XP5; 

 включить питание адаптера. 
В тестовом режиме проводятся следующие тесты: 

 тестирование светодиодной индикации («TX», «RUN», «ALM»);   

 тестирование портов ввода/вывода МК на отсутствие короткого 
замыкания между соседними выводами; 

 тестирование ОЗУ МК; 

 тестирование памяти программ МК; 

 тестирование последовательного порта МК и приемопередат-
чика (DD2) интерфейса RS-232. 

Если в ходе проведения теста была выявлена ошибка, то даль-
нейшее выполнение тестов прекращается, с помощью светодиодов  
«RUN», «ALM» и «ТХ» отображается код ошибки (неисправности) в 
соответствии с табл. 2.  

Если все тесты были пройдены успешно, то с частотой 1 Гц од-
новременно переключаются светодиоды  «RUN» и «ТХ».  

Примечание: 
Для перехода от теста светодиодной индикации (1) к тесту 

портов ввода/вывода МК (2) необходимо кратковременно замкнуть 
выводы XP4:1 и XP4:2 разъёма XP4. 
Таблица 2. Индикация результатов тестирования адаптера 

Светодиоды Номер 
ошибки 

Значение индикации 
«ALM» «RUN» «ТХ» 

   1 Ошибка порта B (PORT В) МК 

   3 Ошибка порта D (PORT D) МК 

   5 Ошибка ОЗУ МК 

   6 Ошибка  памяти программ МК 

   
7 

Ошибка передачи данных в по 
интерфейсу RS-232 

   
- 

Адаптер в режиме «Тест», все 
тесты пройдены успешно* 

       –  светодиод включен;     – светодиод выключен;    – светодиод переключается с 

частотой 1 Гц;  * – светодиоды переключаются синхронно. 

 
Рабочий режим является основным режимом работы адаптера. 

Находясь в этом режиме, адаптер обеспечивает преобразование слова 
задания скорости ЭП, получаемого от контроллера агрегата, в формат, 
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необходимый для управления скоростью ЭП и последующую передачу 
результата преобразования по последовательному интерфейсу RS-232. 

Адаптер переходит  в рабочий режим после включения питания 
при условии, что перемычка «TEST» (X1) не установлена. 

Первый этап работы – тестирование внутренних устройств МК. 
Выполняются следующие тесты: 
а) тест ОЗУ МК; 
б) тест памяти программ МК. 
Если в ходе выполнения теста ОЗУ или теста памяти программ 

была выявлена ошибка, то дальнейшее выполнение тестов прекраща-
ется, индицируется код ошибки в соответствии с  табл. 2. Адаптер 
неработоспособен и нуждается в ремонте.  

Если тесты пройдены успешно, включается светодиод «RUN», 
адаптер готов к работе. В процессе работы адаптер контролирует 
наличие связи с контроллером объекта.  

Если в течение 1,2 с не  будет получено слово задания скорости 
от МКА или принятое слово будет некорректным (больше 0x0FFF), 
адаптер передаст команду на останов ЭП (0x0000) и отобразит отсут-
ствие связи с МКА согласно табл. 3.  

Адаптер будет передавать команду на останов ЭП с периодич-
ностью 1,2 с, пока связь с МКА не будет восстановлена. После переда-
чи задания скорости электроприводу, адаптер ожидает подтверждения 
приёма от ЭП в течении 10 мс и в случае отсутствия ответа однократно 
повторяет передачу задания. Если ответ ЭП вновь не будет получен, 
адаптер индицирует отсутствие связи с ЭП согласно табл. 3. 

Светодиод «TX» индицирует передачу слова управления от 
адаптера к электроприводу. 
Таблица 3. Индикация состояний адаптера в рабочем режиме 

Светодиоды 
Значение индикации 

«ALM» «RUN» 

  Адаптер функционирует нормально 

  Нет связи с электроприводом 

  Нет связи с МКА в течении времени, большего 1,2 с 

               
(1) 

(1) 
Нет связи с МКА и с электроприводом 

(1) – светодиоды переключаются синхронно (одновременно) с частотой 1 Гц. 

 
Адаптер сопряжения электропривода с микроконтроллером агре-

гата позволяет оперативно протестировать его работоспособность 
после сборки, ремонта и в случае возникновения подозрений на его 
неисправность, а также обеспечивает связь электропривода с рабочим 
агрегатом, включая  управление скоростью электропривода по запросу 
от агрегата.  
Киселев Александр Анатольевич 
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Известно, что привлечение компьютерных моделей существенно 
облегчает разработку нового технологического оборудования и сокра-
щает время исследования, так как в этом случае изменение парамет-
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ров и условий не требует создания новой экспериментальной установки 
и проведения дорогостоящего эксперимента. Для процесса электрохи-
мической размерной обработки металлов развитие таких моделей 
является актуальным так как он находит применение при обработке 
турбинных лопаток, каналов систем газового охлаждения (например, в 
роторах турбогенераторов) и т.п. 

Ранее [1, 2] нами доказано, что в случае нестационарной элек-
трохимической размерной обработки (ЭХО) никеля в 1М NaNO3 суще-
ственное влияние на точность копирования электрода-инструмента 
оказывает частота следования и форма импульсов. Так как лимитиру-
ющей стадией ЭХО обычно является процесс отвода продуктов рас-
творения металла от межфазной границы [3], нами было выдвинуто 
предположение, что влияние на точность формообразования может 
быть связано с характером влияния нестационарного неоднородного 
электрического поля в межэлектродном зазоре на траекторию движе-
ния заряженных частиц (ионов) [4]. Обоснование данного положения 
базируется на стадийной природе электрохимических процессов: ста-
дию разряда-ионизации всегда сопровождают стадии массопереноса: 
реагирующее вещество сначала должно подойти к электроду, а затем 
образовавшиеся продукты реакции должны быть удалены с поверхно-
сти электрода. При высоких плотностях тока скорость растворения 
металла лимитируется скоростью массопереноса, который, в общем 
случае, представляет собой сумму диффузионной, миграционной и 
конвективной составляющих. Плотность тока в электрохимической 
системе определяется плотностью потока заряженных частиц. 

Однако, изложенных выше положений недостаточно для постро-
ения строгой математической модели ЭХО и требуется учет дополни-
тельных факторов. 

Во-первых, следует учесть, что плотность тока зависит от скачка по-
тенциала между поверхностью электрода и объемом жидкости. В ходе 
высокоскоростного анодного растворения металлов возникает значитель-
ный градиент концентрации ионов в тонком прианодном слое, что приво-
дит к значительным изменениям межфазного скачка потенциала. Влияние 
потенциала Ni рабочего электрода (измеренного относительно насыщен-
ного каломельного электрода) на плотность тока определено в серии 
поляризационных измерений на вращающемся дисковом электроде (ВДЭ). 
На рис. 1 даны характерные зависимости плотности тока от потенциала 
рабочего электрода при разных скоростях вращения ВДЭ. Наблюдаемые 
на поляризационных кривых осцилляции тока связаны с периодическим 
образованием и разрушением оксидного слоя.  

При высоких потенциалах эти пульсации происходят в пределах 
определенных значений тока, поэтому можно говорить о некотором 
максимальном (предельном) его значении. Величина максимального 
тока практически линейно зависит от квадратного корня от частоты 
вращения дискового электрода (рис. 2). Такая зависимость согласуется 
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с предположением о диффузионном контроле процесса растворения 
никеля в данном растворе. 

  
Рис. 1. Потенциодинамические поля-

ризационные кривые анодного раство-
рения никеля в 1М растворе NaNO3 

при разных скоростях вращения 
дискового электрода: 

1 – без вращения; 2 – 400 об/мин; 
3 – 2000 об/мин; 4 – 2500 об/мин. 
Скорость развертки потенциала 

20 мВ/с, Т = 298 К. 

 

Рис. 2. Зависимость максимально-
го анодного тока от квадратного корня 

из скорости вращения дискового 
электрода при анодном растворении 

никеля в 1М растворе NaNO3. 

 

Во-вторых, следует учесть, что эффективность растворения ме-
талла возрастает с увеличением плотности тока. В условиях, описан-
ных в работах [1, 2] это приводит к влиянию амплитуды импульсов 
напряжения на выход растворения металла по току. Такая зависимость 
оказывается типичной в случае протекания в электрохимической си-
стеме конкурирующего электрохимического процесса. В рассматривае-
мом случае – это разложение воды с образованием газообразного 
кислорода. Изменение отношения выхода по целевой и побочной реак-
циям связывают с активирующим действием анионов NO3

- 
. 

Упомянутые выше особенности электрохимической обработки 
позволяют предложить следующую стратегию математического моде-
лирования процесса ЭХО: 

1) Моделирование первичного распределения потенциалов 
между электродом инструментом и рабочим электродом (деталью). 

2) Определение плотностей первичных токов в приближении 
однородной проводящей среды. 

3) Определение межфазного скачка потенциалов, необходимого 
для поддержания первичной плотности тока. 

4) Корректировка распределения потенциала по рабочему элек-
троду (с учетом скачка потенциала). 

5) Моделирование вторичного распределения потенциалов 
между электродом инструментом и рабочим электродом и вторичных 
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токов (несколько итераций для формирования стационарной картины 
плотностей токов).  

6) Корректировка плотности тока на эффекты, связанные с не-
стационарностью ЭХО. 

7) На основании известной зависимости выхода по току от плот-
ности тока расчет скорости съема металла. 

8) Расчет нового положения электрода-инструмента и межфаз-
ной границы для рабочего электрода (при заданном шаге по времени) 

9) Повторение шагов 5-8 до достижения заданного времени ЭХО. 
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ных смазочных материалов. Сформулирована концептуальная модель, объяс-
няющая влияние смазки на процесс трения.   
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Investigation of lubricating engine oils actions under conditions 
of high contact pressures 

 
Abstract. Describes a method tests on friction and wear of metallic and 

nonmetallic materials in conditions of the application of various lubricants. Formulated 
a conceptual model explaining the effect of lubricant on the friction process. 

Key words: additive, friction, contact zone. 

 

Надежное тестирование смазочных свойств масел, трибоактив-
ных присадок  является одной из актуальных задач, стоящей в энерге-
тическом машиностроении. В настоящее время  существуют большое 
число  испытательных установок, обеспечивающих различные схемы 
трения [1].  Однако, большинство из них являются лабораторными 
приборами, которые  были выполнены в единственном экземпляре.  
Поэтому важно   иметь надежную методику испытаний на серийно 
выпускаемых трибометрах.   

Целью наших исследований являлось изучение трения смазочных 
масел  в условиях высоких контактных давлений  на  машине трения  МТУ-
01.   Машина трения универсальная модели МТУ-01 (ТУ 4271-001-
29034600-2004) предназначена для испытаний на трение и изнашивание 
металлических и неметаллических материалов в условиях применения 
различных смазочных материалов.  Метод испытаний основан на взаим-
ном перемещении прижатых друг к другу с заданным усилием испытывае-
мых образцов в среде смазочных материалов или без них. Скорость вра-
щения образца без нагрузки, плавно регулируется от 200 до 2500 об/мин, 
усилие прижима испытываемых образцов, от 50 до 1000 Н.   

Схема контакта, используемого в эксперименте – торец враща-
ющегося ролика и плоскость неподвижного диска. Момент трения и 
осевая нагрузка регистрируется тензодатчиками, температура – ка-
пельной термопарой. Регистрируемые параметры записываются и 
обрабатываются с использованием ПЭВМ в реальном времени. Про-
граммное обеспечение при испытании позволяет фиксировать момент 
трения, осевую нагрузку и температуру в реальном времени с графиче-
ским отображением их изменений. Установка дает возможность прово-
дить длительные испытания продолжительностью несколько часов. 
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Характеристики машины позволяю проводить исследования в 
условиях высоких контактных давлений от 100 МПа и выше. Для обес-
печения этих условий была применена следующая схема испытаний.  

К пластине из закаленной стали 40Х твердостью HRC 52 с по-
мощью нагружающего устройства прижималась насадка из трех непо-
движно закрепленных шариков из стали ШХ15 диаметром 12.3 мм, 
которая устанавливалась в шпиндель машины. Сила прижатия варьи-
ровалась от 0 до 400 Н. Перед проведением испытаний на шариках 
были сформированы стабильные пятна износа диаметром 1,0…1,1 мм.  
Это позволило проводить опыты в стационарных условиях по рабочему 
давлению в зоне контакта.  При этом величина давлений составляла 
100… 300 МПа.   Частота вращения шпинделя в эксперименте была 
постоянной 200 об/мин, линейная скорость  движения шариков по 
плоскости  – 11.3 м/мин.   

Трение пары исследовалось в среде индустриального масла   
И-20 (ГОСТ 20799-88), моторного масла М-8В (ТУ 0253-052-04001396-
02) и трансмиссионного масла SAE 80W900 (ГОСТ 17479,2-85). После 
установки образцов перед проведением измерений  проводилась при-
тирка пары трения  в течении 15 минут.      

Анализ результатов эксперимента  по влиянию нагрузки на силу 
трения показал, что кривые зависимости силы трения Fтр от нагрузки N  для 
любых видов испытанных смазочных материалов отклоняются от линейно-
го закона и могут быть аппроксимированы полиномом второго порядка  

Fтр = 1 N  –  2 N
2
, 

            
(1) 

где 1 и  2  — эмпирические коэффициенты.  

Это означает, что коэффициент трения  для тяжело-
нагруженных пар трения снижается с повышением нагрузки на контакте  
пропорционально нагрузке.  

 = Fтр/N = 1 –  2 N         (2) 
Методом наименьших квадратов был произведен расчет  коэф-

фициентов модели (1), результаты которого представлены в табл. 1. 
Нами сформулирована концептуальная модель, объясняющая 

полученные зависимости влияния смазки на процесс трения.   
Известно, что коэффициент трения в тяжелонагруженных парах 

трения определяется процессом разрушения микровыступов контакта 
за счет пластической деформации или разрыва адгезионных связей в 
местах нарушения смазочного слоя соприкасающихся поверхностей. 
Силу трения,  возникающую между телами можно выразить как 

  ср0тр τSpαF  ,    (3) 

где (p) — доля поверхности фактического металлического контакта 
микровыступов  пары трения, p = N/S0 — давление на контакте, N – 

нагрузка,   S0 — номинальная площадь контакта, ср — среднее напря-
жение среза в мостике схватывания.  
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Таблица 1.  Показатели регрессионной модели зависимости силы трения  
от нагрузки 

Смазочная среда β1 β2    10
-4
 Н

-1
 R

2
 

Индустриальное масло И-20 0,164 1,53 0,99 

Моторное масло М-8В 0,122 0,28 0,98 

Трансмиссионное масло  
ТНК 80W90   

0,076 0,19 0,99 

 
Из теории контактного взаимодействия пар при трении [2] из-

вестно, что  доля фактического металлического контакта   поверхностей  
трения можно оценить как    

  p/HBk pα  ,     (4) 

где НВ — твердость наименее твердого материала пары, k — коэффи-
циент  металлического  (несмазанного) контакта.   

Реальное давление на контакте  отклоняется от номинального 
давления из-за гидростатического эффекта.   Величину расклиниваю-
щего давления можно определить по формуле Петрова [2] 

p = V / h(p),    (5) 

где   — динамическая вязкость смазки,  V — скорость скольжения, 
h(p) — зазор между поверхностями.     

Подставляя выражения (4) и (5) в формулу (3) можно получить 
выражения для расчета  коэффициента трения  

 
  НВ

τk
 

php

Vη
1

N

F
pμ

cpтр 















              

(6) 

Выражение (6) отражает то, что смазка при трении тяжелонагру-
женных пар уменьшает коэффициент трения как за счет экранирования 
поверхностей, так и за счет гидродинамического расклинивания. 

Работа выполнена в рамках гранта № 9.700.2014/К, выполняемо-
го по проектной части государственного задания  вузу на проведение 
НИР.  
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Проверка адекватности наблюдателя тока 
 
Аннотация. Для улучшения точностных характеристик в системах управ-

ления электроприводами широко используется контур тока. Источником инфор-
мации о токе в фазных обмотках электродвигателя служит либо ток, непосред-
ственно измеренный с помощью координатных преобразователей (восстанов-
ленный ток), либо ток, вычисленный наблюдателем по напряжению на фазных 
обмотках и частоте вращения вала. Точность электропривода при этом суще-
ственно зависит от свойств наблюдателя тока.  
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Checking the adequacy of the current observer 
 

Abstract. To improve the accuracy characteristics of electric drive control 
systems widely used path current. Source of information on the current in the motor 
windings phase is either currents directly measured using coordinate converters 
(recycled current), or current, calculated by the phase windings of voltage and 
frequency of rotation of the motor. The accuracy significantly depends on the 
properties of the current observer. 

Key words: Electric circuit current, the observer of current. 

 
Данная работа посвящена оценке возможностей электропривода 

с непосредственным и косвенным измерением тока (момента).  
В электроприводе с двигателем 2ДВМ115 для определения тока 

используется наблюдатель тока, который вычисляет его значение по 
напряжению на фазных обмотках и частоте вращения вала. Получен-
ное значение тока будем называть вычисленным (косвенно измерен-
ным). 

В то же время конфигурация электропривода позволяет опреде-
лять величину момента непосредственно по токам фазных обмоток с 
помощью координатных преобразований. Полученное при непосред-
ственном измерении значение тока будем называть восстановленным.  

Для измерения тока используются датчики тока с разрешением 8 
дискрет/А.  

На рис. 1 показана форма восстановленного тока при частоте 
вращения вала 50 об/мин и практически полном отсутствии нагрузки.  
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Рис. 1. Восстановленное значение тока 

 
Анализ представленных данных показывает, что имеет место 

периодическое изменение восстановленного значения тока с полюсной 
частотой двигателя. Это объясняется тем, что уровень измеряемого 
сигнала практически совпадает с разрешающей способностью датчика 
тока. Исследования показывают, что при увеличении нагрузки на двига-
тель периодическая составляющая в восстановленном значении тока 
уменьшается, что подтверждает результаты теоретического исследо-
вания данной проблемы. 

На рис. 2 представлены формы вычисленного значения тока 
(более плавная кривая) и его восстановленного по фазным токам зна-
чения (более ломаная кривая) при разгоне и торможении двигателя.  

Из рис. 2 видно, что вычисленное значение тока достаточно точ-
но отражает реальную картину изменения тока (момента) как в пуско-
вых, так и в тормозных режимах работы электродвигателя. Некоторое 
отклонение траекторий изменений вычисленного и восстановленного 
значений тока обусловлено достаточно мягкой характеристикой исполь-
зуемого источника питания с внутренним сопротивлением 10 Ом. 

  

   
а)                                                           б) 

 
Рис. 2. Формы тока и его оценка: а) при разгоне до частоты вращения 

800 об/мин, б) при торможении с частоты вращения 800 об/мин 
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 Анализ представленных данных свидетельствует о малой по-
грешности вычисления тока посредством  наблюдающего устройства 
при отсутствии влияния внутреннего сопротивления источника питания. 

На рис. 3 показаны формы вычисленного (более плавная кривая) 
и измеренного фазного (более ломаная кривая) токов при разгоне 
двигателя на частоту вращения 800 об/мин. 

Полученные характеристики показывают высокую степень адек-
ватности разработанного наблюдателя тока. 

Снижение погрешности координатного преобразования для те-
стируемого типа двигателя 2ДВМ115 может быть достигнуто использо-
ванием датчика тока с большей разрешающей способностью. 

Для сравнения возможностей электропривода с непосредствен-
ным и косвенным измерением токов, определяющих момент двигателя, 
проведена оценка точностных показателей электропривода при его 
различной конфигурации. Результаты экспериментов приведены на 
рис. 4 и рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Наблюдаемый ток и ток одной из фаз двигателя (разгоне на 800 об/мин) 

 

 
Рис. 4. Фазовая ошибка электропривода при непосредственном измерении тока 

при частоте вращения 10 об/мин 
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Из анализа данных, приведенных на рис. 4, следует, что при управ-
лении по непосредственно измеренному току статорных обмоток БКД, 
коэффициент неравномерности скорости равен 0.3 при фазовой ошиб-
ке 22 мрад. Это обусловлено погрешностью координатного преобразо-
вания, определяемого малой разрешающей способностью измерителя 
тока. 

 
Рис. 5. Фазовая ошибка электропривода при косвенном измерении тока 

при частоте вращения    10 об/мин. 

 
Обработка результатов, представленных на рис. 5, полученных 

при косвенном измерении показывает, что неравномерность скорости 
составляет всего лишь 0.07 при фазовой ошибке 3.9 мрад, что значи-
тельно превосходит результаты, полученные при непосредственном 
измерении тока (рис. 5).   
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Разработка блок-схемы алгоритма для написания 
программы ЭВМ при определении параметров 

экспоненциального закона 
 

Аннотация. Решение большинства задач, связанных с оценкой уровня 
надежности технологического оборудования применяемого в энергетике, режу-
щего инструмента и т.д., всегда сопряжено со сбором статистических данных об 
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отказах, возникающих в процессе эксплуатации. Для того, чтобы установить 
закон распределения наблюдаемой случайной величины и определить его 
основные параметры необходимо произвести огромное количество расчетов. 
Для экономии времени создаются алгоритмы и программы расчетов для обра-
ботки всех данных и установлении законов распределения с использованием 
ЭВМ. 

Ключевые слова: блок - схема, экспоненциальный закон. 
 

D.A. BEKTASHOV, Candidate of Engineering, docent 
 

Ivanovo State Power Engineering University 
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Implementation of the tasks of statistical data and determining 

the main parameters of reliability for the exponential  
distribution of the observed random variables on a computer 

 
Abstract.  Most of the tasks related to assessing the reliability of process 

equipment used in the power industry, cutting tools, etc., is always associated with the 
collection of statistical data on failures occurring during use. In order to establish the 
distribution of the observed random variable and define its basic parameters 
necessary to make a huge number of calculations. To save time, algorithms and 
software for the calculation of all the data processing and the establishment of 
distributions using computers. 

Key words: block - scheme, the exponential law. 

 
Экспоненциальный закон распределения находит широкое при-

менение при решении практических вопросов надежности. Этому виду 
распределения подчиняется наработка на отказ ремонтируемых и 
неремонтируемых изделий при рассмотрении внезапных отказов, а 
также время безотказной работы сложных систем, прошедших период 
приработки и состоящих из элементов с различной интенсивностью 
отказов.  

Процесс подготовки задачи для решения с помощью ЭВМ состо-
ит из следующих основных этапов: 

– математическая формулировка задачи;  
– выбор метода вычисления;  
– разработка блок-схемы алгоритма;  
– составление программы;  
– подготовка исходных данных;  
– перенос программы и исходных данных на носители информа-
ции;  
– формирование задания с помощью операторов языка управле-
ния;  
– отладка программы, заключающаяся в обнаружении и устране-
нии ошибок, допущенных на всех предыдущих этапах. 
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На этапе математической формулировки условие задачи задает-
ся в виде уравнений или формул, необходимых для ее решения. 

На этапе выбора метода вычислений математическая формули-
ровка преобразуется в процедуру решения задачи, представляющую 
собой последовательность действий и логических связей между ними. 

Математическая формулировка и выбор метода вычисления яв-
ляются основой при разработке алгоритма - некоторой конечной после-
довательности предписаний (правил), однозначно определяющих про-
цесс преобразования исходных данных в результаты решения задачи. 
Для наглядного изображения алгоритмов используют схемы – последо-
вательность блоков, предписывающих выполнение определенных функ-
ций и связей между ними. Внутри блоков указывается поясняющая ин-
формация, характеризующая выполняемые ими действия [2]. 

Составление программы на алгоритмическом языке заключается 
в разработке последовательности команд, реализующих алгоритм 
решения задачи. Реализация команд осуществляется с помощью опе-
раторов. 

Общую задачу обработки статистических данных можно разбить 
на ряд частных задач: 

– определение величины частного интервала; 
–  построение интервального вариационного ряда и определение 

частоты попадания случайной величины в частный интервал; 
–  расчет накопленных частот и частостей; 
– расчет числовых характеристик распределения; 
–расчет всех параметров экспоненциального закона распреде-

ления; 
– построение графических зависимостей. 
Задача определения величины частного интервала относится к 

алгоритмам циклической структуры.  
Для организации цикла необходимо выполнять следующие усло-

вия:  
1. Перед входом в цикл задать начальное значение параметра 

(переменной), изменяющегося в цикле. Это производится с помощью 
операторов задания начальных параметров, чаще всего с помощью 
операторов присвоения.  

2. Вычислить в цикле текущее значение параметра цикла (с по-
мощью операторов присвоения).  

3. Проверить условия повторения или окончания цикла (с помо-
щью логического выражения).  

4. Управлять циклом, то есть переходить к его началу, если цикл 
не завершен, или выходить из него (с помощью управляющего опера-
тора). 

