
Запорізький національний технічний університет

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

НАУКОВИЙ ЖУРНАЛ                  1’2011
(липень)

Виходить двічі на рік
(січень, липень)

Видається з травня 1999 року.

Зареєстрований 29 січня 2003 року Державним комітетом
інформаційної політики, телебачення та радіомовлення України,

Свідоцтво – серія КВ № 6905.

Засновник і видавник: Запорізький національний технічний університет

Запоріжжя, ЗНТУ
2011



ISSN 1607–6761
Постановою президії ВАК України №1-05/1 від 10.02.2010 р. журнал «Електротехніка та електроенергетика»

(скорочена назва – E&E), який видається з 1999 року, включений до переліку наукових фахових видань України, в
яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів доктора і кандидата техн-
ічних наук.

Інтернет-сторінка журналу: http://journal.zntu.edu.ua/et/index.php?page=index .
Статті, що публікуються в журналі, реферуються в базах даних та РЖ ВІНІТІ (Росія) і «Джерело» (Україна).

Журнал E&E міститься у міжнародній базі наукових видань Index Copernicus (http://journals.indexcopernicus.com/
index.php), електронна копія журналу розміщена на сайті Національної бібліотеки України імені В. І. Вернадського
НАН України у розділі «Наукова періодика України» за адресою: http://nbuv.gov.ua/portal/ .

Журнал розповсюджується за Каталогом періодичних видань України (передплатний індекс – 22913).

Науковий журнал друкує наукові праці, теоретичні розробки, довідкові матеріали про розробки
підприємств, вищих навчальних закладів, НДІ у галузі електротехніки, електроенергетики у відповідності з
рубриками:

1. Електротехніка.
2. Електроенергетика.

РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ

Головний редактор д.т.н., Потапенко Є. М.
Заст. гол. редактора к.т.н., Байша О. І.
Члени редколегії:

Рекомендовано до видання Вченою радою Запорізького національного технічного університету,
протокол № 4 від 22.11.2010 року.

Рукописи проходять незалежне рецензування із залученням провідних фахівців, за результатами яко-
го редакційна колегія приймає рішення про опублікування. У разі невідповідності матеріали не поверта-
ються авторові.

Адреса редакції: 69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковського, 64.
Тел.: (061) 7–698–296, факс: (061) 764–21–41.
E-mail: rvv@zntu.edu.ua

 © Запорізький національний технічний університет, 2011

Андрієнко П. Д.                                           д.т.н.
Биковський О. Г.                                         д.т.н.
Зіновкін В. В.                                               д.т.н.
Кириленко O. В.              д.т.н., академік НАНУ
Клєпіков В. Б.                                              д.т.н.
Метельський В. П.                                       к.т.н.
Онуфрієнко В. М                                      д.ф.-м.н.

Півняк Г. Г.                        д.т.н.,академік НАНУ
Піза Д. М.                                                     д.т.н.
Пуйло Г. В.                                                   д.т.н.
Труфанов І. Д.                                             д.т.н.
Чумаченко В. П.                                   д.ф.-м.н.
Яримбаш С. Т.                                             к.т.н.



   3

ЗМІСТ

Метельський В.П.
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОМУ ФАКУЛЬТЕТУ 50 РОКІВ ................................................................................. 4

І ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

Потапенко Е.М., Казурова А.Е, Савранская А.В.
ОБЗОР РАБОТ ПО ДИНАМИКЕ МНОГОМАССОВЫХ НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ ЭЛЕКТРО-
МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ, ВЫПОЛНЕННЫХ НА КАФЕДРЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЗНТУ .................. 7

Деев С.Г., Потапенко Е.М.
ОПТИМАЛЬНОЕ РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ С ИЗБЫТОЧНЫМ
КОЛИЧЕСТВОМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ-МАХОВИКОВ .................................................................... 11

Казурова А.Е., Потапенко  Е.М.
РОБАСТНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ НАВЕДЕНИЕМ И СТАБИЛИЗАЦИЕЙ ВООРУЖЕНИЯ
БРОНИРОВАННОЙ МАШИНЫ ........................................................................................................... 18

Душинова Е.В., Потапенко Е.М., Деев С.Г., Шибалкин О.Е., Шийка А.А.
ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОВОРОТА АНТЕННЫ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ ............................. 26

Волянский Р.С., Садовой А.В.
СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ С КВАДРАТИЧНОЙ
АКТИВАЦИОННОЙ ФУНКЦИЕЙ. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ..................................................... 35

Островерхов Н.Я., Бурик Н.П.
УПРАВЛЕНИЕ КООРДИНАТАМИ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ НА ОСНОВАНИИ КОНЦЕПЦИИ
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ ПРИ МИНИМИЗАЦИИ ЛОКАЛЬНЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ
МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ЭНЕРГИЙ .............................................................................................. 41

Андриенко П.Д., Орловский И.А., Метельский В.П.
СИНТЕЗ БАЗОВОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ В ВИДЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ
РЕКУРРЕНТНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
С НЕ ПОЛНОСТЬЮ ИЗВЕСТНОЙ СТРУКТУРОЙ .............................................................................. 50

Крисан Ю.О., Залужний М.Ю.
УНІВЕРСАЛЬНИЙ СТЕНД ДИСТАНЦІЙНОГО КЕРУВАННЯ І КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ
ЕЛЕКТРОПРИВОДА MICROMASTER 440 .......................................................................................... 56

Вишневський М.В., Андрієнко О.М.
ЗАСТОСУВАННЯ ЗАХИСНОГО ПРИСТРОЮ В НЕЙТРАЛІ ВИСОКОВОЛЬТНОЇ ОБМОТКИ
АВТОТРАНСФОРМАТОРА З МЕТОЮ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБМЕЖЕННЯ
ОДНОФАЗНОГО СТРУМУ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ ...................................................................... 60

ІІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

Ярымбаш С.Т., Килимник И.М., Ярымбаш Д.С.
ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ГЛАВНЫХ ШИННЫХ ПАКЕТОВ СЕКЦИЙ
ПЕЧЕЙ ГРАФИТАЦИИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ................................................................................... 64

Голубенко Н.С., Андриенко П.Д., Алексеевский Д.Г., Немудрый И.Ю.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ВЭУ С АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ
МУЛЬТИПЛИКАТОРОМ В РЕЖИМЕ СТАБИЛИЗАЦИИ СКОРОСТИ ВЕТРОТУРБИН ....................... 70

Єршов А.В., Лоскутов С.В., Сейдаметов С.В., Коцур І.М., Камель Г.І.
ЕНЕРГЕТИЧНІ ТА ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕЛЕКТРИЧНОГО ВИБУХУ
ПРОВІДНИКА У РІДИНІ ...................................................................................................................... 74



4  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» № 1, 2011

ÖãÖäíêéíÖïçßóçéåì îÄäìãúíÖíì 50 êéäßÇ

Електротехнічний факультет – один з найбільших в університеті (одночасно на денній та заочній формі навча-
ються понад 2000 студентів). Факультет організований у 1961 році, коли гостро постала проблема нестачі інже-
нерів електротехнічного профілю, яких потребували ВАТ «Запоріжтрансформатор», «Перетворювач», «Дніпрое-
нерго», «Мотор Січ», комбінати «Запоріжсталь», «Абразивний», титано-магнієвий, заводи високовольтної апарату-
ри, феросплавний, «Укрграфіт», електроапаратний, коксохімічний, кабельний, «Супертрансформатор»,
«Напівпровідниковий», казенні підприємства «Іскра», «Радіоприлад» та багато інших. Зростання потужностей про-
мислових підприємств безпосередньо пов’язане з електропостачанням, а це означало: без будівництва Запорізької
теплової та атомної електростанцій, другої черги Дніпрогесу не обійтися. Звісно, для цих енерговелетнів були
вкрай необхідні інженери-електрики та інженери-електромеханіки. І не лише для них, а й для обслуговування елек-
тропідстанцій, високовольтних ліній електропередач, електрослужб промислових підприємств.

Обслуговування потужних електрокомплексів вимагало висококваліфікованих спеціалістів. До того ж такі фахівці
були вкрай необхідні і для роботи на ремонтних підприємствах, таких як електровозоремонтний завод, «Дніпрое-
нергоремонт» та інші. На інженерів-електриків та інженерів-електромеханіків чекали на підприємствах не лише
електротехнічного профілю, але й на металургійних, машинобудівних та багатьох інших.

В Запорізькому регіоні гостро стала проблема підготовки таких кадрів. Де саме? Звичайно, в машинобудівному
інституті. Тут створили спеціальний – електротехнічний факультет. Так почалася його історія. Факультет зростав і
розвивався одночасно з підприємствами, для яких готував кадри інженерів.

Сьогодні на факультеті 7 кафедр, з них 4 профілюючі-випускні: «Електричні машини», «Електричні апарати»,
«Електропривод та автоматизація промислових установок», «Електропостачання та електрозбереження». Крім них
на факультеті три загально-інженерні кафедри: фізики, теоретичної і загальної електротехніки та іноземних мов.

Загалом кафедри готують бакалаврів, спеціалістів, магістрів за такими спеціальностями: електричні машини,
електричні апарати, електротехнічні системи електроспоживання, енергоменеджмент, електрообладнання енер-
гоємних виробництв.

Випускаючі кафедри мають свої філії та постійні місця проходження практики, починаючи з ознайомчої і закі-
нчуючи переддипломною, що значно зменшує період адаптації майбутніх висококваліфікованих спеціалістів. До
таких підприємств належать: ВАТ «Запоріжтрансформатор», ЗВА «Укренерго», «Дніпрогес», «Мотор Січ», «Укрг-
рафіт», «ВІТ», ЗАТ «АвтоЗАЗ», «Перетворювач», комбінат «Запоріжсталь».

Цікаво, що нині 70–90 відсотків інженерних кадрів підприємств електротехнічного профілю Запорізького рег-
іону – випускники електротехнічного факультету.

Гордістю електротехнічного факультету ЗНТУ є випускники, яких за 50 років підготовлено близько 10 000 чо-
ловік, серед них 700 інженерів для країн Азії, Африки, Латинської Америки та країн ближнього зарубіжжя. До них
насамперед відносяться: екс-міністр електротехнічної промисловості СРСР А.І. Майорець, генеральний директор
ЗАТ «АвтоЗАЗ» М. М. Євдокименко, екс-генеральний директор КП «Іскра» І. С. Пресняк, екс-генеральний дирек-
тор заводу «Радіоприлад», директор з енергетики ВАТ ДСС канд. техн. наук О. П. Лютий, заступник головного
енергетика ВАТ «Мотор Січ» О. С. Левада, директор ВАТ «Запоріжтрансформатор» В. К. Ібадулаєв, голова
дорадчої ради В. М. Калоущенко, директор ЧП «Укрелектромонтаж» М. І. Ласка, директор НПП «Плазмотех»
М. П. Галюк, головні інженери МЕЗ М. В. Сульдін та ВАТ «Запоріжелектротранс» Котенко, заступник головного
інженера Укренерго (ДНЕС) В. В. Білостоцький, директори ВАТ «Укрграфіт» А. В. Тютюннік та електровозоре-
монтного заводу А. І. Тутов, головні енергетики «Напівпровідникового» заводу П. І. Кухно, ЗТМК В.М. Криворуче-
но, кольорових сплавів О. Ю. Ісаєв, скляного заводу О. В. Моргун, ЗАТ «Феро-Трейтінг» А. М. Лисих, директор
ВАТ «Енергосервіс» В. Л. Пазюк, «Віван» – С. Ф. Дружко, заступник начальника енергоінспекції Придніпровсько-
го регіону М. Я. Шапринська, начальник енергоінспекції Запорізької області В. Р. Драний, його заступник
О. М. Ткач, директор музично-драматичного театру ім. В. Магара, заслужений діяч мистецтв України В. І. Слонов,
заступники директора Запорізького електроколеджу Ю. Е. Пачколін, Є. П. Іваненко, начальники цехів мереж і
підстанцій комбінату «Запоріжсталь» Б. Б. Кошеленко та ВАТ ДСС Г. І. Федоряка.

Запорізький регіон вважають центром сучасної енергетики в Україні, де зосереджена найбільша кількість елек-
тростанцій (Дніпрогес 1, 2, теплова, атомна), які виробляють чверть від усієї електроенергії країни. Важливу роль
у подоланні проблем з енергетики вирішував і вирішує електротехнічний факультет ЗНТУ. На факультеті на семи
кафедрах працює 115 викладачів, дві третини з них мають вчені ступені і звання.

Значний вклад в розвиток матеріально-технічної бази, поліпшення навчально-методичної, наукової, спортивної
та громадської роботи факультету внесли професори С. О. Юхимчук, П. Д. Андрієнко, І. Д. Труфанов, Є. М. Пота-
пенко, О. М. Рассальський, В. П. Метельський, С. В. Лоскутов, В. В. Зіновкін, А. В. Єршов, завідуючі кафедрами
С. Т. Яримбаш, В. І. Бондаренко, І. В. Авдєєв, В. Г. Корніч, А. Т. Рябошапка, Е. В. Власенко, доценти В. О. Машкін,
В. Г. Савельєв, М. Л. Антонов, І. А. Орловський, О. М. Андрієнко, В. В. Кущ, С. М. Тиховод, В. В. Козлов,
В. К. Манько, О. Г. Стащенко, О. І. Афанасьєв, В. Д. Флора, П. В. Махлін, О. В. Близняков, О. І. Байша, Л. Б. Жорняк,
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В. М. Снегірьов, О. І. Правда, С. П. Лущін, А. В. Пірожок, С. І. Арсеньєва, О. М. Климко, Т. В. Попова, А. П. Заболот-
ний, В. М. Немикіна, І. А. Андріяс, старші викладачі Л. С. Беспалов, В. О. Чикіна, Є. В. Васильєва, А. Є. Казурова,
О. А. Шрам, О. М. Свидерська, В. В. Дьяченко, асистенти В. І. Левикіна, Т. П. Солодовнікова.

Своєю творчою працею, сумлінням, ініціативою вони підтримують добрий імідж факультету, всього універси-
тету.

Гордістю колективу ЕТФ були, є і завжди будуть найкращі студенти: відмінники навчання, іменні стипендіати,
переможці олімпіад, активісти, спортсмени, аматори, громадські лідери.

Щирої подяки заслуговують голова студентського профбюро Андрій Бойко, громадський декан Дмитро Межевсь-
кий, відмінники-активісти Світлана Дмитренко, Костянтин Дідовіч, Борис Кузьмено, Ольга Рахліна, Сергій Лапкін,
Максим Антонов, Олексій Макаренко, Станіслав Рельов, Дмитро Агібалов, Тетяна Гронт, голова профкому сту-
дентів ЗНТУ, випускник ЕТФ, відмінник навчання Андрій Іванченко.

Вища школа без науки існувати не може. Тому професорсько-викладацький склад національного технічного
університету і зокрема електротехнічного факультету постійно, день у день вдосконалюють навчальний процес,
розробляють новітні обладнання і технології на замовлення державних галузей, окремих промислових підприємств.
Щороку науково-технічні розробки впроваджуються у виробництво, приносячи державі і трудовим колективам
відчутний економічний ефект. Можна сказати, що на кафедрах факультету навчання і наука завжди поряд, вони
доповнюють одне одного, аби вища школа розвивалася відповідно до сучасних вимог ринкової економіки, тобто на
загальноосвітньому рівні.

Вагомий внесок у розвиток кафедри «Електропостачання промислових підприємств» вніс її завідувач професор
С. О. Юхимчук, який створив наукову школу з плазмової електротехнології. Молоді вчені І. В. Авдєєв, О. М. Климко,
В. В. Попов, О. І. Байша під керівництвом професора С. О. Юхимчука організували на кафедрі спершу галузеву, а
потім проблемну лабораторії (70–80-ті роки). Тут розроблялися такі напрямки: плазмова металургія, іонно-плаз-
мова обробка двомірних виробів, плазмова модифікація зі скла, поліпшення ефективності спалювання низькосор-
тного вугілля на теплоелектростанціях.

За результатами цих розробок впроваджено у виробництво промислові установки для іонно-плазмової цемен-
тації труб на підприємствах.

Ці та інші розробки з плазмової електротехнології, впроваджені у виробництво на багатьох підприємствах та
електростанціях, дозволили значно подовжити робочий ресурс обладнання, труб, підвищити якість сировини та
матеріалів, а в результаті – економити десятки мільйонів гривень щороку. Про це надруковано 160 статей у науко-
вих журналах, отримано 20 авторських свідоцтв на винаходи, написано дві монографії, захищено одну докторську
і п’ять кандидатських дисертацій.

Група викладачів на чолі з деканом факультету, професором В. П. Метельським розробила й виготовила дослі-
дний і промисловий зразки струмообмежуючого реактора для захисту електричних мереж напругою 0,4 кВ від
перевантаження і коротких замикань. Ця робота, впроваджена у ВАТ «Запоріжжяобленерго», зменшує втрати елек-
троенергії.

Плідно працює молодий учений, доцент кафедри ЕПП Д. С. Яримбаш над вирішенням питання підвищення
ефективності електротехнічного комплексу індукційного нагріву для пресування заготовок вугільно-графітових
блоків. В результаті дослідження електромагнітних і теплових процесів в елементах цього комплексу, удоскона-
лення та оптимізації режимів роботи індукторів на основі об’єктно-орієнтованої теоретичної моделі, удосконале-
них методів розрахунку та ідентифікації електричних і теплових характеристик системи з урахуванням параметрів
трансформаторів живлення досягнуто підвищення енергоефективності функціонування комплексу та істотне пол-
іпшення якості заготовок. Результати досліджень впроваджено на ВАТ «Укрграфіт», що дозволило скоротити три-
валість підготовчого етапу на 15–17 %, зменшити питомі витрати електроенергії під час пресування на 9–12 % та
кількість некондиційних заготовок доменних і подових блоків у 2–2,5 рази, забезпечити високу якість нових енер-
гозберігаючих типів подових блоків із питомим вмістом графіту до 100 %.

Доцент цієї ж кафедри В. Д. Флора запроваджував у виробництво безконтактні системи живлення і керування
електротранспортом промислових підприємств.

Доцентом кафедри «Електропривода та автоматизації промислових установок» Потапенком Є. М. було запро-
поновано та досліджено новий метод робастного керування. За матеріалами цих досліджень була захищена док-
торська дисертація. Цей метод було впроваджено у подальших дослідженнях. Група аспірантів кафедри «Елект-
ропривода та автоматизації промислових установок» під керівництвом професора Є. М. Потапенка провела досл-
ідження з керування маневруючими пружними космічними апаратами. З 1998 року було розпочато дослідження з
векторного керування асинхронними електродвигунами. Результати цих робіт впроваджуються у розробках НВП
«Перетворювач-Комплекс», КП НВП «Іскра». Разом з цим, на завдання ДП «Львівський науково-дослідний радіо-
технічний інститут» розробляються алгоритми керування наведенням та стабілізації кулемета, встановленого на
броньованій машині. На завдання Казенного підприємства НВК «Іскра» розробляються алгоритми керування елек-
троприводом повороту антени радіолокатора. За результатами цих напрямків опубліковано понад 170 наукових
робіт у провідних науково-технічних журналах, отримано 23 авторських свідоцтва та патентів на винаходи, захи-
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щено 5 кандидатських дисертацій (одна з фізико-математичних наук, чотири – з технічних). Є. М. Потапенко є
головним редактором науково-технічного журналу «Електротехніка і електроенергетика».

Інша група науковців цієї ж кафедри під керівництвом її завідувача доцента В.І. Бондаренко дослідила і розро-
била системи дискретного електропривода з мікропроцесорним керуванням на базі крокових електродвигунів
лінійного, зворотно-поступального, обертального і коливального рухів.

Науково-технічний прогрес колектив кафедри «Електричні апарати» вважає своїм основним завданням поряд з
навчальним процесом. Науковці кафедри під керівництвом професора О. М. Рассальського та І. Д. Труфанова
постійно працювали над вирішенням проблем теорії і методів аналізу і синтезу нових конструктивних, технологіч-
них та експлуатаційних якостей електричних апаратів на замовлення підприємств електротехнічної галузі. Основ-
ним спрямуванням наукових досліджень професора І. Д. Труфанова є енергозбереження і підвищення надійності
електросталеплавильного обладнання. Результати розробок втілюються на ВАТ ДСС і «Мотор Січ». За результата-
ми досліджень опубліковано понад 200 наукових статей, захищено одну докторську дисертацію і підготовлено
п’ять кандидатів технічних наук. І. Д. Труфанов – дійсний член (академік) Академії інженерних наук України.

Під керівництвом професора О. М. Рассальського науковці створили автоматизовану систему комерційного
обліку енергоспоживання підприємств, автоматизовану систему керування технологічними процесами на електро-
підстанціях напругою 110-330 кВ.

Плідно працює професор кафедри «Електропостачання та енергозбереження» П. Д. Андрієнко з аспірантами
над проблемами транспортування аміаку (тільки країни СНД), проектування електропередачі для дизель-поїздів
на замовлення Укрзалізниці, перетворювачів для електротехнологій, джерел споживання для переробки побутових
відходів, джерел споживання для водневого відновлення кремнію, інверторів для вітрових і сонячних електрос-
танцій.

Основними напрямками наукової діяльності завідувача кафедри фізики професора С. В. Лоскутова є особли-
вості деформування поверхневого шару металів, дослідження фізичних закономірностей структурних перетво-
рень металів в умовах електромагнітного та механічного впливу. За цією тематикою ним опубліковано понад 100
наукових праць, у тому числі монографію, три статті навчально-методичного характеру у фахових журналах, отри-
мано п’ять авторських свідоцтв на винаходи та п’ять патентів України, захищено докторську дисертацію.

За 30 років праці в ЗНТУ професором кафедри Фізики А. В. Єршовим опубліковано 46 наукових робіт, матер-
іали яких доповідались на 15 міжнародних науково-технічних конференціях, підготовлено 4 методичні розробки.
Основні напрямки наукової роботи А. В. Єршова – фізика енергоперенесення у плазмових апаратах, стійкість
дифузного розряду на поверхні електродів, підвищення плазмового покриття. За даним напрямком захищено док-
торську дисертацію, матеріали якої мають практичний інтерес для виробництва.

На кожній з семи кафедр факультету постійно діють комп’ютерні класи, працює також оновлений загально-
факультетський клас на 25 робочих місць. Студенти мають можливість не лише здобути практичні навики роботи
на комп’ютерах, а й завдяки цьому розробляють контрольні курсові роботи, дипломні проекти.

Ректорат ЗНТУ постійно опікується питаннями побуту, навчання і відпочинку студентів, які мешкають в гурто-
житку. Для вирішення цих проблем у студентському гуртожитку факультету створений і постійно діє комп’ютер-
ний клас, є спортивна кімната, діє Internet, є актова зала для організації та проведення дозвілля.

В університеті ЕТФ називають кузнею електротехнічних кадрів. Щороку близько 200 фахівців-випускників
факультету приходять працювати на електротехнічні, металургійні, машинобудівні та інші підприємства. Вони з
кожним роком примножують добрі справи свого трудового колективу, свого рідного електротехнічного факультету
та університету.

Декан електротехнічного факультету ЗНТУ
канд. техн. наук Метельський В. П.
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скульптуры. Скульптор ответил: «Беру глыбу

   и отсекаю все ненужное».
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Запорожский национальный технический университет

ОБЗОР РАБОТ ПО ДИНАМИКЕ МНОГОМАССОВЫХ
НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ,
ВЫПОЛНЕННЫХ НА КАФЕДРЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЗНТУ

Дано сравнение методов управления неопределенными многомассовыми системами. Сделан
краткий обзор работ, проведенных на кафедре электропривода ЗНТУ, по динамике многомассовых
неопределенных электромеханических систем. Показаны возможности управления указанными
системами в условиях сильной параметрической, экзогенной неопределенности и ограниченной
информации о векторе состояния системы. Дан перечень публикаций по теории комбинированного
робастного управления и применению этого метода для управления различными объектами.

Ключевые слова: высокоточное позиционное управление, многомассовый объект, робастность,
двухмассовая упругая система, наблюдатель неопределенности, наблюдатель вектора состояния.

© Е. М. Потапенко, А. Е. Казурова, А. В. Савранская, 2011

Введение
Постоянное ужесточение требований к количеству

и качеству выпускаемой продукции приводит к необ-
ходимости увеличения точности и быстродействия
управления различными объектами (транспорт, науч-
ные исследования, космические аппараты, системы
прицеливания стрелкового оружия, в том числе и на
подвижном основании). Расширение областей автома-
тизации приводит к появлению всё более неопреде-
лённых (менее детерминированных) многомассовых
объектов управления (ОУ). Под неопределенными
многомассовыми объектами понимаются составные
ОУ, описываемые в общем случае нелинейными урав-
нениями с неизвестными массово-инерционными ха-
рактеристиками, с не полностью и не точно извест-
ным вектором состояния, подверженные неизвестным
внешним и внутренним воздействиям, а также с не
точно известным управляющим воздействием.

Целью данной статьи является сравнение мето-
дов управления неопределенными многомассовыми
системами.

В качестве кандидатов для управления подобными
системами могут рассматриваться:

- методы с большими коэффициентами усиления
(МБКУ);

- релейные методы управления с переменной струк-
турой (РМПС);

- сглаженные методы с переменной структурой
(СМПС);

- метод управления с обратной динамикой (МУОД);
- комбинированные методы управления с наблю-

дателями неопределенности (КМУН).
МБКУ [1–6], допускающие большой коэффициент

усиления разомкнутой системы, обладают повышен-
ной точностью и робастной устойчивостью по отно-
шению к неопределенности параметров и внешним
низкочастотным воздействиям, причем точность воз-
растает с увеличением коэффициента передачи разом-
кнутой цепи. Однако при больших коэффициентах
передачи возможно появление неустойчивости высо-
кочастотной не учитываемой динамики, а также появ-
ление ошибок из-за высокочастотных помех. Кроме
того, не все СУ допускают неограниченное увеличе-
ние коэффициента передачи.

Для повышения робастности и уменьшения управ-
ляющих воздействий были предложены РМПС [7–10],
работающие в релейном режиме без зоны нечувстви-
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тельности (бесконечно большие коэффициенты уси-
ления). Эта особенность, помимо увеличения робаст-
ности, обусловливает появление скользящих режимов
работы (режим противовключения исполнительных
органов). Скользящие режимы могут приводить к не-
устойчивости неучтенной динамики, увеличивают
потребление энергии на управление и износ механиз-
мов, уменьшают помехоустойчивость системы. Кро-
ме того, РМПС обладают робастностью только при
движении по линии переключения и не являются ро-
бастными в процессе достижения линий переключе-
ния.

Для уменьшения некоторых недостатков РМПС, но
с ухудшением точности, в них релейные звенья с ог-
раничениями (signum) меняют на линейные звенья с
насыщением (saturation), в результате чего получают-
ся СМПС [11, 12]. Эти системы по динамическим ха-
рактеристикам близки к МБКУ, но развивают ограни-
ченные управляющие воздействия. Для назначения
ограничения в звене saturation необходимо знать мак-
симальные значения суммарных внешних воздействий.
Кроме того, МБКУ является статическим (имеет ста-
тическую ошибку в установившемся режиме).

В теории управления можно выделить две основ-
ные задачи. Прямой задачей является определение
процессов в системе заданной структуры. Обратной
задачей является определение структуры и парамет-
ров регулятора (закона управления) по заданным про-
цессам на выходе СУ. Этот метод управления выше
был назван МУОД [13–15]. Робастность МУОД обыч-
но обеспечивается за счет применения описанных
выше методов управления МБКУ, РМПС, СМПС. Сле-
довательно, МУОД обладает теми же достоинствами
и недостатками, что и перечисленные методы управ-
ления. Кроме того, этот метод требует знания всего
вектора состояния.

Основным методом обеспечения инвариантности
управления по отношению к внешним воздействиям
является комбинированное управление. В 1993 г. для
управления описанными выше неопределенными
объектами был предложен комбинированный метод
управления с оценкой и компенсацией вектора непре-
деленности [16, 17]. Суть метода отражена в эпиграфе
и заключается в следующем. Все неопределенности,
нелинейности, нежелательные перекрестные связи,
паразитная динамика, внешние воздействия и неизве-
стные составляющие управляющих воздействий объе-
диняются в один вектор неопределенности. В резуль-
тате исходная система представляется в виде линей-
ной декомпозированной детерминированной системы
с постоянными коэффициентами, на которую действует
в виде возмущения неизвестный вектор неопределен-
ности. Детерминированная часть системы рассматри-
вается в качестве измерения вектора неопределеннос-
ти (аналогично методу обратной динамики). Вектор
неопределенности с помощью быстродействующего
наблюдателя оценивается вместе с неизвестной час-

тью вектора состояния и компенсируется специальной
составляющей комбинированного регулятора. В ре-
зультате задача синтеза управления исходной неопре-
деленной системой сводится, например, к модально-
му управлению линейной декомпозированной детер-
минированной системой с постоянными
коэффициентами и с полностью известным вектором
состояния. В результате обеспечивается робастность
по отношению к перечисленным выше неопределен-
ностям. Более того, система управления оказывается
робастной по отношению к ошибкам, допущенным при
составлении исходной математической модели. В от-
личие от систем с переменной структурой, предложен-
ное управление линейное (без скользящих режимов)
и гораздо более экономичное. При этом показатели
качества общей нелинейной нестационарной неопре-
деленной СУ будут охарактеризованы показателями
качества, используемыми для линейных систем. Даль-
нейшие разработки кафедры электропривода в облас-
ти теории робастного комбинированного управления
с наблюдателями неопределенности представлены в
работах [16–37]. Применение этой теории к управле-
нию различными объектами дано в работах [38–50].

Выводы
Приведенный обзор робастных методов управле-

ния позволяет сделать заключение, что наибольшей
робастностью обладают МБКУ, РМПС, СМПС, МУОД,
КМУН. Помимо робастности, эти методы превосхо-
дят другие методы по точности управления. В отли-
чие от первых четырех методов, КМУН, имея лучшую
точность, не требует больших коэффициентов переда-
чи регуляторов, его применение не сопровождается
скользящими режимами, он не предъявляет к структу-
ре ОУ ограничительных требований по сохранению
устойчивости при бесконечном увеличении коэффи-
циента передачи. С помощью наблюдателя, входяще-
го в КМУН, можно исключить влияние погрешностей
датчиков. Поскольку КМУН компенсируют влияние
всех неопределенностей, включая внешние воздей-
ствия и погрешности датчиков, то данный метод обла-
дает наибольшими возможностями обеспечения вы-
сокой точности. Так как в этом регуляторе не исполь-
зуются ни большие коэффициенты передачи, ни
релейные звенья, КМУН обеспечивают точное «мяг-
кое» управление с уменьшенной вероятностью возбуж-
дения неучтенной динамики. С учетом сказанного, в
дальнейших исследованиях и приложениях рекомен-
дуется ориентироваться на КМУН.
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Потапенко Є.М., Казурова А.Є., Савранська А.В. Огляд робіт з динаміки багатомасових
невизначених електромеханічних систем, виконаних на кафедрі електропривода ЗНТУ
Наведено порівняння методів керування невизначеними багатомасовими системами. Зроблено
короткий огляд робіт, проведених на кафедрі електропривода ЗНТУ, з динаміки багатомасових
невизначених електромеханічних систем. Показано можливості керування зазначеними
системами в умовах значної параметричної, екзогенної невизначеності й обмеженої інформації
про вектор стану системи. Надано перелік публікацій з теорії комбінованого робастного
керування та застосування цього методу для керування різними об’єктами.
Ключові слова: високоточне позиційне керування, багатомасовий об’єкт, робастність,
двомасова пружна система, спостережник невизначеності, спостережник вектора стану.

Potapenko E., Kazurova A., Savranskaya A. Review of works on dynamics of multimass uncer-
tain electromechanical systems carried out in ZNTU electric drive department
The authors compare the methods of uncertain multimass systems control. A brief review of works on
dynamics of multimass uncertain electromechanical systems carried out in ZNTU electric drive depart-
ment is presented. The possibilities of these systems control in conditions of parametrical, exogenous
uncertainty and limited information on the system state vector are shown. The list of publications on
combined robust control theory and application of this method for various objects control is given.
Key words: high-precision position control, multimass object, robustness, two-mass elastic system,
uncertainty observer, state vector observer.
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«Отряд не заметил потери бойца
И «Яблочко»-песню допел до конца»

М. Светлов

С. Г. Деев, д-р техн. наук Е. М. Потапенко
Запорожский национальный технический университет

ОПТИМАЛЬНОЕ РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОСМИЧЕСКИМ
АППАРАТОМ С ИЗБЫТОЧНЫМ КОЛИЧЕСТВОМ

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ-МАХОВИКОВ

Синтезированы алгоритмы распределения управляющих моментов между четырьмя
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Введение
В настоящее время для систем ориентации косми-

ческого аппарата (КА) относительно трех ортогональ-
ных осей требуется, как минимум, три исполнитель-
ных органа. Для разворотов КА обычно используются
электромеханические исполнительные органы
(ЭМИО) (электродвигатели-маховики – ЭДМ, или си-
ловые гироскопы – гиродины) и астродатчики в каче-
стве измерителей. Для повышения надежности уста-
навливают не три, а четыре ЭМИО, осуществляющие
вращение КА относительно трех ортогональных осей.
При выходе из строя любого ЭДМ система должна
автоматически перестраиваться и сохранять работос-
пособность.

Выбор типа электродвигателя, используемого в
системе ориентирования КА, определяется специфи-
ческими требованиями, обусловленными невозможно-
стью ремонта и обслуживания оборудования КА в по-
лете, необходимостью обеспечения высокой надежно-
сти, жесткими требованиями по энергопотреблению в
различных режимах работы, связанных с ограничен-
ностью энергоресурсов КА, требованиями минимиза-
ции массогабаритных показателей, характерными для
всего оборудования КА. Выбор типа электродвигате-
ля также определяется возможностью использования
для его регулирования надежных и экономичных пре-
образователей. Наиболее часто рассматриваемым ти-
пом электродвигателя в системах ориентации КА яв-
ляется двигатель постоянного тока с независимым воз-
буждением (ДПТ). Основные аргументы в пользу его
применения – хорошие регулировочные характерис-

тики, относительно простые преобразователи для ре-
гулирования двигателя. В то же время, известно, что
ДПТ имеет значительные недостатки: повышенные
массогабаритные показатели, низкий КПД, повышен-
ное энергопотребление, относительно низкую надеж-
ность, связанную с наличием щеточно-коллекторного
узла.

Заменой ДПТ в системах ориентации КА могут
быть двигатели переменного тока, в первую очередь
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором
(АД) и синхронный двигатель с возбуждением от по-
стоянных магнитов (СД). Преимущество этих двига-
телей перед ДПТ состоит в значительно более высо-
ком КПД, улучшенных массогабаритных показателях
и значительно более высокой надежности, связанной
с отсутствием щеточного узла. В настоящее время раз-
работаны преобразователи, позволяющие обеспечить
высокие регулировочные характеристика электропри-
вода на основе АД и СД.

Сравнивая между собой АД и СД с точки зрения
рациональности их применения в системах ориента-
ции космических аппаратов, нужно отметить, что СД
имеет определенные преимущества. СД имеет более
высокий КПД как в номинальном, так и в отличных от
него режимах работы, что особенно характерно для
двигателей относительно небольшой мощности, как
правило, используемых в системах ориентации. СД
также имеет лучшие массогабаритные показатели, а
надежностью не уступает, а зачастую и превосходит
АД. Преимущества СД перед АД особенно проявля-
ются в многодвигательных приводах, примером кото-
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рых является четырехдвигательный привод КА. Не-
сколько более высокая стоимость СД при их исполь-
зовании в системах ориентации космических аппара-
тов не может быть решающим фактором.

На рис. 1 изображен КА EgyptSat-1 на орбите, уп-
равляемый четырьмя ЭДМ.

Проблемы управления КА с помощью избыточно-
го количества ЭДМ исследуются в работах [1–5] (см.
также библиографию в [1, 2]). Работы [1–3, 5] направ-
лены на исследование систем в штатном режиме ра-
боты (при всех исправных ЭДМ). В то же время, обна-
ружение неисправностей и их парирование представ-
ляет собой сложную задачу [6]. В работах [1–5] не
проведена минимизация по электропотребления бло-
ка ЭДМ в штатном режиме. В статье [4] рассмотрена
работа системы ЭДМ, состоящая из четырех двигате-
лей, как в штатном режиме, так и при выходе из строя
одного ЭДМ. Синтезированы специальные алгоритмы
определения вышедшего из строя ЭДМ. Дана ошибоч-
ная рекомендация: для экономии электропотребления
при исправности всех четырех ЭДМ надо отключать
один из них.

Цель данной работы заключается в следующем:
- оптимизация электропотребления в штатном ре-

жиме блока ЭДМ, состоящего из четырех СД, установ-
ленных по схеме фирмы General Electronic;

- исследование электропотребления в аварийных
ситуациях при выходе из строя одного ЭДМ;

- показать, что синтезированные оптимальные ал-
горитмы управления в штатном режиме без перестрой-
ки обеспечивают качественное управление космичес-
ким аппаратом при частичной неисправности или пол-
ном выходе из строя одного (любого) из ЭДМ.

Рис. 1. Спутник EgyptSat-1

Ниже исследуется управление КА с помощью бло-
ка четырех ЭДМ, расположенных по схеме фирмы
General Electric (рис. 2).

1 Основные кинематические соотношения
Раздел 1 следует работам [3, 4]. На рис.2 представ-

лена симметричная четырехдвигательная схема испол-
нительных органов фирмы General Electric [3]. Векто-
ры моментов М1, …, М4 проходят через вершины куба,
грани которого параллельны осям связанной с КА си-
стемы координат (ССК) 0xyz. Все маховики формиру-

ют вектор управляющего момента с проекциями на оси
ССК Mx, My, Mz. Алгоритм управления должен быть
таким, чтобы при выходе из строя любого ЭДМ остав-
шиеся три маховика автоматически обеспечивали ка-
чественное управление относительно всех осей ССК.
Одно из решений указанной задачи дано в [3]. Ниже
приводится другой метод синтеза управления, дающий
более общий результат [4].

Рис. 2. Схема взаимного размещения ЭДМ фирмы General
Electric и связанной системы координат Оxyz

Для данной схемы ЭДМ имеет место равенство
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где М1, …, М4 – моменты, создаваемые каждым из
четырех ЭДМ.

Из равенства (1) их невозможно определить одно-
значно. Для однозначного нахождения Mj, j = 1, 2, 3, 4
предложены четыре алгоритма обращения, использу-
ющие: 1) псевдообращение по Муру-Пенроузу матри-
цы 3 × 4 в (1); 2) вычисление среднеарифметических
моментов маховиков в случае поочередного выхода из
строя каждого ЭДМ [3]; 3) дополнение системы (1)
аналитическим уравнением линейной комбинации
моментов Mj; 4) привлечение информации о наиболь-
шем значении располагаемого момента относительно
заданного направления [8]. В статье использован тре-
тий прием. Система (1) дополняется уравнением

( ) ,31444343242141 MaMaMaMaM s +++= (2)

где a4j – константы.
Систему (1), (2) можно представить в виде

[ ] [ ] ,4321
TT

szyx MMMMAMMMM = (3)
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Пусть желаемые значения управляющих моментов –
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x MMM  Тогда подстановка (7) в (3) дает
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т. е. истинные значения управляющих моментов со-
впадают с желаемыми.

2 Оптимизация системы по энерго-
потреблению

В том случае, когда ЭДМ идентичны и каналы уп-
равления КА равноценны, в (2) естественно положить
a4i =1. Тогда матрицы (4), (6) принимают вид
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В соответствии с [10] Ме=С i Ю i=C-1Me, где i –
вектор токов в электродвигателях, С – диагональная
матрица коэффициентов. Мощность, теряемая на на-
грев в статорных цепях электродвигателей, определя-
ется зависимостью Nw = iTRi, где R – диагональная мат-
рица сопротивлений статорных цепей ЭДМ.

Тогда e
T
e

T
w MRCCMRiiN 11 −−== .  В случае

идентичности всех ЭДМ R = RsE, C = CsE ,
E = diag(1,1,1), Rs, Cs – скаляры и

e
T
essw MMCRN 2−= . (10)

Подстановка Ме из (7) и А-1 из (9) в (10) дает

( ).75,0 22222
szyxssw MMMMCRN +++= − (11)

При одних и тех же значениях Mx, My, Mz мощность,
теряемая на нагрев двигателей, минимизируется при
Ms ≡ 0.

Таким образом, мощность, теряемая на нагрев, в
оптимальном случае в соответствии с обозначением
(1) определяется выражением

222 75,075,0 MCRMMCRN ss
T

ssw
−− == (12)

и не зависит от направления вектора М в ССК. Инте-
ресно отметить то, что если бы тот же самый управля-
ющий момент создавался одним ЭДМ, потери на на-

грев определялись бы выражением 22 MCRN ssw
−= ,

что на 33 % больше, чем потери в четырех ЭДМ за-
данного взаимного расположения.

Нетрудно убедиться с помощью (2) в том, что по-
скольку в оптимальном случае Ms ≡ 0, то полученный
результат будет справедлив при любых значениях а в
соотношениях aa i =4 . В схеме максимально возмож-

ный управляющий момент равен MM 3,234 ≈ . Та-
кой момент можно развить только параллельно осям
0x, 0y, 0z ССК.

3 Энергетические характеристики
Уравнения движения КА с системой ЭДМ имеют

вид [8, 9]
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где J – матрица моментов инерции корпуса КА без
учета осевых моментов инерции ЭДМ, ω – вектор аб-
солютной угловой скорости КА, Ω – вектор угловых
скоростей маховиков относительно корпуса КА.

Пусть все ЭДМ идентичны и имеют моменты инер-
ции роторов Js. Тогда умножение слева уравнения (13),
(14) на ΩТ и сложение полученных уравнений с уче-
том (1) дают выражения механической мощности си-
стем Nm :
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Интегрирование уравнения (13) при нулевых на-
чальных условиях позволяет записать
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Для КА характерными являются следующие соот-
ношения моментов инерции собственно КА и рото-
ров ЭДМ: JKK= (103–105)Js. Тогда на основании (14),
(15)–(17) можно полагать
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Вектор напряжений u, подводимых к электродви-
гателям, определяется уравнением [10]:

u = Ri + e, u, I, e ∈ R4, R ∈ R4x4, (20)

где i, e – векторы токов и противоЭДС двигателей, R –
матрица сопротивлений статорных цепей ЭДМ.

Мощность, забираемая всей ЭМИО из бортовой
сети КА,

.eiRiiUiN TTT +==Σ (21)

Известно [10], что

,,, 44×∈=Ω= RCCiMCe e (22)

где С – диагональная матрица постоянных коэффици-
ентов. Тогда уравнение (21) с учетом (22) преобразу-
ется следующим образом:
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Второе слагаемое в (13) в соответствии с (19) рав-
но механической мощности системы, представляющей
собой полезную мощность, а слагаемое RiiT  представ-
ляет собой мощность потерь в электродвигателях. Из
(21)–(23) следует:
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Пусть разгон системы происходит при постоянном
векторе напряжений u = u0. Тогда [10]
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где 0Ω  – вектор скоростей идеального холостого хода
ЭДМ, и выражение (24) принимает вид
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Пусть вектор начальных угловых скоростей )0(Ω = 0.

Тогда из (27)
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Интегрирование уравнений (19) дает механичес-
кую энергию, затрачиваемую на разгон механической
системы:
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Сравнение выражений (28) и (29) позволяет зак-
лючить, что потери энергии в статорных цепях равны
запасу кинетической энергии, которую приобретают
маховики, достигая установившейся скорости. Общие
затраты энергии
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Выразим полную энергию ΣA  через угловую ско-
рость КА. В соответствии с (13), (14) с достаточной
степенью точности можно записать

,430 Ω−=ω ×
&& sJAJ (31)

где J0 – момент инерции КА с эллипсоидом инерции в
виде шара.

На основании аналогии (31) с (1), по аналогии с

(7), при Ms = 0 [ ]TT
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0 ω⋅−=Ω − && , где A-1 дана в
(6), (9). Тогда при нулевых начальных условиях
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где ω0 – вектор заданной угловой скорости. Подста-
новка (32) в (30) дает

[ ]( ) [ ] .00 0
11

0
12

0
TTTT

s AAJJA ωω= −−−
Σ (33)

Для конкретности рассмотрим ЭДМ и КА, враща-
ющийся вокруг оси  М4 со скоростью ωр (рис. 2). В

этом случае ( )Tp
T a 1110 ω⋅=ω , где ( ) 1

3
−

=a . Подста-а-
новка выражений ω0 и матрицы А-1 из (9) при 4aa =
дает

.5,0 212
0 psJJA ω= −

Σ (34)

Полезной является энергия, приобретенная соб-
ственно космическим аппаратом, а именно,

.5,05,0 2
00 p

T
sc JJA ω=ωω= (35)

Коэффициент полезного действия (к.п.д.) системы
управления можно определить выражением

Σ=η AAsc / . С учетом (34), (35)

.1010/ 53
0

−− ÷==η JJs (36)
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Таким образом, на разгон КА затрачивается мизер-
ная доля общих энергетических затрат. Основная часть
энергии идет на раскрутку маховиков и нагрев элект-
родвигателей.

Следует отметить, что при развороте КА с помо-
щью одного ЭДМ к.п.д. равнялся бы 0,5Js/J0 (в два раза
меньше, чем к.п.д. системы из четырех ЭДМ).

4 Идентификация параметров ЭДМ и ком-
пенсация их неидеальностей

В [9] синтезированы алгоритмы управления, дела-
ющие систему управления робастной по отношению
к ряду неопределенностей. Можно предположить, что
эти алгоритмы обеспечат системе робастность также
и по отношению к неисправностям ЭДМ без иденти-
фикации неисправного исполнительного органа. В
этом случае система управления была бы готова в лю-
бой момент немедленно парировать неисправность без
нарушения процесса управления.

Рассмотрим уравнения движения КА вокруг оси х.
Уравнение имеет вид

,
..

нx МMJ +=ϑ (37)

где J – момент инерции КА по координате х, Мх – уп-
равляющий момент, ϑ  – угол отклонения КА в базо-
вой системе координат.

Рассмотрим Мх и J как сумму номинальных значе-
ний и некоторых отклонений от них:

δ+= JJJ 0 , δ+= xxx MMM 0 . (38)

В этом случае можно записать:

,0

..

0 fMJ x +=ϑ&& (39)

где f – суммарная неопределенность в системе:
..
ϑ−+= δδ IMMf xн . (40)

Из уравнения (39) можно получить оценку неопре-
деленности (ее измерение):

.0

..