Алгоритм программного расчета уровня надежности состоит из 
следующих модулей:  
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– модуль организации начала работы (блок 1); модуль ввода данных 
(блок 2);  

– модуль формирования массива данных из введенного вариацион-
ного ряда (блоки 3,4);  

– модуль определения параметров разброса значений ряда (блоки 
5,6);  

– модуль расчета частоты попадания случайной величины в частот-
ный интервал (блоки 7-14);  

– модуль расчета частотности попадания случайной величины (бло-
ки 15,16);  

– модуль расчета накопленной частности (блоки 17,18);  
– модуль расчета средних значений интервалов ряда (блоки 19,20)  
– модуль расчета средней  наработки на отказ (блоки 21-27); 
– модуль расчета среднеквадратического отклонения (блоки 28-37);  
– модуль определения закона распределения (блоки 38-39);  
– модуль расчета интенсивности отказов (блок 40);  
– модуль расчета  вероятности безотказной работы (блоки 41-42);  
– модуль расчета  вероятности отказов (блоки 43-44);модуль расче-

та  параметра потока отказов (блоки 45-46). 
 В результате проведенных исследований была реализована за-

дача по обработке статистических данных после проведения экспери-
мента, построена блок – схема,  рассмотрен алгоритм и написана 
программа для определения экспоненциального закона распределения 
наблюдаемой случайной величины с помощью ЭВМ.  

Эта программа позволяет рассчитать основные параметры 
надежности, а именно: вероятность безотказной работы, вероятность 
отказа, параметр потока распределения, интенсивность отказов и 
построить соответствующие графические зависимости. 
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is offered. The algorithm of definition of reliability indexes of engineering systems in 
which basis the inoculated topological method lays Is developed. Its efficiency in 
comparison with other methods. 
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Топологический метод очень удобен для определения показате-
лей надежности технических систем, описанных графами типа “дерево”, 
так как не требуется составлять и решать сложные системы уравнений, 
а все показатели надежности можно определить непосредственно из 
самого графа. 

Финальная вероятность для i-го состояния определяется как [1]: 
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где n – число узлов графа, Bmi – произведение интенсивностей перехо-
дов из всех крайних свободных узлов в узел, соответствующий i-му 
состоянию системы при перемещении в направлении стрелок. 

Однако, большинство восстанавливаемых технических систем с 
неравнонадежными элементами, избыточные системы и системы с 
приоритетным обслуживанием описываются многосвязными графами. 
В этих случаях в графе может быть несколько путей в i-е состояние из 

начального и конечных отказных состояний. 
Существующий алгоритм определения показателей надежности 

технических систем, описанных такими графами, с использованием 
топологического метода подразумевает преобразование сложного 
многосвязного графа в совокупность простых графов типа “дерево” [1], 
что весьма трудоемко даже для графов малой размерности. Для гра-
фов большой размерности (десятки и сотни состояний) этот подход 
использовать не целесообразно в принципе. Поэтому было проведено 
развитие топологического метода. Модифицированный топологический 
метод, дополненный алгоритмом выбора пути, при наличии нескольких 
альтернатив представлен в [2]. Данный алгоритм предлагает при фор-
мировании расчетных выражений при наличии альтернативы выбирать 
путь, имеющий больший удельный вес. 

Для удобства и автоматизации оценки надежности была создана 
программная оболочка DoRI_CL [3], общий вид интерфейса которой 
представлен на рис. 1. Ее отличительной особенностью является про-
граммная реализация комплексного подхода к оценке надежности 
технических систем, описанных многосвязными графами переходов и 
состояний с использованием как модифицированного топологического 
метода [2], так и теории Марковских процессов [1]. 

В первом случае реализуется модифицированный топологиче-
ский метод, основанный на поиске путей, имеющих больший удельный 
вес при формировании расчетных выражений, а во втором - по графу 
переходов и состояний составляется система уравнений для нахожде-
ния требуемых показателей надежности и производится ее решение 
методом Гаусса. 

В качестве примера была рассмотрена реальная техническая 
система (участок распределительной электрической сети). Для нее 
проведен вычислительный эксперимент с целью выявления наиболее 
эффективного алгоритма расчета показателей надежности. В ходе 
эксперимента оценивалось время расчета показателей надежности, на 
рис. 2 приведена наглядная иллюстрация сравнения эффективности 
предложенного алгоритма (модифицированный топологический метод) 
по отношению к эталонному (теория Марковских процессов). Стоит 
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также отметить, что погрешность расчетов с использованием модифи-
цированного топологического метода практически не повлияла на 

результаты и по отношению к эталонному составила 64,6 10 % . 

 

 
 

Рис.1. Общий вид интерфейса программы DoRI_CL 
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Рис. 2. Оценка эффективности модифицированного топологического метода 
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Для графов, содержащих менее 100 узлов сравнение не объек-
тивно, так как время расчета каждым методом менее 10 мс. 

Анализируя полученные результаты можно увидеть, что предло-
женный алгоритм показывает наибольший прирост производительности 
расчетов при увеличении числа узлов графа со 100 до 400. Дальней-
шее увеличение размерности задачи носит исключительно академиче-
ский интерес, и не рассматривалось в связи с резким увеличением 
продолжительности времени расчетов. 

Созданный программный продукт позволяет эффективно рассчи-
тывать показатели надежности реальных технических систем, функци-
онирование которых может быть описано графами переходов и состоя-
ний. 
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Изменения классической модели инвестирования 

Используем для максимизации прибыли многофилиальной фир-
мы за определённый период времени модель инвестирования [1], 
основанной на классической задаче динамического программирования.  

Изменение классической модели связано со следующими осо-
бенностями: 
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1.  обеспечение наиболее эффективного использования фикси-
рованной суммы инвестиций при оптимизации распределения её по 
разным филиалам: для n филиалов n-1 – факторной моделью; 

2.  учёт сезонного характера работ, отражённый в прибыли фир-
мы по рентабельностям филиалов: например,  сезонная рентабель-
ность по кварталам Rp(n,m) имеет следующий вид (рис. 1, где n – коли-
чество оборудования, m – номер сезонного периода): 

 

Рис. 1. Графики рентабельности продукции в 1 и 2 кварталах 

3.  учёт «остаточного инвестирования», определяемого аккуму-
лируемым инвестициям предыдущих периодов: 

4.  оптимизация общей суммы инвестиций за определённый пе-
риод времени при решении задачи динамического программирования с 
учётом 1÷3 изменений;  

5.  учёт ценовой политики фирмы за счёт её многовариантноё 
стратегии развития. 
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Аннотация. Показан алгоритм автоматизированной проверки задания на 

построение чертежа детали в курсе инженерной графики. 
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Automated check of the solution to the task of making  drawings  
 
Abstract. Algorithm of automated check of the solution to the task of making 

drawings for engineering drawing course is shown. 
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machine, graphical trainer, engineering drawing. 

 
Проверка графических заданий в курсе инженерной графики 

весьма трудоемка. Поэтому актуальна разработка способов машинной 
проверки графических задач. Это, в частности, призвано экономить 
время преподавателя для проверки задач творческих за счет автомати-
зации проверки задач типовых. В предыдущих работах [1, 2] было пока-
зано применение автоматизированной системы для проверки ряда задач 
начертательной геометрии. В настоящей статье рассмотрим организа-
цию автоматизированной проверки задачи построения чертежа по зада-
нию. Правильно выполненный чертеж подразумевает три уровня провер-
ки: 1) адекватность модели определяется выбором числа изображений, 
главного вида и соответствием их форме объекта, 2) правильность типа 
размеров и их нанесения, 3) правильность оформления. Такое разделе-
ние задачи подразумевает ступенчатую обработку чертежа [3].  

На вход системы поступает совокупность параметризованных 
примитивов (линий, надписей и др.). Нормализация склеивает линии 
одного типа в полилинии, объединяет группы отрезков и стрелок с 
надписями в размерные блоки, стрелки взгляда и мультивыноски. Цель 
этапа – очистить набор примитивов от «шума». 

Не берясь на решение задачи проверки в общем, ограничимся 
чертежами без сложных разрезов, без линий обрыва внутри длинных 
видов.  Выделение видов производится в следующем порядке: 1) при-
митивы (без размеров, мультивыносок, надписей) разделяются на 
связанные группы (рис. 1, 1); 2) анализируются надписи и характерные 
(«А-А», «Б (n:m)», «В») относятся к ближайшей группе (рис. 1, 2); 3) для 
групп без обозначения устанавливается соответствие по линиям связи 
(рис. 1, 3); 4) из групп выделяются совмещенные изображения (рис. 2); 
5) для видов с обозначением ищется значок образования (стрелка 
взгляда, выносной элемент); 6) связанные проверяются по габаритам. 

На выходе формируется структура изображений, корнем которой 
является главный вид. Используется классификатор: F_VIEW (код 1) – 
вид; F_SECTION (код 2) — сечение; F_CUT (F_VIEW+F_SECTION=3) – 
разрез; F_PARTIAL (код 4) – ограничен линией обрыва, «местный»; 
F_OVERLAP (код 8) – наложенный (F_CUT+F_OVERLAP=11 – совме-
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щенный разрез); F_LINKED (код 16) – в проекционной связи 

(F_VIEW+F_PARTIAL+F_LINKED=21 – местный вид в проекционной 
связи); F_SIGNED (код 32) – с обозначением (F_VIEW+F_SIGNED=33 — 

вид по стрелке). Для рис. 1 будет сформирована структура: 
главный вид (F_VIEW) 
 |-- совмещенный разрез (F_CUT+F_OVERLAP) 
 |-- вид сверху (F_VIEW+F_LINKED) 
 |-- вид слева (F_VIEW+F_LINKED) 
 |     |-- вид сзади (F_VIEW+F_LINKED) 
 |-- сечение В-В (F_SECTION+F_SIGNED) 

Рис. 1. Выделение структуры видов 

Рис. 2. Совмещенные изображения 

 
Проверка моделей (решения А и Б) производится на основе эта-

лона (рис. 3, справа). В нем хранятся изображения с весами для каждо-
го в качестве главного вида (1-5 – ожидаемые на чертеже изображения, 
в скобках – веса, тонкие линии – необязательные, в примере: 1, 2 и 4 – 
обязательны, а 5 – альтернатива вида 2). Сравнивая главное изобра-
жение пользователя с каждым эталонным, находится подходящий и 
считается показатель соответствия. Если он ниже порогового значения, 
сообщается об ошибке выбора главного вида. Далее система произво-
дит поиск каждого изображения из эталона с маркером обязательности. 
Система отыскивает вариант сопоставления  с самым высоким показа-
телем. Система также «штрафует» за наличие «лишних» видов (напри-
мер, при наличии и вида 1, и разреза 4) и частей изображения. 
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Рис. 3. Проверка модели на основе эталона 

 
Рис. 4. Проверка нанесения размеров 

 

Для проверки правильности нанесения размеров во втором эта-
лоне (рис. 4, справа) предусмотрены объекты нескольких типов:  

● однозначный (6) – при сопоставлении идентифицирует любой 
равный по значению размер, опирающийся на те же контрольные эле-
менты;  

● альтернативный (1 и 4) – дает положительный результат, если 
какой-нибудь из альтернативных размеров проставлен; штрафует за 
нанесение дубликатов;  

● цепочный (2* и 3*), объединяет цепочки размеров и возвраща-
ет положительный результат, если все без одного проставлены. 
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tional and scientific and creative student work preparing. It is noted that the quality of 
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Использование информационных систем, мультимедийных ре-
сурсов и компьютерных технологий для обработки, передачи, система-
тизации информации, создания базы данных, презентации результатов 
образовательной деятельности, позволяет успешно решать практиче-
ские задачи прикладного характера в широком спектре разнообразных 
профессиональных ситуаций. Сегодня неотъемлемой частью совре-
менной методики обучения являются информационные и коммуникаци-
онные технологии (ИКТ), использующие широкий арсенал цифровых 
образовательных ресурсов. Качество современного учебного процесса 
напрямую зависит от применения целого комплекса средств ИКТ.  
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Педагогические технологии функционируют и в качестве науки, 
исследующей наиболее рациональные пути обучения, и в качестве 
системы способов, принципов и регулятивов, применяемых в обучении, 
и в качестве реального процесса обучения. К вопросам улучшения 
качества образования можно отнести культуру оформления студенче-
ских работ, рефератов, научных докладов и публикаций. 

Компьютер повсеместно используется на всех этапах образова-
тельного процесса: как при подготовке семестровых заданий, так и в 
процессе самостоятельной или научной работы студентов. 

Создание электронных учебников при этом позволяет расширить 
потенциал образовательных услуг и облегчить процесс понимания 
взаимосвязей различных дисциплин. Использование потенциала про-
грамм создания электронных учебников дает не только возможность 
расширенного доступа к передаче информации, но и возможность 
обратной связи и контроля усвоенного материала. Это немаловажный 
факт, направленный на улучшение качества образования студентов как 
очной, так и заочной форм обучения. 

На протяжении всего периода обучения студенты выполняют 
множество графических, письменных учебно-научных и творческих 
работ. Результатом любой учебной и научной деятельности студентов 
является не только разработка, но и оформление различных научных 
студенческих работ, в том числе научных рефератов, докладов, 
курсовых работ (проектов).  

Методический подход для решения конкретных задач при 
подготовке тех или иных учебно-научных и творческих работ различен, 
но методологические основы являются общими для всех работ 
студенческой научной направленности, равно как и правила 
оформления этих работ. 

Исследование возможностей электронного учебника для улуч-
шения качества образования при изучении «Microsoft Office» проводи-
лось на основе программы Help & Manual.  

Выявлено что возможности программы Help & Manual позво-

ляют осуществлять быстрый доступ к учебным и презентационным 
материалам по конкретной тематике. Главным преимуществом про-
граммы является ее универсальность. С ее помощью можно получить 
файл справочной информации в любом из наиболее распространенных 
на сегодняшний день форматов (CHM, HLP, HXS, HTML, PDF, RTF, 
EXE, XML). Интуитивно понятный интерфейс делает программу простой 
в освоении. Основной блок программы составляет текстовый редактор, 
мало отличимый от MS Word как по интерфейсу, так и по количеству 
возможностей. Интерфейс состоит из двух областей. Первая – это 
панель Navigation с древовидной структурой содержания файла. Вторая 
– редактор страниц. 

В дереве задается вся структура файла содержания, так как его 
будет видеть пользователь. Здесь задаются заголовки папок и страниц. 
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Для каждого элемента дерева можно задать собственную иконку и 
статус. В зависимости от статуса элемент выделяется своим цветом 
(желтый ‒ редактируется, голубой ‒ требует доработки, белый ‒ готов), 
тем самым делая работу по наполнению страниц более наглядной. 

Редактор страниц состоит из трех закладок: Topic Options 
(опции), Page Editor (редактор страницы), XML Source Code (исходник в 
формате XML). 

На первой закладке определялись основные параметры текущей 
страницы: идентификатор страницы, идентификатор окна, в котором 
она будет открываться, ключевые слова, якорь по умолчанию, 
компиляторы, включающие данную страницу в конечный файл. 

Вторая закладка – это непосредственно сам редактор, на 
котором пользователь пишет текст, форматирует его, добавляет 
таблицы, рисунки, медиафайлы, ссылки, якоря и прочее. 

Третья закладка – это исходный текст страницы в формате XML. 
При желании имеется возможность редактировать страницу прямо в 
исходнике или добавлять код, который невозможно ввести с помощью 
редактора (хотя такое трудно себе представить). 

Якорем в программе служит невидимая метка в тексте страницы, 
к которой будет осуществляться переход по ключевому слову или по 
гиперссылке. Добавляя якорь, мы указываем для него идентификатор и 
ключевые слова. Все ключевые слова, указанные как целиком для 
страниц, так и для якорей, будут выводиться на странице "Указатель 
(Предметный указатель, Index) сгенерированных файлов помощи". 
Щелкнув по выбранному ключевому слову, будет осуществлен переход 
к объекту, на который то ссылается: страницу или якорь. 

Для вставки в электронный учебник рисунков использовались 
программы-адапторы «Microsoft Office Word», «Paint». 

Кроме того, электронный учебник позволяет, пользуясь исполь-
зованием различных ссылок (рис.1) (таких как система «якорей») нахо-
дить путь к самой программе «Help & Manual». Это дает возможность 

уже в рамках программы объяснять различные манипуляции с создан-
ными или создаваемыми изображениями, корректировать их. В тексте 
электронного учебника можно использовать ссылки и на другие про-
граммы. Например, программы 3D-MAX. 

В результате рассмотрения принципов работы с программой 

«Microsoft Office Word» выполнялись методические разработки 
направленные на качество подготовки студентов при изучении 
графических дисциплин. Кроме того, методические разработки 
позволяют совершенствовать учебный процесс в направлении 
самостоятельной и научной деятельности студентов.  

Работа с различными инструментами и панелями параметров 
дала возможность закреплять полученные теоретические знания и 
стремиться к самосовершенствованию при изучении программ Help & 
Manual и 3Ds Max. 
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Рис. 1. Ссылка на поисковую систему «Microsoft Office» в окне программы 
Help & Manual 
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Интегральные формулы с ядрами Бергмана для некоторого 
класса функций и мер для круга 

 

Пусть     0, :U R z z R  –круг в 
1
. Рассмотрим функции вида  
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Зададим в круге стандартную меру 
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и будем искать ядра Бергмана  K z  для этого класса функций в 

интегральной формуле 
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Ядра  K z  надо искать в виде ряда 
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Далее просуммируем ряд 
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Рассмотрим некоторые частные случаи: 
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Далее рассмотрим случай, когда 
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и ядра Бергмана имеют вид 
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Abstract. It is shown a method and algorithm of the thematic maps generating 
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the gas and water networks. 
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При выборе мест размещения новых объектов в городах инвесто-
рам приходится учитывать множество различных территориальных факто-
ров. Одним из таких факторов является стоимость присоединения потре-
бителей к инженерным сетям (электрическим, водопроводным, газовым и 
другим). Величина этих затрат и их относительный вес в общей стоимости 
проектов могут составлять значительную долю затрат на строительство 
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объекта. При этом стоимость присоединения существенно зависит от 
характеристик сети в месте подключения. В этих условиях инвесторам 
важно видеть и сопоставлять оценки стоимости присоединения ко всем 
видам инженерных сетей во всех потенциальных местах размещения 
объектов. Такие оценки могут быть рассчитаны и представлены в сети 
Интернет в виде тематических карт, как показано в [1]. Однако построить 
карту города, отображающую прогнозируемые затраты на подключение 
объектов разной мощности к инженерным сетям с учетом конкретных 
территориальных факторов довольно сложно. 

В статье [2] предложен метод построения тематических карт зо-
нирования территории по стоимости подключения к электрическим 
сетям. Новизна метода заключается в использовании моделей и алго-
ритмов автоматического построения на карте территории прогнозируе-
мых маршрутов прохождения ЛЭП к потенциальным местам присоеди-
нения. При этом расчет стоимости включает стоимость строительства 
новых ЛЭП и затраты на увеличение мощностей в местах присоедине-
ния. Формула для расчета получена на основе методик, утвержденных 
федеральной службой по тарифам РФ, и имеет вид: 

NclcZ 21  ,                                    (1) 

c1 — стандартизированные тарифные ставки на покрытие расходов на 

строительство единицы длины новых линий сети; 
l — протяженность строящейся линии; 
c2 — стандартизированные тарифные ставки на покрытие расходов на 
строительство единицы новых мощностей в местах присоединения; 
N – величина недостатка резерва мощности в точке подключения. 

Недостаток резерва N определяется по формуле 

,      (2) 

N
Q
 — величина доступной резервной мощности в точке подключения к 

сети; 
N

P
 — величина присоединяемой мощности. 

Карта территории, на которой отображены все источники, потре-
бители и препятствия для прокладки новых линий сети, представляется 
в виде растровой модели. Через каждую ячейку растра по вертикали, 
горизонтали и диагоналям проходят дуги графа, который используется 
для поиска кратчайших путей от потенциальных мет размещения по-
требителей Pi к существующим источникам wj. Выбор варианта присо-
единения  рассматривается как задача двухкритериальной оптимиза-
ции. С одной стороны, нужно стремиться выбрать источник wi с доста-
точным резервом мощности N

Q
, чтобы обнулить N по формуле (2). С 

другой стороны, нужно минимизировать длину новой линии lj в (1) с 
учетом имеющихся ограничений на конкретном участке местности. 

В электрических сетях подключение потребителей обычно про-
изводится на электрических подстанциях, которые представляются на 
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картах точечными объектами, что позволяет применять известные 
алгоритмы трассировки по растровым моделям территории. В сетях  
водо- и газоснабжения присоединения осуществляются путем врезки в 
существующие трубопроводы, которые являются линейными объекта-
ми. В этом случае традиционные алгоритмы поиска оптимальных 
маршрутов между двумя точками оказываются неэффективными. По-
этому для развития метода применительно к сетям водо- и газоснабже-
ния авторами разработан модифицированный алгоритм поиска в шири-
ну на основе алгоритма Дейкстры [3], который осуществляет поиск 
оптимального способа подключения к линейным источникам ресурса с 
учетом особенностей решаемой задачи. На псевдокоде этот алгоритм 
выглядит следующим образом:  

узел n, n', s 
      s.стоимость = 0 
      s.родитель = null   // s - стартовый узел 
      положить s в Q 
      отметить все wi как нерассмотренные 
      minz=9999999 
      пока очередь Q не пуста 
         извлечь n из Q  // n - узел с наименьшей стоимостью в Q 
         если n один из нерассмотренных узлов wi  
            отметить wi как рассмотренный  
            сконструировать путь и рассчитать zwi 
           если zwi<minz  
  minz=zwi 
  если Nwi>=N

p
 или нет нерассмотренных wi  

   zi=minz 
   выйти с кодом "успешное завершение" 
  для каждого наследника n' узла n 
            newcost = n.стоимость + стоимость(n,n') 
            если n' находится в Q и n'.стоимость <= newcost 
               пропустить n' 
            n'.родитель = n 
            n'.стоимость = newcost 
            если n' не находится в Q 
               добавить n' в Q 
      выйти с кодом "путь не найден" 

Этот алгоритм использует очередь просмотренных узлов Q. Он 
осуществляет поиск оптимального способа подключения для точки воз-
можного размещения объекта pi, которая рассматривается как стартовый 
узел графа s, одновременно выбирая кратчайший маршрут и конечную 
точку wj, таким образом, чтобы суммарная стоимость присоединения по 
критерию (1) была минимальной. Изначально значение минимальной 
стоимости присоединения zi  для точки pi принимается как заведомо 
большое число. Далее алгоритм выполняет поиск «в ширину» и умень-
шает эту стоимость при нахождении источников wi. Поиск осуществляет-
ся до тех пор, пока не найдется источник мощности с резервом Nwj, 
который превышает требуемую для присоединения мощность N

p
. В этом 
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случае дальнейший поиск теряет смысл, поскольку все другие варианты 
будут иметь более длинный путь при отсутствии возможности уменьше-
ния второго слагаемого критериальной функции (1). 

Разработанный алгоритм позволяет построить карту распреде-
ления по территории прогнозируемой стоимости технологического 
присоединения к сетям водо- и газоснабжения и разделить всю иссле-
дуемую территорию на зоны по величине этой стоимости. С помощью 
алгоритма была построена карта нормативной стоимости потребителей 
к газовой сети среднего давления в городе Иваново. Результаты разра-
ботки могут быть использованы при создании систем поддержки приня-
тия решений в сфере инвестиционного планирования. 
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Моделирование  параметров  естественного 
освещения помещений 

 
Аннотация. Приводятся результаты моделирования естественного 

освещения, выполненного  в среде  3D-MAX. Для исследования условий инсоля-
ции  были разработаны сцены нескольких  видов помещений с различными 
конфигурациями оконных проемов и различной ориентацией относительно 
сторон света.  По результатам моделирования сделаны выводы.  
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Simulation parameters of natural interior lighting 
 
Abstract. The results of the simulation of natural lighting, realized in the 

framework 3D-MAX. To investigate the conditions insolation were developed several 
kinds of scenes rooms with different configurations and window openings different 
orientation relative to the cardinal. On simulation results conclusions.  

Keywords: insolation areas, natural lighting, modeling in 3D-MAX 
 

Режим освещения служит важным фактором в образовании су-
точного ритма - закономерного чередования периодов покоя и активно-
сти. Облучение помещений солнечными лучами (инсоляция) и есте-
ственное освещение - важные компоненты микроклимата квартиры. В 
соответствии с введенными в 2002 году и действующими в настоящее 
время  СанПиН 2.2.1/2.1.1. 1076-01 "Гигиенические требования к инсоля-
ции и солнцезащите помещений жилых и общественных зданий и терри-
торий" [1]  следует обеспечить для одной жилой комнаты 1-3-комнатных и 
2 жилых комнат 4-х и более комнатных квартир непрерывную продолжи-
тельность инсоляции (ПИ): в северной зоне (севернее 58° с.ш.) - не 
менее 2,5 часов в день на календарный период с 22 апреля по 22 авгу-
ста; в центральной зоне (с 58° с.ш. по 48° с.ш.) - не менее 2 часов в день 
на период с 22 марта по 22 сентября; в южной зоне (южнее 48° с.ш.) - не 
менее 1,5 часа в день на период с 22 февраля по 22 октября. 

Нормами проектирования жилых зданий не допускается такая ори-
ентация квартир, в которых все комнаты выходили бы на одну сторону 
дома. Это вызвано тем, что северные фасады домов в холодную погоду 
совсем не облучаются солнцем, а летом получают немного утренних и 
вечерних «скользящих» лучей, почти не проникающих в помещения. 

При недостаточных расстояниях между домами и ориентации их 
на северо-запад и северо-восток продолжительность инсоляции в 
период равноденствия меньше трех часов (март-сентябрь). Однако 
такие случаи ориентации бывают обусловлены сложившейся сеткой 

улиц городов, повернутой к сторонам горизонта на 45. 
Однако, условия инсоляции для отдельных квартир  могут быть 

значительно ухудшены не только из-за неудачной ориентации домов, 
но также и неудачной конструкции оконных проемов. Для исследования 
условий инсоляции в среде  3D-MAX были разработаны сцены несколь-
ких  видов помещений с различными конфигурациями оконных проемов 
и различной ориентацией относительно сторон света. В качестве ис-
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точника наружного освещения в моделях выбирался «солнечный свет»: 
источник параллельного излучения, угол наклона к горизонтальной 
плоскости и азимутальное направление которого изменялось в зависи-
мости от широты местности, времени суток и дня года [2].  

На рис. 1, 2, 3 показаны результаты моделирования по освеще-
нию помещения, расположенного на 57 параллели (широта г. Иванова) 
фасад которого ориентирован на южную сторону и имеющего три 
больших оконных проема. Приведены данные для 10, 12, и 14 часов 
дня для  дней летнего и зимнего солнцестояния а также в дни весенне-
го и осеннего равноденствия. Ожидаемое совпадение результатов 
моделирования для весеннего и осеннего равноденствия подтверждает 
достоверность используемого метода. 

 
Рис. 1. Освещение помещения для 10 часов утра 

 
Рис. 2.  Освещение помещения для 12 часов утра  (полдень) 

 
Рис. 3. Освещение помещения для 14 часов дня 

 

Анализируя результаты моделирования можно сформулировать 
две группы выводов. Первая группа выводов является подтверждением 
априорных представлений об освещенности помещений, которые 
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возникли у людей ввиду их жизненного опыта. Значительно больший 
интерес представляет собой вторая группа выводов – нетривиальные 
выводы о характере освещенности помещений, имеющие особенности 
конфигурации оконных проемов и ориентации относительно сторон 
света. Предварительно можно сформулировать следующие выводы , 
принадлежащие второй группе: 

1. Высокие окна улучшают прохождение лучей и обеспечивают 
инсоляцию внутри помещений. 

2. В относительно узких помещениях инсоляция улучшается за 
счет освещенности стен. Особенно важно, что это имеет место при 
небольшом наклоне солнечных лучей, т.е. в зимнее время года. 

3. Окна, расположенные на южном фасаде, обеспечивают зимой 
хорошую инсоляцию за счет глубокого проникновения солнечных лучей, 
а летом высокий наклон лучей уменьшает освещенность помещений.  

4. Окна юго-восточного и юго-западного фасадов обеспечивают 
летом и зимой  хорошую инсоляцию помещений солнечными лучами 
небольшого наклона. 

5. В окна, ориентированные на восток и на запад, во время 
равноденствия проникают горизонтальные лучи; к летнему 
солнцестоянию угол падения лучей увеличивается. 

6. В окна северо-восточного и северо-западного фасадов 
солнечные лучи зимой не попадают, зато обеспечивается интенсивная 
инсоляция весной и осенью. 
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Аннотация. Предлагается алгоритм программного расчета солнечного 
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Algorithms for calculating insolation premises 
 
Abstract. We propose an algorithm for calculating software sunlight   for 

areas with an arbitrary configuration and arbitrary the orientation of the facades with 
window openings. The algorithm is based on the calculation of shadows (light spots) 
on the set of rectangleswindow openings. The daily movement of the sun, represented 
as parallel radiation source, whose direction varies During the day, in accordance with 
the latitude, the time of year and days. 

Keywords: insolation areas, natural lighting, calculation algorithm. 
 

Лучистая энергия солнца в жизни человека имеет большое значение. С 
гигиенической точки зрения необходимо, чтобы лучи солнца проникали 
через световые проемы в жилые комнаты и облучали их (разумеется, 
без излишнего перегрева в теплое время года). 

Продолжительность инсоляции для жилых помещений в соот-
ветствии с санитарными нормами и правилами должна составлять не 
менее трех часов в день [1] При проектировании зданий световой кли-
мат местности должен учитываться при создании не только нормаль-
ных условий для освещения, но и архитектурной композиции, он имеет 
также технико-экономическое значение (устройство светопроемов, 
фонарей, эксплуатационные расходы, связанные с расходами на отоп-
ление и т.п.). Существующие методы моделирования и расчета сол-
нечного освещения [2,3] ориентированы на расчеты инсоляции с учетом 
теней от зданий и сооружений, но не приспособлены для расчетов 
внутри помещений. Учитывая перечисленные обстоятельства разра-
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ботка методов расчета инсоляции внутри помещений с заданными 
конфигурациями стен и оконных проемов представляется важной и 
актуальной задачей. 

 Предлагается алгоритм программного расчета солнечного 
освещения для помещений с произвольной конфигурацией и произ-
вольной ориентировкой фасадов с  оконными  проемами. 

На начальной стадии определяется суточное движение солнца , 
которое представляется как источник параллельного излучения, 
направление которого меняется в течении дня в соответствии с широ-
той местности, временем года и суток [4] Для определения положения 
Солнца используются соотношения, полученные преобразованием 
координат из эклиптической системы в геоцентрическую [6] : 

         sinh = sinfsind + cosfcosdcost    ( 1) 

            sin = cosdsintcost      
где h – высота стояния солнца (угловая), f- географическая широта, t- 
время, выраженное в градусах (часовой угол 1час =15 градусов) α –
азимут Солнца, d - склонение,  определяется по соотношению:  

, где n – номер дня , 1 января =1 

Азимут отсчитывается в южном направлении по часовой стрелке 
положительные значения.  

На втором этапе проводится расчет освещенности внутри 
помещений. Конфигурация световых пятен  в любой момент времени 
можно представить как параллельную проекцию (тень) оконного 
проема. Алгоритм основан на расчете теней (световых пятен) от 
совокупности прямоугольников оконных проемов Расчет освещенности  
предполагается проводить через заданные промежутки времени, что 
позволит определить с точностью до заданного промежутка времени 
как общую продолжительность инсоляции, так и наибольшее значение 
времени непрерывной инсоляции в течение дня в соответствии с 
методикой [5].  Для определения конфигурации светового пятна 
предлагается использовать следующую модель (рис. 1): 

 
Рис.1. Модель для определения конфигурации светового пятна 
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Если считать точку  A2 одним из углов прямоугольного оконного 
проема,  то в системе декартовых координат xyz  с центром в углу 
комнаты в заданный  момент времени  по соотношениям (1) 
определяются значения углов h  и α, что позволит определить 
координаты точки A1:  

l = ctg(h) 

x1 = x2 + ctg(h)sin() 

y1 = z ctg(h)cos() 
Учитывая, что параллельная проекция плоского 

четырехугольника сохраняет параллельность сторон, световые пятна 
от оконных проемов имеют формы параллелограммов. При малых 
углах наклона солнца: в зимнее время а также в утренние и вечерние 
часы в комнатах небольшой ширины  световые пятна возникают также 
на стенах – эти случаи будут исследованы отдельно. Приведенные 
соотношения получены при южном расположении фасада с оконными 
проемами : при произвольном расположении фасада с нормальным 
вектором плоскости окна, повернутым относительно южного азимута на 
угол β ( по часовой стрелке положительные значения, против часовой –
отрицательные, соотношения для расчета координат меняют вид: 

x1 = x2 + zctg(h)sin(–) 

y1 = z ctg(h)cos(–) 
Таким образом, применение полученной расчетной методики от-

крывает возможность разработки расчетных программ инсоляции 
помещений с произвольной конфигурацией и произвольной ориенти-
ровкой фасадов с  оконными  проемами. 
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Дискретная геометрическая модель дорожного движения 
 

Аннотация. Предложена дискретная модель дорожного движения, в ви-
де сетевого графа, позволяющая исследовать пропускную способность  и опре-
делять относительное количество автомобилей в пробках в зависимости от 
интенсивности движения, топологии и реальных геометрических размеров 
дорожной сети. 
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Discrete geometric model traffic 
 
Аbstract. We propose a discrete model of traffic in the form of network graph, 

allowing to investigate the capacity and determine the relative number of vehicles in 
traffic depending on traffic, topology and geometric dimensions of the real road 
network. 

Keywords: model road , network graph, cellular automata 
 

В настоящее время весьма актуальными являются задачи моде-
лирования и расчета транспортных потоков, характерных для дорожно-
го движения в условиях больших городов. Математические модели 
автомобильных потоков могут быть весьма различны: от гидродинами-
ческих аналогий типа движения сжимаемой жидкости, описываемых 
дифференциальными уравнениями с частными производными, до 
дискретных  игровых моделей, где объектам задается индивидуальное 
поведение при движении по сети улиц с перекрестками. [1]  

Для широкого класса рассматриваемых моделей численные ре-
шения могут быть получены при переходе к дискретным моделям, в 
которых дорожные полосы разбиваются на клетки, время меняется 
дискретно, в каждой клетке может находиться только один автомобиль, 
скорости движения автомобилей имеют тоже дискретный набор значе-
ний, в частном случае одна средняя. Такие модели предложены в 50-х 
годах прошлого века Дж. фон Нейманом , который дал им название 
«клеточные автоматы» [2] 

mailto:andipaint@yandex.ru
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Предложена дискретная модель дорожного движения, имеющая 
следующую структуру: 

-узлы графа соединяются двунаправленными ребрами (дорога-
ми) с четным числом полос ( как правило две полосы).  

-каждый отрезок дороги имеет заданную длину (количество клеток), 
соответствующую реальным геометрическим размерам дорожной сети. 

-транспортные средства спонтанно появляются  в висячих вер-
шинах графа дорожной сети. Частота появления меньше или равна 
шагу по времени.  

-выбор направлений движения (ребер графа) для каждого транс-
портного средства в узлах сети производится с равной вероятностью. 

- движение транспортных средств будет осуществляться по реб-
рам от узла к узлу до выхода из сети через висячую вершину. 

- в каждом  внутреннем узле с заданной периодичностью в не-
сколько шагов по времени происходит блокировка движения по отдель-
ным ребрам, связанных с этим узлом  ( работа светофоров) 

- каждое транспортное средство  занимает одну клетку модели и 
движется по ребру с одной и той же скоростью. Занятая клетка по ходу 
движения останавливает движение транспортного средства на текущем 
такте. 

Нетрудно показать, что  условия движения транспортных средств 
в данной модели соответствуют методике расчета   известных физиче-
ских моделей – распространению электромагнитных волн в электриче-
ских сетях и гидравлических колебаниях в трубопроводных системах. 
Как известно, для  описания этих процессов  широко используются 
системы уравнений математической физики: волновые или гиперболи-
ческие системы уравнений. Построение разностных схем и поиск чис-
ленных решений этих уравнений в виде совокупности прямых и отра-
женных волн [3]  (метод Бержерона) позволяет на каждом такте опре-
делить количество транспортных средств  в каждом ребре графа моде-
ли, в том числе и число заблокированных на подходе к узлам и сосед-
них с ними транспортных средств. 

Разработана программа для исследования этой модели. Были 
проведены вычислительные эксперименты по определению зависимо-
сти максимального потока  транспортных средств от количества появ-
ляющихся в  модели автомобилей, оценки влияния режимов работы 
светофоров на транспортные потоки  а также на  относительное коли-
чество автомобилей, находящихся в пробках. Проводились также оцен-
ки относительных значений максимально возможного числа автомоби-
лей на ребрах графа при сохранении потоков. 
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В ходе решения задачи планирования последовательности ме-
роприятий, которые привязаны к определенным географическим коор-
динатам был выбран генетический алгоритм, который позволит постро-
ить маршрут из имеющегося набора точек. Необходимо разработать 
информационную модель, которая определит набор данных, который 
содержат точки, используемые для построения маршрута. 

Таким образом, разработка информационной модели гео-
ориентированного планирования мероприятий является актуальной 
задачей в рамках рассматриваемой области применения.  

 рассмотрение примера задачи, решаемой с помощью рассмат-
риваемого алгоритма; 

 определение ключевых данных необходимых для обработки 
алгоритмом. 
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В качестве реального примера была рассмотрена задача планиро-
вания мероприятий в рамках путешествия из Иваново в Санкт-Петербург. 
Расстояние между населенными пунктами 891 км. Пользователь желает 
проехать не больше 1500 км за все путешествие. Его предпочтения: усадь-
ба, наличник, церковь, архитектура, кофе, река, рыбалка.  

После этого, определяется некоторая буферная зона на протя-
жении всего маршрута, в которой производится поиск подходящих мест 
для данного пользователя. Данные о точках на карте которые могут 
быть интересны пользователю, выбираются с помощью InstagramAPI, 
на основании набора данных, который мы можем получить с его помо-
щью и будем строить информационную модель.  

На основе InstagramAPIбыла построена модель состоящая из: 

 Координата – широта; 

 Координата – долгота; 

 Ключевые слова; 
Именно с этими основными данными и будет оперировать гене-

тический алгоритм.  
Отобрав некоторое количество таких точек, попадающих в бу-

ферную зону, будут отобраны наиболее релевантные для данного 
пользователя, и уже после работы генетического алгоритма, они будут 
включены в маршрут.  

Имеется возможность подключить к каждой точке поле «Коммен-
тарии», таким образом, пользователь сможет прочитать отзывы о 
данном месте, или оставить свой отзыв.  

В итоге, для решения поставленной задачи были определены 
данные, необходимые для обработки алгоритмом и рассмотрен пример 
постановки задачи. Предполагается учесть все вышеперечисленное 
при разработке алгоритма. 
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Информационный портал рассматривается как интегрированная 

система, применимая для информационной поддержки любого вида 
деятельности. В данной работе представлен информационный портал 
в образовательной деятельности, ограниченный деятельностью от-
дельной выпускающей кафедры. Применительно к выпускающей ка-
федре информационный портал имеет тройственное назначение: 

1. Информационная поддержка организации и управления учеб-
ным процессом по советующему ООП; 

2. Комплекс для проведения лабораторных работ по целому ря-
ду дисциплин; 

3. Полигон для научно-исследовательской деятельности студен-
тов и молодых ученых в области прикладной информатики. 

Как в целом, так и по отдельным приложениям разработанный 
комплекс может быть использован в целях информационного обеспе-
чения решения различного рода задач: производственных, коммерче-
ских, научных и т.д.    

 Основными требованиями к порталу являются: легкая расширя-
емость и простота добавления функций, кроссплатформенность и 
защищенность. Аналогичные требования предъявляются к системам, 
средой работы которых является интернет, что делает web-технологии 
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наиболее пригодными для использования при реализации портала. 
В портал кафедры входит 9 подсистем: актуализации знаний, 

обеспечения кадровым ресурсом, обеспечения материально-
техническим ресурсом, обеспечения методическим ресурсом, оценки 
состояния студента, управления нормативным ресурсом, формирова-
ния проблемного пространства, формирования РПД, хранилище зна-
ний. Часть подсистем имеет общий характер и может использоваться 
как для процесса обучения на кафедре, так и для использования на 
производстве. Каждая подсистема может работать отдельно от других 
приложений портала, но, в таком случае, большую часть данных подси-
стемы приходится вводить вручную.  

Выбор средств реализации осуществлялся на основании выше-
указанных требований с учетом популярности, наличии поддержки и 
документации. Выбор был сделан в пользу двух платформ: фреймворка 
PHP YII2, и фреймворка Python Django. 

В процессе проектирования возникла проблема интеграции этих 
подсистем, так как используемые данные для многих из них совпадают. 
Общие цели организации взаимодействия приложений можно сформу-
лировать следующим образом: 

1. Уменьшить стоимость эксплуатации совокупности приложений; 
2. Увеличить скорость выполнения типизированных задач или 

гарантировать сроки их выполнения; 
3. Поднять качество выполнения задач за счет минимизации че-

ловеческого фактора, как основного источника ошибок. 
Учитывая специфику подсистем было рассмотрено несколько 

способов взаимодействия, а именно: обмен файлами, асинхронный 
обмен сообщениями, удаленный вызов процедур (CORBA, DCOM, RMI, 
SOAP), общая база данных [2]. Данные способы позволяют взаимодей-
ствовать приложениям как напрямую, используя определенный формат 
данных, так и с использованием временного хранилища. Было решено 
использовать для взаимодействия приложений общую базу данных так 
как ее использование позволяет предъявить явные требования к фор-
мату данных, а также поддерживать их семантическую целостность на 
уровне БД, в отличии от метода обмена файлами, и избавиться от 
излишней степени связывания приложений, характерной для методов 
удаленного вызова процедур и обмена сообщениями. 

Использование общей базы данных позволило: 
1. Обеспечить доступ к данным при отсутствии одной или не-

скольких подсистем; 
2. Обеспечить гибкость добавления новых подсистем; 
3. Обеспечить доступ к данным при отказе одной или нескольких 

подсистем; 
4. Классифицировать информацию по типу; 
5. Повысить скорость актуализации данных. 
Однако, при использовании данного метода появляются некото-
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рые трудности: 
1. Разработка общей схемы данных, удовлетворяющей требова-

ниям нескольких различных приложений; 
2. Возрастание числа запросов к общей базе данных, при кото-

ром последняя может стать узким местом интеграционного решения, 
что приведет к снижению производительности приложений и увеличит 
вероятность блокировки данных; 

3. Использование коммерческого программного обеспечения, в ко-
тором часто есть ограничения на использование сторонних баз данных. 

4. Распределение прав пользователей и создание единой систе-
мы авторизации. 

В данном проекте эти проблемы решаются созданным регламен-
том ведения общей базы денных, оптимизацией количества обращений 
к общей базе данных и неиспользованием коммерческих решений для 
реализации подсистем портала. Проблема распределения доступа 
решается созданием отдельного сервера авторизации, на который 
возложена задача управления профилями пользователей и контроля 
доступа к функциям подсистем.  

В качестве СУБД была выбрана система MySQL, так как она явля-
ется популярным и бесплатным решением. Для формирования структуры 
данных общей базы данных используется атрибутивная модель системы. 
Данная структура подразумевает деление данных из подсистем на ресур-
сы (R), продукты (P), проблемы (W), цели (Z), сырьевые ресурсы (Rp) и 
функции (F) (технологии решения проблемы), также добавляются служеб-
ные таблицы профилей пользователей, групп, истории изменений [1]. 
Поддержка разнообразности данных от подсистем реализуется за счет 
поля, содержащего строку в текстовом формате обмена данными JSON и 
наличия регламента на формат данных. Причиной выбора формата JSON 
является его распространенность, удобочитаемость, краткость и крос-
сплатформенность.  При использовании MySQL максимальная длина 
строки составляет 4 294 967 295 символов, что является достаточным в 
подавляющем большинстве случаев.  

Данная структура взаимодействия приложений соответствует 
требованиям к порталу кафедры, обеспечивает высокую скорость 
взаимодействия между приложениями и обеспечивает повторное ис-
пользование данных, что исключает вероятность ошибки со стороны 
человека. Поскольку использовался системный принцип формирования 
портала, он может использоваться при непрерывном образовательном 
процессе любой организации. 
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Организацию обмена данными в системах промышленной авто-
матизации разработчики все чаще реализуют в соответствии со стан-
дартом OPC UA - OLE for Process Control Unified Architecture ассоциации 
OPC Foundation.  
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Для обеспечения контроля технологических процессов в режиме 
реального времени на крупных энергетических объектах широко ис-
пользуются SCADA-системы. Так, например, в зависимости от постав-
ленной задачи данные, получаемые от множества контроллеров (зна-
чения температуры и давления в отдельных узлах, положения управ-
ляющей арматуры и т.п.), могут отображаться на мониторах оператив-
ного персонала, архивироваться или пересылаться на сторонние си-
стемы обработки данных.  

Для обмена данными с устройствами, подключенными к SCADA-
системе, как правило, используется широкий спектр протоколов – 
SNMP, Modbus, МЭК-61850 и другие. Поскольку каждый производитель 
отдельных элементов управления и контроля строит свою систему на 
основе тех протоколов передачи данных, которые он считает наиболее 
подходящими для решения своей задачи, существующее разнообразие 
решений приводит к отсутствию совместимости и взаимозаменяемости 
оборудования и усложнению процесса системной интеграции. 

Реализацию указанных протоколов на стороне SCADA-системы 
должен обеспечить разработчик этой системы, что сопровождается 
определенными трудностями: большой трудоемкостью процесса раз-
работки протокола, закрытостью некоторых протоколов и, как след-
ствие, необходимостью капитальных вложений для приобретения 
документации таких проколов или готовых решений.  

Помимо перечисленного, существует и проблема интеграции раз-
рабатываемой SCADA-системы со сторонними информационными систе-
мами разных разработчиков. Для решения этой задачи в настоящее время 
часто используется протокол OPC, имеющий ряд недостатков, основным 
из которых можно считать использование технологии DCOM, и как след-
ствие, зависимость от платформы MS Windows, в то время как при проек-
тировании систем автоматизации объектов стратегически важных отрас-
лей необходимо выполнять требование открытости исходных кодов на 
всех уровнях системы автоматизации – ПО устройств, операционных 
систем, SCADA-систем, драйверов отдельных устройств, что подразуме-
вает разработку кросс-платформенных приложений.  

Для устранения существующих недостатков ассоциацией OPC 
Foundation был разработан стандарт OPC UA, на основе которого в 
настоящее время и реализуются многие SCADA-системы для предпри-
ятий энергетического комплекса. Стандарт OPC UA устанавливает 
методы обмена сообщениями между ОРС сервером и клиентом, не 
зависящие от аппаратно-программной платформы, от типа взаимодей-
ствующих систем и сетей, обеспечивает надежную и безопасную ком-
муникацию, противодействие вирусным атакам, гарантирует идентич-
ность информации клиента и сервера. Необходимая интеграция эле-
ментов систем автоматизации, уже используемых на промышленных 
объектах в настоящее время, обеспечивается использованием конвер-
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торов, преобразующих спектр промышленных протоколов (SNMP, 
Modbus, МЭК-61850 и другие) в OPC UA. 

Область применения многих элементов систем автоматизации 
не ограничивается использованием в SCADA-системах, поэтому необ-
ходимость в конверторах будет существовать всегда. Однако многие 
разработчики устройств, в том числе и отечественные, уже сейчас 
внедряют поддержку OPC UA, что позволяет унифицировать интер-
фейс для взаимодействия аппаратного и верхнего уровней автоматиза-
ции предприятий.  
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Development of e-educational environment of the university 
teacher on the basis of Google Apps services 

 
Abstract. Implementation template of high school teacher personal site is 

proposed based on "Sites" service as well as method of organization of independent 
work of students on the basis of "Classroom" service.  The practical implementation of 
these approaches allows to conclude that proposed environment provides asynchro-
nous interaction between participants of educational process via Internet and students’ 
electronic portfolios management. 

Key words: electronic information and educational environment, higher edu-
cation, Google Apps services. 

 

Актуальность разработки и внедрения  электронной информаци-
онно-образовательной среды (ЭИОС) вуза в настоящее время является 
общепризнанной и зафиксирована федеральными стандартами РФ. В 
этих нормативных документах регламентируются следующие функции 
ЭИОС

10
: 

 доступ к учебным планам, рабочим программам дисциплин 
(модулей), практик, к изданиям электронных библиотечных систем и 
электронным образовательным ресурсам, указанным в рабочих про-
граммах; 

 фиксация хода образовательного процесса, результатов про-
межуточной аттестации и результатов 

 освоение основной образовательной программы; 

 проведение всех видов занятий, процедур оценки результатов 
обучения, реализация которых предусмотрена с применением элек-
тронного обучения, дистанционных образовательных технологий; 

 формирование электронного портфолио обучающегося, в том 
числе сохранение работ обучающегося, рецензий и оценок на эти 
работы со стороны любых участников образовательного процесса; 

 взаимодействие между участниками образовательного процес-
са, в том числе синхронное и (или) асинхронное взаимодействие по-
средством сети Интернет. 