0 xf MIfy −ϑ== && (41)

При достаточной гладкости  f  в масштабах време-
ни быстродействующего наблюдателя можно положить

.0=f& (42)

Для системы (41), (42) с учетом подстановки yf  из
выражения (41) построим наблюдатель

)ˆ(ˆ
fyfLf −=

& . (43)

Или

)].(ˆ[ˆ
0

..
0 xMIfLf −ϑ−=

&
(44)

Примем обозначение

..
0

ˆ ϑ−= LJfz (45)

откуда

.ˆ ..
0 ϑ−= LJzf (46)

Тогда уравнение (44) примет вид

).ˆ( 0xMfLz +=& (47)

Управляющий момент зададим в

,ˆ)(2

.

10 fkkM px −ϑ−ϑ+ϑ= & (48)

где k1, k2  – коэффициенты управления, pϑ  – программ-
ное движение КА.

Подстановка (48) в (39) дает уравнение

.ˆ)(2

.

10 ffkkJ p +−ϑ−ϑ+ϑ=ϑ &&& (49)

При достаточно точной оценке f̂  неопределенно-

сти f  из (43) следует:

).(2

.

10 pkkJ ϑ−ϑ+ϑ=ϑ &&& (50)

Уравнение (50) представляет собой уравнение иде-
ализированного управляемого движения КА.

Таким образом, оценка и компенсация неопреде-
ленности f производится вне зависимости от того, ка-
кими причинами было вызвано ее появление.

5 Исследование робастности системы
В разделе 4 разработан алгоритм компенсации нео-

пределенности f вне зависимости от того, чем эта нео-
пределенность вызвана. Выход одного из двигателей
из строя система также будет рассматривать как воз-
никновение неопределенности f и компенсировать ее.

Для иллюстрации возможности компенсации вли-
яния выхода из строя одного из двигателей проведем
компьютерное моделирование.

Движение КА с компенсацией неопределенности
описывается уравнением (49), оценка неопределенно-
сти производится наблюдателем (44). Блок ЭДМ мо-
делируется уравнениями (1) и (7).

Для системы регулирования положения КА и на-
блюдателя неопределенности выбирается биноминаль-
ное распределение корней.

Значение 0ω  для наблюдателя принято 1000 =ω ,
для системы регулирования 5,00 =ω .

Соответственно, значения моментов инерции от-
носительно соответствующих осей принимаются сле-
дующими:
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2
0 мкг2 ⋅=xJ , 2

0 мкг2 ⋅=yJ , 2
0 мкг6,1 ⋅=zJ .

Значения коэффициентов наблюдателя и системы
управления k1 = -2, k2 = -0,5, l= -0,01.

Движение относительно осей x, y, z связанной сис-
темы координат принимается в виде tp ω=ϑ sin  со
сдвигом по фазе между осями на 120 °, время модели-
рования 30 с. Выключение одного из двигателей бло-
ка ЭДМ (поломка) происходит на 15-й секунде. Полу-
ченные результаты приведены на рис. 3–6. На рисунке
3 показаны графики моментов двигателей системы
ориентации. Как видно из рисунка, после отключения
двигателя 4 на 15-й секунде оставшиеся 3 двигателя
компенсируют снижение управляющего момента по
осям вращения КА. При этом видно, что составляю-
щая момента по фиктивной оси Мs после отключения
двигателя становится ненулевой, что свидетельствует
об увеличении потерь мощности, а моменты по дру-
гим осям остаются неизменными, несмотря на выход
из строя одного из двигателей (рис. 4).

На скорость вращения КА и углы его поворота от-
носительно связанной системы координат выход из
строя одного ЭДМ не оказывает влияния.

Анализ рисунков показывает, что разработанный ал-
горитм автоматически обеспечивает работоспособность
КА при выходе из строя одного (любого) из двигателей.

Таким образом, предложенный алгоритм работы
делает систему управления робастной по отношению
к выходу из строя любого из ЭДМ. Компенсация осу-
ществляется не с помощью какого-либо специального
алгоритма, а с помощью штатного алгоритма управ-
ления КА. Определить вышедший из строя ЭДМ мож-
но путем анализа токов двигателей.

В процессе быстрых разворотов КА управляющие
и кинетические моменты маховиков могут достигать
предельно допустимых значений, вследствие чего эти
параметры ограничиваются. Выход на ограничение по
управляющему или кинетическому моменту одного из
ЭДМ система воспринимает как возмущение и, вслед-
ствие свойств робастности, автоматически компенси-
рует неидеальность насыщенного ЭДМ за счет пере-

распределения нагрузки ненасыщенных ЭДМ. Это
видно из продемонстрированной выше робастности
системы по отношению к выходу из строя одного из
ЭДМ. Компенсация возмущения будет осуществлять-
ся до тех пор, пока два ЭДМ одновременно не войдут
в насыщение. В этом случае система автоматически
включит движители (реактивные двигатели или элек-
тромагниты) разгрузки.

По затратам энергии непосредственно на создание
управляющего момента схемы с четырьмя ЭДМ эко-
номичнее существующей классической схемы с тре-
мя ортогональными ЭДМ.

Результаты статьи во многих случаях могут быть
распространены на системы с силовыми гироскопа-
ми при условии использования разработанного роба-
стного алгоритма управления.

Выводы
1. Синтезированы алгоритмы распределения управ-

ляющих моментов между четыремя ЭДМ, минимизи-
рующие потребляемую мощность. Получены энерге-
тические характеристики систем ЭДМ.

2. Разработанные оптимальные алгоритмы управ-
ления космическим аппаратом в целях их упрощения
не содержат синхронизацию работы четырех ЭДМ по
их токам и скоростям. Несмотря на это, как видно из
выражения (40) и результатов моделирования, систе-
ма управления КА практически сохраняет заданные
динамические характеристики при полном выходе из
строя одного (любого без его распознавания) ЭДМ и
одновременно при неизвестных изменениях (в опре-
деленных пределах) характеристик остальных ЭДМ
при воздействии на КА неизвестных параметрических
и внешних возмущений.

3. Показано, что затраты энергии на маневр КА с
помощью блока четырех синхронных двигателей мень-
ше, чем затраты энергии на этот же маневр с помо-
щью одного двигателя.

Представляет научный и практический интерес
разработка алгоритмов разгрузки ЭДМ при использо-
вании синтезированных алгоритмов.

Рис. 3. Моменты двигателей блока ЭДМ
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Рис. 4. Моменты по осям х, у, z

Рис. 5. Графики скоростей поворота по осям х, у, z

Рис. 6. Угловые отклонения КА по осям х, у, z от базовой системы координат
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Деєв С.Г., Потапенко Є.М. Оптимальне робастне керування космічним апаратом з надмірною
кількістю електродвигунів-маховиків
Синтезовано алгоритми розподілу керуючих моментів між чотирма ЕДМ, що мінімізують
споживану потужність в штатному режимі. Отримано енергетичні характеристики систем
ЕДМ. Розроблені алгоритми перевірено комп’ютерним моделюванням, що підтвердило їх
працездатність при виході з ладу одного (будь-якого) ЕДМ, невідомих змінах характеристик
інших ЕДМ та впливі на КА невідомих зовнішніх і параметричних збурень.
Ключові слова: космічний апарат, керування, оптимальність, робастність, надлишкові
виконавчі органи.

Deev S., Potapenko E. Optimal robust control of spacecraft with redundant electric motors-
flywheels
The authors have synthesized the algorithms of control moments distribution between four electrical
motors-flywheels (EMF), which minimize power consumption in the normal mode. Power characteris-
tics of EMF systems have been obtained. The developed algorithms were verified by computer model-
ing which confirmed their efficiency in case of one (any) EMF failure, unknown changes of other EMF
characteristics and influence of unknown external and parametric disturbances on the SC.
Key words: spacecraft, control, optimality, robustness, redundant executive units.
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Введение

Постоянное ужесточение требований к количеству
и качеству выпускаемой продукции приводит к необ-
ходимости увеличения точности и быстродействия
управления различными объектами (транспорт, науч-
ные исследования, космические аппараты (КА), сис-
темы прицеливания стрелкового оружия, в том числе
и на подвижном основании). Расширение областей
автоматизации приводит к появлению все более нео-
пределенных (менее детерминированных) многомас-
совых объектов управления (ОУ). Под неопределен-
ными многомассовыми объектами понимаются состав-
ные ОУ с неизвестными массово-инерционными
характеристиками, с не полностью и не точно извест-
ным вектором состояния, подверженные неизвестным
внешним и внутренним воздействиям, а также с не
точно известным управляющим воздействием.

Одним из самых сложных ОУ является многозвен-
ный (многомассовый) робот. Структуры многих ОУ
являются частными случаями структуры робота. Ана-
лиз показал, что наибольшими возможностями обес-
печения высокой точности управления в условиях не-
линейности и неопределенности, в том числе и при
наличии нелинейного трения любого типа, обладает
комбинированный метод управления с наблюдателя-
ми вектора неопределенности [1, 2]. Причем данный
метод управления не требует точного знания матема-
тической модели трения. При всем разнообразии тех-
нологических, транспортных систем, КА, систем воо-
ружения в них можно выделить однотипные блоки.
Одним из самых распространенных блоков является
двухмассовая упругая подсистема. Эта подсистема
состоит из электродвигателя (первая масса), управля-
ющего через упругую трансмиссию поворотом рабо-
чего органа (второй массой). В обрабатывающих стан-
ках описанный блок входит в системы управления
шпинделем и подачей инструментов, в роботах это
подсистема поворота звена робота относительно ста-
нины или звена, к которому прикреплено рассматри-
ваемое звено. Радиолокаторы и системы прицелива-
ния стрелкового оружия также содержат указанную
двухмассовую подсистему. Работа данных подсистем
во многих случаях осложнена наличием нелинейного
трения и упругостью. В зависимости от назначения
всей системы, упомянутая двухмассовая подсистема
осуществляет управление скоростью или перемеще-
нием рабочего органа. В этих случаях влияние нели-
нейного трения проявляется по-разному (управление
перемещением гораздо сложнее, чем управление ско-
ростью). В работах [4, 5] представлен обзор матема-
тических моделей трения и известных методов ком-
пенсации его влияния на системы управления.

Цель работы – применение общей теории комби-
нированного робастного управления [3, 6] для стаби-
лизации и наведения вооружения бронированной ма-
шины.

Постановка задачи

Запишем уравнения движения многомассового уп-
ругого объекта, в частности, робота. Наиболее удач-
ной представляется следующая форма уравнений дви-
жения робота, полученная в работе [7]:

),,()(),()( 1112
1

111111 txxgxNxCxxxRxxM &&&&& =−++ − ,  (1)

)()( 2212
11

2 xgiCxxNCNxM mm &&& +=−+ −− , (2)

где nRx ∈1  – вектор координат взаимного положения
соседних звеньев; nRx ∈2  – вектор углов поворотаа
роторов приводов относительно звеньев, на которых
установлены приводы; )( 1xM  – неизвестная симмет-
рическая положительно определенная матрица инер-
ции звеньев с учетом масс и расположения приводов;

),( 11 xxR &  – неизвестная матрица кориолисовых и цен-

тробежных сил; ),,( 111 txxg &  – неизвестный вектор вне-
шних (в том числе и гравитационных) сил, включаю-
щий нелинейное трение; )( 22 xg &  – вектор нелинейно-
го трения на двигателе; mM  – известная матрица мо-
ментов инерции роторов приводов; C  – диагональ-
ная матрица жесткостей приводов; N  – диагональная
матрица коэффициентов передачи редукторов.

Работу электродвигателей постоянного тока с уп-
равлением по цепи якоря (а также асинхронных дви-
гателей с векторным управлением при постоянстве
модуля потокосцепления ротора) в векторно-матрич-
ной форме можно описать уравнением

uxCiRiL mri =++ 2&& , (3)

где mir CLR ,,  – неизвестные диагональные матрицы
сопротивлений и индуктивностей якорных цепей дви-

гателей и коэффициентов электродвигателей; nRi ∈  –

вектор токов якорных цепей двигателей; nRu ∈  – век-

тор управляющих напряжений. Слагаемое 2xCm &  обус-
ловлено противоЭДС двигателя.

В работе [3] показано, что применение комбини-
рованного метода управления с наблюдателем неопре-
деленности позволяет расщепить полную задачу уп-
равления неопределенным нелинейным нестационар-
ным многозвенным ОУ с жесткими связями, который
описывается матричным дифференциальным уравне-
нием второго порядка, на независимое управление
каждым звеном и гарантирует полную компенсацию
неопределенности и заданные показатели качества
переходных процессов. Аналогичным образом, как это
было проделано в работе [3], осуществим декомпози-
цию матричного дифференциального уравнения (1).
Для этого вводится обозначение
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δ+= MMM 0 , (4)

где 0M  – известная диагональная матрица инерции;

δM  – матрица неизвестных отклонений. Подстанов-
ка выражения (4) в уравнение (1) дает

Σ
− =−+ gxNxCxM )( 2

1
110 && , (5)

где

111 xRxMgg &&& −−= δΣ (6)

– вектор, в который собраны все отклонения от номи-
нальных значений, нелинейности, нестационарности,
нежелательные внутренние перекрестные связи, вне-
шние возмущения и нелинейное трение.

В уравнениях (2), (3), (5) все матрицы являются
диагональными, то есть эти уравнения эквивалентны
системам скалярных уравнений, независимо описыва-
ющих динамику каждой двухмассовой подсистемы. В
уравнении (5) взаимосвязь динамики каждого звена
осуществляется только посредством вектора Σg . Этаа
взаимосвязь будет скомпенсирована за счет примене-
ния комбинированного метода управления с наблюда-

Рис. 1. Кинематическая схема двухмассовой электромеханической системы

телем неопределенности. Поэтому построение всей
системы управления (СУ) сводится к независимой раз-
работке систем управления каждым звеном.

На рис. 1 схематично изображена двухмассовая
упругая электромеханическая система (ЭМС). Ее
структурная схема представлена на рис. 2. На рис. 1, 2
приняты следующие обозначения: mc ϕϕ ,  – углы по-

ворота ОУ и ротора двигателя (Д); iu,  – напряжение и

ток якорной цепи; mc II ,  – моменты инерции ОУ и
ротора Д; R  – активное сопротивление якорной цепи;

eT  – электрическая постоянная времени; mc  – коэффи-
циент ДПТ; n  – передаточное число редуктора; c  –
коэффициент жесткости упругой части; mc ff ,  – мо-
менты нелинейного трения в ОУ и в Д соответствен-
но; lf  – момент нагрузки; p  – оператор дифференци-
рования; 0mϕ  – погрешность измерения угла поворо-
та ротора Д инкрементным датчиком; ПН ШИМ –
преобразователь напряжения с широтно-импульсной
модуляцией. Пунктирные линии показывают, какие
датчики могут быть задействованы в управлении.

Рис. 2. Структурная схема электромеханической системы
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Рассматриваемая ЭМС описывается следующей
системой дифференциальных уравнений:

lccmcc ffncI ++ϕ−ϕ=ϕ − )( 1&& , (7)

mmcmmm ficncnI ++ϕ−ϕ−=ϕ −− )( 11&& , (8)

mmcuRiiL ϕ−=+ && , (9)

где L  – индуктивность якорной цепи. В системе (7)–
(9) неизвестными являются mmlcc cLRfffI ,,,,,, . Пе-
ременность L  обусловлена кривой намагничивания.
Переменность mc  вызвана переменностью потока на-
магничивания обмотки возбуждения, входящего в вы-
ражения mc .

В работах [6, 8, 9] отдельно рассмотрена оговорен-
ная выше двухмассовая подсистема, состоящая из Д,
управляющего через упругую трансмиссию одномер-
ным перемещением ОУ. На ОУ и Д действует нели-
нейное трение. Кроме того, к ОУ приложена нагрузка.
Электрическое сопротивление, индуктивность якорной
цепи, коэффициент Д, инерция ОУ, трение и нагрузка
неизвестны. Измеряются перемещение ОУ, ток, ско-
рость [6, 8] или перемещение [6, 9] Д. Для систем, от-
личающихся датчиками механических переменных Д,
синтезированы наблюдатели, оценивающие вектор
состояния системы, суммарное сопротивление якор-
ной цепи и неопределенность ОУ, а также комбиниро-
ванный регулятор, обеспечивающий высокоточное
адаптивное (комбинированное) управление с заданны-
ми показателями качества.

Для этой же системы, но без механических датчи-
ков на двигателе, в работах [6, 10] синтезирована СУ,
решающая ту же самую задачу. Высокоточное управ-
ление гарантируется при отсутствии нелинейного тре-
ния на двигателе. Это объясняется тем, что без датчи-
ков на двигателе оценка скорости и перемещения дви-
гателя осуществляется с помощью наблюдателей,
динамика которых возмущена нелинейным трением,
что приводит к неточной оценке указанных перемен-
ных.

Для получения оценки суммарной неопределенно-
сти в работах [6, 8–10] синтезирован ее наблюдатель в
виде

)(ˆ
0 mmccfc nIIlzf ϕ+ϕ−=Σ && , (10)

)ˆ( 0incflz mcf += Σ& , (11)

где 00, mc cI  – известные номинальные значения ука-

занных параметров; fl  – коэффициент передачи на-

блюдателя, определяющий его быстродействие; Σcf̂  –
оценка суммарной неопределенности

incInffff mccmlcc δδΣ +ϕ−++= &&  ( δδ mc cI ,  – неизве-е-
стные отклонения параметров).

Для оценки эквивалентного сопротивления якор-
ной цепи Д разработан алгоритм идентификации

δ+= RRR ˆˆ
0 , (12)

iLlzR R 0
ˆ +=δ , (13)

[ ]iRcuiiLlzlz mmRR 000 )( +ϕ+−+= && , (14)

где 00, RL  – известные номинальные значения пара-
метров; Rl  – коэффициент передачи наблюдателя, ко-

торый определяется по выражению isignll RR = ; δR̂ –
оценка неизвестного суммарного отклонения сопро-
тивления якорной цепи от его номинального значения,
которое учитывает погрешность управляющего напря-
жения, вносимую преобразователем, и неизвестные
отклонения параметров от номинальных значений –

1, δδ RL , δmc .
Для трех вариантов комбинаций датчиков синте-

зированы наблюдатели вектора состояния двигателя.
Рассмотрим эти варианты.

1. Измеряются cmi ϕϕ ,, & . Наблюдатель получен в
виде

BuxLxAx mx +ϕ−+= )ˆ(ˆˆ 2 && , (15)
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где T
xxx llL ][ 21=  – матрица коэффициентов наблю-

дателя.
2. Измеряются cmmi ϕϕ+ϕ ),(, 0 . Наблюдатель по-

лучен в виде

BuxxLxAx mmx +ϕ+ϕ−++= ))(ˆˆ(ˆˆ 031
& , (17)
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3. Измеряются ci ϕ, .
В этом случае осуществлялась идентификация ак-

тивного сопротивления и оценка вектора состояния
двигателя с помощью последовательных наблюдате-
лей.
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Первый наблюдатель – это наблюдатель вектора
состояния двигателя и неизвестного параметра q
( iRq δ= ). Он синтезирован в виде

iLLzx x 0ˆ ′+= , uBiRuxxcLxAz mx ′++−++= )ˆˆ(ˆ 0320& , (19)
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Второй наблюдатель – это наблюдатель суммарно-
го отклонения сопротивления якорной цепи. Он син-
тезирован в виде

)ˆˆ(ˆ qiRlR R −= δδ
& ,    isignll RR = ,    δ+= RRR ˆˆ

0 . (21)

Управляющее напряжение ограничено и представ-
лено в виде уравнения

)( cmi uuusatu ++= , (22)

где cmi uuu ,,  – составляющие управляющего напря-
жения, учитывающие работу соответственно контуров
тока, Д и ОУ. В результате синтеза получены следую-
щие алгоритмы управления:

ikRu ii
ˆ−= ,   1

1
11 ˆ)ˆ(ˆ −−− ϕ−ϕ−ϕ−= mcmmmm cRncknku & ,

cccsc uuu += , (23)

)ˆ()( 21 cpcccpcccs kku ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−= && ,

Σ
−+−= cmcc fRncku ˆˆ))(1( 1

1 , (24)

где ik , kkm, , 21, cc kk  – постоянные коэффициенты;

1
01 )1( −+= imm kcc ; cccs uu ,  – управляющие напряже-е-

ния стабилизации и компенсации суммарной неопре-
деленности.

Результаты исследования
Разработанные в работах [6, 8–10] методы приме-

нены для системы стабилизации и наведения воору-
жения бронированной машины (рис. 3, 4). Под брони-
рованной машиной (БМ) понимаются танк, легкобро-
нированная машина и т.п. На рис. 5 схематично
представлено взаимное расположение корпуса БМ,
башенки и модуля вооружения [11]. Как видно на ри-
сунке, кинематическая схема всей системы подпадает
под схему рассмотренного упругого робота. Поэтому
полученные результаты можно применять для иссле-
дования динамики БМ.

Рис. 3. Расположение модуля вооружения на БМ

Рис. 4. Модуль вооружения

Особенностью динамической схемы является то,
что центры масс модуля и башенки смещены относи-
тельно их осей вращения. Это вызывает появление
переменных центробежных, кориолисовых и гравита-
ционных сил, сложным образом зависящих от кине-
матических параметров системы. В связи со сложнос-
тью их вычисления и с учетом возможностей предла-
гаемых методов управления, указанные силы не будут
вычисляться, а будут считаться неизвестными. Масса
модуля вооружения БМ при полной загрузке боепри-
пасов близка к массе башенки и значительно умень-
шается в процессе их расходования. Это приводит к
переменности масс и моментов инерции элементов
механической системы. Указанные особенности сис-
тем вооружения БМ приводят к взаимовлиянию кана-
лов управления при одновременном наведении воору-
жения в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
В трансмиссиях поворотов элементов БМ присутству-
ют существенное нелинейное трение и упругие дефор-
мации. В качестве электродвигателей рассматривают-
ся ДПТ с питанием от ПН ШИМ. В связи с требовани-
ями высокой точности прицеливания необходимо
также исследовать влияние нелинейного трения в под-
шипниках двигателей. Таким образом, БМ представ-
ляет собой существенно неопределенный ОУ. Как было
показано выше, за счет применения комбинированно-
го управления с наблюдателем неопределенности пред-
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ставляется возможным раздельный синтез СУ по каж-
дой степени свободы. Рассматривалось управление
модулем вооружения. Качество управления в случаях,
когда в состав измерителей входит либо тахогенера-
тор, либо инкрементный датчик, мало отличается.
В то же время, инкрементный датчик имеет лучшие
эксплуатационные характеристики и меньшую сто-
имость. Поэтому ниже представлены результаты мо-
делирования для случая, когда на Д устанавливается
инкрементный датчик. При исследовании СУ предпо-
лагалось, что измеряется угол поворота модуля воо-
ружения относительно заданного направления в инер-
циальном пространстве (OiXiYi). (Обычно это направ-
ление получается с помощью бесплатформенных
инерциальных систем).

На рис. 6–12 показаны переходные процессы, воз-
никающие при подаче ступенчатого программного
сигнала величиной 3° ( рад05236,0=ϕcp ) при номи-
нальном  моменте инерции ОУ.  Нагрузка

мН500 ⋅=lf в виде ступенчатого сигнала приклады-
валась на 0,5 с и снималась на 0,8 с. На рис. 6 показан
весь переходный процесс, а на рис. 7, 8 – его фрагмен-
ты. На рис. 7 пунктирными линиями ограничена зона
±30 угл. с, на рис. 8 – зона ±0,1 угл. с. Анализ графи-
ков показывает, что синтезированный метод управле-
ния обеспечивает вхождение в зону ±30 угл. с за 0,14 с,
а в зону ±0,1 угл. с – за 0,28 с, установившаяся ошибка
составляет 310−  угл. с. Следует отметить, что на дли-
тельность переходного процесса оказывает отрица-
тельное влияние ограничение напряжения. Рис. 7 по-
казывает, что система является астатической по отно-
шению к нагрузке. На рис. 8 видно, что указанная

точность в установившемся режиме ± 310−  угл. с обес-
печивается как при наличии нагрузки, так и без нее.