В то время как стандарт предполагает системную реализацию 
этих функций, на практике они часто они часто воплощаются в виде 
разрозненных и информационно несогласованных решений, не обра-
зующих единой среды. Даже при условии, что каждое из таких решений 
идеально покрывает ту или иную функцию, их информационная несо-

                                                           
10
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гласованность приводит к необходимости переформатирования и/или 
повторного ввода больших массивов данных, что увеличивает трудоза-
траты, создает риски нарушения актуальности и целостности информа-
ции и в конечном счете дискредитирует саму идею создания ЭИОР. 
Поэтому успех создания ЭИОР определяется выбором интеграционного 
решения для ее реализации. Передовая практика разработки и внедре-
ния ЭИОР такими образовательными организациями, как Ленинград-
ский областной институт развития образования (ЛОИРО) свидетель-
ствует о том, что перспективной платформой создания ЭИОР может 
быть Google Apps. Google Apps – это пакет интегрируемых сервисов, 
размещенных на серверах компании Google. Пакет включает в себя 
инструменты для  размещения документов и совместной работы с 
ними, планирования  и контроля проведения учебных занятий, сетевого 
общения в онлайн и оффлайн форматах, хостинга  мультимедийных 
материалов и других инструментов. Этот пакет доступен образователь-
ным организациям на бесплатной основе в пределах домена («подоб-
лака») Google Apps, который организация конфигурирует самостоя-
тельно путем создания виртуального диска для размещения докумен-
тов, регистрации пользователей, предоставления им прав доступа к 
документам и планирования совместной работы на уровне отдельных 
пользователей и групп. Работа по конфигурированию домена Google 
Apps была начата в 2014 г. на кафедре ПО КС ИГЭУ в рамках гранта по 
образовательным инновациям. Результатом этой работы стало созда-
ние хранилища документации кафедры на виртуальном диске Google 
Apps, в котором размещены нормативные документы (ФГОС, УМКД)  и 
документы текущего учебного процесса (учебные пособия, методиче-
ские указания, отчеты студентов) и организация ролевого доступа 
студентов и преподавателей к этому хранилищу. 

В докладе рассматривается наиболее логичное направление 
продолжения этой работы – создание электронной информационно-
образовательной среды преподавателя вуза, центром которой являет-
ся персональный сайт преподавателя (ПСП). ПСП является представи-
тельством преподавателя в ЭИОС, выступающим, с одной стороны 
центром общения преподавателя со студентами в контексте учебного 
процесса и его информационного обеспечения, а с другой – инструмен-
том оценки деятельности самого преподавателя, своего рода его элек-
тронным портфолио.  

Двоякая функция ПСП определяет требования, предъявляемые 
к содержанию сайта и его оформлению при помощи сервисов Google 
Apps. Что касается содержания, представляется, безусловно, необхо-
димым присутствие таких разделов ПСП, как общая информация о 
преподавателе (фото, сведения о профессиональной квалификации, 
контактные данные), информация о научной специализации преподава-
теля, выполненных им проектах и опубликованных результатах иссле-
дований, информация о читаемых дисциплинах со ссылкой на УМКД и 

http://letopisi.org/index.php/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B4%D0%BB%D1%8F_%D1%88%D0%BA%D0%BE%D0%BB
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другие информационные ресурсы, информация об учебном процессе 
(расписание, календарь мероприятий: текущих и промежуточных кон-
тролей, консультаций, сроков сдачи отчетов – с функциями планирова-
ния, рассылки уведомлений и контроля выполнения, текущие докумен-
ты: задания и отчеты студентов с функциями совместного доступа к 
этим документам). Оформление ЭИОС преподавателя обеспечивают 
сервисы GoogleApps: «Сайты» - система управления контентом сайта, 
«Диск» - сервис доступа к хранилищу кафедральной документации, 
«Документы», «Таблицы» и «Презентации» - сервисы для совместной 
работы с документами, «Почта» - сервис рассылки уведомлений, «Ка-
лендарь» - сервис планирования мероприятий, «Класс» – новый сервис 
Google Apps для образования, который помогает преподавателям 
быстро создавать и упорядочивать задания, выставлять оценки, остав-
лять комментарии и общаться с учащимися, «Чат» и «Hangouts» - 
сервисы онлайн-мероприятий в сети интернет в формате текстового, 
аудио- и видео- общения. 

Литература 
1. Возина Н.Ф. Химия и микробиология воды. – М.: Высш. школа. 1979. 
2. Дифферицированные тарифы… / В.К.Коробашкина, Б.В. Папков, 
Е.И.Татаров, и др. // XV науч.- техн. конф. “Актуальные проблемы …” : тез. докл. 
НГТУ. – Н. Новгород. 1996. – С. 40-43. 
 
Пантелеев Евгений Рафаилович, 

ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
e-mail: erp@poks.ispu.ru 

 

 
 
УДК 681.518 

В.А. ЗУЙКОВ, аспирант 
Е.Р. ПАНТЕЛЕЕВ, д.т.н., профессор 

 
Ивановский  государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 

153003  г. Иваново, ул. Рабфаковская 34 
E-mail: mysterio@ya.ru 

 

Разработка многоуровневой модели методической 
поддержки действий проектировщика в среде САПР 

 
Аннотация. Предложена структурированная многоуровневая модель 

действий проектировщика САПР и рассмотрен вариант журналирования дей-
ствий пользователя. Практическая реализация системы журналирования позво-
ляет анализировать действия пользователя и интерпретировать траекторию его 
действий для формирования методических рекомендаций и оказания помощи по 
оптимизации проектных решений. 

Ключевые слова: методическая поддержка, системы автоматизирован-
ного проектирования, журналирующая система. 

mailto:erp@poks.ispu.ru
mailto:mysterio@ya.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 410 

V.A. ZUIKOV, graduate student 
E.R. PANTELEEV, Doctor of Engineering, professor, 

 
Ivanovo State Power Engineering University 

153003 Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34. E-mail: mysterio@ya.ru 
 

Development of a multi-level model of methodological support 
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Abstract. A structured multi-level model of action of the CAD designer is pro-

posed as well as the variant of logging user actions. The practical implementation of 
the system log allows to analyze and interpret the trajectory of user actions for the 
formation of guidelines and assistance to optimize project decisions. 
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Грамотное применение САПР имеет больший потенциал повы-
шения производительности труда, чем все известные технические 
нововведения [1, 2, 6]. Сложность объектов проектирования постоянно 
возрастает, современные САПР требует от проектировщиков и знаний в 
своей предметной области, и навыки применения технологий автомати-
зации проектирования, сформированные в процессе решения проект-
ных задач в среде САПР. Поэтому актуальна разработка моделей и 
алгоритмов методической поддержки, работающих по принципу 
«learning by doing» - обучения в процессе работы. Методическая под-
держка, предоставляемая пользователю САПР в процессе решения 
проектных задач, должна опираться на анализ и интерпретацию его 
действий. При этом она должна обеспечивать информацией задачи 
регистрации действий пользователя, интерпретации этих действий в 
контексте интерфейса САПР и в контексте (локальном и глобальном) 
проектной задачи, и, в конечном счете, задачу формирования импуль-
сов методической поддержки на основе результатов решения выше-
упомянутых задач [4]. 

Исходя из этого, предлагается многоуровневая иерархическая 

модель действий проектировщика (рис. 1). 

На нижнем уровне иерархии находятся «примитивные события» 
от устройств ввода: нажатие клавиатуры, клавиш мыши или действия 
других устройств, предусмотренных при использовании САПР. 

Следующий – уровень элементарных действий с объектами ин-
терфейса: управляющие кнопки, раскрывающие списки, флажки и 
переключатели, регуляторы, различные поля ввода и другие действия. 

Далее - модель содержит информацию в виде цепочек команд, 
которые можно интерпретировать, как попытку выполнить ту или иную 
проектную операцию. Такая интерпретация возможна путем сопостав-
ления цепочки действий пользователя с эталонными для данной опе-
рации. 

mailto:mysterio@ya.ru
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Рис. 1. Многоуровневая модель действий проектировщика 

 

Следующий уровень модели интерпретируется как попытка реше-
ния проектной задачи при помощи последовательности проектных про-
цедур. Это решение базируется на сопоставлении действий пользовате-
ля с готовыми, отлаженными и выверенными проектными задачами.  

Пятый уровень – выполнение самого проекта в целом.  
Вершину пирамиды, венчает, та заветная, мечта любого проек-

тировщика, так называемая «красная кнопка», когда по нажатию кла-
виши, можно выдать всю документацию на все проектные решения. 

Рассмотрим модель с точки зрения методической поддержки. 
Для протоколирования примитивных событий действий пользо-

вателя САПР предлагается журналирующая система (СЖ). Предложен-
ная СЖ отличается от прототипов (Syslog) [5] тем, что оперирует не с 
сообщениями, а с координатами положения курсора мыши и кодами 
нажатых клавиш – с самыми низкими по уровню операциями. Это поз-
воляет регистрировать события с практически любым уровнем детали-
зации (R-Регистратор). Также для удобства дальнейшей работы вво-

дится своя иерархия уровней и категории действий, которые может 
совершать пользователь, и которые могут быть запротоколированы 
журналирующей системой. Предлагаемый вид журнала (табл.1). 

На втором уровне предполагается изучение и приобретение 
элементарных навыков по использованию всех имеющихся в распоря-
жении объектов интерфейса пользователя. Задача методической под-
держки помимо журналирования переходит на информативный уровень 
и предполагает давать пользователю не только уместную информацию, 
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соответствующую его текущим действиям, но и производить анализ 
последовательности его действий (траекторий) (A-Анализатор). 

 
Табл. 1. Вид журнала записи действий пользователя 
 

№ событие, 
действие 

уровень категория координа-
ты мыши 

 системный код 
клавиши 

время 

    
X: Y: символ код 

 
1 мышь 2 1 68 23 

  
12:34:05 

2 мышь 2 1 68 33 
  

12:34:06 

3 клавиатура 2 2 68 33 A 65 12:34:07 

4 клавиатура 2 2 68 33 C 67 12:34:20 

5 мышь 2 2 314 216 
  

12:34:24 

… … … … 
 

… 
 

… … 

98 мышь 2 1 78 12 F1 112 12:38:56 

99 другое 0 0 
    

12:38:58 

 
На третьем уровне выделяются проектные операции. Проектные 

операции – это законченные последовательности действий проекти-
ровщика, завершающиеся определенными промежуточными результа-
тами [3]. Здесь предполагается приобретение навыков составления 
шаблонов, определённых повторяющихся цепочек команд, путём срав-
нения текущей траектории действия - с эталонами (V-Верификатор) и 

осуществления перевода записанной траектории действий пользовате-
ля на язык имеющихся проектных решений (I-Интерпретатор). 

Четвёртый - уровень проектных процедур. Под проектными про-
цедурами принято понимать последовательность проектных операций, 
приводящих к решению конкретных задач [7]. Здесь методическая 
поддержка даёт возможность создавать базу готовых проектных реше-
ний для формирования направления последующих действий проекти-
ровщика и при положительном варианте предоставит возможность 
сохранить весь алгоритм выполненных процедур (S-Накопитель).  

Пятый уровень - сам проект в целом, а точнее библиотека или 
база знаний в виде готовых, отлаженных и выверенных проектных 
решений, подразумевающих под собой описание объекта проектирова-
ния, необходимое и достаточное для рассмотрения и определения 
дальнейшего направления или окончания проектирования  
(N-Навигатор). 

Представленная в статье многоуровневая модель позволяют со-
здать эффективные средства в виде блоков модуля AddInCad для 
повышения эффективности внедрения САПР. Создание инструмента 
для обучения и заполнения базы готовых решений различных задач 
проектирования позволит решить задачу по нехватке узкоспециализи-
рованных проектировщиков, что значительно увеличит количество 
выполняемых работ меньшим количеством людей и гарантирует отсут-
ствие случайных ошибок, снижение трудозатрат, сокращение сроков 
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проектирования и повышение качества выпускаемой проектной доку-
ментации. 

 
Литература 

1. Алтунин, В.К. Проектирование компьютерных систем обучения и интеллекту-
альной тренажерной подготовки / В.К. Алтунин, A.M Стручков; под ред. О.М. 
Туровского. – Тверь: ЦПС, 2004. – 204 с. 
2. Конвисар, Е. Кадры в САПР / Е.Конвисар // САПР и графика. – 2006. - № 1. – 
С.11 
3. Новакова, Н.Е. Модели и методы принятия проектных решений в сложно-
структуриро-ванных предметных областях / Н.Е. Новакова. - СПб.: Изд-во 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2010. 168 с. 
4. Пантелеев, Е.Р. Технология информационной интеграции процессов методи-
ческой поддержки автоматизированного проектирования: дис. … д-ра техн. наук: 
05.13.12, 05.13.17 / Пантелеев Евгений Рафаилович. – Иваново, 2005. – 377 с. 
5. Робачевский А.Н., Немнюгин С.А., Стесик О.Л. Журнальные файловые 
системы / Глава 4. Файловая система // Операционная система UNIX. — 2-е изд. 
– СПб.: БХВ-Петербург, 2008. – С. 351 – 353. – 656 с. 
6. Филатова Н.Н., Ахремчик О.Л. Образовательные технологии и общество. 
2000. Т. 3. № 2. С. 150-160. 
7. Целищев Е.С., Глязнецова А.В., Кудряшов И.С. Методика эффективной 
автоматиза-ции проектирования технического обеспечения АСУТП: учеб. посо-
бие/под ред. Ю.С. Твер-ского; Иван. гос. энерг. ун-т. - Иваново, 2012. -192 с. 
 
Зуйков Виталий Аркадьевич, 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
e-mail: mysterio@ya.ru 
Пантелеев Евгений Рафаилович, 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
e-mail: erp@poks.ispu.ru 

 
 
УДК 371.3 

Е.Р. ПАНТЕЛЕЕВ, д.т.н., профессор 
 Н.И. ДЮПОВКИН, к.т.н., доцент 

Ю.Ю. РОГОЖНИКОВ, к.т.н., доцент 
  

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

E-mail: jur@bjd.ispu.ru 

 
Методика проведения дистанционных учебных занятий  

в среде Adobe Connect 
 
Аннотация. Рассмотрены вопросы организации и проведения 

дистанционных занятий в ИГЭУ с использованием системы Adobe Connect. 
Представлены особенности подготовки и проведения учебного занятия с 
применением компьютерных дистанционных технологий. 

Ключевые слова: дистанционное обучение, система дистанционного 
обучения, Adobe Connect. 

mailto:mysterio@ya.ru
mailto:erp@poks.ispu.ru
mailto:jur@bjd.ispu.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 414 

E.R. PANTELEEV, Doctor of Engineering, Professor 
N.I. DYUPOVKIN, Candidate of Engineering, Associate Professor 

YU.YU. ROGOZHNIKOV, Candidate of Engineering, Associate Professor 
 

Ivanovo State Power Engineering University 
153003 Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34.  E-mail: jur@bjd.ispu.ru  
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of Adobe Connect 

 
Abstract. Issues of development and carrying out distant courses in ISPU 

with the use of Adobe Connect system are considered. Peculiarities of application of 
online learning technology are discussed. 

Key words: online learning, system of distance learning, Adobe Connect. 
 

Для организации и проведения дистанционных занятий в ИГЭУ 
приобретены и используются приложения Adobe Connect Central и 
Adobe Connect Meeting. В рамках ИГЭУ пользователи Adobe Connect 
разделяются на четыре группы: 

 администраторы – главные распорядители, осуществляющие 
управление Adobe Connect в рамках организации; 

 субадминистраторы – администраторы с ограниченным набо-
ром прав, координаторы ресурсов Adobe Connect; 

 преподаватели – организаторы собраний, которые могут яв-
ляться также субадминистраторами; 

 слушатели – рядовые участники собраний (студенты, абитури-
енты, слушатели курсов повышения квалификации и т.п.), которые 
могут быть также и докладчиками собраний. 

Система Adobe Connect развёрнута на сервере управления теле-
коммуникаций ИГЭУ. Администрирование сервера осуществляется 
сотрудниками указанного управления. 

Для работы с Adobe Connect на компьютере пользователя долж-
но быть установлено следующее программное обеспечение: 

 веб-браузер (рекомендуется Internet Explorer 10 и выше, Mozilla 
Firefox 32.0 и выше); 

 Adobe Flash Player – бесплатное приложение для просмотра 
интерактивного содержимого и приложений в сети интернет; 

 Adobe Connect Add-in – надстройка для организации совмест-
ного доступа к ресурсам рабочей станции. 

Компьютеры организаторов и докладчиков собраний должны 
быть оборудованы веб-камерой и аудиогарнитурой. Компьютеры участ-
ников могут быть оборудованы только аудиогарнитурой. 

Учетные записи студентов и преподавателей импортируются в 
Adobe Connect главным администратором. Субадминистратор может 
редактировать их и добавлять другие учетные записи по необходимости. 

mailto:jur@bjd.ispu.ru
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Выполнение своих функций субадминистратор осуществляет по-
средством веб-приложения Adobe Connect Central, для доступа к кото-
рому необходимо с помощью веб-браузера загрузить страницу по 
адресу http://connect.ispu.ru и указать «Имя для входа» и «Пароль», 

выданные администратором. 
Пользователи и группы пользователей, в зависимости от набора 

прав, могут организовывать или участвовать в собраниях – конферен-
циях в режиме реального времени. Преподаватели организуют и со-
здают собрания на основе, имеющихся шаблонов собраний. Для про-
ведения собрания используется интерактивное приложение (Adobe 
Connect Meeting), в терминологии Adobe Connect – комната для прове-
дения собрания. Комната включает в себя различные панели (модули) 
и компоненты. В комнате для проведения собраний пользователи или 
посетители имеют возможность совместно использовать экраны ком-
пьютеров или файлы, общаться в чате, транслировать аудио и видео. 

Работа преподавателя по организации, подготовке и проведению 
дистанционного занятия (собрания), так же как и обычного занятия, состоит 
из подготовки к занятию, проведения занятия и анализа результатов.  

Подготовка к занятию в виртуальном классе (комнате собрания) 
включает: 

 анонсирование темы, сроков проведения и рассылку пригла-
шений; 

 публикацию документов для предварительного ознакомления; 

 разработку презентаций; 

 разработку опросов и др. 
Проведение занятия включает: 

 настройку связи до начала занятия; 

 организацию совместной работы в чате, с документами, при-
ложениями, экраном и др.; 

 модерирование слушателей, т.е. управление функциями и по-
ведением слушателей в интерактивном приложении: предоставление 
слова, вызов к доске, доступ к чату, проведение опросов, запись заня-
тия и др. 

Анализ результатов занятия включает постобработку конферен-
ции, в том числе анализ статистической информации. 

По умолчанию создатель собрания (преподаватель, субадмини-
стратор) является одновременно и его организатором. 

В Adobe Connect для создания собрания существуют три встро-
енных шаблона: «Шаблон мероприятия по умолчанию», «Шаблон 
собрания по умолчанию», «Шаблон обучения по умолчанию». На осно-

ве встроенных шаблонов преподаватель может создавать свои. Кроме 
встроенных шаблонов разработаны шаблоны: «Лекция», «Консульта-
ция», «Семинар», «Организационное собрание». Собрание, созданное 
на основе шаблона «Семинар» (рис. 1) содержит следующие модули: 

http://connect.ispu.ru/
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«Опрос», «Совместное использование», «Примечания», «Видео», 
«Посетители», «Чат», «Вопросы и ответы». 

Преподаватель в процессе проведения занятия может добав-
лять, удалять и перемещать необходимые модули, делать доступными 
для совместного использования документы, которые он загрузил в свою 
библиотеку. 

 

 
 

Рис. 1. Комната собрания на основе шаблона «Семинар» 

 
Преподаватель имеет возможность записать собрание. Записы-

вается все, что происходит в комнате собрания, кроме области «Только 
для докладчиков». Если запись собрания сделать доступным для посети-
телей, то её смогут посмотреть участники, которые отсутствовали на 
нем или пожелали посмотреть собрание ещё раз. При воспроизведении 
отображается всё, что видели и слышали посетители в реальном вре-
мени. 

В Adobe Connect Central доступны четыре типа отчетов по ре-
зультатам собрания: «Сводка», «По посетителям», «По сеансам», «По 
вопросам». В отчете «Сводка» содержатся такие сведения о собрании 

как наименование, URL-адрес для просмотра, уникальные сеансы, 
время входа последнего приглашенного посетителя, число приглашен-
ных и число посетивших слушателей, пик посещения комнаты собрания 
за все время проведения. В отчете «По посетителям» представлен 

список посетителей собрания с указанием адресов электронной почты, 
а также времен входа и выхода. В отчете «По сеансам» находится 
список дат начала и завершения каждого сеанса, номер сеанса и число 
посетителей. При щелчке по номеру сеанса появляется список участни-
ков данного сеанса со временами входа и выхода каждого участника. В 
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отчете «По вопросам» содержатся сведения о проведенных опросах во 
время собрания. 
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В процессе познания (непрерывный образовательный процесс) 
возникает проблема, связанная с получением актуальных знаний по 
определенной предметной области, на понятном человеку «языке». 
Философией и когнитивной психологией было доказано, что данная 
проблема решается в процессе коммуникации между экспертом и 
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человеком, который нуждается в знаниях. Видов коммуникаций огром-
ное количество, мы рассматриваем основные из них – это диалог, а 
точнее его разновидность (электронный аналог, представленный в 
Internet пространстве в виде специализированного форума), и коммуни-
кация в виде обмена знаниями посредством  печатных изданий (перио-
дическая литература, учебные пособия и пр.). Любая информация 
(информационный ресурс), независимо от формы её представления, 
имеет схожую структуру, в состав которой входят слова, в нашей ин-
терпретации термины, соответствующие определенным понятиям, 
которые рождают в  «голове человека» смысл. 

Исследованию научных коммуникаций посвящено множество ра-
бот, но их результаты в основном затрагивают синтаксические пробле-
мы общения, в частности интенсивность, топологию коммуникаций и 
т.п. В данной работе рассматриваются возможности использования 
компьютерных средств для семантического анализа научных коммуни-
каций, в основе которых лежит триада <термин>–<понятие>–<смысл>.  

В общем виде система семантического анализа научных комму-
никаций изображена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема системы семантического анализа научных коммуникаций 

 
Основным ее компонентом является текстовый анализатор, поз-

воляющий в автоматическом режиме, при обработке любого объема 
текста получить терминологическое множество по проблеме. В отличие 
от существующих текстовых анализаторов разработанный позволяет 
решать требуемые для целевого анализа задачи: подбор параметров 
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анализа, удаление незначимых словоформ и концентрации основных 
терминов, отражающих главный смысл научных текстов. Компьютер - 
это машина, работающая на заданных алгоритмах, которая не может 
«мыслить» как человек, в виду этого терминологическое множество, 
передается эксперту для его необходимого редактирования и дополне-
ния. Затем с использованием разработанных на основе законов инфо-
метрии алгоритмов компьютером автоматически формируется  множе-
ство ключевых слов (Mкс), необходимых для поиска источников знаний и 
понятийное множество(Mп), использующееся для создания иерархиче-

ской понятийной структуры (ИПС), необходимой для контроля знаний по 
данной предметной области[1].  

Созданные множества не являются статическими, они изменя-
ются (актуализируются) со временем в зависимости от периодичности 
обновлений материалов по данной предметной области. Весь перечень 
информационных ресурсов (источников знаний) по предметной области 
делится на пять классов: электронные издания (специализированные 
Internet форумы), периодические издания, монографии, учебные посо-
бия, учебники. Каждый класс источников обладает временным показа-
телем (τi), отражающим степень актуальности и степень методичности 

изложения материала в источнике, представить которые можно следу-
ющим образом: 
 
 

(τу)  >  (τуп)  >  (τмон)  >  (τпи)  >  (τэл) 

  
 
  

С использованием текстов электронных изданий и периодики, 
формируется  эталонное (актуальное) на текущий момент времени 
понятийное множество (Мп)

t
.  Затем в автоматизированном режиме 

системой осуществляется актуализация устаревшего понятийного 
образа на основе разработанных алгоритмов, созданных по законам 
инфометрии. Период актуализации (Мп)

t
 зависит от периодичности 

обновления научных изданий по предметной области.  
На основании периодических изданий, являющихся эталоном ак-

туальности, невозможно вести непрерывный образовательный процесс, 
ввиду отсутствия методичности изложения материала доступным лю-
бому человеку языком. Поэтому необходимо обратиться в специализи-
рованные библиотечные фонды, для поиска на основе поискового 
образа запроса (ПОЗ) учебников и учебных пособий, имеющихся по 
рассматриваемой проблеме. Каждый из найденных источников предва-
рительно проходит обработку текстовым анализатором, в процессе 
которой формируются понятийные множества по каждому из найденных 
источников (Mуп[i]). Для формирования управляющего воздействия в 

непрерывный образовательный процесс в рамках рассматриваемой 

Методичность изложения материала в источнике 

0 n 

Актуальность информации (Rinf) в источнике 
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предметной области, необходимо из всего найденного перечня учебных 
пособий(nу), автоматически, на основе понятийного образа (Муп[i]), 

выбрать наиболее подходящее учебное пособие, в соответствии с 
минимальным количеством (mуп) расхождений относительно эталонно-

го множества: 

[ ]argmin[( ) \ ( )]э

уп П t уп im M М  

Если найденные учебные пособия не подходят ввиду минималь-
ного количества пересечений с эталонным множеством, то эксперт 
самостоятельно создает учебное пособие, являющееся эталоном для 
последующего обучения по данной предметной области, опираясь на 
(Мп)

t
. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что созданная си-
стема позволит находить наиболее подходящие источники информации 
(знаний) по любой предметной области на основе сформированных 
множеств Мкс и (Мп)

t
, поддерживать актуальность этих источников, на 

основе (Мп)
t
 , и осуществлять оперативный контроль знаний методом 

ИПС.  
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Теорема. Пусть  - независимые случайные ве-
личины, имеющие стандартное нормальное распределение, тогда 
случайная величина  

 
имеет распределение Стьюдента с  степенями свободы . 

Доказательство. 

При   утверждение теоремы хорошо известно, например, 
оно приведено в [1] в параграфе 10.3. 

Приведём доказательство теоремы для . Рассмотрим слу-
чайную величину 

 
и случайный вектор . Тогда справедлива формула: 

 

где  – плотность совместного распределения случайных 

величин ,  и ; 

  – условная плотность распределения случайной величины 

 при заданных значениях случайных величин  и ; 

 – плотность совместного распределения случайных величин 

 и .  

Заметим, что условная плотность распределения  
совпадает с плотностью распределения случайной величины 
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Случайная величина , так как  и  – незави-
симые случайные величины, имеющие стандартное нормальное рас-
пределение. Тогда 

 
Поскольку  и  – независимые случайные величины,  

и , то   

 
Найдём плотность распределения случайной величины  

 
Перейдем к полярным координатам: 

 

 

 
Сделаем замену переменной: 
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Осталось заметить, что  – плотность распре-
деления Стьюдента с двумя степенями свободы. Таким образом, для 

 теорема доказана. 

При  доказательство проводится аналогичным образом. 
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Выделение аналогий является актуальной задачей в системах 
поиска неисправностей сложных технических объектов. В работе пред-
ложен новый алгоритм выявления аналогий в текстовых описаниях. 

Новизна проведенных исследований состоит в попытке машин-
ной реализации выделения аналогий по сходству и по подобию. 

Автоматизация выделение аналогий по сходству и по подобию 
представляет трудную задачу реализации. В настоящее время исполь-
зуется подход привлечения эксперта для направления процесса выде-
ления аналогий в тексте на естественном языке, а также большое 
количество справочников. 

Различные виды аналогий приведены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Классификация видов аналогий 
И_П_О_1[Св1,Св2,Св3] – Первый исследуемый Процесс или Объект обладает 

свойствами Св1, Св2, Св3; 
И_П_О_2[Св1,Св2] – Второй исследуемый Процесс или Объект обладает свой-

ствами Св1, Св2; 
В(И_П_О_2[Св3]) – вероятно, второй исследуемый Процесс или Объект облада-

ет свойством Св3 

Аналогия [1] – индуктивное умозаключение, когда на основе 

сходства двух объектов по каким-то одним параметрам делается вывод 
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об их сходстве также по другим параметрам. Примеры формального 
представления аналогий по сходству приведены на рис. 2-4.  

 
Рис.2. Аналогия по сходству свойств: 

И_П_О_1[Св1,Св2,Св3] – Первый исследуемый Процесс или Объект облада-
ет свойствами Св1, Св2, Св3; 

И_П_О_2[Св1,Св2] – Второй исследуемый Процесс или Объект обладает 
свойствами Св1, Св2; 

В(И_П_О_2[Св3]) – вероятно, второй исследуемый Процесс или Объект 
обладает свойством Св3 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Аналогия по сходству вещей: 
 

И_П_О_1[Вщ1,Вщ2,Вщ3] – Первый исследуемый Процесс или Объект содержит 
вещи Вщ1, Вщ2, Вщ3; 

И_П_О_2[Вш1,Вщ2] – Второй исследуемый Процесс или Объект содержит вещи 
Вщ1, Вщ2; 

В(И_П_О_2[Вщ3]) – вероятно, второй исследуемый Процесс или Объект  
содержит вещь Вщ3 

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 4. Аналогия по сходству отношений: 
И_П_О_1[Отн1,Отн2,Отн3] – Первый исследуемый Процесс или Объект  

находится в  отношениях с внешней средой Отн1, Отн2, Отн3; 
И_П_О_2[Отн1, Отн2] – Второй исследуемый Процесс или Объект находится в 

отношениях с внешней средой Отн1, Отн22; 
В(И_П_О_2[Отн3]) – вероятно, второй исследуемый Процесс или Объект  

находится в отношении Отн3 с внешней средой 
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Сопоставление двух объектов, как бы далеко оно не шло, способно 
дать только предположительное знание, гипотезу, нуждающуюся в даль-
нейшей проверке. Помимо аналогии свойств существует также аналогия 
отношений. Аналогия отношений, способная сопоставить и сблизить все 
что угодно, является средством человеческого мышления, требующим 
особой осторожности и рассудительности при его применении. 

Аналогия во всех случаях означает определенное подобие, сход-
ство: вещей, свойств, отношений. Сходство всегда связано с различием 
и без различия не существует. В этом плане аналогия – это всегда 
попытка найти сходство несходного. 

Аналогия во всех случаях означает определенное подобие, сход-
ство: вещей, свойств, отношений. Сходство всегда связано с различием 
и без различия не существует. В этом плане аналогия – это всегда 
попытка найти сходство несходного. 

Умозаключение по аналогии не дает достоверного знания. Если по-
сылки такого умозаключения являются истинными, то это еще не озна-
чает, что и его заключение будет истинным: оно может быть истинным, 
но может оказаться и ложным. 

Аналогию, дающую высоковероятное знание, принято называть 
строгой или точной. Научные аналогии обычно являются строгими. 
Аналогия часто используется для облегчения понимания. 

Аналогия является неотъемлемым структурным компонентом  
любой  формы  научного моделирования. Модель – это «представи-
тель» или «заместитель» оригинала в познании или практике. Когда 
невозможно изучать оригинал, строят его модель, исследуют ее и затем 
полученные результаты переносят на оригинал. Возможность такого 
переноса основана на том, что модель в определенном смысле «повто-
ряет» оригинал, отображает какие-то его свойства. Различают пред-
метные и знаковые модели. 

Предметные модели воспроизводят определенные характери-
стики оригинала. Знаковые модели – это схемы, чертежи, формулы. 
Важным видом таких моделей являются математические модели, 
представляющие собой системы математических формул. 

Таким образом, в работе предложен новый алгоритм выявления 
аналогий в текстовых описаниях для облегчения поиска неисправно-
стей сложных технических объектов[2]. 
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Abstract. This paper discusses the approaches to the creation of the simula-

tor to study the application of inference. Explores ways to build specific detection 
algorithms judgments. 

Key words: inference, simulator, judgment. 
Повышение квалификации операторов в информационно-

обменном процессе является актуальной задачей. Информационно-
интеллектуальная деятельность мышления оператора, направлена на 
выработку представлений, понятий, суждений, умозаключений, прове-
дение креативной мыслительной деятельности. 

В данной работе рассматривается подход создания тренажера 
по изучению применения умозаключений. 

Трудности состоят в построении конкретных алгоритмов выделе-
ния суждений. Например,  для превращения суждения на языке CLisp 
был реализован следующий алгоритм. 

Создаются справочники кванторов, отношений, правил вывода, а 
также набор суждений, которые уже предполагаются выделенными из 
текста. С помощью ассоциативных списков строятся структуры сужде-
ний, по которым находятся соответствующие правила. После примене-
ния правил и обратного построения суждения получается новый вид 
суждения. 

По такому же принципу создаются алгоритмы обращения сужде-
ний, преобразования согласно логическому квадрату и т.д. 

mailto:V_P_Z@rambler.ru


Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 428 

Выстраивая умозаключения в некоторые последовательности 
можно,  применяя правила логического квадрата простого категориче-
ского силлогизма производить некоторые умозаключения при управле-
нии пользователя.  

Умозаключение [1] – это форма мышления, посредством которой 
из одного или нескольких суждений выводится новое суждение. Суще-
ствование такой формы в нашем мышлении, как понятия и суждения, 
обусловлено самой объективной действительностью. В основе понятия 
лежит предметный характер действительности, в основе суждения – 
связь (отношение) предметов. Объективную основу умозаключения 
составляет более сложная взаимная связь предметов, их взаимные 
отношения.  

Суждение, содержащее новое знание, может быть получено по-
средством преобразования некоторого суждения. К ним относятся: 
превращение, обращение,  противопоставление предикату, умозаклю-
чения по логическому квадрату.  

Превращение суждения состоит в установлении отношения 
субъекта к понятию, противоречащему по качеству предикату исходного 
суждения. 

Превращать можно общеутвердительные (A), общеотрицатель-
ные (E), частноутвердительные (I) и частноотрицательные  суждения 
(O):  

- все S есть Р  ни одно  S не есть не-Р  (S  P  1S  P);  

- ни одно S не есть не-Р  все S есть Р (1S  P  S  P);  

- некоторые S есть Р  некоторые S не есть не-Р (S  P  S  P);  

- некоторые S не есть Р   некоторые S  есть не-Р (S  P  S P). 
При обращении субъектом (S) становится предикат (P), а преди-

катом – субъект исходного суждения. Различают обращения простые и 
обращения с ограничением. В простом обращении количества сужде-
ния не изменяются.  

В обращении с ограничением объемы в суждениях ограничива-
ются:  

- все S есть Р  некоторые Р есть S (S  P  S  P);  

- все S, и только S, есть Р  все Р есть S (!S  P  P  S);  

- ни одно S не есть Р  ни одно Р не есть S (1S  P  1P  S);  

- некоторые S есть P  некоторые Р есть S (S  P  P  S);  

- некоторые S и только S есть P  некоторые Р есть S (!S P  PS). 
Субъектом суждения при противопоставлении предикату являет-

ся не предикат исходного суждения, как в обращении, а понятие, проти-

воречащее предикату: все S есть Р  ни одно не-Р не есть S (S  P  

1P  S). 
Схемы противопоставления следующие:  

- ни одно S не есть Р  некоторые не-Р есть S (1S  P  P  S);  

- некоторые S не есть Р  некоторые не-Р есть S (S  P P  S).  
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Широко распространенным видом опосредствованных  умоза-
ключений является простой категорический силлогизм, заключение в 
котором получается из двух категорических суждений (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Виды простого категорического силлогизма: 
SMPL_K_SL – простой категорический силлогизм; F_i – i-я фигура 

 
В основе вывода по категорическому силлогизму лежит аксиома 

силлогизма: «Все, что утверждается или отрицается о роде (или клас-

се), необходимо утверждается или отрицается о виде (или члене дан-
ного класса), принадлежащем к данному роду».  

В простом категорическом силлогизме необходимо соблюдать 
следующие правила:  

Пр_1)   в силлогизме должно быть только три термина (!3T SL). 
Пр_2)   средний термин должен быть распределен хотя бы в одной из 

посылок (M  П1)  (M  П2). 
Пр_3) термин, не распределенный в посылке, не может быть распреде-

лен и в заключении (Т  П1)  (Т  П2)  (Т  З). 
Пр_4) хотя бы одна из посылок должна быть утвердительным суждени-

ем (П1 = А)  (П1 = I)  (П2 = А)  (П2 = I). 
Пр_5) если одна из посылок – отрицательное суждение, то и заключе-

ние должно быть отрицательным (П1 = E)(П1 = O)(П2 = E)(П2 = 

O)(З = E)  (З = O). 

Пр_6)  хотя бы одна из посылок должна быть общим суждением П (П = 

A)  (П = E). 
Пр_7) если одна из посылок – частное суждение, то и заключение 

должно быть частным (П1 = I)(П1 = O)(П2 = I)(П2 = O)  (З = I)  (З 
= O).  

В работе предложены конкретные алгоритмы преобразования суж-
дений.  Обобщенный алгоритм программной системы получения знаний 
путем умозаключений можно представить следующим образом[2]:  

1. Обработка текста на естественном языке. 
2. Распознавание формальных структур в тексте. 

SMPL_K_SL 

S  M, M  P├ S  
P 

F_4 

M  S, M  P├ S  
P 

F_3 

S  M, P  M├ S  
P 

F_2 

M  P, S  M├ S  
P 

F_1 
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3. Выделение суждений и их анализ. 
4. Построение структуры суждений. 
5. Определение связей между суждениями. 
6. Построение цепи логически связанных суждений. 
7. Применение правил вывода. 
8. Получение нового знания. 
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Система обучения любым дисциплинам, в том числе и начерта-
тельной геометрии и инженерной графики включает в себя теоретиче-
скую и практическую части и в обучающей системе должны быть реали-
зованы следующие учебные компоненты: 

1) теоретическая, которая вводит понятия и определения, опре-
деляет круг решаемых в рамках дисциплины задач; легко реализуется в 
виде связанных страниц с возможностью перехода между разделами и 
темами; 

2) теоретико-обучающая часть, которая позволяет закреплять 
аксиоматические знания предметной области, реализуется в виде 
тестов с многоуровневой подсказкой и ссылками на разделы теорети-
ческой части; 

3) теоретико-контролирующая часть, которая проверяет аксио-
матические знания, владение терминами и пр., традиционно реализу-
ется наборами тестов; 

4) практическая демонстрационная часть, которая дает обзор 
основных методов решения задач, демонстрирует применение методов 
для решения типовых задач; реализуется в виде учебного фильма, 
презентации или flash-ролика; 

5) практико-обучающая часть, которая подразумевает самосто-
ятельное решение под контролем преподавателя или системы, с воз-
можностью получения подсказки или ссылки на разделы теории и 
демонстрации задач; 

6) практико-контролирующая часть, которая подразумевает 
полностью самостоятельное решение задачи и определение итоговой 
оценки. 

    Основополагающим является второй и третий учебные компо-
ненты, а именно, теоретико-обучающая и теоретико-контролирующая 
части, которые позволяют закреплять аксиоматические знания пред-
метной области, на базе которых решаются все остальные. Данная 
работа посвящена разработке методического и программного обеспе-
чения контрольно-обучающего комплекса на примере одной из тем 
курса «Начертательная геометрия». 

 Использование компьютерных технологий позволяет объеди-
нить в одной программной единице как функции обучения так и функ-
ции контроля, т.е. объединить второй и третий учебные компоненты. 

Для реализации данных учебных компонент необходимо выде-
лить в каждой дисциплине ряд основополагающих элементов, причем в 
каждой выделенной компоненте должно присутствовать максимум три-
четыре элемента, определяющих данную компоненту. Общее количе-
ство не должно превышать пяти-шести вопросов по данной теме. Для 
реализации указанных ограничений предлагается использовать «пря-
мой» и « «обратный» вопросы. Разделение на «прямой» и «обратный» 
вопросы чисто условно. Данный подход позволяет использовать теоре-
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тическую часть обучающей части комплекса одинаковую для обоих 
вопросов. 

Рассмотрим данный подход на примере одной из тем курса 
«Начертательная геометрия», а именно «Прямая. Взаимное положение 
прямых». 

По данной теме возможны следующие  контрольные моменты: 
- определение положения прямой относительно плоскостей про-

екций; 
- определение принадлежности точки прямой; 
- определение взаимного положения прямых. 
В качестве «прямого» и «обратного» вопроса рассмотрим пер-

вый из указанных моментов, а именно «Определение положения пря-
мой относительно плоскостей проекций». Рассмотрим на данном при-
мере «прямой» и «обратный» вопрос.  «Прямой» вопрос: «На каком 
черте изображена горизонталь?»; «Обратный» вопрос: «На чертеже 
изображена …». 

В настоящий момент существует достаточно много программ по 
обеспечению тестовых программ по ряду дисциплин. Однако они имеют 
ряд недостатков с точки зрения аспектов обучения. 

Наиболее приближено к системе обучения по дисциплине 
«Начертательная геометрия» является «Интернет тестирование», 
которое так же можно существенно улучшить. 

Существующие программы нацелены в основном на контроль, а 
для обеспечения самостоятельной работы студентов основным являет-
ся режим обучения. 

В данной работе рассматриваются в основном вопросы обучаю-
щей компоненты контрольно-обучающих комплексов. 

В обучении важным является внедрение в систему компоненту 
«преподаватель». 

Рассмотрим процесс обучения студентов при традиционных ме-
тодах обучения. 

При проверке знаний студентов методом тестирования в первую 
очередь студенту задается вопрос, на который студент дает ответ. В 
случае неправильного ответа студенту предлагается еще раз ознако-
миться с теоретической частью данного вопроса и повторить ответ. В 
случае повторно неправильного ответа студенту дается правильный 
ответ с обоснованием правильности с теоретической точки зрения. При 
желании студента, ему объясняется неправильность других ответов. 

Рассмотрим реализацию «эффекта преподавателя» при реали-
зации программного обеспечения обучающего режима. 

В режиме обучения студенту предлагается вопрос, на который он 
должен ответить. До той поры, пока студент не ответит на заданный 
вопрос, ему нет возможности обратиться к помощи в виде теоретиче-
ской части. После ответа студент имеет возможность обратиться к 
теоретической части. Для того чтобы получить правильный ответ, ему 
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необходимо дать повторный ответ и только после этого он имеет воз-
можность получить правильный ответ. При желании студента, ему 
предоставляется возможность получить ответ, почему другие вопросы 
были неправильные. 

Таким образом, реализуется стимулирование студента для изу-
чения данного вопроса. Студент в данном режиме (обучающем) имеет 
возможность выбрать любой вопрос и неоднократно с ним работать. 

Данная программа реализует еще два традиционных режима – 
контрольно-обучающий и контрольный. В контрольно-обучающем ре-
жиме студент имеет возможность обращаться к любому вопросу и к 
базе теории без возможности обращения к базе правильных ответов. 

В контрольном режиме каждый вопрос генерируется датчиком 
случайных чисел, при этом блокируется возможность получить одина-
ковый «прямой» и «обратный» вопросы. 
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Аннотация. Аналитическим способом получены условия применимости 
токовой защиты от замыканий на землю, основанной на способе относительного 
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The applicability conditions of protection against  

single-phase earth faults based on the comparing of higher 
harmonics of the phase currents in 6–35 kV networks 

 
Abstract. The applicability conditions of current protection against single-

phase earth faults based on the method of relative measurement of higher harmonics 
in the phase of protected connection are obtained by the analytical method. Research 
on simulation models of 6-10 kV cable networks with neutral grounding through arcing 
reactor have shown that the presence of higher harmonics generated by nonlinear 
load that is connected to the line end has a significant influence on the selectivity and 
stability of protection functioning. The conclusion about the applicability of method for 
performing the protection based on a comparison of the higher harmonics levels in the 
phases of the protected connection is made. 
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Введение. В компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ для 

выполнения селективной защиты от однофазных замыканий на землю 
(ОЗЗ) основное применение получили максимальные токовые защиты 
абсолютного замера общего уровня высших гармоник (ВГ) в токе нуле-
вой последовательности защищаемого присоединения [1]. Область 
применения таких защит существенно ограничена нестабильностью 
спектра и общего уровня ВГ в фазных напряжениях и, соответственно, 
в токе ОЗЗ контролируемой сети. Более широкую область применения 
в принципе позволяют получить токовые защиты относительного заме-
ра ВГ, основанные на сравнении между собой уровней ВГ в токах 3I0 
присоединений защищаемого объекта или в фазных токах защищаемо-
го присоединения. Первый из указанных способов требует централизо-
ванного исполнения устройства защиты, что ограничивает возможности 
его применения. Преимуществом второго из указанных способов вы-
полнения селективной защиты от ОЗЗ, предложенного и реализованно-
го ВНИИЭ в экспериментальных образцах защиты типа ЗЗО [2], являет-
ся не только возможность его использования в локальных (на одно 
присоединение) устройствах защиты, но и подключения к фазным 
трансформаторам тока. Информация об опыте эксплуатации экспери-
ментальных образцов защиты типа ЗЗО в литературных источниках 
отсутствует, поэтому представляет интерес анализ условий примени-
мости устройств защиты по данному способу. 

Условия применимости защиты от ОЗЗ компенсированных 
сетей 6–35 кВ, основанной на сравнении ВГ фазных токов. При 

достаточно высокой избирательной чувствительности измерительного 
органа защиты, сравнивающего уровни ВГ в фазах защищаемого при-
соединения, условия применимости защиты по данному способу опре-
деляются следующими соотношениями (при ОЗЗ на фазе "А"):  




  
  

ВГ

повр.ф.АВГ М1 0
iповр отсВГ 2 2

неп.ф.В(С) М1 01 М1 01

I 2 3(C C )
К К

I 4(1,5С 0,5С ) 3(С С )
; (1) 

  
  

ВГ 2 2
неп.ф.В(С) М2 02 М2 02ВГ

iнеп отсВГ

повр.ф.А М2

I 4(1,5С 0,5С ) 3(С С )
К К

I 2 3C
, (2) 

где С01, СМ1 – емкость фазы на землю и междуфазная емкость повре-
жденного присоединения; С02, СМ2 – емкость фазы на землю и меж-

дуфазная емкость неповрежденного присоединения; С0 – суммарная 
емкость фазы на землю электрической сети. 

В [3] на основе статистического анализа параметров компенси-
рованных кабельных сетей 6–10 кВ показано, что в пределе собствен-
ная емкость присоединения может достигать 35–40% от емкости сети, 
т.е. С0i = 0,35–0,4 С0∑. Для кабельных сетей 6–35 кВ, выполненных с 
применением трехжильных кабелей, соотношение между рабочей 

емкостью и емкостью фазы на землю КC = Сраб/С0 = (С0 + 3СМ)/С0 
1,5...2,0. 
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Принимая Котс = 2,5, С01 = 0,4С0Σ и Кс.= 2, из (1) и (2) получим 

К
ВГ

i повр  3,22 ≥ Котс = 2,5; 

К
ВГ

i неп  3,22 ≥ Котс = 2,5, 
т.е. условия применимости токовой защиты относительного за-

мера ВГ в фазах защищаемого присоединения при условии, что источ-
ником ВГ является только ЭДС источника питания, выполняются даже 
при наиболее неблагоприятных соотношениях между междуфазной 
емкостью и собственной емкостью фазы на землю СМ и С0 поврежден-
ного присоединения и максимальных значениях КC. 

Расчеты на имитационных моделях компенсированных кабель-
ных сетей 6–35 кВ подтверждают полученные аналитическим способом 
соотношения среднеквадратичных значений токов ВГ в поврежденной и 
неповрежденных фазах для неповрежденного и поврежденного присо-
единений (1) и (2). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Фазные токи iA, iB, iC и их среднеквадратичные (эффективные) значения 
на присоединении с нелинейной нагрузкой – источником ВГ 

(Uном = 6 кВ, IC = 30, IC собс = 3 А): а – при внешнем ОЗЗ на фазе «А»; 
б – при внутреннем ОЗЗ на фазе «А» 
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Однако уравнения (1) и (2), определяющие условия применимо-
сти защиты, основанной на сравнении уровней ВГ в фазных токах, не 
учитывают влияние на селективность и устойчивость ее функциониро-
вания высших гармоник, генерируемых нелинейной нагрузкой, вклю-
ченной в конце линии (электротермические и электросварочные уста-
новки, преобразователи переменный/ постоянный ток и т.п.). Исследо-
вания влияния указанного фактора на работу рассматриваемой защи-
ты, выполненные на имитационных моделях кабельной сети, показали, 
что ВГ, генерируемые нелинейной нагрузкой, включенной в конце за-
щищаемой линии, значительно уменьшают соотношения уровней ВГ в 
фазных токах по сравнению с рассчитанными по (1) и (2) значениями 
(например, рис. 1), что может привести к неправильному функциониро-
ванию защиты. 

На соотношения уровней ВГ в фазных токах при ОЗЗ, а, следо-
вательно, и на устойчивость функционирования токовой защиты по 
данному способу могут оказывать также существенное влияние такие 
факторы, как переходное сопротивление в месте ОЗЗ, неравенство 
уровней ВГ по фазам сети и др. 

Заключение. Учитывая изложенное, способ выполнения индивиду-

альной защиты от ОЗЗ, основанный на сравнении уровней ВГ в фазах 
защищаемого присоединения, представляется неперспективным. 
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Frequency characteristics and model of voltage transformer  
in terms of determining of the earth fault place  

in the medium-voltage cable networks  
 

Abstract. The influence of the frequency characteristics of the primary voltage 
sensors on the accuracy of determining the place of the single-phase earth fault in the 
cable networks of 6-10 kV is shown. 

Key words: voltage transformers, distribution medium-voltage networks. 

 
Введение. Однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) являются 

преобладающим видом повреждений в кабельных сетях напряжением 
6–10 кВ и часто являются первопричиной аварий, сопровождающихся 
значительным экономическим ущербом [1 и др.]. Защита от ОЗЗ на 
кабельных линиях, как правило, действует на сигнал, а поврежденный 
участок отключается от сети "вручную" в процессе оперативных пере-
ключений в сети, производимых без нарушения электроснабжения 
потребителей. Сокращение затрат времени на поиск и ликвидацию 
повреждения и повышение надежности электроснабжения потребите-
лей возможны только при решении задачи дистанционного определе-
ния  места (зоны) ОЗЗ (ОМЗЗ). Особенно актуальным представляется 
решение данной задачи для кабельных сетей 6 – 10 кВ городского 
электроснабжения и разветвленных и сложных по конфигурации ка-
бельных сетей электроснабжения предприятий некоторых отраслей 
промышленности с большим электропотреблением. 
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Частотный диапазон работы устройств ОМЗЗ, основанных 
на использовании параметрических способов (ПАР). Для определе-
ния места замыкания на землю, в том числе кратковременного или 
дугового перемежающегося ОЗЗ, на линиях, находящихся под рабочим 
напряжением, предпочтительнее использовать токи и напряжения 
переходного процесса (так называемые параметрические методы 
ОМЗЗ).  