Рис. 5. Кинематическая схема взаимного расположения
модуля вооружения и башенки на корпусе БМ:

1 – корпус БМ; 2 – башенка; 3 – модуль вооружения;
Oi XiYi – инерциальная система координат, формируемая

бесплатформенной инерциальной системой

Рис. 6. График переходного процесса: cpϕ  – программноее
перемещение; cϕ  – перемещение ОУУ

Рис. 7. Влияние наброса и сброса нагрузки (фрагмент
переходного процесса рис. 6)

Рис. 8. Фрагмент переходного процесса рис. 6
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Рис. 9. График напряжения якорной цепи ДПТ

Рис. 10. График тока якорной цепи ДПТ

Рис. 11. Графики истинной суммарной неопределенности
и ее оценки при 0cc II =

Рис. 12. Фрагмент переходных процессов рис. 11

Рис. 13. Фрагмент графиков переходных процессов:
1 – перемещение ОУ при 083,0 cc II = ; 2 – при 0cc II = ;

3 – при 05,1 cc II = ; cpϕ – программное перемещение

Скорость в установившемся режиме не превышает
рад/c105 6−⋅  (0,00028 °/с). Графики напряжения и

тока изображены на рис. 9, 10. На рис. 11, 12 даны
графики неопределенности и ее оценки при номи-
нальном моменте инерции ОУ, на рис. 12 – фраг-
мент рисунка 11. На рис. 13 показаны фрагменты
переходных процессов при значениях момента инер-
ции ОУ 000 5,1)3,)2,83,0)1 ccc III , подтверждающие ра-
ботоспособность системы при неизвестных отклоне-
ниях момента инерции от его номинального значения
в указанном пределе. На рис. 14, 15 приведены графи-
ки неопределенностей и их оценок при значениях мо-
ментов инерции 083,0 cI  (рис. 14) и 05,1 cI  (рис. 15).
Графики идентификации активного сопротивления при
его отклонении в 1,5 раза вниз и вверх от номиналь-
ного значения представлены на рис. 16, 17, соответ-
ственно. Причем идентификация осуществлялась од-
новременно с оценкой координат вектора состояния
двигателя.
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Рис. 14. Графики истинной суммарной неопределенности
и ее оценки при моменте инерции ОУ, равном 083,0 cI

Рис. 15. Графики истинной суммарной неопределенности
и ее оценки при моменте инерции ОУ, равном 05,1 cI

Рис. 16. Процесс идентификации активного сопротивле-
ния якорной цепи двигателя при его отклонении в 1,5 раза

вниз от номинального значения

Рис. 17. Процесс идентификации активного сопротивле-
ния якорной цепи двигателя при его отклонении в 1,5 раза

вверх от номинального значения

Выводы
Сделан краткий обзор работ по динамике много-

массовых упругих  электромеханических систем, про-
веденных на кафедре электропривода ЗНТУ. Показа-
ны возможности управления указанными системами
в условиях сильной параметрической, экзогенной нео-
пределенности и ограниченной информации о векто-
ре состояния системы. Рассматривался предложенный
в работах [1, 2] метод комбинированного управления
с оценкой вектора неопределенности и вектора состо-
яния. Разработанные теоретические положения при-
менены для системы стабилизации и наведения воо-
ружения бронированной машины. Результаты расче-
тов подтвердили возможность построения
высокоточных систем управления в условиях сильной
неопределенности. По мнению авторов, ни один дру-
гой метод не в состоянии обеспечить высокую точ-
ность управления в указаных условиях.
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stabilization
The combined control method with estimation of uncertainty vector and state vector is described. The
developed theoretical propositions are applied to the system of armored vehicle armament stabilization
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Введение
Данная работа инициирована Казенным предприяти-

ем «НПК «Иcкра», г. Запорожье, обратившимся на кафед-
ру ЭПА ЗНТУ с просьбой проработать возможность мо-

дернизации электропривода поворота антенны радиоло-
кационной станции (РЛС) 19Ж6 (исходные данные при-
водятся ниже). На рис. 1 дан общий вид РЛС. Антенна
установлена на опорно-поворотном устройстве (ОПУ).
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Рис. 1. Общий вид РЛС 19Ж6

Передвижная трехкоординатная радиолокационная
станция (РЛС) 19Ж6 предназначена для дальнего об-
наружения, распознавания и сопровождения воздуш-
ных объектов (в том числе крылатых ракет), измере-
ния их координат (азимута, дальности) и определения
государственной принадлежности по принципу «свой-
чужой». Радиолокационная станция 19Ж6 использу-
ется в радиотехнических войсках ПВО. При исполь-
зовании РЛС основными задачами являются:

- разведка воздушного пространства в составе де-
журных сил;

- определение начала налета средств воздушного
нападения противника;

- обеспечение радиолокационной информацией
дежурных огневых средств;

- определение азимута, расстояния и высоты (или
угла местности) локационных целей;

- определение пеленгов по азимуту и углу местности;
- определение государственной принадлежности

локационных целей.
РЛС 19Ж6 и ее модификации стоят на вооружении

ПВО (ВВС) России, Украины, Беларуси, Грузии, Ин-
дии, Словакии, Китая, Кипра, Греции и Вьетнама.

1 Исходные данные
Для разработки методов управления электроприво-

дом поворота антенны (РЛС) со стороны КП НПК
«Искра» были выданы исходные данные [1], приведен-
ные в таблице 1. Исходя из требований обеспечения на-
дежности, простоты эксплуатации, стоимости Заказчи-
ком поставлено условие использования в приводе асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АД).

В соответствии с выданными данными для разра-
ботки электропривода поворота антенны РЛС приня-
ты следующие исходные данные:

- момент инерции антенны вместе с редуктором и
двигателем с учетом  возможного обледенения нахо-
дится в диапазоне 11000…22000 кг⋅м2;

- максимальный аэродинамический момент при
скорости ветра 30 м/с определяется зависимостью

tm ω= sin15000  Н⋅м, где ω  – угловая скорость вра-
щения антенны;

- передаточное число редуктора 500.
Анализ технических требований и исходных дан-

ных позволяет сделать следующие выводы.
Требования к точности управления и времени пе-

реходных процессов являются достаточно грубыми и
легко могут быть выполнены.

Проблемы возникают из-за:
- большого диапазона регулирования скорости дви-

гателя (от 0 до 6000 об/мин);
- изменения в 2 раза момента инерции антенны

вследствие ее обледенения;
- большого диапазона температуры окружающей

среды (± 50 °С), приводящего к изменению сопротив-
ления статора и ротора по отношению к номинальным
значениям с учетом собственного нагрева обмоток до
100 °С в 0,7–1,3 раза;

- использования асинхронного двигателя для реше-
ния указанных задач.

На основании указанных исходных данных выбран
двигатель 4А100L2У3 со следующими характеристи-
ками:

мощность АД, Pn (кВт) 5,5;
количество пар полюсов 1;
КПД η (%) 87,5;
сosϕ 0,91;
номинальное скольжение Sn (%) 3,4;
критическое скольжение Sк(%) 29;
синхронная частота вращения, об/мин, 3000;
номинальная частота f1(Гц) 50, U1ф (В) 220;
момент инерции ротора Jд.р. 0,0075;
кратность пускового тока iп = 7,5;
кратность пускового момента mп = 2,0;
кратность максимального момента mк = 2,5.
По данным каталога вычислены параметры двига-

теля, сведенные в таблицу 2.

2 Функциональная схема предлагаемой
системы управления

Наличие неизвестных внешних воздействий, боль-
шого количества неопределенных параметров двига-
теля и преобразователя частоты, необходимость обес-
печения работоспособности привода при бросках на-
пряжения питающей сети выдвигают требование
обеспечения робастности привода по отношению к
перечисленным факторам. Этим вопросам посвящена
работа [2]. На рисунке 2 изображена предлагаемая
функциональная схема системы векторного управле-
ния асинхронного двигателя (АД) [2].

На рис. 2 приняты следующие обозначения:
TT uuuiii ),(,),( βααββααβ == – векторы клемм-

ных токов и напряжений, приведенных к статорному
базису ),( βα ;
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Таблица 1 – Технические требования к приводу вращения РЛС

Таблица 2 – Расчетные параметры двигателя

Название параметра Обозн. Ед. изм. Значение 

Активное сопротивление статора Rs Ом 1.05 

Активное сопротивление ротора Rr Ом 0,77 

Взаимная индуктивность Lm Гн 0,25 

Индуктивность обмотки статора Ls Гн 0,254 

Индуктивность обмотки ротора Lr Гн 0,254 

Индуктивность рассеивания статора Lσs Гн 0,0036 

Индуктивность рассеивания ротора Lσr Гн 0,0036 

Коэффициент рассеивания  σ без разм 0,014 

Номинальный фазный ток  I1ф A 10,47 

Номинальный момент двигателя Мн Н*м 18,1 

Номинальная угловая скорость ротора ωн с-1 303 

 

Параметр Величина, единицы измерения Примечание 

1 Частота вращения антенны 
3 ± 0,3 об/мин 
6 ± 0,6 об/мин 

12 ± 1,2 об/мин 

V ветра ≤ 30 м/c 
V ветра ≤ 20 м/c 
V ветра ≤ 15 м/c 

2 Время перехода с одной скорости вращения на 
другую ≤ 60 с В 85 % случаев 

3 Время перехода с одной частоты вращения на 
другую ≤ 60 с В 85 % случаев 

4 Величина погрешности слежения при синхронной 
работе 2-х РЛС ± 2 ° В 85 % случаев 

5 Погрешность установки антенны на заданный 
азимут, не более ±1,5 ° В 85 % случаев 

6 Динамическая погрешность системы в режиме 
азимутального сканирования, не более ±1,5 ° В 85 % случаев 

7 Статическая погрешность в режиме ручного 
управления, не более ±1,5 °  

8 Диапазон сектора сканирования 10 °…170 ° При частоте вращения 
44°/мин 

9 Время отработки угла рассогласования 170 °, не 
более 9 с  

10 Мощность привода вращения 5 кВт  

11 Напряжение питания 380 В, 50 Гц  

12 Момент инерции антенны, сведен к оси ОПУ 11000 кг?м2  

13 Передаточное число редуктора 500  

14 Цена деления инкрементного датчика, дающего 
информацию об угле поворота антенны 1' 19''  

15 Диапазон рабочих температур –50 °С …+50 °С  
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Рис. 2.

«^» – символ оценки соответствующих переменных;
.

,ϑϑ  – угол поворота и скорость антенны;

pp
.

,ϑϑ  – программные угол поворота и скорость
антенны;

pm0  – желаемый (программный) элл ектромагнит-
ный момент;

T
qpdpdqp

T
qpdpdqp uuuiii ),(,),(=  – векторы про-

граммного тока и напряжения, записанные в синхрон-
ном базисе d, q;

),,( CpBpApp uuuu = – программный трехфазный
сигнал, соответствующий желаемому трехфазному
напряжению;

),,( CBA uuuu =  – трехфазное клеммное напряже-
ние АД.

Регулятор момента [2] – комбинирований регуля-
тор, в котором оценивается вектор неопределенности
и задается вид переходной характеристики, которые
формируют желаемый (программный) электромагнит-

ный момент pm0 . Этот регулятор обеспечивает роба-
стность всей системы по отношению к неточности
знания момента инерции антенны, возмущающего
момента, индуктивности статора, ротора и взаимной
индуктивности ротора и статора.

Оптимизатор [2] – формирователь оптимальных про-
граммных токов, робастный по отношению к измене-
нию сопротивления ротора, статора и потерям в железе
двигателя вследствие нагрева и изменения температу-
ры окружающей среды в диапазоне – 50 °С …+50 °С.

Регулятор тока [2] также построен по комбиниро-
ванному принципу и состоит из наблюдателя неопре-
деленности и закона формирования переходной харак-
теристики. Регулятор тока обеспечивает робастность
по отношению к:

1) броскам напряжения сети питания;
2) всем погрешностям преобразователя частоты

(сопротивлению ключей, запаздыванию их открытия
и закрытия, мертвому времени);

3) перекрестным связям между моментным и на-
магничивающим контурами тока;

4) изменениям (в том числе, температурным) со-
противления контуров;

5) изменениям индуктивности контуров, обуслов-
ленным кривой намагничивания.

Питание АД осуществляется от трехфазного пре-
образователя частоты (ПЧ) с выпрямителем и инвер-
тором напряжения с широтно-импульсной модуляци-
ей (ШИМ). Для управления двигателем измеряются
только статорные токи ABi  и напряжения ABu  в двухух
фазах, а также угол поворота антенны ϑ   с помощью
инкрементного датчика.

Для выделения главных гармоник измеряемых то-
ков и напряжений последние пропускаются через ана-
логовые фильтры [2], которые, помимо фильтрации,
приводят к искажению амплитуд и фаз главных гар-
моник. Для устранения этих искажений в управляю-
щем микропроцессоре формируются компенсаторы
искажений [2]. Полученные значения оценок главных

гармоник токов dqî поступают в блок «Регулятор тока»,
куда также подаются двухфазные программные токи
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статоров dqpi , заданные в синхронном базисе.
Для качественного позиционного управления ка-

ким-либо процессом, помимо перемещения, измеряе-
мого с помощью датчика, необходимо иметь инфор-
мацию о скорости протекания процесса без использо-
вания специального датчика. Скорость можно было бы
получить путем непрерывного или дискретного диф-
ференцирования позиционного сигнала. Это возмож-
но в случае непрерывного не зашумленного позици-
онного сигнала. В последнее время в качестве датчи-
ка перемещения широко используется инкрементный
датчик, вырабатывающий импульсы приращения сиг-
налов Δϑ . Для получения перемещения эти импуль-
сы суммируют, в результате чего получается релейный
ступенчатый сигнал. Такой сигнал невозможно диф-
ференцировать. При больших скоростях протекания
процесса информацию о скорости можно получить
путем суммирования импульсов за определенное ма-
лое время и последующего деления суммы на это вре-
мя. Однако при малых скоростях импульсы будут сле-
довать через большие промежутки времени, что не
позволяет получить скорость без неприемлемо боль-
шого запаздывания. В этом случае скорость можно
оценить с помощью динамических фильтров (фильт-
ра Калмана, наблюдателя Льюэнбергера), построенных
на динамической модели управляемого процесса. Од-
нако это обычно связано с большим объемом вычис-
лений и сложностью, вызванной неопределенностью
ОУ. Для обхождения этих трудностей использован
асимптотический дифференциатор [2], позволяющий
получить произвольное количество производных по-
зиционного сигнала не путем дифференцирования, а
путем интегрирования. С его помощью можно полу-
чить информацию об угловой скорости и ускорении.
Оценки перемещения ϑ̂  и угловой скорости ротора

ω=ϑ ˆ
&̂
&  сравниваются с программными значениями

pϑ  и pp ω=ϑ
.

Полученные разницы поступают в

«Регулятор момента». С помощью момента 0m  из ус-
ловия минимума потребляемой мощности или посто-
янства тока намагничивания формируются программ-
ные токи dpi , qpi в синхронном базисе. С программ-
ными токами сравниваются оценки одноименных
токов статора, которые сформированы с помощью
преобразователя ),/(),( qdβα . Полученные разницы
подаются в регуляторы токов. На выходе регуляторов
токов формируются программные напряжения dqpu
в синхронном базисе.

Поскольку полная математическая модель приво-
да является сложной и требующей большого времени
моделирования, была создана упрощенная математи-
ческая модель, осуществляющая моделирование в 10
раз быстрее [3]. Близость результатов моделирования
полной и упрощенной математических моделей про-
демонстрирована в работе [3].

3 Результаты моделирования
3.1 Моделирование работы привода при различ-

ных режимах вращения антенны РЛС
В соответствии с техническим заданием на рисун-

ке 3.1 показан процесс стабилизации трех значений
угловой скорости антенны РЛС (0,314 рад/c (3 об/мин),
0,628 рад/c (6 об/мин) и 1,256 рад/c (12 об/мин)) и пе-
реходы между этими скоростями при двух значениях
момента инерции антенны: номинальном и удвоенном.
При моделировании было учтено влияние на движе-
ние антенны максимально возможного аэродинамичес-
кого момента. На рисунке 3.1 введены следующие обо-
значения: 1ω  – угловая скорость при номинальномм
моменте инерции, 2ω – при удвоенном моменте инер-
ции, pω  – программное значение угловой скорости.
Как видно на рис. 3, изменение момента инерции и
аэродинамического момента не влияют на скорость
антенны. На рисунке 4 показаны статорные токи в тех
же режимах работы. На рисунке 4 введены следую-
щие обозначения: 1dqi  – статорный ток электродвига-
теля при номинальном моменте инерции, 2dqi – при
двойном моменте инерции. Пульсации тока обуслов-
лены дискретностью инкрементного датчика.

3.2 Моделирование работы привода в режимах
азимутального сканирования антенны, синх-
ронно-синфазного вращения двух антенн и

слежения антенной за целью
На рисунке 5 изображено вращение антенны РЛС

при работе в режиме азимутального сканирования
при двух значениях момента инерции антенны: но-
минальном и удвоенном при воздействии макси-
мального аэродинамического момента. Для моделиро-
вания выбран диапазон сканирования 170 ° при скоро-
стях, лежащих в диапазоне от -0,0128 до 0,0128 рад/с
(44 °/мин). На рисунке 5 введены следующие обозначения:

pϑ – программное значение угла поворота с диапазо-

ном сканирования 170 °, 1ϑ  – угол поворота антенны

РЛС при номинальном моменте инерции, 2ϑ  – при
удвоенном моменте инерции. Как видно из рисунка 5,
наличие аэродинамического момента и увеличение
момента инерции в 2 раза не влияют на качество рабо-
ты привода. На рисунке 6 изображены статорные токи
АД, соответствующие процессам рисунка 5, с обозна-
чениями: 1dqi  – статорные токи АД при номинальномм
моменте инерции антенны; 2dqi  – статорные токи АД
при удвоенном моменте инерции.

Полученные результаты сканирования можно рас-
пространить на другие режимы работы, а именно, на
синхронно-синфазное вращение двух антенн и слеже-
ние антенной за целью. В первом случае под pϑ  сле-
дует понимать движение ведущей антенны, а во вто-
ром случае – движение цели.
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Рис. 3. Угловая скорость антенны РЛС в режиме стабилизации трех скоростей и при переходе от одного режима к другому

Рис. 4. Статорные токи АД, соответствующие рисунку 3

3.3 Моделирование работы привода в режиме
установки антенны на заданный азимут
Согласно техническому заданию, время поворота

антенны на угол 170° должно быть не более 9 с. На
рисунке 7 изображен процесс поворота антенны. Мо-
делирование проведено при двух значениях момента
инерции антенны: номинальном и удвоенном. При

моделировании было учтено влияние на движение ан-
тенны максимально возможного аэродинамического
момента. Как видно из рисунка 7, система удовлетво-
ряет требованиям заказчика по времени переходного
процесса. На рисунке 8 изображена угловая скорость
антенны при работе в указанном режиме с учетом но-
минального и удвоенного момента инерции. На рисун-
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Рис. 5. Перемещение антенны РЛС в режиме азимутального сканирования

Рис. 6. Статорные токи АД при работе привода в режиме азимутального сканирования

ке 8 введены следующие обозначения: 1ω  – угловая
скорость при номинальном моменте инерции антен-
ны; 2ω  – угловая скорость при удвоенном моменте
инерции. На рисунках 7, 8 видно, что увеличение мо-
мента инерции антенны вдвое не влияет на качество
переходных процессов в системе. На рисунке 9 пока-
заны статорные токи, соответствующие переходным

процессам, показанным на рисунках 7, 8. Статорный
ток не превышает ограничения, оговоренного в ката-
логе асинхронных двигателей серии 4А100L2У3.

Как показали результаты моделирования, разрабо-
танные алгоритмы управления обеспечивают робаст-
ность системы по отношению к величине аэродина-
мического момента и момента инерции антенны.
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Рис. 7. Перемещение антенны в режиме установки антенны на заданный азимут

Рис. 8. Угловая скорость антенны в режиме установки антенны на заданный азимут

4 Выводы
В таблице 3 сопоставлены данные технического

задания с аналогичными характеристиками разрабо-
танного привода, использующего асинхронный дви-
гатель с короткозамкнутым ротором.

Как видно из сопоставления заданных и получен-
ных характеристик, требования, предъявляемые к при-
воду, не только выполняются, но и перевыполняются.

По нашему мнению, это дает возможность Заказчику
разрабатывать РЛС с лучшими характеристиками.

Разработанные алгоритмы обеспечивают работос-
пособность ЭП РЛС без перенастройки (лишь путем
изменения задания) при всех эксплуатационных усло-
виях, оговоренных в технических требованиях, в час-
тности, в диапазоне температуры окружающей среды
от –50 °С …+50 °С (учитывалось влияние температу-
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Рис. 9. Статорные токи АД при работе привода в режиме установки антенны на заданный азимут

Таблица 3 – Сравнение заданных в ТЗ показателей точности и времени переходных процессов с аналогичными
показателями предлагаемого привода вращения антенны РЛС

№ з/п Параметр Величина Результат 

1 Скорость вращения антенны 
3 ± 0,3 об/мин 
6 ± 0,6 об/мин 

12 ± 1,2 об/мин 
Ошибка ≈ 0 

2  Время перехода с одной скорости 
вращения на другую ≤ 60 с 1 c 

3 Величина погрешности слежения при 
синхронной работе 2-х РЛС ± 2 ° ≈ 0° 

4 Погрешность установки антенны на 
заданный азимут, не более ± 1,5 ° ≈ 0° 

5 
Динамическая погрешность системы в 
режиме азимутального сканирования, не 

более 
± 1,5 ° ≈ 0° 

6 Время отработки угла рассогласования 
170 °, не более 9 с 6 c 

ры на сопротивление ротора и статора), при скорости
ветра до 30 м/c и при отсутствии или наличии обледе-
нения, приводящего к увеличению момента инерции
антенны. Выполнение технического задания обеспе-
чено за счет применения робастных методов управле-

ния [2]. Эти методы управления, помимо неопределен-
ности момента инерции, указанного выше, обеспечи-
вают робастность системы по отношению к разбросу
параметров двигателя, погрешностям преобразовате-
ля частоты и броскам напряжения сети.
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Введение
В настоящее время уровень развития теории авто-

матического управления замкнутыми электромехани-
ческими системами и возможности их практической
реализации создают предпосылки для разработки и
внедрения новых алгоритмов и законов управления.
На смену классическим П, ПИ и ПИД [1] законам уп-
равления приходят линейные и нелинейные управле-
ния [2–4], для формирования которых используется

информация о всем векторе состояния электромеха-
нической системы или об отдельных его компонентах
[5]. Весьма распространенным является синтез управ-
ляющих воздействий на основании законов и алгорит-
мов нечеткой логики [6].

Несмотря на большое многообразие рассмотрен-
ных систем управления, все они отличаются экспонен-
циальностью протекающих переходных процессов и
гарантируют требуемый запас устойчивости вплоть до

Е. М. Потапенко, Е. Е. Потапенко. – Запорожье : ЗНТУ. –
2009. – 352 с.