В качестве информационных параметров в таких устройствах 
могут использоваться различные величины переходного процесса 
(переходный ток нулевой последовательности и его свободные состав-
ляющие; переходное напряжение нулевой последовательности и его 
свободные составляющие; ток и напряжение поврежденной фазы 
поврежденной линии). На точность измерения электрических величин 
переходного процесса в устройствах ОМЗЗ, основанных на использо-
вании параметрических способов, существенное влияние могут оказы-
вать частотные характеристики первичных преобразователей тока и 
напряжения.  

Исследования на имитационных моделях кабельных сетей 6–10 
кВ, выполненных в среде системы моделирования Simulink, показали, 
что частотный спектр электрических величин переходного процесса при 
ОЗЗ в основном находится в диапазоне частот до 30 ─ 35 кГц (напри-
мер, табл. 1). На рис. 1 в качестве примера приведены спектры пере-
ходного тока в месте ОЗЗ и переходного напряжения нулевой последо-

вательности для кабельной сети 6 кВ с суммарным емкостным током IC 
= 30 А.  

 
Таблица 1.  Частотный спектр электрических величин переходного процес-
са при ОЗЗ вблизи шин для сети 6 кВ с суммарным емкостным током 30 А 

Частота, 
Гц 

Процентное содержание 
относительно первой гармони-

ки (50 Гц) для кабельной 
линии 0,1 км 

Процентное содержание 
относительно первой гармони-

ки (50 Гц) для кабельной 
линии 1 км 

Для тока 
нулевой 

последова-
тельности 

Для напряже-
ния нулевой 
последова-
тельности 

Для тока 
нулевой 

последова-
тельности 

Для напряже-
ния нулевой 
последова-
тельности 

50 100 100 100 100 

500 85,7 19,9 56,3 21,72 

1000 49,75 13,72 64,02 14,68 

2000 20,31 4 252,94 3,98 

5000 20,6 2,67 16,42 2,83 

10000 2,5 1,17 43,65 1,21 

20000 9 0,44 8,34 0,66 

30000 5,22 0,57 1,2 0,36 

40000 0,88 0,34 0,82 0,31 

50000 2,09 0,2 3,1 0,06 
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Частотная характеристика и модель трансформатора напряже-
ния 6–10 кВ. Устройства ОМЗЗ по цепям тока могут подключаться к 
кабельным трансформаторам тока нулевой последовательности 
(ТТНП). Экспериментальные исследования и исследования на имита-
ционных моделях показали, что при малых вторичных нагрузках (поряд-
ка долей Ом) кабельные ТТНП типа ТЗЛМ и ТЗЛ в указанном выше 
частотном диапазоне обеспечивают погрешности по току не более 10%, 
что в первом приближении приемлемо для определения зоны ОЗЗ (т.е. 
участка, который можно выделить для проведения высоковольтных 
испытаний).  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1.  Частотный спектр тока переходного процесса (а) 
и напряжения нулевой последовательности (б) при ОЗЗ вблизи шин 

кабельной сети 6 кВ с суммарным емкостным током IC = 30 А 
 

На рис. 2 приведена полученная экспериментально зависимость 
амплитудной погрешности для трансформатора напряжения (ТН) типа 
НТМИ 6-66 в диапазоне частот до 90 кГц.  

Из рис. 2 можно видеть, что ТН 6–10 кВ обеспечивают приемле-
мую для решения рассматриваемой задачи точность измерений (с 

погрешностью до 10%) только в диапазоне частот до 15–20 кГц, что 
недостаточно для решения задачи ОМЗЗ. Для обеспечения приемле-
мой точности измерений напряжений переходного процесса при ОЗЗ 
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входные цепи напряжения устройства ОМЗЗ должны содержать блок, 
моделирующий частотную характеристику реального ТН. 
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Рис.  2. Относительная амплитудная погрешность трансформатора 

напряжения типа НТМИ в зависимости от частоты 
 

Подходы к моделированию ТН. Наиболее простой вариант 
модели (в виде эквивалентной схемы замещения) и ее частотные 
характеристики приведены на рис. 3.  
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Рис. 3.  Модель трансформатора напряжения (а) и оценка погрешности модели в 
диапазоне частот до 40 кГц: кривая 1 – экспериментальная 

зависимость для реального ТН;  2 – модель ТН без учета емкостей; 
3 – модель ТН с учетом емкостей обмоток и между обмотками 
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Аннотация. Для повышения чувствительности дистанционной защиты к 

коротким замыканиям (КЗ) на стороне низшего напряжения (НН) трансформато-
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трансформатора. Проведенный анализ показал, что предлагаемое устройство 
имеет значительно большую возможность распознавания режимов КЗ, чем 
существующие резервные защиты. 
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Abstract. To increase the sensitivity of the line distance protection in case of 

short circuits on the low-voltage side of the tap transformers it was suggested to use an 
additional impedance relay which uses the sum of currents of two supplying line ends 
and the voltage of one line end mathematically shifted to the place of the tap. Criterias to 
evaluate the discernment possibility of short-circuit conditions and the non-short-circuit 
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results showed that the proposed device has a significantly greater possibility of the 
discernment the short-circuit conditions than the existing backup protections. 
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В настоящее время в большинстве случаев для действия при ко-
ротких замыканиях (КЗ) на стороне низшего напряжения (НН) транс-
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форматоров ответвлений используется резервная ступень токовой или 
дистанционной защиты (ДЗ) линии [1], подключаемая к трансформато-
рам тока и напряжения одного из концов линии. При этом возникают 
значительные трудности в обеспечении требуемой чувствительности к 
КЗ за трансформатором [2]. Для действия при КЗ на стороне НН транс-
форматоров ответвлений также применяется специальная резервная 
ступень продольной дифференциальной токовой защиты (ДЗЛ) линии. 
При КЗ на ответвлении ДЗЛ функционирует как максимальная токовая 
защита (МТЗ), включенная на сумму токов двух питающих концов линии 
[3]. В этой защите при выборе тока срабатывания необходимо обеспе-
чить отстройку от тока самозапуска суммарной нагрузки всех ответвле-
ний. Поэтому обеспечение требуемой чувствительности данной ступени 
при наличии на линии нескольких ответвлений затруднительно. 

Для повышения чувствительности дистанционной защиты к КЗ на 
стороне НН трансформатора ответвления предлагается выполнить 
дополнительное реле сопротивления, включаемое на сумму токов двух 
питающих концов линии и напряжение одной из сторон, математически 
смещенное к месту ответвления [4] (рисунок 1). Для повышения чув-
ствительности при двухфазных КЗ на стороне НН трансформаторов 
ответвления данный измерительный орган сопротивления (ИОС) вклю-
чается на фазные величины [4].  

 
Рис. 1. Схема подключения предлагаемого ИОС 

 
Для исследования возможности распознавания режимов КЗ и без 

КЗ была разработана математическая модель участка сети, составлена 
система уравнений для определения замеров ИО предлагаемого и 
существующих устройств, и получено ее решение. Кроме того, для 
проверки полученных результатов были разработаны комплексные 
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математические модели системы «объект-устройство» с использовани-
ем программного комплекса Matlab/Simulink. 

Наличие на линии нескольких ответвлений заменялось в модели 
двумя ответвлениями, одно из которых являлось защищаемым транс-
форматором с нагрузкой, а второе – эквивалентной нагрузкой осталь-
ных ответвлений. 

Исследования проводились для случаев установки на защищаемом 
ответвлении трансформаторов мощностью от 2,5 до 80 МВА при эквива-
лентной мощности нагрузки остальных ответвлений от 0 до 200 МВА при 
различных значениях коэффициента самозапуска нагрузки (Кзап). 

При оценке возможности распознавания режимов КЗ и без КЗ 
разными устройствами выбирались два наиболее тяжелых режима.  

В качестве наиболее тяжелого режима без КЗ для всех устройств 
принимался режим самозапуска суммарной нагрузки всех ответвлений 
линии. В качестве наиболее тяжелого режима внутреннего КЗ для 
предлагаемой дистанционной защиты рассматривался режим КЗ на 
стороне НН трансформатора ответвления при наличии максимальной 
рабочей нагрузки остальных ответвлений. А для резервной ступени 
ДЗЛ рассматривался режим КЗ на стороне НН трансформатора ответв-
ления при отсутствии нагрузки. 

У предлагаемого устройства для оценки возможности распозна-
вания режимов КЗ и без КЗ предложены два критерия: по углу и по 
величине. В качестве критерия возможности распознавания режимов по 
углу предлагается использовать наименьшую разность углов между 
областями замеров сопротивления ИО в режимах КЗ на стороне НН 
трансформатора и в режимах без КЗ (∆φ). В качестве критерия по 
величине предлагается использовать относительное значение разности 
замера ИОС в режиме без КЗ и при КЗ к величине замера при КЗ 
(∆Zотн). 

Для оценки возможности распознавания режимов резервной сту-
пенью ДЗЛ использован критерий, определяемый отношением разности 
между минимальным значением тока в режиме КЗ и максимальным 
значением тока в режиме без КЗ к величине тока КЗ (∆Iотн). 

Для определения возможности распознавания режимов КЗ при лю-
бых мощностях трансформаторов и нагрузки определены зависимости 
указанных критериев от относительного значения мощности нагрузки, 
характеризуемого отношением суммарной мощности нагрузки ответвлений 
к номинальной мощности защищаемого трансформатора (Sотн). 

Результаты исследований показали, что величина ∆Zотн во всех 
рассмотренных режимах является положительной, и, следовательно, 
предлагаемое устройство имеет возможность распознать режимы КЗ и 
без КЗ практически для любых реально возможных Sотн. При малых 
значениях указанного критерия для распознавания режимов целесооб-
разно использование величины ∆φ. 
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Критерий ∆Iотн положителен только при определенных значени-
ях относительной мощности нагрузки (например, при Кзап=1,5 ∆Iотн >0 
только при Sотн<5). Следовательно, существующее устройство имеет 
теоритическую возможность распознать режим КЗ только в ограничен-
ных пределах соотношения мощностей. С учетом того, что при выборе 
уставок необходимо учитывать коэффициент отстройки, коэффициент 
возврата и коэффициент чувствительности, существующее устройство 
может быть использовано только при Sотн меньшем 2-3. 

Анализ распознавания режимов существующей дистанционной 
защиты был выполнен в [4]. Результаты исследований показали, что 
существующая дистанционная защита может не обеспечить распозна-
вание режимов даже при наличии только одного ответвления. 

Анализ результатов расчета предложенных критериев показал, 
что предлагаемое устройство имеет значительно большую возмож-
ность распознавания режимов КЗ, чем существующие. 

Результаты. 
1. Наличие нескольких ответвлений на линии значительно 

уменьшает возможности распознавания режимов КЗ и без КЗ для всех 
рассматриваемых устройств защиты. 

2. Для дистанционной защиты при оценке возможности распо-
знавания предлагается использовать два критерия: минимальную 
разность углов между областями КЗ и без КЗ и наименьшее значение 
сопротивления между указанными областями. Для токовой защиты 
критерием является разность между минимальным значением тока в 
режиме КЗ и максимальным значением тока в режиме без КЗ (в режиме 
самозапуска нагрузки). 

3. Предлагаемое устройство дистанционной защиты имеет воз-
можность распознать режимы КЗ и без КЗ практически для любых 
реально возможных соотношений между мощностью трансформаторов 
и суммарной мощности нагрузки всех ответвлений линии. 
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Аннотация. Проведен анализ работы устройств телеускорения и телеот-

ключения при различных вариантах действия релейной защиты, определены 
преимущества и недостатки устройств, рассмотрены алгоритмы работы телеот-
ключения  при отказах релейной защиты.  

Ключевые слова: телеускорение, телеотключение, релейная защита. 
 

O.V. FROLOVA, Candidate of Engineering, docent, 
O.U. SHISHULIN, student, 

 
Ivanovo State Power Engineering University 

153003, Ivanovo, Rabfakovskaya St., 34. E-mail: loga-ispu@yandex.ru 
 

Analysis of the application and transfer trip teleprotection 
in liquidation damages air lines 110-220  

 
Abstract. The analysis of the devices teleprotection and remote switch for 

different actions of relay protection and identified the advantages and disadvantages 
of devices considered algorithms remote switch at fault relaying. 
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Для сохранения устойчивой работы электроэнергетических си-

стем и снижения ущерба потребителей необходимо быстрое отключе-

ние повреждения на линиях электропередачи (ЛЭП). Для этого приме-

няются такие средства автоматического управления, как телеускорение 

и телеотключение. 

В настоящее время на воздушных линиях 110-220 кВ в основном 

применяется взаимное телеускорение (ТУ) ступеней резервных защит.  

В основе действия ТУ лежит ускорение ступеней защит от меж-

дуфазных коротких замыканий (КЗ) и от коротких замыканий  на землю, 

охватывающих всю линию, до действия без выдержки времени, при 

срабатывании аналогичных защит на противоположном конце ЛЭП.   

Телеускорение имеет ряд недостатков: 

– при ТУ необходима блокировка от реверса мощности; 

– при переходе КЗ с одной линии на другую (для параллельных 

ЛЭП) взаимное ТУ может отказать из за блокировки от реверса мощно-

сти; 

mailto:loga-ispu@yandex.ru


Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем  

 
447 

– ТУ не сработает при полном отказе защит с одной из сторон 

защищаемой линии; 

– некоторые приемопередатчики, работающие по высокочастот-

ному (ВЧ) каналу каналу, позволяют передавать в реальном времени 

только одну команду, в связи с чем требуется объединять ТУ защит от 

междуфазных КЗ и от КЗ на землю, так как ТУ при работе по ВЧ каналу 

требует передачи команды на время существования сработанного 

состояния ступеней. 

Для защиты ВЛ от КЗ на землю использовались токовые направ-

ленные защиты нулевой последовательности (ТЗНП), ток в данных 

защитах зависит от конфигурации сети, вследствие чего невозможно 

иметь перекрываемые с двух сторон ступени, не выходящие за преде-

лы защищаемой ЛЭП. В силу этого недостатка ТЗНП не было возмож-

ности осуществить ТО и было необходимо использовать ТУ.  

В настоящее время появилась возможность более эффективного 

использования телеотключения (ТО) противоположного конца ЛЭП от 

выходных реле комплекта ступенчатых защит (КСЗ) (ДЗЛ+КСЗ или 

ДФЗ+ КСЗ), воздействуя непосредственно на электромагнит отключе-

ния выключателя без контроля команды телеотключения защитами. 

При использовании современных микропроцессорных устройств 

в качестве защиты от КЗ на землю применяются защиты на дистанци-

онном принципе, не зависящие от режима сети и не имеющие выше-

описанных недостатков.  

Современные дистанционные защиты (ДЗ) от КЗ на землю, как и 

ДЗ от междуфазных КЗ охватывают 0,85 длины линии. Используя поли-

гональные характеристики срабатывания и обеспечивая с помощью 

уставки по активному сопротивлению чувствительность к КЗ через 

переходное сопротивление, можно обеспечить работу защит при КЗ в 

любой точке ЛЭП. 

Главным преимуществом ТО является отключение выключателя 

на противоположном конце защищаемой линии при полном отказе 

защит, например при исчезновении цепей напряжения. Данный принцип 

используется в дополнение к дальнему резервированию. В этом случае 

85%  линии отключается без выдержки времени, а оставшиеся 15% со 

временем ступеней, охватывающих всю линию. При наличии таких 

выдержек времени действие ТО опережает защиты, которые должны 

срабатывать по условию дальнего резервирования и оно потребуется 

лишь при полной потере оперативного тока на подстанции. Вероятность 

таких случаев крайне мала, поэтому возможно применение менее 

жестких требований к дальнему резервированию. 

Это дает возможность уменьшать выдержки времени ступеней, 

отвечающих за дальнее резервирование, и допускает их неселективную 
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работу в ремонтных режимах. Защищаемая же линия имеет три или 

более защиты: основная защита, КСЗ и защита противоположного 

конца, отключающая выключатель данной стороны ЛЭП. ТО от КСЗ 

является дополнительной защитой, отключающей КЗ по всей длине 

ЛЭП без выдержки времени. Это позволяет сохранить минимальное 

время отключения КЗ при выводе в техобслуживание или отказе основ-

ных защит. 

Имея две или более быстродействующие защиты, можно сокра-

тить время автоматического повторного включения (АПВ) до 1с в силу 

отсутствия необходимости отстраиваться от резервных защит противо-

положного конца линии, охватывающих весь защищаемый объект. 

Для ЛЭП 110-220 кВ ТО может быть выполнено следующим об-

разом: от выходных реле защит, устройства резервирования отказа 

выключателей (УРОВ) и ЗНФР посылается команда ТО, разрешающая 

АПВ с противоположного конца, в случае неуспешного АПВ - команда 

«запрет АПВ». 

Команда «запрет АПВ» при неуспешном АПВ может формиро-

ваться запоминанием сигнала АПВ на время, большее времени по-

следних ступеней защит (обычно 10с).  Данная команда позволяет 

производить АПВ только с одной стороны ЛЭП без установки шкафа 

отбора напряжения (ШОН) на воздушной линии. 

Возможны два варианта работы ТО при действии АПВ на устой-

чивое КЗ с отказом защит: 

 – при отказе защит выключателя, включающегося вторым,  по-

вторное включение его будет запрещено командой «запрета АПВ»,  

сформированной на противоположной стороне. 

При отказе защит выключателя, включающегося первым, он бу-

дет отключен по ТО в момент АПВ второго выключателя. При этом 

необходимо учесть, что разница времени между АПВ с двух сторон 

должен быть меньше времени срабатывания защит по дальнему ре-

зервированию.  

–  действие АПВ на одной из сторон проводится по факту отсут-

ствия напряжения на линии, а на другой с использованием контроля син-

хронизма.  Алгоритм работы ТО  предлагается выполнить при помощи 

дополнительной логики в терминале автоматического управления выклю-

чателем. Такое отключение может быть полезным и при ручном опробова-

нии ЛЭП. Для линий без отпаек в качестве токовых реле могут быть ис-

пользованы реле УРОВ. Для линий с отпаечными трансформаторами 

должны применяться токовые реле, срабатывание которых отстроено от 

величины броска тока намагничивания отпаечных трансформаторов. 

Из-за недостатка средств или дефицита частот схему ТУ приме-

няли редко.  В настоящее время появились средства ВЧ связи, позво-
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ляющие передавать и принимать  команды независимо от работы 

дифференциально-фазной защиты. Так же появилась возможность 

передачи команд по оптоволоконному каналу связи. С помощью данных 

возможностей получается недорогое решение ТО для ЛЭП 110-220 кВ. 

Кроме того сохраняется работа ТО при повреждении своего канала 

связи, надежность отключения повышается в два раза. 

Применение ТО вместо ТУ, кроме сохранения время отключения 

КЗ без выдержки времени  обеспечивает повышенную надежность 

отключения КЗ при отказах защит, сокращает время дальнего резерви-

рования и упрощает логику отключения. 
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The application of electrical load complex control devices  
in deficit power systems 

 
Abstract. The application of electrical load comlex control devices was been 

proved in deficit power systems. Higher efficiency of this autjmation in comparison 
with underfrequency load shedding and automatic limitation of voltage fale was been 
shown. 

Key words: power system, frequency, voltage. 

 
Для противоаварийного управления при возникновении дефици-

та активной мощности в энергосистемах получила широкое распро-
странение специальная автоматика ограничения нагрузки (САОН). Этот 
вид противоаварийной автоматики (ПА) является частью общесистем-
ной автоматики предотвращения нарушения устойчивости (АПНУ) и 
действует под управлением устройств системной ПА. Такая стратегия 
построения ПА хорошо себя показала и получила самое широкое рас-
пространение. Однако для успешного функционирования такой систе-
мы должен быть обеспечен надёжный обмен информацией между 
аппаратными средствами АПНУ и распределёнными по системе 
устройствами САОН. 

Поскольку вероятность потери связи между устройствами, осо-
бенно в аварийных режимах, достаточно велика, необходимо использо-
вание дополнительных устройств автоматики, использующих информа-
цию о состоянии контролируемого объекта только в месте его установ-
ки. Отсутствие таких дополнительных устройств может приводить к 
возникновению лавины частоты и напряжения, приводящие к массовой 
потере питания потребителей на продолжительное время. Для этой 
цели обычно используется автоматическая частотная разгрузка (АЧР), 
обеспечивающая предотвращение лавины частоты. В том случае, если 
возможно возникновение также лавины напряжения, используется 
автоматика ограничения снижения напряжения (АОСН). 

Однако использование двух отдельных видов автоматики для 
реализации указанных функций имеет определённые недостатки. В 
связи с этим существующими устройствами АЧР, сложно построить 
эффективную разгрузку. Это связано, во-первых, с низкой точностью 
измерения частоты, во-вторых, разгрузка по частоте и по напряжению 
выполняются раздельно, в-третьих, не учитывается предыдущий режим 
работы системы и текущее значение мощности отключаемых нагрузок. 
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Наличие традиционных очередей АЧР I, АЧР II и дополнительной раз-
грузки приводит к большой сложности в построении разгрузки. [1]   

Для повышения надёжности работы современных энергосистем 
необходим комплексный подход к реализации таких функций как АЧР и 
АОСН. С этой целью следует построить автоматику, эффективно соче-
тающую функции разгрузки как по активной, так и по реактивной мощ-
ности. Устройство, выполняющее такое совмещение функций, может 
быть названо комплексной автоматикой управления нагрузкой (КАУН). 

Устройство КАУН должно реагировать не только на снижение ча-
стоты, но и на снижение напряжения в контролируемом узле в переход-
ном процессе развития аварии, возникающей при дефиците активной и 
реактивной мощности и сопровождающейся снижением частоты и 
напряжения. Применение устройств КАУН в дефицитных энергосисте-
мах, то есть имеющих значительный дефицит генерирующих мощно-
стей и, в то же время значительный объём ответственных потребите-
лей, является весьма актуальным. 

По мере развития энергосистемы суммарная мощность потреб-
ления возрастает, растёт доля ответственных потребителей, а также 
растёт число потребителей, предъявляющих повышенные требования к 
качеству электроэнергии. Ужесточенные требования к энергосистемам 
в таких условиях должны удовлетворяться повышением устойчивости 
работы при возникающих дефицитах мощности, сопровождающихся 
снижением частоты и напряжения. Используя КАУН, можно существен-
но повысить эффективность работы противоаварийной автоматики. 

Эффективность действия противоаварийной автоматики при сни-
жениях частоты может быть повышена использованием в качестве вход-
ных параметров не только величину снижения частоты, но и скорость её 
снижения. Использование скорости снижения частоты позволяет практиче-
ски мгновенно оценить относительную величину внезапного дефицита 
мощности и оперативно отключить требуемый объем потребителей. В 
результате появляется принципиальная возможность исключить избыточ-
ное отключение нагрузки и существенно уменьшить глубину снижения 
частоты. При тяжелых авариях, приводящих к большим дефицитам актив-
ной мощности, имеется дополнительная опасность возникновения локаль-
ных дефицитов реактивной мощности. При этом могут возникать глубокие 
снижения напряжения, приводящие к нарушению устойчивости и возникно-
вению "лавины напряжения". Если разгрузка по признаку снижения частоты 
будет осуществлять отключение потребителей в первую очередь в узлах, 
имеющих наиболее низкие напряжения, то могут быть предотвращены 
нарушения устойчивости в послеаварийных режимах. Такая дополнитель-
ная избирательность при отключении нагрузок по факту снижения частоты 
позволяет не только совместить в одном устройстве сразу две функции: 
АЧР и АОСН, но и сделать её более эффективной. Таким образом, реали-
зация КАУН позволяет не только совместить функции АЧР и АОСН в 
одном устройстве, но и получить качественно более совершенное и эф-



Состояние и перспективы развития электротехнологии 

 452 

фективное устройство противоаварийной автоматики. Это тем более 
актуально, поскольку в настоящее время энергосистемы с установленными 
устройствами АОСН обладают недостаточной живучестью, т.к. не способ-
ны противостоять системному развитию аварий, которые могут вызвать 
лавинообразные снижения напряжения и тем самым привести к обесточи-
ванию целых энергорайонов, в том числе и потребителей первой катего-
рии. [2]  

Современные микропроцессорные средства предоставляют воз-
можность реализовать алгоритмы, учитывающие одновременно дли-
тельность и тяжесть режима, как по напряжению, так  и по частоте, что 
может повысить эффективность разгрузки и надёжность функциониро-
вания энергосистемы. При микропроцессорной реализации КАУН необ-
ходимо создать единый комплекс с тем, чтобы полностью перекрыть 
функции очередей АЧР I, АЧР II, дополнительной разгрузки, а также 
разгрузки при снижении напряжения. 
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Определение расстояния до места однофазного 
замыкания на землю в сетях с изолированной 

нейтралью 6-35 кВ по частоте свободных колебаний 
 

Аннотация. Работа посвящена моделированию параметров свободных 
колебаний линии электропередач (ЛЭП) при замыканиях на землю, и исследова-
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нию зависимости параметров свободных колебаний от параметров системы 
аварийной ЛЭП. 
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ния волн. 
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Phase-to-earth fault location technology on network  
with isolated neutral on 6-35 kV on natural frequency 
 
Abstract. Article is devoted to model operation of parameters of the natural 

frequency of a power line at earth fault, and to research of dependence of parameters 
of the natural frequency on parameters of system of the emergency power line. 

Key words: earth fault, natural frequency, wave reflection. 
 

Работа посвящена моделированию параметров свободных коле-
баний линии электропередач (ЛЭП) при замыканиях на землю, и иссле-
дованию зависимости параметров свободных колебаний от параметров 
системы аварийной ЛЭП. 

Согласно [1] на участке ЛЭП до места повреждения возбуждают-
ся две частоты свободных колебаний: низшая частота, величина кото-
рой не зависит от расстояния до места повреждения; и высшая частота, 
обусловленная разрядом собственной фазной емкости поврежденной 
фазы, величина которой обратно пропорциональна расстоянию до 
места повреждения. В [1] предлагается определять расстояние до 
места повреждения исходя из экспериментально определенной вели-
чины высшей частоты свободных колебаний, используя график зависи-
мости величины высшей частоты свободных колебаний от расстояния 
до места повреждения, полученное путем проведения численного или 
любого другого моделирования этой зависимости.  

Согласно [2] многократные отражения волн, возникающих при 
нормальных и аварийных коммутациях в длинной линии, приводят к 
разным осциллограммам сигналов тока и напряжения в зависимости 
от соотношения величин сопротивлений источника и нагрузки на 
обоих концах длинной линии и волнового сопротивления линии. В 
качестве сопротивления источника в ЛЭП, как правило, выступает 
сопротивление трансформатора, сопротивление которого намного 
меньше волнового сопротивления ЛЭП, вследствие чего 
коэффициент отражения источника будет отрицательным. Нагрузка, 
как правило, является активно-индуктивной, сопротивление которой 
намного больше волнового сопротивление ЛЭП, вследствие чего 
коэффициент отражения источника будет положительным. При 
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одинаковых знаках коэффициента отражения волны от концов 
линии, что характерно для ЛЭП высокого напряжения с 
двусторонним питанием, осциллограммы тока и напряжения при 
включении ЛЭП под напряжение ступенчато апериодически 
нарастают до установившихся значений. Длительность каждой 
ступеньки определяется удвоенным временем пробега длинной 
линии. При разных знаках коэффициента отражения волны от 
концов линии, что характерно для тупиковых ЛЭП с односторонним 
питанием, осциллограммы тока и напряжения, во время переходного 
процесса при включении ЛЭП под нагрузку, изображаются 
затухающими колебаниями вокруг некоторых установившихся 
значений. Период таких колебаний определяется учетверенным 
временем пробега длинной линии, а обратная величина называется 
собственной частотой длинной линии. При появлении на воздушной 
ЛЭП повреждения в виде любого вида замыкания всю ЛЭП можно 
разбить на два участка: первый участок – расстояние от источника 
до места замыкания, второй участок – это расстояние от места 
замыкания до нагрузки. На обоих участках появляются свободные 
колебания, обусловленные процессами переотражения от концов 
линии с разными знаками коэффициента отражения. 

С целью исследования зависимости параметров свободных 
колебаний (частоты, амплитуды, состава гармоник) от расстояния до 
места повреждения были исследованы три модели ЛЭП: 
однофазная линия с повреждением в виде короткого замыкания (КЗ), 
трехфазная линия с повреждением в виде трехфазного КЗ и 
трехфазная линия с разными типами заземления нейтрали и 
соответственно с повреждениями двух видов - однофазное КЗ и 
однофазное замыкание на землю. 

Для каждой модели ЛЭП в пакете MATLAB были получены 
осциллограммы и спектры фазных сигналов тока и напряжения вблизи 
начала и конца ЛЭП. Построены зависимости собственных частот и их 
амплитуд при перемещении места повреждения от начала к концу ЛЭП. 
Сделан вывод о большей информативности осциллограмм, полученных 
вблизи конца ЛЭП. Схема замещения представляет собой 
последовательное соединение источника с сопротивлением 
трансформатора 10 кВА, приведенного к низкой стороне 6 кВ, ЛЭП с 
распределенными параметрами длиной 20 км и активно-индуктивной 
нагрузки c tgφ=0,5. Замыкания на землю моделировались замыканием 
выключателя на заземлитель в момент прохождения синусоиды 
напряжения промышленной частоты максимального значения. АЧХ были 
построены для осциллограмм напряжения, зарегистрированных в начале и 
в конце ЛЭП. 

Анализ АЧХ показал, что параметром, который характеризует 
расстояние до места ОЗЗ, является частота гармоники свободных 
колебаний с наибольшей амплитудой.  
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В однофазной схеме частота свободных колебаний в начале и 
в конце ЛЭП изменяется пропорционально расстоянию до места 
замыкания. Амплитуда свободных колебаний в начале ЛЭП мелень-
кая, что объясняется механизмом переотражения от концов одно-
родной линии с одинаковыми знаками коэффициента отражения 
(сопротивления источника и места замыкания меньше волнового 
сопротивления ЛЭП), что существенно усложняет процедуру их 
регистрации. Амплитуда свободных колебаний в конце ЛЭП намного 
выше амплитуды свободных колебаний в начале ЛЭП, что объясня-
ется механизмом переотражения от концов однородной линии с 
разными знаками коэффициента отражения (сопротивления места 
замыкания меньше волнового сопротивления ЛЭП, а сопротивление 
нагрузки больше волнового сопротивления ЛЭП), что существенно 
упрощает процедуру их регистрации. Также при больших удалениях 
места замыкания от начала ЛЭП наблюдается выравнивание ампли-
туд всех гармоник свободных колебаний для осциллограмм, зареги-
стрированных в начале ЛЭП, частоты которых представляют ряд 
натуральных чисел, что затрудняет определение гармоники с 
наибольшей амплитудой. Зато частоты гармоник, зарегистрирован-
ных в конце ЛЭП, представляют ряд нечетных чисел, амплитуда 
которых быстро уменьшаются с увеличением номера гармоники, что 
облегчает определение гармоники с наибольшей амплитудой. 

 

 
Рис.1. Зависимость частоты свободных колебаний, зарегистрированных в конце 
ЛЭП длиной 20 км, от расстояния от начала ЛЭП до места ОЗЗ для однофазной 

(1) и трехфазной (2) схемы. 
 

В трех фазной схеме при ОЗЗ все усугубляется, вследствие 
межфазных связей, результатом чего является исчезновение зависи-
мости между частотой свободных колебаний в начале ЛЭП и расстоя-
нием до места ОЗЗ. Однако для осциллограмм, зарегистрированных в 
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конце ЛЭП, сохраняется явная зависимость между частотой свободных 
колебаний и расстоянием до места повреждения. На рис. 1 представ-
лена зависимость частоты свободных колебаний, зарегистрированных 
в конце ЛЭП, от расстояния от начала ЛЭП до места ОЗЗ для однофаз-
ной и трехфазной схемы. Полученные результаты будут использованы 
при разработке алгоритма работы аппаратного комплекса по определе-
нию места повреждения.  
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Abstract. The single-phase earth faults transients in simulation models of 
 6 – 10 kV three-phase cable networks, containing the line with distributed parameters, 
described by the "hard" system of differential, integro-differential and algebraic equations 
of a high order. In this context, most relevant question is related to the conditions and 
their applications for the equivalent circuits of 6 –10 kV cable networks in the analysis of 
single-phase earth faults transients. 

Key words: single-phase earth faults, equivalent circuit. 

 
Введение. Переходные процессы при однофазных замыканиях 

на землю (ОЗЗ) в полных имитационных моделях трехфазных кабель-
ных сетей 6 – 10 кВ, содержащих линии с распределенными парамет-
рами, описываются "жесткой" системой дифференциальных, интегро-
дифференциальных и алгебраических уравнений очень высокого по-
рядка. По этой причине использование полных имитационных моделей 
исследуемых объектов связано с большими затратами времени на 
проведение вычислительных экспериментов. При практических расче-
тах стремятся максимально уменьшить порядок системы уравнений, 
описывающей переходные процессы при ОЗЗ, путем представления 
отдельных кабельных линий и частей исследуемой сети в виде упро-
щенного эквивалента при сохранении приемлемой точности расчетов 
наблюдаемых переходных токов и напряжений. В связи с этим актуаль-
ным является вопрос об условиях и области их применения эквивален-
тированных схем замещения кабельных сетей 6–10 кВ при анализе 
переходных процессов при ОЗЗ. 

Требования к точности расчетов переходных процессов при 
ОЗЗ определяются типом решаемых задач. К таким задачам относятся: 

расчеты переходных перенапряжений при ОЗЗ; расчеты интегральных 
значений переходных токов при дуговых перемежающихся замыканиях; 
расчеты мгновенных значений переходных токов и напряжений для 
устройств защиты от ОЗЗ на основе переходных процессов и др. Как 
известно, в переходном процессе при ОЗЗ условно можно выделить 
две стадии, связанные соответственно с разрядом емкости поврежден-
ной фазы и дополнительным зарядом емкостей неповрежденных фаз. 
Первой стадии в кабельных сетях 6–10 кВ соответствуют частоты до 
десятков килогерц, второй стадии – от сотен до 2000–3000 Гц. Таким 
образом, требования к точности расчетов переходных процессов в 
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основном определяются необходимой точностью отображения тех или 
иных частотных составляющих. 

О подходе к эквивалентированию схем замещения кабель-
ных сетей 6–10 кВ для расчета переходных процессов при ОЗЗ. 

Исследования на полных имитационных моделях кабельных сетей 6–10 
кВ показали, что интегральные (например, среднеквадратичные) значе-
ния переходного тока определяются спектром частот до 2–3 кГц. Мак-
симальные значения переходных перенапряжений в нейтрали сети и на 
неповрежденных фазах с высокой точностью определяются зарядной 
составляющей, имеющей максимальные частоты также до 2–3 кГц. 
Учитывая, что переходные токи ОЗЗ в данном диапазоне частот сохра-
няют преимущественно емкостный характер, в качестве упрощенного 
эквивалента для неповрежденных участков сети и линий при решении 
задач, связанных с расчетами интегральных значений переходного тока 
и переходных перенапряжений, а также большей части задач, связан-
ных с разработкой устройств защиты от ОЗЗ на основе переходных 
процессов, работающих частотном диапазоне до 2–3 кГц, можно при-
нять схему замещения по рис 1, а.  
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Рис. 1. Экивалентирование кабельной сети 6–10 кВ для расчета переходных 
процессов при ОЗЗ: а – эквивалентная схема замещения для неповрежденных 
участков сети; б – эквивалентная схема замещения кабельной сети с учетом 

поврежденного и неповрежденных присоединений 

 
Значения емкостных и активных проводимостей фаз на землю С0Э и 

G0Э в эквивалентной схеме замещения выбираются таким образом, чтобы 

не изменились суммарный емкостный ток сети Ic и его активная составля-

ющая Iа, а значения междуфазных емкостей и проводимостей принимают-
ся такими, чтобы соотношения С0Э / С0М и G0Э / GМЭ" были равны соответ-
ствующим соотношениям в полной схеме сети. Представление неповре-
жденной части сети в виде эквивалента по схеме рис. 1, а позволяет при-
менять более точные модели (например, с распределенными параметра-
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ми) только для тех объектов, в которых непосредственно исследуются 
переходные токи и напряжения (например, для поврежденной и одной из 
неповрежденной линий (рис. 1,б). 

Оценка достоверности расчетов переходных токов и напряже-
ний с использованием эквивалентированных сетей. На рис. 2 приве-

дена полная схема радиальной кабельной сети напряжением 6– 10 кВ для 
системы промышленного электроснабжения, ЦП которой является ГПП, 
принятая для исследования переходных процессов при ОЗЗ.  
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Рис. 2.  Полная однолинейная схема модели кабельной сети  6-10 кВ 

промышленного электроснабжения для исследования переходных 
процессов при ОЗЗ 

 

В полной (рис. 3) и эквивалентной (рис. 2) моделях для исследова-
ния максимальной погрешности по мгновенным значениям переходных 
токов в нулевой момент времени и среднеквадратичной погрешности на 
интервале существования кривой переходного тока варьировались значе-

ния суммарного емкостного тока сети  I 5 30c  А, тока короткого замы-

кания  I 5 20кз  кА, имитация ОЗЗ в различных точках сети. 
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Сравнение результатов расчетов, полученных с использованием 
полной (рис. 3) и эквивалентированной (рис. 2) моделей кабельных 
сетей 6–10 кВ, показали, что при изменении суммарного емкостного 
тока максимальная погрешность в нулевой момент времени составляет 
около 10% для разрядной составляющей и 5% для зарядной, а средняя 
погрешность на интервале существования кривой для обеих составля-
ющих составляет примерно 5%. При исследовании дугового перемежа-
ющегося ОЗЗ погрешность на всем интервале существования кривой 
находится в тех же пределах. Данные результаты показали, что рас-
смотренный способ эквивалентирования обеспечивает приемлемую 
точность расчета амплитудных и среднеквадратичных значений раз-
рядной составляющей и практически точный расчет значений зарядной 
составляющей переходного тока в месте ОЗЗ, переходных напряжений, 
а также переходных токов нулевой последовательности в поврежден-
ном и неповрежденных присоединениях. 
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Создание современных систем релейной защиты и автоматики 
(РЗА) является важным направлением для обеспечения устойчивой и 
надежной работы потребителей электрической энергии. 

На сегодняшний день в области эксплуатации устройств РЗА 
выделяются следующие основные задачи: 

- поддержка в работоспособном состоянии существующих си-
стем; 

- своевременная диагностика и замена морально и физически 
устаревших устройств РЗА; 

- применение устройств РЗА, отвечающих современным требо-
ваниям. 

Решить поставленные задачи можно путем внедрения совре-
менных устройств РЗА, выполненных на микропроцессорной (МП) 
элементной базе. Микропроцессорные устройства релейной защиты 
(МУРЗ) и автоматики нашли широкое применение при защите электро-
технических установок в странах СНГ и дальнего зарубежья. 

Микропроцессорное реле – это обычный компьютер на основе 
процессора фирмы Intel или AMD, содержащий дополнительно плату с 
входными трансформаторами тока и напряжения, согласованными по 
параметрам с внешними трансформаторами тока и напряжения, а 
также плату с набором миниатюрных выходных реле. 

На кафедре Электроснабжения промышленных предприятий 
Национального исследовательского университета «МЭИ» существует 
лаборатория по исследованию МП терминалов релейной защиты 
Schneider Electric. В рамках учебной программы проводятся занятия и 
лабораторные работы на демонстрационных терминалах серии Sepam 
для ознакомления студентов и преподавателей с современными 
устройствами релейной защиты и их возможностями. 

В лаборатории при работе с представленными терминалами был 
произведен анализ, который позволил не только оценить преимущества 
МП устройств, но и выявить серьезные недостатки при адаптации 
данных устройств. 

Например, в терминалах Sepam 80 ввод логики и основных ха-
рактеристик присоединения защищен паролем «Параметрирование». 
Ввод функций и уставок защищен паролем «Настройка». При наладке 
терминала на месте эксплуатации оказывается, что наладочному пер-
соналу нужно иметь допуск не только к вводу функций и уставок защит, 
но и к разделу программы, защищенному паролем «Параметрирова-
ние». Это требуется для ввода основных характеристик защищаемого 
присоединения, данных по ТТ и ТН, уставок таймеров логики, ввода-
вывода логической защиты и других параметров. Поэтому для наладки 
Sepam 80 на месте эксплуатации приходится открыть полный доступ к 
программированию терминала, что недопустимо. Из-за этого вообще 
теряет всякий смысл деление допуска с паролями. 
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К недостаткам можно отнести и отсутствие в серии Sepam 80 
функций дифференциальной защиты трехобмоточных трансформато-
ров и шин. 

Переход на цифровые методы обработки информации в микро-
процессорных реле не принес какие-либо новые принципы построения 
релейных защит, но существенно улучшил некоторые эксплуатацион-
ные качества: 

− надежность, быстродействие, непрерывный автоматический 
контроль и самодиагностика; 

− малое потребление электроэнергии от измерительных транс-
форматоров тока и напряжения; 

− возможность регистрации в памяти устройства параметров 
аварийных режимов; 

− возможность реализации более сложных и совершенных алго-
ритмов защиты и управления электроэнергетического объекта, удоб-
ство наладки, настройки и эксплуатации, а также сервисные возможно-
сти; 

− интеграция с системами оперативного и автоматического 
управления, позволяющая создать терминал в пределах одного защи-
щаемого объекта [1]. 

В настоящее время при реконструкции или проектировании но-
вых подстанций (ПС) и распределительных пунктов (РП) повсеместно 
предусматривается установка МП защит вместо защит на базе элек-
тромеханических реле. Однако полный отказ от электромеханики обос-
нован не в полной мере, так как имеющийся опыт эксплуатации микро-
процессорных защит выявил ряд существенных недостатков. Для по-
вышения надежности функционирующих МП систем, а также только 
вводимых в ближайшем будущем будет стоять необходимость устра-
нять все неисправности и недостатки данных защит. 

В связи с появлением МУРЗ появились новые проблемы, требу-
ющие решения, среди них особенно актуальны: резервирование МУРЗ, 
запасные части и комплектующие, количество функций в одном устрой-
стве, человеческий фактор, критерии электромагнитной совместимости, 
условия эксплуатации, требования к конструкции, параметрам и про-
граммному обеспечению МУРЗ [2]. 

Обратимся к ситуации с электромеханическими реле, сложив-
шейся в 70-80-х годах. Под напором стремительно развивавшихся 
полупроводниковых технологий заводы, производившие реле на элек-
тромеханической элементной базе, в срочном порядке переоснащались 
под производство полупроводниковых устройств релейной защиты или 
закрывались. 

Однако через несколько лет выпуск электромеханических реле 
был восстановлен. Модернизированные контактные материалы и спла-
вы, новые пластмассы и лаки позволили резко уменьшить размеры и 
повысить надежность электромеханических реле. Сегодня стало абсо-
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лютно ясно, что полупроводниковые реле могут занять лишь опреде-
ленную нишу, но не способны полностью вытеснить электромеханиче-
ские реле, например, на ПС и РП с переменным оперативным током. 
Кроме того, электромеханические реле не требуют наличия посторон-
него источника питания. 

Недостатки и справедливые нарекания на некоторые конкретные 
типы электромеханических реле не должны распространяться на весь 
класс электромеханических реле. Стремление избавиться от постоян-
ного обслуживания изношенных электромеханических реле является 
важным стимулом при переходе на МП устройства для отечественных 
инженеров, занимающихся проектированием и обслуживанием 
устройств РЗА. Однако затраты на обслуживание старых реле могут 
быть ничуть не больше затрат на приобретение вышедших из строя и 
не подлежащих ремонту дорогостоящих электронных блоков МУРЗ [3]. 

Если провести аналогию с ситуацией, возникшей с приходом по-
лупроводниковых устройств релейной защиты, можно предположить, 
что МУРЗ надлежит занять определённую нишу, создать здоровую 
конкуренцию, однако полностью вытеснить электромеханические ана-
логи в современных реалиях не представляется возможным. 

Эксплуатирующие и проектные организации должны обоснован-
но подходить к выбору МУРЗ, полностью изучать особенности энерго-
объекта, выполнять технико-экономическое обоснование применения 
МП устройств РЗА различных фирм-производителей, учитывать расхо-
ды на эксплуатацию этих устройств. 

На данный момент при реконструкции и проектировании новых 
ПС и РП повсеместно закладываются МП защиты. Очевидно, что выра-
ботка руководящих указаний в области проектирования, создание и 
эксплуатация МП устройств РЗА должны жестко регламентироваться. 
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Аннотация. В статье авторы приводят опыт повышения точности расчета 
расстояния до места повреждения (и сокращения зоны осмотра ВЛ) за счет 
использования специальной статистической обработки замеров расстояния до 
повреждения в цикле АПВ.  Объединение результатов расчета по нескольким 
методам ОМП (или, например, в цикле АПВ) обратно пропорционально ошибке 
позволяет повысить результирующую точность. 

Ключевые слова: Определение мест повреждения линий электропередачи, 
имитационное моделирование, статистическая информация, повышение точно-
сти ОМП ЛЭП. 

A.L. KULIKOV Doctor of Engineering,  

M.D. Obalin, Engineer 
 

Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R.E. Alekseev 
Minin St., 24, Nizhny Novgorod, 603950 . E-mail: obalin_misha@mail.ru 

 

Improving the accuracy of fault location in a loop of automatic 
reclosing 

Abstract. In the article the authors use the experience to improve the accuracy 
of calculating the distance to fault (and reduce inspection area) through the use of 
special statistical treatment of measurements of the distance in the cycle the AR. The 
consolidation of the calculation results for several methods of determining the location 
of the damage (or, for example, in a cycle AR) is inversely proportional to the error can 
improve the resulting accuracy. 

Key words: Fault Location on Power Transmission Lines, Simulation of 
Power Systems, Statistical Information, Improving the Accuracy of Fault Location. 

 

Дистанционное точное определение места повреждения (ОМП) 
является сложной и актуальной задачей автоматики и релейной защи-
ты энергосистем. Решение данной задачи позволяет существенно 
сократить время нахождения линии электропередачи (ЛЭП) в ремонте 
после ее аварийного отключения. 

Автоматическое повторное включение (АПВ) является одним из 
эффективных средств повышения надежности функционирования 
энергосистем и энергообъединений. АПВ позволяет в большинстве 
случаев аварийных отключений быстро восстанавливать первоначаль-
ное состояние электрической сети путем повторного включения отклю-
чившихся выключателей. 

В соответствии с нормативными  требованиями предприятий 
электрических сетей, даже в случае успешного АПВ, отключившаяся 
линия электропередачи должна быть осмотрена, а причина вызвавшая 
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ее отключение определена. Бригада ремонтного персонала должна 
быть направлена в точку максимально приближенную к точке повре-
ждения, а зона обхода линии должна содержать точку повреждения. На 
сегодняшний день зона обхода линии определяется в зависимости  от 
длины линии (для ВЛ до 50 км – 15%, для ВЛ от 50 до 100 км – 10%, для 
ВЛ больше 100 км – 7%).  

Для определения расчетного места повреждения на ЛЭП приме-
няются стационарно установленные микропроцессорные приборы ОМП 
(например, ИМФ-3Р) и специальные программные комплексы (WinBres, 
АРМ СРЗА, Transcop и др.).  

К сожалению, лишь некоторые из имеющихся средств ОМП ЛЭП 
имеют возможность расчета расстояния до повреждения в цикле АПВ. 
Например, микропроцессорные терминалы защит пускаются каждый раз 
при действии защит на выключатель и при этом производят расчет ОМП. 
Специальные программные комплексы не имеют возможности работы в 
цикле АПВ и производят расчет, как правило, по данным до АПВ. 

Проанализируем возможности повышения точности ОМП ЛЭП за 
счет использования данных до и после АПВ ЛЭП. На рисунке 1 пред-
ставлены осциллограммы тока и напряжения поврежденной фазы С 
при автоматическом отключении ВЛ 500 кВ Арзамасская-Радуга Юж-
ная, а так же временные характеристики методов ОМП ЛЭП. 

В пролете опор 177-178 (75 км) ВЛ 500 кВ Арзамасская-Радуга 
Южная из-за валки деревьев в охранной зоне на фазу С упала береза. 
Как видно из осциллограммы дерево постепенно прогорало, изменяя 
переходное сопротивление КЗ. Переходный процесс продолжался до 
отключения ВЛ. На 3-м периоде с момента распознавания повреждения 
на ЛЭП приборы ОМП (ИМФ-3Р) произвели расчет расстояния до по-
вреждения (85.4 км).  

После бестоковой паузы и повторного включения (в цикле ОАПВ) 
приборы ОМП на ПС Арзамасская показали 75.7 км. Программный 
комплекс WinBres для данной осциллограммы выдал значение 84.7 км. 
За счет большого переходного сопротивления и неустановившегося 
переходного процесса замер получился завышенным. Расчетное место 
повреждения было определено на 85 км от ПС 500 Арзамасская, а зона 
обхода составила 7% длины линии (76.5-93.5). Место повреждения в 
зону обхода не попало. 

Для данной осциллограммы авторами были проанализированы 
временные характеристики различных алгоритмов ОМП ЛЭП. До ОАПВ 
анализируемые алгоритмы имеют разброс в определении расстояния 
до места повреждения от 74 до 88 км  в зависимости от выбранного 
момента времени, после ОАПВ большинство алгоритмов принимают 
установившееся значение в диапазоне 74-77 км.  
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Авторами ранее предлагались варианты повышения точности 
ОМП ЛЭП при использовании данных до и после АПВ, а так же способы 
объединения результатов расчета ОМП по нескольким методам в 
соответствии с теорией статистического оценивания[3]. При объедине-
нии результатов ОМП до и после АПВ обратно пропорционально раз-
бросу значений расчетное место повреждение составляет 77.4 км, 
расчетная зона обхода 71-83 км.  