3. Линейная динамическая модель АД с ВУ / [Е. М. Пота-
пенко, Е. В. Душинова, А. Е. Казурова, С. Г. Деев] //
Электротехника и электроэнергетика. – 2010. – № 2. –
С. 25–36.

Надійшла до редакції 01.02.2011
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апериодического протекания переходных процессов
[2]. Однако изменение координат электромеханичес-
кой системы по участкам экспонент не всегда являет-
ся наилучшим вследствие затягивания процессов уп-
равления. Повысить качество управления можно пу-
тем форсирования переходных процессов в системах
управления, реализующих скользящие режимы высо-
ких порядков [7]. В таких системах управляющее воз-
действие представляет собой не разрывный, а гладкий
сигнал, который путем выбора соответствующей ак-
тивационной функции обеспечивает любую желаемую
траекторию движения электропривода [8]. Поэтому
исследования, посвященные анализу свойств электро-
механических систем управления со скользящими ре-
жимами второго порядка, являются актуальными.

Целью настоящей работы является определение и
анализ выражений, описывающих статические ошиб-
ки в системах управления с квадратичной активаци-
онной функцией.

Результаты исследования
В качестве объекта управления примем апериоди-

ческое звено первого порядка, динамика которого опи-
сывается уравнением возмущенного движения

Umap 11111 +η=η , *1 yy −=η . (1)

Воспользовавшись результатами работ [2, 9], оп-
ределим оптимальное управление объектом (1)

( ) ( )[ ]yygfgfU −=η−= *1 , (2)

где линия равновесного состояния регулятора опреде-
ляется выражением

1η= gS (3)

и активационная функция имеет следующий вид:

( )
( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈α≤

>
= α .,1,sign

;1,sign
RSSS

SS
Sf

(4)

Воспользовавшись выражениями (1)–(4), предста-
вим структурную схему замкнутой системы управле-
ния так, как показано на рис. 1.

Анализ структурной схемы, приведенной на рис. 1,
показывает, что система однозначно находится в уста-
новившемся режиме

( ) const=ty (5)

тогда и только тогда, когда

0=Δ . (6)

Таким образом, условием работы системы в уста-
новившемся режиме является следующее выражение:

0111 =+=Δ Umya . (7)

Для строгости математических выкладок отметим,
что для соблюдения условия (7) необходимо потребо-
вать, чтобы управление U  было гладкой функцией в
окрестностях точки установившегося режима.

Это требование автоматически выполняется для
систем с гладкой активационной функцией вида (4).

Тогда с учетом алгоритма (2) выражение (7) мож-
но представить следующим образом:

( )[ ] 0*111 =−+ yygfmya . (8)

Решение уравнения (8) позволяет определить зна-
чение координаты y  в установившемся режиме и най-
ти статическую ошибку.

Покажем это на примере объекта (1) с единичны-
ми параметрами

1;1 111 −== am (9)

и активационной функцией типа «квадратный корень
с учетом знака и насыщения»

( ) ( )
( )

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤
>

==
.1,sign
;1,sign

sqrt
SSS
SS

SSf (10)

Рис. 1. Структурная схема рассматриваемой системы управления
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Будем считать, что желаемое значение *y  лежит в
области достижимых значений и регулятор в устано-
вившемся режиме не находится в насыщении. Тогда
выражение (8) с учетом коэффициентов (9) и функции
(10) можно представить следующим образом:

( ) 0** =−−+− yysignyygy (11)

или, с учетом возможных значений знака суммы
yy −* ,

0* =−±− yygy . (12)

Решение нелинейного уравнения (12) при единич-
ном коэффициенте усиления g независимо от знака
второго слагаемого дает следующие результаты:

         ( ) 0*при,*4-110,5 = <± yyy ;

( ) ;0*при,*411-0,5 = >+± yyy

( ) ( ) .0*при,*411-0,5*4-1-10,5 = =++= yyyy (13)

Анализ выражений (13) показывает, что решения
уравнения (12) следует искать в двух поддиапазонах,
определяемых знаком сигнала задания. Каждому из
поддиапазонов соответствуют два корня. Для выбора
корректного значения переменной состояния y учтем,
что под действием ограниченного по модулю управ-
ления

1≤U (14)

она также является ограниченной, т.е.

1≤y . (15)

Тогда, принимая во внимание ограничение (15),
корни (13) окончательно можно представить следую-
щим образом:

( ) 0*,*4-110,5 = <− yyy ;

( ) 0*,*411-0,5 = >++ yyy ;

( ) ( ) .0*,*411-0,5*4-1-10,5 = =++= yyyy  (16)

Обобщая выражения (16), введем в рассмотрение
следующую разрывную функцию:

( ) *sign*411-0,5 = yyy ++ . (17)

Использование функции (17) позволяет определить
статическую ошибку системы управления, структура
которой приведена на рис. 1, а параметры определя-
ются зависимостями (9)

( ) *sign*411-0,5*1 yyy ++−=Δ . (18)

Использование предложенного подхода для линей-
ной системы, которая реализует управление

( )yygU −= * (19)

позволяет представить уравнение (8) следующим об-
разом:

( ) 0* =−+− yygy . (20)

Решение уравнения (20) при единичном коэффи-
циенте усиления будет иметь вид

2/*yy = . (21)

В этом случае статическая ошибка (18) по управ-
ляющему воздействию

*0,5*2 yyy =−=Δ . (22)

Графики зависимости статических ошибок 1Δ

(кривая 1) и 2Δ  (кривая 2) при изменении сигнала за-

дания *y  приведены на рис. 2, который наглядно ил-
люстрирует повышение на 25 % точности системы
управления с нелинейной активационной функцией по
сравнению с линейной системой.

При абсолютных значениях сигнала задания *y
менее 0,5 о.е. существенно увеличивается коэффици-
ент усиления регулятора

( )
S
SfgK = . (23)

График изменения коэффициента К в зависимости
от управляющего воздействия *y  показан на рис. 3.

Как следует из сопоставления результатов, приве-
денных на рис. 2 и рис. 3, нелинейность ошибки (18)
является следствием существенного повышения коэф-
фициента усиления нелинейной разомкнутой системы
при малых величинах управляющего воздействия.

Приведенные выше аналитические зависимости
подтверждаются приведенными на рис. 4 результата-
ми математического моделирования систем управле-
ния объектом (1) с параметрами (9) и алгоритмами (2)
(кривая 2) и (19) (кривая 1).

Как следует из анализа приведенных на рис. 4 пе-
реходных процессов, установившееся значение регу-
лируемой координаты в линейной системе составляет
0,5 о.е., что подтверждает выражение (22). Для систе-
мы управления с нелинейной активационной функци-
ей установившееся значение координаты y составляет
0,618, которое может быть аналитически определено
при помощи выражения (17).

Подтвержденная таким образом корректность вы-
ражений (17) и (18) и породивших их предпосылок
позволяет обобщить полученные результаты на слу-
чай любого произвольного коэффициента усиления g.
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Рис. 2. Зависимости ошибок регулирования в линейной и
нелинейной системах

Рис. 3. Эквивалентный коэффициент усиления разомкну-
той системы управления с квадратичной активационной

функцией

Рис. 4. Переходные процессы в линейной и нелинейной
системах управления

В этом случае корни уравнения (12) в закрытой
области (15) будут иметь следующий вид:

.0*

,*40,5*4-0,5 = 

;0*,*4-0,5 = 

;0*,*4-0,5 = 

22

2

2

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

y

gygggyggy

ygyggy

ygyggy

(24)

Тогда установившееся значение координаты y мож-
но определить, используя следующую разрывную фун-
кцию:

*sign*4-0,5 = 2 yygggy ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ . (25)

Поле всех возможных значений координаты y при
изменении входного сигнала *y  и коэффициента уси-
ления регулятора g приведено на рис. 5.

По аналогии с выражением (18) статическую ошиб-
ку по управляющему воздействию для системы управ-
ления объектом (1) с алгоритмом (2) и активационной
функцией (10) при неединичном коэффициенте уси-
ления можно определить следующим образом:

*sign*4-0,5 -*= 2 yygggy ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++Δ . (26)

Поле, представляющее распределение статической
ошибки в зависимости от сигнала задания *y  и коэф-
фициента усиления g, показано на рис. 6.

Анализ графиков распределения установившихся
значений регулируемой координаты y и статической
ошибки управления Δ  по управляющему воздействию,

Рис. 5. Значения регулируемой координаты
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Рис. 6. Значения статической ошибки по управляющему
воздействию

приведенных на рис. 5–6, показывает, что нелиней-
ность активационной функции существенным образом
проявляется при невысоких коэффициентах усиления
( 20≤g ). В этой области при линейном увеличении
сигнала задания установившееся значение переменной
состояния y квадратично увеличивается, а статичес-
кая ошибка Δ  квадратично уменьшается. При боль-
ших коэффициентах усиления система становится эк-
вивалентной релейной и обеспечивает нулевую ошиб-
ку регулирования, которая не зависит существенно от
величин, образующих правую часть выражения (26).

Перейдем теперь к рассмотрению самого общего
случая:

1,1,1 111 ≠≠−≠ gma , (27)

который характерен для большинства электромехани-
ческих систем.

Очевидно, что при выполнении условий (27) урав-
нение (11) можно представить следующим образом:

( ) 0*sign*111 =−−+ yyyygmya . (28)

Решение этого уравнения

*sign*4++-
2

 = 2
11

22
112

11

1 yygagmgm
a
my ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

.  (29)

Тогда статическая ошибка будет определяться сле-
дующим выражением:

.*sign*4++-
2

 -*

-*=

2
11

22
112

11

1 yygagmgm
a
my

yy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=Δ

(30)

Влияние параметров 11a  и 1m  на статическую ха-а-
рактеристику (30) показано на рис. 7, при построении
которого значения коэффициента усиления регулято-
ра g и величина сигнала задания *y  приняты единич-
ными.

Рис. 7. Поле статических ошибок, вызванное изменением
параметров объекта

Как следует из анализа распределения статической
ошибки, показанного на рис. 7, увеличение коэффи-
циента усиления m1 приводит к снижению установив-
шейся ошибки, а усиление внутренней обратной свя-
зи объекта управления вызывает повышение ошибки.
В обоих случаях характер изменения ошибки являет-
ся квадратичным.

Примечательным свойством зависимостей (29) и
(30) является инвариантность к знаку параметра 11a ,
определяющего знак внутренней обратной связи
объекта управления. Еще одной особенностью выра-
жений (29) и (30) является возможность их распрост-
ранения на класс систем управления электромехани-
ческими объектами произвольного порядка при усло-
вии, что их динамика описывается уравнениями

[ ]njiUmap n
n

i
iijj ,1,;

1
∈+η=η ∑

=
(31)

и регулятор реализует оптимальное управление, кото-
рое является функцией аддитивной формы регулируе-
мой величины и ее старших производных:

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
η−= ∑

=

−
n

i
j

ji
inj pVU

1
sqrt . (32)

Указанную особенность легко пояснить анализом
алгоритма (32) для установившегося режима, в кото-
ром производные отклонения регулируемой величи-
ны от заданного значения обращаются в ноль, а уп-
равление (32) принимает вид

[ ] ( )[ ]jjjnjjnj yyVVU −=η−= *sqrtsqrt (33)

аналогичный выражению (2).
Отметим, что в этом случае в качестве коэффици-

ента g, входящего в выражение (30), следует принять
коэффициент jnV .
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Кроме того, на основании выражения (30) можно
определить значение установившейся ошибки управ-
ления в системах оптимального управления, алгорит-
мы которых используют информацию об отклонении
регулируемой переменной и производных от компо-
нент вектора состояния электромеханической систе-
мы

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
η+η−= ∑

+=

n

ji
iinjnj pVVU

1
1sqrt (34)

и в установившемся режиме вырождаются в управле-
ния (33).

В случае, когда оптимальное управление реализо-
вано в пространстве отклонений координат возмущен-
ного движения от их желаемых значений

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
η−= ∑

=

n

i
iinj VU

1
sqrt (35)

при определении статической ошибки по управлению
возможны два варианта.

1. Характеристическое уравнение электромехани-
ческого объекта управления содержит один или более
нулевых корней, т.е. возмущенное движение объекта
управления описывается следующими уравнениями:

[ ] [ ] [ ].1,1,,1,,1

;;
1

1

−∈∈∈

+η=ηη=η ∑
=

+

nknjni

Umapp n
n

i
iijjkk

(36)

Замкнутая система управления, реализующая ал-
горитм (35), будет астатической, а значит, в статике
управление (35) выродится в управление (33), что по-
зволит использовать для определения значения уста-
новившейся ошибки выражение (30).

2. Характеристическое уравнение объекта управ-
ления, динамика которого описывается уравнениями
(31), не имеет нулевых корней.

В этом случае в установившемся режиме коорди-
наты возмущенного движения связаны с регулируемой
координатой коэффициентами усиления, которые оп-
ределяются параметрами электропривода

iij yky ⋅= . (37)

Тогда с учетом выражения (37) корректирующие
жесткие обратные связи могут быть сведены к глав-
ной обратной связи с коэффициентом

∑
≠=

+=
n

jii jni

in
Vk

VK
,1

1 . (38)

С учетом коэффициента (38) управление (35) в ста-
тическом режиме можно представить следующим об-
разом:

( )[ ]jjjnj yKyVU ⋅−= *sqrt . (39)

Для управления (39) и любого электромеханичес-
кого объекта с учетом положительности коэффициен-

та jnV  уравнение статической характеристики будет
иметь вид

( ) ( ) ,0sign **
1

2
11 =⋅−⋅⋅−+ jjjjjn yKyyKyVmyb (40)

где коэффициент 11b  учитывает статическую связь

между координатами jy  и ny ,

jkab 11111 /= , (41)

где

njj yyk =1 . (42)

Корнем этого уравнения является

( .sign4
2

2
11

2
1

22
12

11

1 y*yVb+mKV-mKV
b
my= *

jnjnjn ⎟
⎠
⎞⋅ (43)

На основании выражения (43) может быть опреде-
лена статическая ошибка системы управления с алго-
ритмом (39):

( .sign4
2

Δ 2
11

22
1

2
12

11

1 y*ybV+KmVK-mV
a
m- y *

jnjnjn
* ⎟

⎠
⎞= (44)

Выводы
Как показывает анализ полученных выражений,

описывающих статические свойства электромехани-
ческих систем с квадратичной активационной функ-
цией, установившиеся значения ошибки по управля-
ющему воздействию нелинейно зависят от сигнала
задания y* , коэффициента усиления регулятора g и
параметров объекта управления. Причем эта зависи-
мость при одинаковых параметрах линейной и нели-
нейной систем управления обуславливает повышен-
ную точность электромеханической системы с квад-
ратичной активационной функцией и позволяет путем
изменения параметров регулятора получить любые
желаемые статические характеристики в диапазоне от
абсолютно мягких до абсолютно жестких.
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квадратичною активаційний функцією. Математичні основи
Сформульовано умови усталеної роботи замкненої електромеханічної системи з квадратичною
активаційною функцією. Отримано рівняння для помилок керування в усталеному режимі при
використанні різних оптимальних регуляторів. Наведено картини розподілу значень статичних
помилок у функції від задавального впливу, параметрів об’єкта і регулятора.
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Volianskiy R., Sadovoy A. Static characteristics of electromechanical systems with quadratic
activation function. Mathematical base
The authors state the condition of steady work of a closed loop electromechanical system with quadrat-
ic activation function. Equations are derived describing steady state control errors when different opti-
mal regulators are used. Distribution patterns of static error values as a function of stimulus and object
and regulator parameters are presented.
Key words: optimal control, static characteristics, nonlinear activation function, control error, closed
loop electromechanical system.

УДК 621.797

Канд. техн. наук Н. Я. Островерхов, Н. П. Бурик
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт»

УПРАВЛЕНИЕ КООРДИНАТАМИ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ НА
ОСНОВАНИИ КОНЦЕПЦИИ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ

ПРИ МИНИМИЗАЦИИ ЛОКАЛЬНЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ
МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ЭНЕРГИЙ

Указанный в заглавии метод применяется для улучшения качества управления скоростью
электропривода, обеспечивает слабую чувствительность к параметрическим возмущениям и
простую декомпозицию системы.

Ключевые слова: концепция обратных задач динамики, желаемое качество управления,
регулятор, параметрическое возмущение.
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Введение
Одной из проблем практического применения за-

конов управления координатами электроприводов, по-
лученных на основании методов классической теории
автоматического управления, является необходимость
наличия полной и достоверной информации о струк-

туре и параметрах математической модели объекта
управления, потому что эти законы по своей природе
являются компенсационного типа. К примеру, переда-
точные функции регуляторов тока, скорости, положе-
ния и других координат электропривода, настроенные
на широко применяемый модульный или симметрич-
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ный оптимум, компенсируют соответствующие звенья
объекта управления с целью получения требуемой пе-
редаточной функции контура управления [1, 2]. В ре-
зультате для обеспечения заданного качества управ-
ления требуются точные значения параметров объек-
та, а при их изменении – дополнительные алгоритмы
идентификации или адаптации, что увеличивает слож-
ность и громоздкость системы управления. Эта про-
блема обусловлена тем, что в ходе оптимизации ста-
вится задача достижения абсолютного минимума фун-
кционала качества.

Другая проблема возникает при управлении взаи-
мосвязанными и нелинейными объектами электропри-
вода, например, при скалярном и векторном управле-
нии двигателями переменного тока, при двухзонном
управлении скоростью двигателя постоянного тока,
при управлении координатами механизмов со слож-
ной кинематикой. В этом случае традиционные зако-
ны управления координатами электропривода на ос-
нове классической теории управления получаются в
результате статической декомпозиции на относитель-
но независимые подсистемы, линеаризации уравнений
математической модели, введения линеаризующих
обратных и/или дополнительных компенсирующих
связей, эффективность которых снова зависит от точ-
ных значений параметров и координат электроприво-
да [2, 3].

Указанные проблемы электропривода можно ре-
шить с помощью законов на основании концепции
обратных задач динамики, развиваемых в последние
десятилетия для управления сложными механически-
ми системами и летательными аппаратами [4–6].

Традиционно в науке приоритетной была прямая
задача динамики, когда на основании математической
модели объекта, его первоначального состояния и из-
вестном законе управления требуется найти траекто-
рию движения системы. Эта задача сводится к анали-
тическому или численному решению систем диффе-
ренциальных уравнений,  которая с развитием
моделирующих компьютерных программ утратила
свою остроту.

Развитие обратной задачи динамики обусловлено
современной проблемой управления сложными объек-
тами, в ходе которого требуется отыскать управляю-
щее воздействие по известной математической моде-
ли объекта, его первоначальному состоянию и задан-
ной траектории движения. То есть, содержанием
обратной задачи динамики является отыскание закона
управления, при котором система обладала бы напе-
ред заданными динамическими и статическими свой-
ствами. При этом поиск управляющих воздействий
осуществляется при минимизации локальных функци-
оналов мгновенных значений энергий движения, в
роли которых выступают полная механическая или
кинетическая энергия, а также их производные [5, 6],
описываемые в теоретической механике понятием
«обобщенная энергия». Характерной особенностью

оптимизации является достижение не абсолютного
минимума функционала качества, а некоторого мини-
мального значения, обеспечивающего допустимую по
техническим условиям динамическую ошибку систе-
мы.

Опыт управления механическими системами [4–6]
вполне возможно распространить и на управление ко-
ординатами электроприводов. Основанием для этого
является метод электромеханических аналогий, в рам-
ках которого кинетической, потенциальной и энергии
диссипации соответствует энергия магнитного и/или
электрического поля, а также энергия потерь в элект-
ромагнитной системе.

Цель работы состоит в повышении качества уп-
равления координатами электроприводов путем син-
теза законов управления на основании концепции об-
ратных задач динамики при минимизации локальных
функционалов мгновенных значений энергий. Полу-
ченные законы управления обеспечивают слабую чув-
ствительность к параметрическим и координатным
возмущениям, осуществляют динамическую декомпо-
зицию взаимосвязанной системы, не содержат диффе-
ренцирующих звеньев, что обуславливает их практи-
ческую реализацию. Существенным преимуществом
метода является определение законов управления без
традиционного решения оптимизационной задачи, так
как они записываются непосредственно по виду диф-
ференциального уравнения объекта управления и по
дифференциальному уравнению, которым задается
желаемое качество управления замкнутого контура
управления.

Результаты исследования
Желаемое качество замкнутого контура управления

координатой электропривода, согласно концепции об-
ратной задачи динамики [5–7], задается дифференци-
альным уравнением вида
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Коэффициенты уравнения iγ  и 
iβ  определяютт

характер и длительность переходного процесса выход-
ной координаты z при движении по заданной траекто-
рии *x , где *x  – дифференцированная по времени
необходимое количество раз функция; nm < . К при-
меру, желаемая передаточная функция замкнутого кон-
тура управления, полученная по уравнению (1) для

3=n  и 1=m , имеет вид
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Соответствующая ей передаточная функция разом-
кнутого контура управления равна

)()(

)(1
)()(

0011
2

2
3

01

з

з

β−γ+β−γ+γ+
β+β

=

=
−

=

ppp
p
pW

pWpWp

. (3)

Из функции (3) видно, что для получения системы
с астатизмом первого порядка ν = 1 необходимо за-
дать значения коэффициентов 00 γ=β

)]([
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112
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β−γ+γ+
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=
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, (4)

а с астатизмом второго порядка ν = 2 – установить

00 γ=β  и 11 γ=β
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2
2

01

γ+
β+β

=
pp
ppWp

. (5)

Заданная добротность по скорости системы (4)
определяется выражением )/( 110

з β−γβ=ωD , а доб-
ротность по ускорению системы  (5) равняется

20
з / γβ=ωD .
Порядок n уравнения (1) может быть разным для

каждого замкнутого контура электропривода в соот-
ветствии с требованиями к качеству управления и
обычно равен или на единицу больше порядка объек-
та управления. Структура и параметры уравнения же-
лаемого качества управления (1) задаются такими, что-
бы возмущенное движение было асимптотически ус-
тойчивым. Для уравнения третьего порядка это
условие, согласно критерию Гурвица, выполняется при
значениях 00 >γ ; 01 >γ ; 02 >γ  и 021 γ>γγ , а для
второго и первого порядка – при положительных зна-
чениях коэффициентов. Связь между коэффициента-
ми уравнения (1) и показателями качества управления,
такими как время регулирования, вид переходного
процесса, перерегулирование, легко устанавливается
с помощью известных методов, например, корневых
или частотных, стандартных полиномов Ньютона или
Баттерворта, с последующим уточнением путем мо-
делирования.

Методика синтеза законов управления координа-
тами электроприводов излагается на примере очень из-
вестной и широко распространенной системы подчи-
ненного регулирования скоростью двигателя постоян-
ного тока с независимым возбуждением (рис. 1). Для
простоты изложения материала, в системе приняты
единичные обратные связи по скорости двигателя ω и
току якоря I.

Синтез закона управления контура тока якоря.
Случай 1. Как и для традиционной системы, синтез на-
чинается с внутреннего контура тока якоря, состояще-
го из регулятора тока РТ, силового преобразователя
ТП и звена якорной цепи двигателя, представляемого
апериодическим звеном первого порядка. На вход кон-
тура поступает сигнал задания тока *I , а в контуре
присутствует координатное возмущение, обусловлен-
ное действием ЕДС двигателя Е. Если пренебречь не-
компенсированной постоянной времени μT  и действи-
ем ЕДС, то объект управления регулятора тока описы-
вается дифференциальным уравнением первого
порядка

ubIaI 00 =+& , (6)

где яTa /10 = ; )/(0 яяп TRkb Σ= ; яT , ΣяR  – элект-т-
ромагнитная постоянная времени и сопротивление
якорной цепи двигателя; пk  – коэффициент передачи
силового преобразователя.

Для объекта первого порядка (6) порядок уравне-
ния желаемого качества управления током якоря вида
(1) также принимается равным единице n = 1

*
00 Izz γ=γ+& (7)

с обеспечением астатизма первого порядка 1=v  и

заданной добротностью по скорости 0
з γ=ωD . С по-

мощью коэффициента ппt/30 =γ  задается требуемая

длительность ппt  апериодического, то есть без пере-
регулирования, переходного процесса тока якоря.

Требуется найти такую управляющую функцию
регулятора тока u, чтобы качество управления током
якоря I приближалось к желаемому, заданному урав-

Рис. 1. Структурная схема электропривода



44  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» № 1, 2011

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

нением (7). Степень приближения реального процес-
са управления током к желаемому оценивается функ-
ционалом, который характеризует нормированную по
индуктивности энергию первой производной магнит-
ного поля

[ ]2),()(
2
1)( utItzuG && −= . (8)

Нахождение управляющей функции u = u(I) клас-
сическими методами по условию достижения абсолют-
ного минимума функционала

0)(min =uG
u

(9)

приводит к традиционному закону управления компен-
сационного типа, для реализации которого требуется
точная информация о структуре и параметрах объекта
(6), в частности, о значении коэффициента передачи
преобразователя пk , суммарного электрического со-
противления якорной цепи ΣяR  и электромагнитной

постоянной времени яT . Отклонение параметров отт
расчетных значений приводит к ухудшению качества
управления.

Этот недостаток устраняется, если отказаться от
точного выполнения условия (9), а лишь ограничить-
ся требованием, чтобы значение функционала (8) при-
надлежало некоторой окрестности экстремального
минимума, обеспечивающей допустимую по техничес-
ким  условиям  динамическую ошибку

ε≤− )()( tItz . Для этого минимизация функциона-

ла осуществляется по градиентному закону первого
порядка [5–7]

du
udG

dt
tdu

t
)()(

λ−= , (10)

где 0>λ i  – константа.
С учетом (6) и (8) производная функционала равна

)()(
0 Izb

du
udG && −−= . (11)

После подстановки (11) в (10) находится закон уп-
равления током якоря

)()( Izktu i
&&& −= , (12)

где const0 =λ= ii bk  – коэффициент усиления регу-
лятора тока.

Необходимое условие сходимости процесса мини-
мизации функционала при t → ∞

                    0)(
>

du
udG ;     0)( →uG (13)

выполняется согласно правилу знаков

)(sign)(sign 0bki = . (14)

Переменная z&  в законе управления (12) исполня-
ет роль требуемой (заданной) производной тока яко-
ря, которая определяется в реальном времени из урав-
нения желаемого качества (7) путем замыкания обрат-
ной связью по току z = I

)( *
0 IIz −γ=& . (15)

Окончательно закон управления током якоря при-
нимает вид после интегрирования обеих частей урав-
нения (12) с учетом (15)

)1()( −= zktu i ,  ∫ −γ= dtIIz )( *
0 . (16)

На основании уравнения (16) построена структур-
ная схема регулятора тока якоря типа 101 (n = 1; m = 0;
ν = 1) [7], показанная на рис. 2. Как видно из рисунка,
регулятор содержит только параметр желаемого зако-
на управления 0γ .

Рис. 2. Структурная схема регулятора тока типа 101

 u 

I 

*I   
 
1
p 0γ

ik  

Уравнение замкнутого контура тока якоря

*
000000 )( IkbIkbIkbaI iii γ=γ+++ &&& , (17)

полученное после подстановки в уравнение объекта
(6) закона управления (12) с учетом (15), показывает,
что замкнутая система (17) является устойчивой даже
при неограниченном увеличении коэффициента уси-
ления регулятора тока ∞→ik , так как согласно кри-
терию Гурвица коэффициенты уравнения положитель-
ные

0)( 00 >+ ikba ;       000 >γikb . (18)

С увеличением коэффициента усиления регулято-
ра динамические процессы в контуре тока, которые
описываются уравнением (17), приближаются к жела-
емым, заданным уравнением (7), что очевидно при

∞→ik , если все члены уравнения (17) разделить на
коэффициент ikb0 .

Важной задачей является определение свойств кон-
тура тока при конечных значениях коэффициента уси-
ления регулятора. Согласно передаточной функции
разомкнутого контура тока, полученной на основании
(17)
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токовый контур обладает заданным астатизмом пер-
вого порядка 1=v  и добротностью по скорости, рав-
ной

1/1/ пя

0

00

0

00

00

+
γ

=
+

γ
=

+
γ

=
Σ

ω
iii

i
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Условием обеспечения допустимой динамической
ошибки тока якоря является соизмеримая заданная и
реальная добротность з

ωω = DD , что выполняется при
большом коэффициенте усиления регулятора тока ik .

Минимально-допустимые значения коэффициента
усиления определяются из условия, согласно которо-
му быстродействие контура управляющей функции u
должно быть выше желаемого быстродействия конту-
ра тока

пяяi kTRk /0(min) Σγ≥ . (21)

В контуре тока находится малая постоянная време-
ни силового преобразователя μT , которая не учитыва-
лась при синтезе закона управления. Оценка влияния
этой неучтенной инерционности на динамические
свойства контура тока осуществляется с помощью
уравнения замкнутой системы, полученного аналогич-
но (17)

.

)()1(
*

0000

000

IkbIkb

IkbaITaIT

ii

i

γ=γ+

+++++ μμ
&&&&&&

(22)

Согласно критерию Гурвица для устойчивости кон-
тура тока, описываемого уравнением (22), требуется
выполнение следующего условия

00000 ))(1( γ>++ μμ ii kbTkbaTa . (23)

которое в результате предельного перехода превраща-
ется в неравенство

.0
μ

μ+
<γ

TT
TT

я

я
(24)

Таким образом, наличие в контуре малой постоян-

ной времени μT  ограничивает максимально допусти-

мое желаемое быстродействие контура тока, задавае-
мое коэффициентом 0γ .

Контур тока якоря. Случай 2. Недостатком регу-
лятора тока якоря, изображенного на рис. 2, является
необходимость установления высокого коэффициента

усиления ik , требуемого для достижения заданной
добротности (20). Этот недостаток исключается, если
синтезировать закон управления на основании урав-
нения желаемого качества, порядок которого 2=n  на
единицу выше порядка уравнения объекта (6)

*
001 Izzz γ=γ+γ+ &&& . (25)

Применение вышеизложенной методики дает сле-
дующий закон управления током якоря:

]1[)( −= zktu , ∫= dtfz 0 ,

IdtIIf 1
*

00 )( γ−−γ= ∫ . (26)

По уравнениям (26) построена структурная схема
регулятора тока якоря типа 201 [7], представленная на
рис. 3. Как видно на рисунке, этот регулятор также
содержит только параметры желаемого закона управ-
ления 0γ , 1γ , с помощью которых устанавливаетсяся
требуемый вид и время переходного процесса, а так-
же перерегулирование тока якоря.

Регулятор не содержит параметров объекта управ-
ления, что характерно для традиционных законов.

Рис. 3.  Структурная схема регулятора тока типа 201
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Из передаточной функции разомкнутого контура
тока для данного закона управления
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видно, что токовый контур обладает заданным аста-
тизмом первого порядка 1=v  и добротностью по ско-
рости, равной заданной

10
з / γγ== ωω DD . (28)

Контур скорости. Случай 1. Контур скорости со-
стоит из оптимизированного внутреннего контура тока
якоря и интегрирующего звена, представляющего элек-
тромеханическую часть электропривода. На вход кон-
тура поступает сигнал задания скорости *ω . В конту-
ре присутствует возмущение cI , обусловленное дей-
ствием статической нагрузки. При синтезе закона
управления регулятора скорости пренебрегается инер-
ционностью оптимизированного контура тока, кото-
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рая с некоторым допущением может быть охаракте-
ризована коэффициентом 0γ  желаемого уравнения
замкнутого контура тока (7).

После таких допущений объект управления регу-
лятора скорости описывается следующим дифферен-
циальным уравнением первого порядка:

*
0 Ib ω=ω& , (29)

где )/(0 cФTRb MяΣω = ; MT  – электромеханическаяая
постоянная времени; сФ – коэффициент цепи возбуж-
дения двигателя.

Для объекта первого порядка (29) порядок уравне-
ния желаемого качества управления скоростью также
принимается равным единице с обеспечением астатиз-
ма первого порядка и заданной добротностью по ско-

рости 0
з α=ωD

*
00 ωα=α+ zz& . (30)

Коэффициентом ппt/30 =α  задается требуемая

длительность ппt  апериодического переходного про-
цесса скорости.

Необходимо найти управляющую функцию регу-
лятора скорости *I , чтобы качество управления ско-
ростью ω приближалось к желаемому, заданному урав-
нением (29). Степень приближения реального процес-
са к желаемому оценивается функционалом, который
характеризует нормированную по моменту инерции
энергию первой производной  кинетической энергии

[ ]),()(
2
1)( ** IttzIG ω−= && . (31)

Минимизация функционала, как и для контура тока,
осуществляется по градиентному закону первого по-
рядка

*

** )()(
dI

IdG
dt

tdI
ωλ−= , (32)

где 0>λω  – константа.
С учетом (29) и (31) производная функционала рав-

на

)()(
0*

*

ω−−= ω &&zb
dI

IdG
. (33)

После подстановки (33) в (32) находится закон уп-
равления скоростью

)()(* ω−= ω &&& zktI , (34)

где const0 =λ= ωωω bk  – коэффициент усиления ре-
гулятора скорости.

Переменная z&  в законе управления (34) исполня-
ет роль требуемого ускорения, которая определяется в
реальном времени из уравнения желаемого качества
(30) путем замыкания обратной связью по скорости

ω=z

)( *
0 ω−ωα=z& . (35)

Окончательно закон управления скоростью прини-
мает вид после интегрирования обеих частей уравне-
ния (34) с учетом (35)

)()(* ω−= ω zktI , ∫ ω−ωα= dtz )( *
0 . (36)

На основании уравнения (36) построена структур-
ная схема регулятора скорости типа 101 [7], показан-
ная на рис. 4. Регулятор скорости содержит только
параметр желаемого закона управления и не содержит
параметров объекта управления, что характерно для
традиционных законов.

С увеличением коэффициента усиления регулято-
ра скорости динамические процессы в контуре при-
ближаются к желаемым, заданным уравнением (30).
Система согласно критерию Гурвица является асимп-
тотически устойчивой даже при неограниченном уве-
личении коэффициента усиления регулятора скорос-
ти ∞→ωk , что видно из уравнения замкнутого кон-
тура скорости

*
00000 ωα=ωα+ω+ω ωωωωωω kbkbkb &&& . (37)

Передаточная функция разомкнутого контура ско-
рости

)(
)(

0

00

ωω

ωω
ω +

α
=

kbpp
kbpWp

(38)

показывает, что система обладает заданным аста-
тизмом первого порядка и заданной добротностью по

скорости, равной 0
з α== ωω DD , при умеренных ко-

эффициентах усиления регулятора ωk . Оценка влия-
ния неучтенной при синтезе инерционности контура
тока на динамические свойства контура скорости осу-
ществляется с помощью характеристического  урав-
нения замкнутой системы

00
2

0
3

01 =α+++ ωω kpkpTpTT , (39)

Рис. 4. Структурная схема регулятора скорости типа 101
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где 01 /1 γ=T , Σω == яМ RcФTbT //1 00  – постоян-
ная времени желаемого контура тока и объекта управ-
ления скоростью. Согласно (39) для устойчивости кон-
тура скорости требуется выполнение следующего ус-

ловия: 0010 α> ωω kTTkT , которое превращается в не-

равенство 00 γ<α . Таким образом, инерционность
контура тока ограничивает желаемое быстродействие
контура скорости.

Контур скорости. Случай 2. Показанный на рис. 4
регулятор скорости типа 101 обеспечивает астатизм
первого порядка. Если по технологическим условиям
требуется астатизм второго порядка 2=n , то закон
управления скоростью синтезируется по уравнению
желаемого качества, порядок которого 2=n  на еди-
ницу выше порядка уравнения объекта (29)

*
0

*
101 IIzzz α+α=α+α+ &&&& . (40)

В результате закон управления скоростью прини-
мает вид

     ][)(* ω−= ω zktI ,   ∫= dtfz 0 ,

)()( *
1

*
00 ω−ωα+ω−ωα= ∫ dtf . (41)

Структурная схема регулятора скорости типа 212
[7], которая построена по уравнениям (41), представ-
лена на рис. 5. Этот регулятор также содержит только
параметры желаемого закона управления 0α , 1α , с
помощью которых устанавливается требуемый вид,
перерегулирование и время переходного процесса ско-
рости.
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Рис. 5. Структурная схема регулятора скорости типа 212

Из передаточной функции разомкнутого контура
скорости для закона управления (41)

][
)(

0
2

0010

ωω

ωωωω
ω +

α+α
=

kbpp
kbpkbpWp (42)

видно, что контур обладает заданным астатизмом вто-
рого порядка ν =2 и добротностью по ускорению, рав-
ной заданной

0
з α== εε DD . (43)

Исследование качества управления системы под-
чиненного регулирования скоростью проведено путем
моделирования при действии параметрического воз-
мущения в виде двукратного увеличения момента
инерции электропривода с 0,3 кг·м2 (расчетное значе-
ние) до 0,6 кг·м2. Двигатель постоянного тока имеет
следующие данные: 3,5=нP  кВт – номинальная мощ-
ность; 220=нU  В – номинальное напряжение;

28=нI  А – номинальный ток якоря; 1500=нn  об/мин –

номинальная частота вращения; 34=нM  Нм – номи-

нальный момент; 855,0=ηн  – номинальный КПД;

416,0=ΣяR  Ом – сопротивление якорной цепи;

36,1=cФ  Вс – коэффициент цепи возбуждения;
067,0=яT  с, 068,0=MT  с – электромагнитная и элек-

тромеханическая постоянная времени. Силовой пре-
образователь характеризуется коэффициентом переда-
чи 23=пk  и постоянной времени? 01,0=μT  с. Пара-
метры регулятора тока типа 101 (рис. 2) равны

1000 =γ , 400=ik . В ходе моделирования осуществ-
лялся плавный пуск вхолостую за время 1 с по линей-
нонарастающему закону с последующим набросом
номинальной нагрузки на 2 с процесса.

На рис. 6, а и рис. 6, б представлены графики пе-
реходных процессов скорости и ее ошибки при рабо-
те регулятора скорости типа 101 с параметрами

300 =α , 200=ωk  (рис. 4). Как видно с рисунков, па-
раметрическое возмущение практически не влияет на
вид переходных процессов, графики которых сливают-
ся при расчетном и увеличенном вдвое моменте инер-
ции электропривода. Разгон без перерегулирования
до скорости 100 рад/с происходит с установившейся
динамической ошибкой около 3,3 рад/с. Статическая
ошибка равна нулю, а при набросе нагрузки динами-
ческая ошибка достигает незначительного значения
0,03 рад/с.

На рис. 6, в и рис. 6, г показаны графики переход-
ных процессов скорости и ее ошибки при работе ре-
гулятора скорости типа 212 с параметрами 40000 =α ,

701 =α , 2000=ωk , обеспечивающего астатизм вто-о-
рого порядка (рис. 5). Как видно с рисунков, графики
переходных процессов сливаются при расчетном и
увеличенном вдвое моменте инерции электроприво-
да. Разгон с перерегулированием менее одного про-
цента до скорости 100 рад/с происходит без установив-
шейся динамической ошибки. Максимальная динами-
ческая ошибка в начале пуска составляет 0,8 рад/с.
Статическая ошибка равна нулю, а при набросе нагруз-
ки динамическая ошибка достигает незначительного
значения 0,05 рад/с.

Для сравнения полученных результатов представ-
лены графики переходных процессов скорости и ее
ошибки при работе традиционных ПИ-регуляторов
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тока и скорости, настроенных на модульный (техни-
ческий) и симметричный модули соответственно. Уве-
личение момента инерции электропривода в два раза
(графики пунктирной линией на рис. 6, д и рис. 6, е
приводит к затягиванию переходных процессов и уве-

Рис. 6. Графики переходных процессов

 

а б 

в г 

д е 

личению максимальной динамической ошибки при
разгоне с 3,3 рад/с до 4,7 рад/с. При набросе нагрузки
динамические ошибки составляют 3,3 рад/с и 2,5 рад/
с, что значительно выше, чем у предложенной систе-
мы.
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Выводы
Предложенный метод синтеза законов управления

координатами электроприводов на основании концеп-
ции обратных задач динамики при минимизации ло-
кальных функционалов мгновенных значений энергии
обеспечивает высокое качество управления в статичес-
ком режиме и во время переходных процессов в усло-
виях действия параметрических и координатных воз-
мущений без применения дополнительных алгоритмов
адаптации или идентификации параметров. Для пост-
роения структуры регуляторов не нужна детальная
математическая модель объекта управления. Закон
управления записывается по уравнению объекта и по
дифференциальному уравнению, с помощью которо-
го задается желаемое качество управления координа-
той, поэтому не требуется решать традиционную оп-
тимизационную задачу. Простоту практической реали-
зации полученных законов управления обуславливает
также отсутствие дифференцирующих звеньев и со-
хранение устойчивости при неограниченном увеличе-
нии коэффициентов усиления регуляторов.

На примере синтеза регуляторов тока и скорости
широко распространенной системы подчиненного ре-
гулирования изложена методика получения законов
управления, а также произведено сравнение качества
управления с традиционной системой. Увеличение в
предложенной системе вдвое момента инерции элект-
ропривода практически не влияет на вид переходных
процессов.

Островерхов М.Я., Бурик М.П. Керування координатами електроприводів на основі концепції
зворотних задач динаміки при мінімізації локальних функціоналів енергій
Вказаний у заголовку метод застосовується для підвищення якості керування швидкістю
електроприводу, забезпечує слабку чутливість до параметричних збурень та просту
декомпозицію системи.
Ключові слова: концепція зворотних задач динаміки, бажана якість керування, регулятор,
параметричне збурення.

Ostroverkhov N., Buryk N. Control of coordinates electric drives based on the concept of in-
verse dynamics problems for minimization local functionals momentary values of energy
Mentioned in title method used to improve the quality of the speed control of electric drives, provides
weaken sensitivity to parametric indignations and simple decomposition of the system.
Key words: concept of the inverse dynamics problems, desired quality of control, regulator, parametric
indignation.
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ИЗВЕСТНОЙ СТРУКТУРОЙ
Приведен метод синтеза в виде модифицированных рекуррентных нейронных сетей (МРНС)

математических моделей электромеханических систем (ЭМС) с не полностью известной
структурой по данным режима работы на примере модели асинхронного тягового электропривода
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Для повышения технико-экономических показате-
лей (скорости движения, экономичности, простоты об-
служивания) в ДП серии ДЕЛ производства ХК «Лу-
гансктепловоз» применен АТЭП, что стало возможным
благодаря созданию мощных полностью управляемых
силовых полупроводниковых приборов [1]. В настоя-
щее время четыре ДП находятся в эксплуатации и три
в разработке. При создании систем управления АТЭП
ДП возникают проблемы, вызванные изменяющими-
ся условиями работы ДП; сложностью математичес-
кого описания совместной работы дизеля, генератора,
механического движения ДП и его частей; существо-
ванием фрагментов объекта с не известной структу-
рой математического описания; особенностями мотор-
вагонной тяги и нелинейностями параметров АТЭП
ДП [2]. Разработка самонастраивающихся систем уп-
равления с использованием средств искусственного ин-
теллекта [3–5] ДП является актуальной.

При проектировании системы управления АТЭП
ДП и при оптимальной ее настройке в процессе рабо-
ты целесообразно использовать математическую мо-
дель ЭМС. В работе [6] методом моделирования ис-
следована усовершенствованная система управления
АТЭП с учетом механической части ДП. Оптималь-
ная настройка регуляторов сложных ЭМС выполнена
генетическими алгоритмами с использованием мате-
матической модели [5]. В работах [6–8] разработан
метод синтеза математической модели в виде МРНС
узлов АТЭП ДП по данным режима его работы при
полностью известной (детерминированной) структу-
ре математической модели.

На практике при разработке математической мо-
дели ЭМС известной является базовая структура мо-
дели, а точное знание деталей отсутствует. Это связа-
но с рядом причин:

- ноу-хау разработчиков (узлы устройства могут
рассматриваться как «черный» ящик);

- упрощенным математическим описанием процес-
сов в объекте:

- отсутствием для отдельных узлов даже прибли-
женных математических моделей.

Таким образом, любая ЭМС может рассматривать-
ся как система с не полностью известной структурой
математической модели. При этом могут быть извест-
ны определенные принципы ее построения.

Исходя из проведенного анализа, возникает задача
разработки метода синтеза математической модели в
виде МРНС для не полностью известной структуры
ЭМС по данным режима ее работы. Ниже изложен
алгоритм синтеза такой системы.

Структура математической модели в виде МРНС
динамического нелинейного объекта строится по мате-
матическому описанию его работы в пространстве со-
стояний [6–8] согласно следующей системе уравнений:

BBBBB uВхАx +=& , (1)

где Bx  – базовый вектор  состояния объекта ,
T

qB xxxх ]...,,,[ 21= ; Bu – базовый вектор входных

сигналов, T
mB uuuu ]...,,,[ 21= ; BA  – базовая мат-т-

рица нелинейных коэффициентов, размером qq × ;

BB  – базовая матрица нелинейных коэффициентов,
размером mq × . Считаем, что измеряется весь век-
тор состояния и выход объекта равен вектору состоя-
ний.

Поиск структуры не известной части математичес-
кой модели выполняется добавлением к базовой струк-
туре различных наиболее вероятных фрагментов
структур. При этом возможно появление новых диф-
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ференциальных уравнений, что приводит к увеличе-
нию числа элементов вектора состояния а, следователь-
но, числа рекуррентных нейронов; новых уточняющих
членов при описании нелинейностей и, в результате
чего, добавлению элементов матриц BA  и BB ; новых,
не учитываемых ранее входных воздействий и, следо-
вательно, добавлению элементов входного вектора Bu .
Тогда система уравнений (1) примет следующий вид:

BDBDBDBDBD uВхАx +=& , (2)

где BDx  – расширенный элементами

Qqq xxx ...,,, 21 ++  вектор  состояния объекта ,
T

QqqqBD xxxxxxх ]...,,,,...,,,[ 2121 ++= ; BDu  –

расширенный элементами Mmm uuu ...,,, 21 ++

вектор входных сигналов,

 T
MmmmBD uuuuuuu ]...,,,,...,,,[ 2121 ++= ; BDA ,

BDB – расширенные матрицы нелинейных коэффици-
ентов, размеров QQ ×  и MQ ×  соответственно.
Так как происходит добавление элементов вектора со-

стояния, вектора входных сигналов, матриц BA  и BB ,
то, в соответствии с этим, формируются дополнитель-
ные структуры в МРНС, реализуемые дополнительны-
ми блоками (рис. 1). В связи с изменением структуры
корректируются алгоритмы обучения МРНС. Допол-
нительные блоки на рис. 1 показаны штриховыми ли-
ниями.