Выводы: 

1. Использование информации аварийных осциллограмм как  до, 
так и после АПВ позволяет повышать результирующую точность расче-
та расстояния до места повреждения. 

2. При неустановившемся переходном (до АПВ) процессе погреш-
ность расчета расстояния до места повреждения составляет более 10%. 

3. Целесообразно объединение результатов ОМП до и после 
АПВ в целях повышения результирующей точности. 
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Причём рассматривались параметры той части схемы, которая моделирует 
окружающую среду кабельной линии. Адекватность полученной математической 
модели оценивали путём сравнения с моделью, построенной с помощью метода 
конечных элементов. 

Ключевые слова: высоковольтная кабельная линия, температура, тепловая 
схема замещения, тепловая ёмкость, тепловое сопротивление. 
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Abstract. The new methodology of calculating the parameters of the Hihg-

Voltage Cable Line thermal equivalent circuit was proposed. And we consider the 
parameters of that circuit part which simulates the environment of the cable line. 
Adequacy of the obtained mathematical model was evaluated by comparing with 
another model built using the finite element method. 

Key words: high voltage cable line, temperature, thermal equivalent circuit, 
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В [1] обоснована необходимость использования математических 
моделей нестационарного теплового поля совместно со средствами 
измерения распределённой температуры экранов кабелей, а также тока 
в жилах и экранах для создания системы мониторинга пропускной 
способности высоковольтных кабельных линий (ВКЛ) с изоляцией из 
сшитого полиэтилена. 

Известно, что пропускная способность высоковольтных кабелей 
определяется температурой жилы в длительном рабочем режиме. Для 
выполнения превентивных мер по созданию оптимальных токовых 
нагрузок ВКЛ, обеспечивающих непрерывность электроснабжения 
потребителей и снижение вероятности возникновения аварийных собы-
тий необходимо прогнозирование изменения этой температуры. 

Для решения задачи прогнозирования нагрева кабелей в [2] ав-
торы разработали тепловую схему замещения для трёхфазной кабель-
ной линии, учитывающую взаимные тепловые сопротивления кабелей и 
тепловые параметры грунта для суточного цикла переменной нагрузки 
(рис. 1). 

Расчёт теплового сопротивления изоляции и внешней оболочки 
кабеля (RtииRto), а также тепловых ёмкостей С1 и С2 рассмотрен в [3]. В 
предложенной в [2] схеме необходимо определить взаимные тепловые 
сопротивления Rt,AB, Rt,BC, Rt,AC, а также тепловые сопротивления грунта 
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частичным тепловым потокам от каждого кабеля в отдельности (Rt,гр
А
, 

Rt,гр
В
, Rt,гр

С
).  

 
 

Рис. 1. Тепловая схема замещения для трёхфазной ВКЛ 

 
Аналогичная задача решалась в [4], где производился расчёт со-

противлений тепловой схемы замещения самонесущих изолированных 
проводов (СИП) воздушных линий электропередачи на основе вычис-
лительных экспериментов с помощью конечно элементного метода 
моделирования стационарного теплового поля СИП-а. При этом необ-
ходимо составлять систему уравнений по методу узловых потенциалов 
для схемы замещения в установившемся режиме. Затем производить 
вычислительные эксперименты с различными значениями тепловыде-
лений в кабелях. 

С помощью этой методики были получены значения перечис-
ленных выше сопротивлений для двух вариантов укладки (треугольни-
ком и в плоскости) однофазных кабелей ПвПу 1х1200/95 – 127/220 при 
теплопроводности грунта λг = 1 Вт/(м·К). Результаты расчётов приведе-
ны в табл. 1. 

 
Таблица 1. Сопротивления тепловому потоку от кабелей в грунте 
 

Тип укладки кабелей 
Rt,A, 
К·м/Вт 

Rt,B, 
К·м/Вт 

Rt,C, 
К·м/Вт 

Rt,AB, 
К·м/Вт 

Rt,BC, 
К·м/Вт 

Rt,AC, 
К·м/Вт 

Треугольником 0,979 0,979 0,979 0,693 0,693 0,693 

В плоскости с просве-
том, величиной равной   
диаметру кабеля Dк 

0,68 1,041 0,68 1,16 1,16 7,572 
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При определении теплоёмкостей схемы замещения количество 
грунта, нагреваемое тепловым потоком от каждой фазы, определяли на 
основе предположения о том, что количество грунта, нагреваемого 
одним кабелем, обратно пропорционально сопротивлению тепловому 
потоку от этого кабеля. Затем частичные тепловые поля от каждого 
кабеля заменяли эквивалентными осесимметричными полями и расчёт 
теплоёмкостей С3, С4 и С5 для каждой фазы производили с помощью 
метода Ван-Вормера [5]. Таким образом, для грунта с удельной тепло-
ёмкостью сг = 1250 Дж/(кг·К) и плотностью ρг = 1600кг/м

3
 были получены 

значения теплоёмкостей схемы замещения, приведённые в табл. 2. 
Оценку адекватности полученной математической модели можно 

выполнить путём сравнения результатов её расчёта с результатами, 
полученными с помощью метода конечных элементов (МКЭ). В [1, 6] 
описаны примеры таких моделей. 

Поскольку тепловая схема замещения (рис. 1) была разработана 
для прогнозирования нагрева кабелей на сутки вперёд [2], проверку 
тепловой модели трёхфазной в ВКЛ выполняли при протекании тока по 
жилам постоянной амплитуды в течение 36 часов. Результаты расчётов 
для двух вариантов укладки кабелей приведены на рис. 2. 

Таблица 2. Тепловые ёмкости схемы замещения 

Укладка кабелей Фаза С3, Дж/(м·К) С4, Дж/(м·К) С5, Дж/(м·К) 

Треугольником 

А 44792,119 154771,302 534785,055 

В 44792,119 154771,302 534785,055 

С 44792,119 154771,302 534785,055 

В плоскости с просве-
том, величиной с диа-
метр кабеля Dк 

А 136265,794 310203,065 706163,584 

В 84480,361 192315,813 437798,458 

С 136265,794 310203,065 706163,584 

 
а)     б) 

Рис. 2. Температуры жилы и экрана кабеля, рассчитанные различными 
методами: 

а) при укладке треугольником; б) при укладке в плоскости с просветом 
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На основе полученных графиков можно сделать вывод о доста-
точной точности прогноза, так как абсолютные значения погрешностей 
расчётов не превышают 2°С. 
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Применение микропроцессорных устройств релейной защиты и 
автоматики, устройств измерения и определения качества электроэнер-
гии способствует внедрению и развитию цифровых цепей, идущих от 
первичных преобразователей тока и напряжения (ТТ и ТН). Использо-
вание оптических каналов для цифровых цепей решает задачу отстрой-
ки от электромагнитных наводок и выноса потенциала. Создание опти-
ческих и цифровых трансформаторов тока и напряжения (ЦТТН) с 
оцифровкой сигнала сразу на высоком потенциале измерительного 
трансформатора лучшим образом решает указанную задачу [1]. Однако 
возникает проблема обеспечения электромагнитной совместимости 
чувствительных элементов и микроэлектронной аппаратуры, находя-
щихся в непосредственной близости от токоведущих частей. Данная 
работа посвящена исследованию влияния электромагнитного поля на 
чувствительные элементы и решению задач электромагнитной совме-
стимости оптических и цифровых трансформаторах тока и напряжения. 

В последнее время широко рекламируются оптические транс-
форматоры тока и напряжения. В оптических трансформаторах напря-
жения чувствительные элементы-оптические кристаллы, расположен-
ные в теле изоляционной колонны, реагируют на электрическое поле, 
вращая плоскость поляризации света, что измеряется с помощью 
оптических датчиков. Электрическое поле в теле изолятора трансфор-
матора и самих кристаллах определяется напряжением, подключенным 
к трансформатору, а также зависит от ряда факторов таких как наличие 
в непосредственной близости высоковольтных токоведущих частей и 
заземленных элементов металлических конструкций электротехниче-
ского оборудования. Все эти элементы искажают электрическое поле 
не только вокруг, но и в теле изолятора самого трансформатора. 

Для исследования электрического поля разработаны математи-
ческие модели на основе интегральных уравнений электрического поля, 
а также модели, основанные на решении дифференциальных уравне-
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ний методом конечных элементов с использованием программных 
пакетов Matlab и ComsolMultiphpysics [2]. 

Анализ влияния токопроводящих элементов осуществлялся для 
типового расположения оборудования на ОРУ подстан-
ции.Исследования показывают, что наибольшее влияние на чувстви-
тельные элементы самого трансформатора будут оказывать токопро-
воды ошиновки, находящиеся под высоким напряжением как собствен-
ной фазы, на которой измеряется напряжение, так и соседних фаз. 

Расчетная картина электрического поля для расположения трех 
трансформаторов напряжения представлена на рис.1. 

 
 

Рис. 1. Распределение электрического потенциала (контуры) 
и электрическое поле (стрелки) 

 
В результате расчетов определены значения величин электри-

ческого поля в чувствительных элементах измерительного трансфор-
матора, обусловленных как приложенным напряжением, так и напряже-
ниями соседних фаз (рис. 2). Уровень наводок от соседних фаз доста-
точно высок и достигают 10% от величины полезного сигнала. 

Снижениевлияния наводок на точность измерений можно осуще-
ствить за счет: 

 использования металлических экранов с достаточными изоля-
ционными промежутками; 

 применения материалов с высокой диэлектрической проница-
емостью; 

 алгоритмической обработки сигналов с учетом напряжения на 
соседних фазах. 

Все указанные решения не могут в полной мере исключить опи-
санные недостатки, так как трудно реализуемы технически. 

Следует отметить, что в классических электромагнитных и ем-
костных трансформаторах данной проблемы не существует, так как 
электрическое поле формируется делителем напряжения сформиро-
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ванным отдельными каскадами трансформаторов в электромагнитных 
трансформаторах, либо каскадами из конденсаторов в емкостных 
трансформаторах. 

 
 

Рис. 2. Наводки, создаваемые соседними фазами на трансформатор напряжения 

 
В авторской разработке цифровых трансформаторов напряже-

ния используются маломощные делители напряжения, обладающих 
собственной проводимостью, достаточной для обеспечения заданного 
класса точности с учетом влияния наводок электромагнитного поля. 

Цифровые измерительные трансформаторы тока (ЦТТ) и комби-
нированные цифровые трансформаторы тока и напряжения (ЦТТН) 
содержат электронные блоки на первичной стороне, т.е. под потенциа-
лом первичного провода в зоне интенсивных электромагнитных полей. 

В ЦТТ и ЦТТН предусматривается расположение микропроцес-
сорной аппаратуры внутри токопроводящего экрана, используемого 
непосредственно в качестве токопровода. 

В результате исследований получены решения, исключающие 
влияние на микроэлектронные элементы и блоки, одним из решений 
подтвержденным теоретически и экспериментально является располо-
жение электронных блоков внутри цилиндрического токопровода с 
измеряемым током [3]. 
Исследования выполнены в ФГБОУ ВПО «Ивановский государственный энер-
гетический университет имени В.И. Ленина» в рамках федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» по 
теме «Разработка и исследование цифровых трансформаторов напряжения 
110 кВ, основанных на фундаментальных физических законах c оптоэлек-
тронным интерфейсом для учета электроэнергии в интеллектуальной 
электроэнергетической системе с активно-адаптивной сетью» (Соглашение 
№14.574.21.0072 о предоставлении субсидии от 27 июня 2014 г., уникальный 
идентификатор прикладных научных исследований (проекта) 
RFMEFI57414X0072). 
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of the resistive divider, on the accuracy of the voltage measurement. The presented 
technique can be used to optimize the location of the resistive elements and their 
parameters. 

Key words: digital transformer, resistive voltage divider, currents of electric 
displacement 

 
Разработка высоковольтного измерительного трансформатора 

напряжения на основе резистивного делителя напряжения актуальна в 
условиях развития направления создания электронных высоковольтных 
измерительных трансформаторов [1]. Рассматривается конструкция 
делителя напряжения, содержащего резистивные элементы в твердо-
тельной изоляции. Использование такой изоляции в трансформаторе 
создает дополнительное тепловое сопротивление, препятствующее 
отводу тепла от резистивных элементов. Нагрев резистивных элемен-
тов приводит к изменению их сопротивления, а, следовательно, и к 
уменьшению точности измерения напряжения резистивным делителем. 
Чтобы уменьшить негативный эффект от нагрева резистивных элемен-
тов необходимо выбирать резистивные элементы с минимальным 
температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), максимальной 
поверхностью и максимальным сопротивлением (в соответствии с 
законом Джоуля-Ленца Q=U2/R). Однако, c увеличением сопротивления 
резистивных элементов увеличивается влияние токов электрического 
смещения и токов утечки в изоляции трансформатора, что также 
уменьшает точность измерения напряжения. 

Учитывая вышесказанное, задача разработки и исследования 
трансформатора на основе резистивного делителя сводится к опреде-
лению оптимального значения сопротивления резистивных элементов и 
их взаимного расположения с учетом распределения теплового и элек-
тромагнитного полей для достижения максимальной точности измере-
ния. Резистивные элементы, их расположение и параметры задают и 
определяют уровни электромагнитного и теплового полей, таким обра-
зом это итерационная взаимосвязанная задача. 

Целью настоящего исследования является разработка методики 
анализа влияния токов электрического смещения с учетом токов утечки 
в изоляции трансформатора выполненного на основе резистивного 
делителя (рис. 1) на точность измерения напряжения. 

Расчетная схема замещения трансформатора на основе рези-
стивного делителя напряжения с учетом частичных емкостей представ-
лена на рис. 2. 

Расчет частичных емкостей был выполнен на математической 
модели трансформатора, основанной на численном решении методом 
конечных элементов уравнения Лапласа, записанного для электриче-
ского поля: 

   0 0r V , (1) 
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где 0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, Ф/м; r – относи-

тельная диэлектрическая проницаемость, Ф/м; V – электрический по-
тенциал, В. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Трансформатор на основе резистивного делителя напряжения: 

а – фотография экспериментального образца; б – эскиз; 1 – резистивные 
элементы; 2 – стеклотекстолитовая труба; 3 – силиконовая покрышка; 4 –фланец 

 
Моделирование трансформатора для исследования поля осу-

ществлялось в программной среде COMSOL Multiphysics [2]. В зависи-
мости от расположения резистивных элементов осуществлялось как 
двухмерное (осесимметричное, рис. 1б), так и трехмерное моделирова-
ние. 

Для проверки правильности расчетов по определению величин 
частичных емкостей выполнены расчеты с использованием аналитиче-
ских формул представленных в [3], а также осуществлялась моделиро-
вание методом интегральных уравнений. 

В результате исследований получены значения частичных емко-
стей, что позволило выполнить расчеты по схеме замещения (рис. 2), 
определить погрешности трансформатора, а также выполнить оптими-
зацию по расположению резистивных элементов и их параметров. 
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Рис. 2. Схема замещения трансформатора на основе резистивного делителя напряжения 

 
Исследования выполнены в ФГБОУ ВПО «Ивановский государственный энер-
гетический университет имени В.И. Ленина» в рамках федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» по 
теме «Разработка и исследование цифровых трансформаторов напряжения 
110 кВ, основанных на фундаментальных физических законах c оптоэлек-
тронным интерфейсом для учета электроэнергии в интеллектуальной 
электроэнергетической системе с активно-адаптивной сетью» (Соглашение 
№14.574.21.0072 о предоставлении субсидии от 27 июня 2014 г., уникальный 
идентификатор прикладных научных исследований (проекта) 
RFMEFI57414X0072). 
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protection stages for double-phase short circuit per  
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the distance protection measuring elements of "wye - Delta" transformation effect for 

double-phase short circuit per transformer with a winding connection group Y/-11. 
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delta". 
 

Состояние вопроса и актуальность задачи. Уставки по сопро-
тивлению срабатывания резервных ступеней дистанционных защит 
(ДЗ), как правило, выбираются из условия обеспечения требуемой 
чувствительности к коротким замыканиям (КЗ) через расчетное пере-
ходное сопротивление в конце смежных линий и за трансформаторами 
смежных понизительных подстанций. Существующие методики выбора 
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уставок не учитывают влияние на замер измерительных органов ДЗ 
трансформации "звезда – треугольник", а также комплексное влияние 
указанной трансформации в сочетании с другими факторами, прежде 
всего, переходным сопротивлением в месте КЗ. Ниже дается аналити-
ческая оценка этого влияния для схемы электропередачи, включающей 
питающую систему С, линию электропередачи Л и понизительный 

трансформатор Т с группой соединения обмоток Y/-11. 
Аналитическое определение замера реле сопротивления ДЗ 

при двухфазном КЗ за трансформатором Y/-11. Расчетная схема 
электропередачи для исследования влияния трансформации "звезда – 
треугольник" на замер реле сопротивления ДЗ приведена на рис. 1.  

В [1] рассмотрен подход к решению данной задачи с использованием 
метода симметричных составляющих. Если пренебречь различием 
сопротивлений питающей системы С для составляющих прямой и обрат-
ной последовательности, т.е. принять Х1С = Х2С, то аналитическое реше-
ние в более наглядной форме можно получить в фазных составляющих. 

Примем, что векторная диаграмма ЭДС системы и напряжений в месте 
установки защиты до возникновения КЗ имеет вид, показанный на рис. 2.  
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Рис. 1. Схема электропередачи для исследования влияния трансформации Y/ 

на замер реле сопротивления ДЗ 
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Рис. 2.  Векторная диаграмма напряжений на шинах системы С 

в нормальном режиме 
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Для определения напряжений и токов в месте установки защиты (в 
начале линии Л) воспользуемся методом наложения, рассматривая 
режим КЗ как наложение режима, предшествующего КЗ (нормального 
режима) и дополнительного режима, обусловленного включением в цепь 

КЗ источника напряжения 
 ( н)

ACU (t ) , равного по величине и противопо-

ложного по фазе напряжению нормального режима. 
Так как в нормальном режиме токи в обмотках трансформатора 

отсутствуют, то при КЗ они определяются только токами дополнительно-
го режима. Принимая, что токи в обмотках трансформатора приведены к 
стороне ВН (т.е. NT = 1), из схемы замещения рис. 1 получим: 
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(4) 

где Ik
'
 – ток КЗ, приведенный к стороне ВН трансформатора и опреде-

ляемый из уравнения 
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    C Л T C Л TZ jX R =(j X +X +X )+(R +R +R ) .
 (6) 

Для напряжений в начале линии Л (в месте установки защиты) из 
схемы замещения рис. 1 с учетом векторной диаграммы напряжений 
(рис. 2) получим следующие соотношения 
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(8) 

Из уравнений (7)–(8) и (3)–(4) можно определить сопротивления на 
зажимах реле сопротивления ДЗ  
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Замер реле сопротивления, включенного на фазы "В" и "С" 
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. 

При трехфазном КЗ замер всех трех реле сопротивления будет 
равен 


     (3)

AB(BC,CA ) C П Л Т ПZ = Z Z R Z Z R . (11) 

Рис. 3 иллюстрирует искажающее влияние трансформации Y/-
11 на замер реле сопротивления III ступени ДЗ при двухфазном КЗ за 
трансформатором.  
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Рис. 3. Влияние трансформации Y/-11 на замер реле сопротивления 

III ступени ДЗ ЛЭП 110 кВ при двухфазном КЗ 
(2 )
(AC)K  за трансформатором через 

переходное сопротивление (Хс = 17 Ом, lЛ = 50 км, Sном. Т = 25 МВА, RП = 0 ... 10 Ом) 
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Из рис. 3 можно видеть, что при металлическом КЗ искажается 
замер по активной составляющей RЗ, при КЗ через переходное сопро-
тивление может искажаться также и замер по реактивной составляю-
щей сопротивления на зажимах защиты ХЗ. 
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Abstract. The possibilities of the use of competence-based approach in the 
automated formation of knowledge, abilities and skills. The proposed methodology for 
the assessment and control of knowledge, abilities and skills within the professional 
competence directly in the process automation learning 
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outcomes. 

 
Введение федерального государственного образовательного 

стандарта высшего профессионального образования (ФГОС ВПО) 
диктует необходимость разработки и создания для современных техно-
логий автоматизированного обучения методов контроля и оценки зна-
ний, умений и навыков, формируемых у студентов в соответствии с 
требуемыми профессиональными компетенциями [1,2]. 

В течение ряда лет на кафедре автоматического управления 
электроэнергетическими системами ИГЭУ ведется планомерная работа 
по созданию и эффективному использованию автоматизированных 
программно-методических комплексов по профилирующим дисципли-
нам и накоплен определенный опыт. Авторами предлагаются критерии 
контроля и оценки степени усвоения компетенций непосредственно в 
процессе автоматизированного дистанционного обучения (АСДО) 
студентов дисциплине «Автоматическое регулирование в электроэнер-
гетических системах» [3] по направлению подготовки бакалавров 
«Электроэнергетика и электротехника». 

АСДО по дисциплине «Автоматическое регулирование в элек-
троэнергетических системах» содержит учебный  материал, включаю-
щий  содержательную (теоретическую), практическую, эксперименталь-
ную, контролирующую (включая самоконтроль) и тренировочную части.  

В  соответствии с  основной образовательной  программой дис-
циплина  «Автоматическое регулирование в электроэнергетических 
системах» поддерживает компетенции: ПК–3, ПК-4, ПК-7, ПК-37 [4]. 
Рабочей программой также определены знания, умения и навыки, 
приобретаемые студентом в рамках каждой компетенции. 

 Компетентностный подход предполагает структурирование 
учебного материала дисциплины в соответствии с заданными  компе-
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тенциями и дифференцирование результатов  обучения  на основе 
интегральных оценок отдельно по каждой компетенции.  

Оценка знаний  по  каждой  отдельной  компетенции  дисципли-
ны  может быть  сформирована  в  виде 

1
В
i

П
iЗ

i
n

n
O , 

где  i  – номер компетенции; 

П
in – число правильных ответов (решений) на вопросы (задания), 

относящиеся к i – й компетенции; 

 
В
in  – общее число заданных вопросов (заданий), относящихся к  

i -й компетенции. 

Для  формирования  умений  используются  практическая  и  экс-
периментальная части АСДО. Предполагается,  что  студент  владеет 
заданными умениями,  если научится правильно решать профессио-
нальные задачи и грамотно проводить соответствующие эксперименты. 
Оценка степени владения умениями может быть получена по результа-
там функционального  контроля, входящего  в  практическую  и  экспе-
риментальную части,  где контролируется правильность и  рациональ-
ность самостоятельных  действий  студента  на  каждом из  этапов  и  
шагов  решения задачи или проведения эксперимента. Оценка умения 
может быть представлена как 

 

1
2

11









m

n

n

k

n

n

O

m

Д
i

П
i

k

Д
i

П
i

У
i , 

где k – число задач i – й компетенции, решенных студентом; 

m  – число экспериментов i – й компетенции, выполненных студентом;  

П
in – число правильных действий, выполненных студентом при реше-

нии задачи или проведении эксперимента; 

Д
in  – общее число действий, необходимое для решения задачи или 

проведения эксперимента. 
Под навыком можно понимать умение, состоящее из заданной 

последовательности действий, выполнение которых доведено до авто-
матизма. Предполагается, что приобретение навыков происходит путем 
многократных решений типовых задач, относящихся к соответствующей 
компетенции в составе тренажерной части АСДО. Степень овладения 
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соответствующим навыком может быть оценена по результатам мони-
торинга динамики изменения успешности этих решений. 

Оценка степени владения навыком в решении профессиональ-
ных задач может быть получена по выражению  

 

1











 


i

iiН
i N

MN
maxO , 

где iN – заданное число задач, безошибочное решение которых доста-

точно для овладения i – й  компетенцией; 

       iM  -  число задач i – й компетенции, в решении которых были 

допущены ошибки в ходе одного сеанса работы с тренажёром. 
Интегральная оценка успешности усвоения отдельной компетен-

ции по мнению авторов может быть представлена в виде произведения 
оценок знаний, умений и навыков 

 

1 Н
i

У
i

З
i

К
i OOOO , 

соответствующего объему некоторого параллепипеда в трёхмерном 
пространстве оценок. 

Такая оценка позволяет рассматривать профессиональные ком-
петенции как некоторые стандартизованные “кубики, из соответствую-
щего набора которых собирается заданная «конструкция» квалифика-
ции. 

Представленная система оценок результатов усвоения профес-
сиональных компетенций не претендует на абсолютную достоверность 
в оценке и полноту. К тому же в оценках подобного рода вряд ли стоит 
стремиться к абсолютной достоверности, если она вообще возможна. 
Авторы пытались показать возможность получения таких оценок непо-
средственно в ходе автоматизированного обучения, что, конечно, не 
исключает наличие других подходов в этом вопросе, например [5].  
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