Рис. 1. Общий вид МРНС с изменяющейся структурой
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Для обучения весовых коэффициентов базовой мо-
дели МРНС по данным режима работы измеряются че-
рез одинаковые такты времени (например, через 0,01 с)
базовые векторы Bx , Bu  и выполняются функцио-
нальные преобразования сигналов базовым блоком
функциональных преобразований БФПБ для вычисле-
ния векторов ih  ( i  = 1, …, q ). По значениям этих
векторов и приращений за такт измерений элементов
базового вектора состояния Bx  для заданного набора
данных осуществляется расчет или обучение весовых
коэффициентов МРНС по методам, описанным в ра-
ботах [6–8]. При добавлении структуры МРНС для обу-
чения базовых нейронов 1, 2, …, q  к элементам век-
тора ih  ( i =1, …, q ) добавляются элементы вектораора

'
ih  ( i  = 1, …, q ) и формируется общий вектор ор *

ih

( i =1, …, q ). Векторы '
ih  и '

jh  ( j = q +1, …, Q) вы-
числяются дополнительным блоком функциональных
преобразований БФПД, где используются также до-
полнительные входные сигналы 1+mu , …, Mu . Обу-у-
чение весовых коэффициентов дополнительных ней-

ронов q +1, …, Q осуществляется по векторам '
jh  и

приращениям выходных сигналов этих нейронов.
Исходя из приведенных выше рассуждений, алго-

ритм синтеза математической модели ЭМС в виде
МРНС при не полностью известной информации об
объекте следующий.

1. По известной (базовой) структуре математичес-
кой модели ЭМС разрабатывается структура матема-
тической модели в виде МРНС.

2. Выделяются места в математической модели
ЭМС, где существует неопределенность.

3. Формируется множество структур неопределен-
ной части, например, путем добавления полиномиаль-
ных членов для описания нелинейностей, с использо-
ванием идей Ивахненко А. Г. [3] (метод группового
учета аргумента), либо добавлением нескольких но-
вых наиболее возможных структур математического
описания неопределенностей.

4. Каждая из добавленных структур преобразуется
в дополнительные блоки, которые добавляются в ба-
зовую структуру модели в виде МРНС. Формируется
столько МРНС, сколько возможных структур рассмат-
ривается.

5. Выполняется обучение или расчет (определение
весовых коэффициентов) по обучающим наборам дан-
ных режима работы ЭМС всех сформированных мо-
делей.

6. Осуществляется проверка обученных моделей на
тестовом (не предъявляемом во время обучения) на-
боре данных. Выбирается модель, у которой имеется
минимальная ошибка на обучающих и, главное, на
тестовых данных. Такая модель имеет наиболее высо-
кие обобщающие свойства.

7. По весовым коэффициентам выбранной моде-
ли в виде МРНС при необходимости идентифициру-
ются внутренние параметры ЭМС.

Проверка возможности реализации данного алго-
ритма выполнена при разработке и сравнении мате-
матической модели АТЭП ДП. Ввиду сложности и
невозможности точного математического описания
всех узлов АТЭП ДП, а также неизвестного устрой-
ства его системы управления («черный ящик») разра-
ботана базовая математическая модель данной ЭМС.
Выполнено сравнение этой модели с результатами
промышленных испытаний и рассмотрено возможное
уточнение ее структуры.

Исходные данные для построения модели следую-
щие. ДП ДЭЛ-02, состоящий из трех вагонов: двух
моторных (М1 и М2) и одного пассажирского (рис. 2).

Рис. 2. Общий вид ДП ДЭЛ-02

В каждом моторном вагоне (рис. 3) установлено
два тяговых асинхронных двигателя (ТАД) (Д1 и Д2 –
в первом моторном вагоне, Д3 и Д4 – во втором), каж-
дый из которых через редуктор приводит во вращение
одну колесную пару. Связи между вагонами имеют
упругости 12С , 23С  и гасители колебаний 12B , 23B .

Тяговые двигатели каждого моторного вагона пи-
таются от синхронного генератора через неуправляе-
мые выпрямители (В1 и В2) и автономные инверторы
напряжения (АИН1 и АИН2) (рис. 4). Генератор при-
водится во вращение дизелем, который оснащен регу-
лятором мощности РД [2]. Для питания системы уп-
равления и вспомогательных механизмов установлен
преобразователь частоты собственных нужд (ПЧСН),
питающийся от В1 и В2.

Для управления движением поезда машинист за-
дает частоту вращения дизеля (уровень мощности),
изменяя позицию контроллера машиниста. Заданный
уровень мощности, отработанный дизелем, сравнива-
ется с мощностью, используемой АТЭП и оборудова-
нием собственных нужд, и по запасу свободной мощ-
ности изменяется выходное напряжение и (или) час-
тота на статорных обмотках синхронного генератора.
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Рис. 3. Упрощенная схема ДП

Характер движения ДП определяется свободной мощ-
ностью дизельной установки [2]. Управление обору-
дованием осуществляет комплектное устройство ав-
томатики, на вход которого приходят сигналы от ма-
шиниста ,  сигналы управления мощностью от
электронного регулятора дизеля и сигналы электричес-
ких и механических величин электропередачи.

По приведенному выше алгоритму при известных
исходных данных и данных измерений разработана
базовая математическая модель АТЭП ДП, особенно-
сти которой описаны в работах [9, 10]. В качестве не-
известной структуры системы управления ТАД в ба-
зовой структуре математической модели принят один
из вариантов ее реализации – векторная система уп-
равления.

В математической модели АТЭП с векторной сис-
темой управления используются модели идеализиро-
ванных ТАД и преобразователей частоты с АИН-
ШИМ, которые задавались в виде линеаризованных
передаточных функций замкнутых контуров регулиро-
вания намагничивающей и активной проекций статор-
ного тока, скорости двигателя [9, 10].

Рис. 4. Функциональная схема силовой электропередачи одного моторного вагона ДП ДЕЛ-02(04)

Общая базовая математическая модель АТЭП ДП
имеет более 60 дифференциальных и алгебраичес-
ких уравнений, описывающих основные составные
части ЭМС и момент сопротивления. Для настрой-
ки совместной работы комплекса электроприводов
использованы корректоры моментов ТАД и скорос-
ти вагонов.

Сравнение параметров режимов работы АТЭП ДП
при промышленных испытаниях [9] и моделирования
базовой математической модели показало возмож-
ность построения математических моделей в виде
МРНС, адекватных реальному объекту при не полно-
стью известном его устройстве.

Результаты измерений и моделирования параметров
режима ДП при движении на ровном участке пути и
создании моментов всеми четырьмя двигателями пока-
заны на рис. 5. Графики процессов при отключении
возбуждения синхронного генератора второго моторно-
го вагона (тяговые моменты создаются двумя ТАД пер-
вого моторного вагона) и движении под уклон приве-
дены на рис. 6. При этом на рис 5, а и рис. 6, а
даны результаты измерений на ДП.
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При переключении контроллера машиниста в по-
зицию 1 (сигнал Poz, рис. 5, а начинается движение
поезда, вызванное увеличением токов 1I  – 4I  и мо-
ментов ТАД. При переключении контроллера в пози-
цию 2 увеличиваются обороты дизелей и возрастает
мощность генераторов. Токи ТАД ограничены, отлича-
ются незначительно и составляют 150–160 А, ускорение
ДП при этом максимальное и составляет 0,33 м/с2.

При моделировании задавались значения позиции
контроллера машиниста и скорости ДП такие же, как
при реальном движении ДП. Сопротивления движе-
нию вагонов поезда 1cF , 2cF , 3cF  вычислялись по
уравнениям основного удельного сопротивления. За-
давались небольшие отличия в радиусах колес – 1R  =

= 0,4700 м, 2R  = 0,4704 м, 3R  = 0,4741 м, 4R  = 0,4750 м
(в обозначениях, сделанных на рис. 3).

Значения токов ТАД при измерениях и моделиро-
вании отличаются незначительно, что позволяет оце-
нить адекватность модели и использовать ее для оцен-
ки других, не измеряемых параметров, и наблюдать
процессы с различными системами управления. Так,

на рис. 5, в и рис. 6, в) показано изменение сил сопро-
тивления движению вагонов ДП и сил, действующих
между вагонами через сцепку ( 12F , 23F ). На рис. 5, г
и рис. 6, г отображено изменение разности скоростей

вагонов 12dV  и 12dV . Из графиков видно, что при
разгоне ДП двумя ТАД (рис. 6, в) одного моторного
вагона развиваются на порядок большие силы между
вагонами и возрастает их амплитуда колебаний, чем
при разгоне всеми четырьмя ТАД (рис. 5, в).

В зависимости от целей исследования уточняется
базовая структура математической модели и осуществ-
ляется ее обучение в виде МРНС. Такими уточнения-
ми могут быть:

- изменения структуры СУ ТАД;
- изменения структуры СУ возбуждением синхрон-

ного генератора;
- изменения структуры общей СУ всем АТЭП ДП;
- уточнение моделей силовых преобразователей;
- учет упругостей пути и подвески вагонов, люф-

тов и других параметров.

Рис. 5. Результаты измерений и моделирования параметров режима ДП при движении на четырех ТАД:
а, б – токов ТАД, скорости поезда и позиции контроллера машиниста при испытаниях и при моделировании соответственно,

в – силы между вагонами и силы сопротивления движению каждого вагона, г – разности скоростей вагонов

в г
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Рис. 6. Результаты измерений параметров режима ДП при движении на двух ТАД:

а, б – токов ТАД при испытаниях и при моделировании; в – силы между вагонами и силы сопротивления
движению вагонов; г – разности скоростей вагонов
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Вывод
Разработанный метод позволяет по данным режи-

ма работы ЭМС с не полностью известной структу-
рой, с учетом требований к отдельным элементам син-
тезировать адекватную математическую модель сис-
темы тягового электропривода, в том числе по узлам с
неизвестной информацией, что позволяет исследовать
поведение механической части ЭМС, недоступной для
измерения.
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Вступ
Сучасні енергозберігаючі технології вимагають

впровадження у виробництво новітнього електрооб-
ладнання, яке забезпечує оптимальні закони керуван-
ня технологічним процесом. В промисловості отри-
мали широке застосування обладнання таких відомих
фірм, як Siemens, Schneider Electric, Moeller та інші.
Підприємствам  потрібні висококваліфіковані фахівці,
здатні впроваджувати у виробництві сучасну техніку,
її обслуговувати, експлуатувати, і з її допомогою вир-
ішувати різного роду виробничі і наукові завдання. У
зв’язку з цим істотно підвищується роль лабораторно-
го практикуму в навчальному процесі з використан-

ням сучасного обладнання та панелей віртуальних при-
ладів [1–3]. Для підготовки фахівців, що задовольня-
ють сучасним вимогам виробництва, проведенню на-
укових досліджень і робіт по вивченню законів керу-
вання асинхронними двигунами,  на  кафедрі
«Електропривод та автоматизація промислових уста-
новок» Запорізького національного технічного універ-
ситету розроблено лабораторний стенд електроприво-
да змінного струму з використанням елементної бази
фірми «Siemens».

Мета роботи – Створення універсального стенда
для дослідження  електропривода при різних законах
керування асинхронним електродвигуном з викорис-
танням панелі віртуальних приладів.
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Опис стенда, що пропонується
Розроблений стенд, загальний вигляд якого наве-

дений на рис. 1, складається з серверної частини, яка
містить в  собі серійний електропривод
MICROMASTER 440 фірми «Siemens», підключений
через адаптер інтерфейсів RS-485/USB до системного
блока персонального комп’ютера (ПК), а також
клієнтської частини, яка може бути встановлена на
будь-якому комп’ютері, включеному в мережу (рис. 2).
Це дозволяє вимірювати, відображати і передавати на
ПК основні параметри перетворювача.

Програмна частина вимірювальної системи розроб-
лена з використанням технології віртуальних приладів
(ВП), популярність яких всього за декілька років різко
зросла. Технологія ВП знаходиться в постійному роз-
витку з причин змін контрольно-вимірювального об-
ладнання, які відбуваються в комп’ютерній технології.
Набір ВП забезпечує вимірювання основних характе-
ристик досліджуваного об’єкту. Віртуальні інструмен-
ти являють собою набір програмних засобів, який доз-
воляє використовувати ПК як спеціалізований елект-
ронний прилад.

Рис. 1. Лабораторний стенд на основі перетворювача
частоти MICROMASTER 440

Рис. 2. Структура лабораторного стенда

Попередній аналіз можливостей LABVIEW пока-
зав, що система містить всі необхідні функції і вірту-
альні інструменти для швидкої і високоефективної
побудови ВП. Графічний інтерфейс ВП імітує передні
панелі реальних приладів. Можливо імітувати дії на
«органи керування» – кнопки, перемикачі, регулятори
– «намальовані» на екрані монітора у вигляді передньої
панелі імітованого приладу. Набір віртуальних інстру-
ментів, що утворюють підсистему виміру, визначаєть-
ся характером вимірюваних параметрів [4, 5]. Систе-
ма включає такі прилади: тахометр, багатоканальний
осцилограф, побудовник частотних характеристик,
цифровий вольтметр.

Передня панель віртуальних інструментів показа-
на на рис. 3. Робочим місцем користувача є ПК зі вста-
новленим спеціалізованим програмним забезпеченням
(ПО). Технологія ВП дозволяє створювати на базі ПК
вимірювальні прилади, які дають повну інформацію про
роботу електропривода в реальному масштабі часу. При
цьому ПК перетворюється на повнофункціональне ро-
боче місце учбової лабораторії, оснащене усіма необх-
ідними вимірювальними і керуючими приладами.

Використовуючи технологію передачі зображення
за допомогою мережі, на віддаленому комп’ютері
(клієнтській частині) можна спостерігати за роботою
електропривода в реальному масштабі часу через WEB
камеру, яка знаходиться на стенді. Щоб мати мож-
ливість керувати електроприводом з видаленого ПК, а
також контролювати його параметри роботи, викори-
стовується протокол клієнт-сервер DataSocket і TCP IP.

Використовуване обладнання і ПО
Перетворювач MICROMASTER 440 оснащений

мікропроцесорною системою керування і використо-
вує найсучасніші технології з IGBT модулями (тран-
зисторами). З його допомогою реалізовуються такі
закони керування: векторне керування, керування мо-
ментом, лінійна залежність U(f); пряме керування по-
током FCC; квадратична залежність U(f); програмова-
на залежність U(f). Оригінальний спосіб широтно-
імпульсної модуляції з вибором частоти комутації дає
можливість безшумної роботи електродвигуна [6, 7].
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Рис. 3. Панель віртуальних інструментів стенда

Підсистема вимірювань реалізована на основі фун-
кціонального модуля, який зв’язує регулятори приво-
да MICROMASTER 440 через інтерфейс RS-485 з
USB-портом ПК, і далі інформація передається до
віртуального інструменту.

Необхідні перемикання, а також комутації вимірю-
вальних каналів здійснюються шляхом подачі команд
керування. Програмне забезпечення серверної і
клієнтської частин стенда написане на мові графічно-
го програмування G в середовищі LABVIEW, яке є
надзвичайно зручним для програмування завдань вво-
ду-виводу і обробки сигналів.

Реалізована в пакеті LABVIEW концепція, за якою
всі програми, звані віртуальними пристроями, мають
фронтальну панель і блок-схему, що дозволяє об’єдну-

вати всі об’єкти лицьової панелі в схему функціону-
вання, повною мірою відповідає загальноприйнятим
уявленням про технічні пристрої керування. Ця кон-
цепція стимулювала розробку і включення в пакет
різноманітних приладів, які зазвичай розміщуються на
лицьових панелях, включаючи стрілочні прилади, циф-
рові індикатори, осцилографи, кнопки, ключі, світло-
діоди і таке інше, а також надання користувачеві мож-
ливості редагування приладів і створення нових. Для
опису функціональних властивостей системи і про-
цесів в ній використана мова графічного програмуван-
ня, проста в засвоєнні і зручна в роботі. На рис. 4 по-
казано фрагмент блок-діаграми відповідної лицьової
панелі, наведеної на рис. 3.

Рис. 4. Фрагмент блок-діаграми в LABVIEW розробленого стенда
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Для керування потоками даних можуть використо-
вуватися різні варіанти протоколів обміну. Апаратні
протоколи вимагають використання спеціальних ліній
синхронізації і, відповідно, “повних” варіантів сполуч-
них кабелів. Як програмний протокол використовуєть-
ся протокол USS.

Впровадження і подальший розвиток рішення
Розроблений стенд використовується в учбовому

процесі у рамках локальної мережі кафедри ЕПА при
проведенні лабораторних практикумів з дисциплін
електротехнічного профілю (комп’ютерні системи
електроприводів, електротехнічні пристрої автомати-
ки, теорія електропривода та ін.) на кафедрі “Елект-
ропривода і автоматизації промислових установок”
Запорізького національного технічного університету.
Подальший розвиток стенда передбачає його викори-
стання при дистанційному навчанні, коли студенти,
знаходячись удома, через Internet можуть виконувати
лабораторну роботу на реальному обладнанні.

Висновки
Розроблений лабораторний стенд дозволяє:
- дистанційно керувати і контролювати параметри

електропривода при фізичному моделюванні процесів;
- не тільки відображати усі параметри керування

на моніторі комп’ютера в процесі роботи, але і діагно-
стувати роботу асинхронного двигуна;

- організовувати і досліджувати різні принципи ке-
рування електроприводом без додаткових зовнішніх
каналів зворотних зв’язків. Тобто, не вимагає наявності

датчиків швидкості або положення для побудови по-
зиційної системи електропривода або системи стабіл-
ізації швидкості.
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Проведено аналіз існуючих пристроїв обмеження однофазних струмів короткого замикання.
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Однією з основних причин перерв електропоста-
чання споживачів різних рівнів є пошкодження ліній
електропередачі. Згідно статистиці пошкоджень мереж
електропередачі близько 70 % становлять однофазні
короткі замикання, 20 % двофазні або двофазні на зем-
лю, 10 % – трифазні, тому особлива увага приділяєть-
ся обмеженню однофазних струмів, як найбільш віро-
гідних. У зв’язку з цим метою статті є розробка та
аналіз роботи надійного захисного пристрою обмоток
високовольтного автотрансформатора від струмів од-
нофазного короткого замикання.

У процесі розробки схеми захисного пристрою
були розглянуті і проаналізовані існуючі пристрої, се-
ред них відомий «Пристрій для обмеження перенап-
руг і струмів короткого замикання на високовольтній
підстанції» [1], який містить: захисний розрядник,
підключений безпосередньо до нейтралі силового
трансформатора, який містить обмотку, з’єднану за
схемою «трикутник», дросель насичення, з’єднаний з
нейтраллю трансформатора, і лінійні комутаційні апа-
рати; дросель насичення, виконаний з відпайками.
Силовий трансформатор містить додаткову обмотку,
яка ввімкнена в розтин обмотки, з’єднаної в «трикут-
ник», один з виводів якої підключений до відпайки
дроселя насичення, а інший – до його заземленого
виводу.

Основні недоліки проаналізованого пристрою: не-
достатня ефективність обмеження максимальних
струмів короткого замикання, що виникають при ава-
рійних режимах; неможливість виконання необхідних
змін величин вказаних струмів при перехідних проце-
сах в змінних схемах електричних мереж; конструк-
тивне виключення можливості замикання виводів «ро-
зімкнений трикутник» вказаної обмотки з метою за-
безпечення електричного зв’язку з живленими
електричними мережами при можливому розвитку
аварій в  циклічно-каскадних послідовностях;

відсутність необхідних кіл керування із захисними еле-
ментами, що забезпечують обмеження до безпечних
величин електромагнітних і ємнісних процесів між
трансформаторними обмотками при нормальних і ава-
рійних режимах.

Як найближчий аналог до винаходу був розгляну-
тий «Пристрій для обмеження струмів короткого за-
микання і перенапруг» [2], який згідно з рис. 1 скла-
дається з:

- автотрансформатора, у якого високовольтна об-
мотка (ВН) 1 підключена за допомогою комутаційних
апаратів 2 до живильної системи шин 3, обмотки се-
редньої напруги (СН) 4, підключеної за допомогою
комутаційних апаратів 5 до живленої схеми шин 6 і
обмотки низької напруги (НН) 7, з’єднаної за схемою
«розімкнений трикутник»;

- трансформатора напруги контролю ізоляції, ви-
соковольтна обмотка 8 якого з’єднана за схемою „зірка”
з глухим заземленням нейтралі і підключена до жи-
вильної системи шин;

- основної обмотки низької напруги (НН-1) 9, яка
з’єднана за схемою «зірка» з виведеним нульовим дро-
том;

- додаткової обмотки низької напруги (НН-2) 10,
яка з’єднана за схемою «розімкнений трикутник»;

- струмообмежувального реактора, який складаєть-
ся з двох послідовно з’єднаних обмоток 11 та 12 відпо-
відних класів напруги, причому високовольтний ввід
реактора підключений безпосередньо до нейтралі ви-
соковольтних обмоток автотрансформатора, а між його
середнім і нульовим виводами підключені безпосеред-
ньо виводи обмотки НН автотрансформатора;

- схеми, яка складається з послідовно з’єднаних
шунтувального комутаційного апарата 13 і активного
опору 14, що заземляє комутаційний апарат 15 з по-
слідовно з’єднаним опором 16 і обмежувачем пере-
напруг 17;
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Рис. 1. Пристрій для обмеження перенапруг і струмів короткого замикання

- комутаційного апарата 15 з послідовно з’єднаним
опором 16 і обмежувача перенапруг 17, які знаходять-
ся між нейтраллю обмоток (ВН, СН) автотрансформа-
тора і землею;

- схем керування шунтувальним комутаційним апа-
ратом, одна з яких містить: трансформатор струму 18
в глухо заземленій нейтралі обмотки ВН трансформа-
тора напруги з реле струму 19 в його вторинній об-
мотці, реле часу 20 і з проміжним реле 21, а інша
містить реле напруги 22 між виводами обмотки НН-2
і проміжне реле 23;

- кола керування заземлюючим комутаційним апара-
том, що містить реле напруг 24, 25, 26 і проміжне реле 27.

Позитивним чинником пропонованого пристрою є
достатня ефективність обмеження тільки внутрішніх
перенапруг в результаті функціональних взаємодій між
високовольтною і низьковольтними обмотками транс-
форматора напруги контролю ізоляції з ввімкненим
шунтувальним і заземлюючим комутаційними апара-
тами в загальній нейтралі високовольтних обмоток
автотрансформатора при послідовно з’єднаним з ними
активним опором.

За допомогою запропонованих кіл забезпечується
керування і обмеження однофазних струмів короткого
замикання при відключених комутаційних апаратах в
момент відсутності внутрішніх перенапруг, що забез-
печують збільшення опору послідовно з’єднаних об-
моток струмообмежувального реактора в нейтралі ви-
соковольтних обмоток автотрансформатора.

Запропонований пристрій має такі ж недоліки, як і
раніше розглянутий.

Проведений аналіз існуючих пристроїв обмежен-
ня струмів короткого замикання довів необхідність
розробки більш ефективного пристрою обмеження

однофазних струмів коротких замикань [3], чому і при-
свячена ця робота.

На рис. 2 наведена електрична схема розроблено-
го пристрою обмеження однофазного струму корот-
кого замикання в нейтралі високовольтної обмотки
автотрансформатора, який складається з:

- послідовно з’єднаних обмоток високої 1 і серед-
ньої 2 напруги автотрансформатора, виконаних за схе-
мою „зірка” із загальною нейтраллю;

- лінійних комутаційних апаратів 3 живильної елек-
тричної мережі;

- захисних елементів 4 між фазами і вказаною ней-
траллю із захистом нейтралі індивідуальним елемен-
том 5, шунтованим відповідним розрядником 6. До
вказаної нейтралі підключені паралельно: заземлюю-
чий індивідуальний роз’єднувач 7, коло з послідовно
з’єднаними роз’єднувачем 8, реактором 9, активним
опором 10 і первинною обмоткою 11 трансформатора
струму, а також роз’єднувач 12 з високовольтною об-
моткою 13 трансформатора напруги;

- обмотки низької напруги автотрансформатора 14,
з’єднаної за схемою «розімкнений трикутник»;

- лінійних комутаційних апаратів 15 живленої елек-
тричної мережі;

- активного опору 16, ємності 17 і шунтувального
комутаційного апарата 18, які паралельно з’єднані та
знаходяться між виводами вказаної обмотки 14;

- кіл керування шунтувальним комутаційним апа-
ратом 18, які містять вторинну обмотку трансформа-
тора струму 19 і послідовно з’єднані реле струму 20 і
реле часу 21 з проміжним реле 22 між її виводами, а
також вторинної обмотки трансформатора напруги 23
і послідовно з’єднаних реле напруги 24, реле часу 25 з
проміжним реле 26 між її виводами [3].
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Розглянемо принцип роботи пристрою обмеження
однофазного струму короткого замикання в нейтралі
високовольтних обмоток автотрансформатора.

У нормальному режимі роботи, при проектній про-
тяжності електричної мережі, з метою відмежування
однофазного струму короткого замикання до допусти-
мої величини, послідовно з’єднані обмотки високої 1
і середньої 2 напруги автотрансформатора підключені
лінійними комутаційними апаратами 3 до живильної
електричної мережі з наявністю в їх загальній нейт-
ралі розімкнених роз’єднувачів 7, 8 і 12; низьковольт-
на обмотка автотрансформатора 14 з’єднана за схемою
«розімкнений трикутник» та підключена лінійними
комутаційними апаратами 15 до живленої електрич-
ної мережі; між розімкненими виводами низьковольт-
ної обмотки автотрансформатора 14 паралельно
ввімкнені активний опір 16, ємність 17 та шунтуваль-
ний комутаційний апарат 18 (у нормальному режимі
роботи відключений).

У пристрої між фазними електричними зв’язками
вказаних автотрансформаторних обмоток і їх загаль-
ною нейтраллю, з метою обмеження виникаючих ко-
роткочасних внутрішніх перенапруг при перехідних,
коливальних і резонансних процесах відповідних час-
тот, які виникають при відключенні пошкодженої
ділянки мережі комутаційним апаратом, постійно
підключені захисні елементи 4 з наявністю безпосе-
редньо в нейтралі індивідуального захисного елемен-
ту 5, шунтованого відповідним розрядником 6.

При необхідності стабільного обмеження підвище-
них величин тривало діючих внутрішніх перенапруг,
особливо при живленні рудно-термічних печей в про-
цесі розплаву шихти з виникненням неповнофазних
режимів, вмикається роз’єднувач 12 високовольтної
обмотки трансформатора напруги 13, збільшена напру-
га між виводами його низьковольтної обмотки 23 при-
зводить до спрацьовування реле напруги 24, реле часу
25 і проміжного реле 26, що приводить до включення

Рис. 2. Пристрій обмеження однофазного струму короткого замикання в нейтралі високовольтної
обмотки автотрансформатора

комутаційного апарата 18, який замикає виводи обмот-
ки 14, а отже шунтує активний опір 16 і ємність 17.

При змінних величинах однофазних струмів корот-
кого замикання в регламентованих межах, внаслідок
змін точок струморозділів, можливе індивідуальне
підключення до нейтралі послідовно з’єднаних реак-
тора 9, активного опору 10 і первинної обмотки 11
трансформатора струму з наявністю його вторинної
обмотки 19, між розімкненими виводами якої підклю-
чене реле струму 20 з послідовно з’єднаними реле часу
і проміжним реле 22, що приводить до включення ко-
мутаційного апарату 18 в залежності від відповідних
величин уставок вказаних реле.

З метою підвищення ефективності обмеження
внутрішніх перенапруг при допустимій величині од-
нофазного струму короткого замикання можливе без-
посереднє заземлення нейтралі вказаних обмоток за-
миканням роз’єднувача 7, що виключає роботу при-
строїв релейного захисту. Отже, при відключеному
комутаційному апараті 18 зберігаються паралельно
з’єднані активний опір 16 і конденсатор 17 між розім-
кненими виводами обмотки 14.

Висновки
Розроблений пристрій забезпечує обмеження

струмів короткого замикання при аварійних режимах,
скорочує кількість виникнень аварійних режимів в
електричних мережах з усуненням можливостей їх
розвитку в циклічно-каскадних послідовностях, вик-
лючає випадки виникнення небезпечних величин
електромагнітних і ємнісних процесів всіляких частот
струмів і напруг, не допускає ферорезонансних явищ,
резонансних і неселективних комутаційних процесів,
зберігає стабільні електричні зв’язки із землею фак-
тично комбінованого обмежувача фазних перенапруг
та їх величин в нейтралі обмоток, забезпечує заземле-
ний або ізольований режими нейтралі, або її вибірко-
ве заземлення.
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Функціональні дії між запропонованими елемен-
тами пристрою виключають високочастотні перехідні
явища і коливальні процеси, а також знижують корот-
кочасні двофазні короткі замикання до допустимих
величин.

Запропонований пристрій зберігає необхідні пара-
метри якості електричної енергії, необхідну точність
вимірювань приладами контролю, а, отже, надійність
роботи релейного захисту, автоматики і телемеханіки
з ефективним використанням силових кіл як каналів
зв’язку, а також скорочує додаткові втрати електрич-
ної енергії при її транспортуванні по лініях електро-
передач і використанні для власних потреб на підстан-
ціях, підвищує надійність експлуатації електричних
мереж і подовжує терміни експлуатації електричного
обладнання.
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высоковольтной обмотки автотрансформатора с целью повышения эффективности
ограничения однофазного тока короткого замыкания
Проведен анализ существующих устройств ограничения однофазных токов короткого
замыкания. Рассмотрено разработанное устройство ограничения однофазного тока
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Analysis of existing single-phase short current limiting devices is fulfilled. The proposed device for
single-phase short-circuit current limiting in an autotransformer high voltage winding neutral is described.
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Предложена математическая модель взаимосвязанных электротепловых процессов в главных
шинных пакетах печей графитации переменного тока. Проведена оптимизация взаимного
расположения шин, обеспечивающая снижение добавочных потерь.
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Короткая электрическая сеть является одной из
важнейших составляющих электротехнических комп-
лексов печных установок. Она связывает низковольт-
ные выводы печных и компенсирующих трансформа-
торов с печью. Влияние короткой сети на характерис-
тики электротехнического комплекса печей
графитации весьма значительно, особенно при усло-
вии их работы на переменном токе [1]. Для мощных
печей графитации параметры короткой сети относят-
ся к основным факторам, определяющим электричес-
кие и технико-экономические показатели работы ком-
плекса в целом. Правильный выбор конструктивного
исполнения, формы и сечения проводников, их взаим-
ного расположения и способа охлаждения имеет пер-
востепенное значение для энергоэффективной рабо-
ты графитировочной печи.

Для реализации задачи непрерывного энергоснаб-
жения группы печей, составляющих секцию, монти-
руется главный шинный пакет (ГШП) [2]. ГШП обес-
печивает работу всех графитировочных печей секции.
Он является наиболее протяженной и нагруженной
частью вторичного токопровода. ГШП обладает незна-
чительным активным сопротивлением, но зато боль-
шим реактивным, что оказывает существенное влия-
ние на КПД и электрические характеристики электро-
печного комплекса . Высокое реактивное
сопротивление ГШП приводит к росту падения напря-
жения между питающими трансформаторами и печью,
а также к перегрузке сети из-за необходимости ком-
пенсации большой реактивной мощности. В связи с
этим создание рациональной конструкции главного
шинного пакета является сложной, актуальной и важ-
ной научной и инженерной задачей.

С учетом значительных капитальных затрат на раз-
работку новых конструкций ГШП секции печей гра-
фитации или на его реконструкцию возникает потреб-
ность в проведении исследований электрических и
тепловых параметров, распределения токов в шинах
на основе математических моделей. Это может суще-
ственно сократить затраты на технические мероприя-
тия по энергосбережению и ускорить внедрение но-
вых разработок в производство.

Цель работы – исследование электротепловых
режимов работы различных конструктивных исполне-
ний главного шинного пакета на основе математичес-
кого моделирования с использованием сопряженной
модели электромагнитных процессов в формулиров-
ках векторного магнитного потенциала и процессов
теплопередачи.

Процессы преобразования электрической энергии
переменного тока в энергию электромагнитного поля
и тепловую в шинах ГШП описываются электротеп-
ловой моделью [3], включающей уравнения перемен-
ного электромагнитного поля в частотной формули-
ровке для амплитуд векторного магнитного потенциа-
ла и уравнения теплопередачи в пространственной
системе «главный шинный пакет (проводники) – ох-
лаждающая и окружающая среды».
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где ( )θσ , ( )θμ  – удельная электропроводность, отно-
сительная магнитная проницаемость материалов;
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ω  – угловая частота; ( )θρ , ( )θλ , ( )θpC  – плотность,сть,
удельная теплоемкость и теплопроводность; jW  – ско-
рость охлаждающего газа во внутреннем закрытом
(при водяном охлаждении) или внешнем открытом
контурах  охлаждения

2,;2,0 ==≠∀= jWj вjj WW ; jQ  – удельная мощ-

ность источников тепла, обусловленная резистивным
и индукционным нагревом проводников вихревыми
токами; 3,2,1=j  – соответственно, области медногоо
или алюминиевого проводников, охлаждающей и ок-
ружающей среды.

Система уравнений электротепловой модели (1)
замыкается условиями Кулона и соответствующими
граничными условиями [4].

На границах сопряжения сред с разными электро-
магнитными свойствами

( ) ( ) ,,3,1,,0, kikikiki ≠∈∀=−× HHn (2)

магнитной изоляции

,0=kA (3)

сопряжения сред с различными теплофизическими
свойствами

( )( ) ( )( ) ( ) ,31, k ,i,i,kkkkkiiii ≠∈∀θ∇θλ⋅=θ∇θλ⋅ nn (4)

теплообмена

( )( ) ( ) ( ),3,1),(,,0 ∈∀θ−θ⋅θθα+=θ∇θλ⋅ iwQ iociociiiin (5)

где ki,  – индексы, обозначаются внутренние и вне-
шние границы подобластей в расчетной области; oc –
окружающая среда; n  – вектор нормали к граничной
поверхности подобласти.

Математическая реализация электротепловой мо-
дели (1)–(5) может быть существенно упрощена, если,
с учетом соотношения геометрических размеров глав-
ного шинного пакета, перейти от пространственной
формулировки к плоскопараллельной [3, 4]:
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при

.1   ,1,1   ,1 =μ=μ=ε=ε AlCuAlCu (7)

Чтобы в расчетах электротеплового состояния шин
ГШП исключить систему уравнений Эйлера для век-
тора скорости охлаждающего воздуха, принималось
допущение, что преобладающую роль в теплообмене
играет вертикальная составляющая скорости yw , а
остальными xw , zw  можно пренебречь и рассматри-
вать

.yw⋅≈ jw

Для определения скорости потока воздуха в кана-
лах между шинами ГШП применялась теория подо-
бия и обобщенные критериальные уравнения для ре-
жимов свободной и вынужденной конвекции. Выде-
лялись два условия [5]:

,15PrRe 65 >
Δ
bdж

когда необходимо учитывать изменение скорости сво-
бодной конвекции по высоте b  шины ГШП, и

65PrRe067,0 dжb
>

Δ

когда скорость свободной конвекции вдоль шины ГШП
стабилизируется.

Переход от одного режима к другому соответству-
ет условию равенства подъемных сил gf  и сил вязко-
сти μf .

Следовательно,

( ) ,1
2

≈
ν

Δδ−β

y

осш
w
ttg

где кair αλ=δ  или Nu2Δ=δ .
Это позволяет оценить скорость движения воздуха

в канале между шинами ГШП в режиме свободной
конвекции соотношением вида [6]:

( )
ν

Δδ−β
≈

2
осш

y
ttgw (8)

и применять электротепловую модель (1)–(7) как для
режима вынужденной конвекции, так и для режима
свободной конвекции воздуха, охлаждающего ГШП.

При моделировании электротепловых режимов
работы учитывались температурные зависимости
удельного сопротивления, плотности, удельной тепло-
емкости, коэффициентов теплопроводности. Для рас-
четов электромагнитного поля и поля температур при-
менялся универсальный метод конечных элементов,
который реализован в структуре средств СOMSOL
Multiphysics, что не требует дополнительных затрат
времени и ресурсов на разработку алгоритмов, про-
грамм и их отладку. С учетом нелинейности системы
уравнений электротепловой модели и граничных ус-
ловий (1)–(8) проводились итерационные вычисления
с варьированием амплитудных значений токов в про-
водниках ГШП, скорости свободной конвекции воз-
духа, коэффициентов теплообмена нагретой поверх-
ности шин с окружающей средой на каждом шаге ите-
рации.

Внешние границы расчетной области располага-
лись на таком удалении от шин, чтобы можно было
пренебречь их влиянием на электромагнитное поле и
на температурный режим ГШП. Плотность распреде-
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ления конечных элементов увеличивалась в области
ГШП. Это позволило снизить требования к ресурсам
вычислительной техники и обеспечить точность ре-
зультатов расчета.

Расчеты проводились для шихтованных двухряд-
ных и однорядных ГШП с медными и алюминиевыми
шинами прямоугольного сечения, а также двухрядных
ГШП с трубчатыми шинами коридорного и шахмат-
ного исполнения.

Электромагнитное поле ГШП с двумя рядами шин
имеет характерные особенности (рис. 1, а). Оно прак-
тически отсутствует между рядами ГШП. Его интен-
сивность со стороны крайних шин почти в 2 раза ниже,
чем у однорядных. Это весьма благоприятно влияет
на уменьшение потерь в стальных конструкциях, ок-
ружающих ГШП. Потери в стали могут быть сниже-
ны в 4 раза по сравнению с однорядными ГШП при
одинаковой токовой нагрузке. Уменьшение ширины
ряда шин за счет снижения их толщины с 20 мм до
12 мм и ширины канала между ними снижает макси-
мум векторного магнитного потенциала на 8,6 % и,
следовательно, снижает максимум индукции и напря-
женности магнитного поля, а также добавочных по-
терь в ГШП.

Максимальное значение плотности тока в алюми-
ниевых шинах при токе 100 кА достигает 2,003 А/м2,
а в медных шинах – 2,773 А/м2. Таким образом, мак-
симальная плотность тока в медных шинах больше в
1,384 раза при меньшем в 1,66 раза сечении по срав-
нению с алюминиевыми шинами. Распределение то-
ков в шинах симметрично относительно середины
ширины пакета, действующие значения токов, за ис-
ключением крайних шин, практически одинаковы.
Относительное уменьшение активных потерь в мед-
ных шинах ГШП составляет 4,9 % по отношению к
алюминиевым шинам.

Распределение температур в расчетной области
ГШП показывает, что превышение температуры шин
верхнего ряда над температурой окружающей среды
на 21–28 % выше, чем нижнего (рис. 1, б). Это связа-
но, прежде всего, с тем, что верхние шины охлажда-
ются потоком воздуха, который подогрет нижним ря-
дом шин. В ГШП из медных шин зона высокого на-
грева более локализована из-за меньших размеров
каналов и шин. Однако максимальные значения тем-
пературы отличаются несущественно – на 1–3 °С. Тем-
пературный режим работы однорядных ГШП с мед-
ными шинами толщиной 10 мм (до 70 °С [7]) можно
обеспечить при включении принудительного обдува
со скоростью воздушного потока 5,71 м/c и его темпе-
ратурой на входе в ГШП не выше 35 °С, что увеличи-
вает эксплуатационные затраты.

Следует отметить, что масса двухрядного ГШП с
медными шинами будет в 1,98 раза больше, что по-
требует соответствующего усиления металлоконструк-
ций и затрат для его монтажа. Кроме того, общая сто-
имость медных шин более чем 5 раз превышает сто-

имость алюминиевых. Масса однорядного ГШП с мед-
ными шинами толщиной 10 мм будет на 17 % меньше,
чем у двухрядного алюминиевого, однако общая сто-
имость медных шин будет больше в 2 раза, активные
потери – в 2,5 раза.

Анализ существующих конструкций ГШП с водя-
ным охлаждением показал, что наибольшее распрост-
ранение получили ГШП так называемого «коридор-
ного» исполнения. Это обуславливается удобством
монтажа отводов ГШП, хотя ГШП «шахматного» типа
обладают лучшими характеристиками по потерям и
реактивности.

Так как шины одной полярности расположены в
ряд, то электромагнитные поля ГШП коридорного типа
с двумя рядами шин существенно отличаются от та-
ких же ГШП с шахматным расположением медных
труб. Максимальное значение векторного магнитного
потенциала для коридорного расположения труб в 2,08
раза больше шахматного (рис. 2, а, б). При этом маг-
нитное поле вытесняется в область металлоконструк-
ций, на которые устанавливается ГШП (рис. 2, а), что
вызовет повышенный нагрев вихревыми токами. От-
воды ГШП коридорного типа должны размещаться с
внешней стороны каждого из рядов вне зоны действия
сильных электромагнитных полей. Если в зоне силь-

а

б

Рис. 1. Электромагнитное (а) и температурное (б) поля
двухрядного ГШП
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ных электромагнитных полей будут располагаться ме-
таллоконструкции ГШП, то это потребует их защиты
экранами или использования дорогостоящей маломаг-
нитной стали, удорожающей такую конструкцию.

При шахматном расположении труб магнитное
поле локализуется в достаточно узкой области, приле-
гающей к рядам ГШП, но вытесняется за крайние
шины. Даже для шахматного расположения труб
(рис. 2, б) максимум векторного магнитного потенци-
ала более чем в 3 раза превышает аналогичное значе-
ние для двухрядного ГШП с алюминиевыми шинами
(рис. 1, а). Это будет вызывать увеличение их индук-
тивного сопротивления.

а

б

Рис. 2. Распределение векторного магнитного потенциала
в двурядных ГШП с медными трубами (60/30 мм):

а – коридорного типа, б – шахматного типа

Распределение токов в шинах также определяется
типом расположения шин (рис. 3). При коридорном
расположении действующие значения токов в шинах
постепенно уменьшаются от края ряда к его середине
с 6873 А до 3653 А. Для шахматного типа расположе-
ния шин крайние медные трубы наименее нагружены.
Действующие значения токов увеличиваются от края
к середине каждого ряда труб с 3274 А до 4542 А.

Тип расположения медных труб в рядах ГШП оп-
ределяет совместное влияние поверхностного эффек-
та и эффекта близости на распределение плотности
тока в шинах (рис. 4). При шахматном расположении,
распределение плотности тока в вертикальном сече-
нии труб подобно и симметрично (рис. 4, б, г). Они
отличаются по модулю, меньшие значения – от 3,5 А/
мм2 до 5,5 А/мм2 – для крайних шин (рис. 4, б), боль-
шие – 4,8 А/мм2 до 7,6 А/мм2 – для средних шин (Рис.
4,г). В горизонтальном сечении средних шин плот-
ность тока выше, она изменяется от 5,2 А/мм2 до 10 А/
мм2 (рис. 4, в), сохраняя общий симметричный харак-
тер распределения. В горизонтальном сечении край-
ней трубы наблюдается сильно выраженная неравно-
мерность плотности тока (рис. 4, а).

Рис. 3. Распределение плотности тока в двухрядных ГШП
с медными трубами (60/30 мм):

а – коридорного типа, б – шахматного типа

б

а

На внешней образующей с внешней стороны ГШП
она составляет 4,05 А/мм2, на половине толщины стен-
ки трубы – 2,7 А/мм2, а на внутренней поверхности,
которая охлаждается водой – 2,85 А/мм2 (рис. 4, а). На
внешней стороне, направленной вовнутрь ряда ГШП,
плотность тока увеличивается от внутреннего радиу-
са к наружному с 4,6 А/мм2 до 9,2 А/мм2 (рис. 4, а).
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Для всех сечений трубы рост плотности тока от внут-
реннего радиуса к наружному обуславливается, преж-
де всего, поверхностным эффектом. Большие значе-
ния плотности тока в горизонтальном сечении по срав-
нению с вертикальным вызваны эффектом близости к
токам противоположного направления в смежных тру-
бах.

Рис. 4. Распределение плотности тока в сечениях медных
труб (60/30 мм) двухрядных ГШП шахматного типа:

а – горизонтальное сечение крайних труб, б – вертикаль-
ное сечение крайних труб, в – горизонтальное сечение
средних труб, г – вертикальное сечение средних труб

а б

в г

При коридорном расположении труб симметрич-
ное распределение плотности тока наблюдается толь-
ко в горизонтальном сечении средних труб (рис. 5, в).
Плотность тока уменьшается от внешней поверхнос-
ти к внутренней с 5,0 А/мм2 до 3,5 А/мм2, а минималь-
ная плотность тока достигается в середине толщины
стенки медной трубы и равна 3,4 А/мм2.

Распределение плотности токов в остальных сече-
ниях асимметричное: большие значения – на наружном,
меньшие – на внутреннем радиусе (рис. 5, а, б, г), что
объясняется влиянием поверхностного эффекта.

Распределение плотности тока по наружной повер-
хности таких труб неравномерное. Из-за эффекта бли-
зости ток вытесняется в сторону более слабого маг-
нитного поля. Поэтому плотность тока в этих облас-
тях возрастает до максимальных значений 12,0–18,0
А/мм2 (рис. 5), что может вызвать локальный перегрев
медных труб, их деформацию и разрушение из-за ме-
тодичного изменения термонапряженного состояния
при работе печей графитации. Увеличение расстояния
между трубами ГШП позволяет существенно умень-
шить влияние эффекта близости. Активные потери в
ГШП с трубошинами в 1,49 раза выше, чем для двух-
рядного ГШП с алюминиевыми шинами.

Рис. 5. Распределение плотности тока в диаметральном
сечении медных труб (60/30 мм) двухрядных ГШП

коридорного типа:
а – горизонтальное сечение крайних труб, б – вертикаль-
ное сечение крайних труб, в – горизонтальное сечение
средних труб, г – вертикальное сечение средних труб

а б

в г

Рис. 6. Распределение безразмерных температур в
расчетной области двухрядных ГШП:

а – коридорное расположение труб, б – шахматное
расположение труб

а

б
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Поля температур для каждого типа ГШП с мед-
ными трубами и водяным охлаждением определяют-
ся распределением мощности тепловыделения в по-
перечном сечении пакета шин. Для ГШП коридорно-
го типа мощность тепловыделения в крайних шинах
выше, следовательно, выше интенсивность теплоот-
дачи от них и температура (рис. 6, а). В ГШП шах-
матного типа этот эффект проявляется для средних
труб пакета (рис. 6, б). Допустимые температуры шин
обеспечиваются интенсивным водяным охлаждением
ГШП.

Выводы
Численным методом была проведена оптимизация

расположения шин ГШП на основе метода упорядо-
ченного перебора по критерию минимума активных
потерь, обеспечивающая уменьшение добавочных
потерь до 12,5 %.

На основе результатов численного моделирования
сопряженных электромагнитных и тепловых полей,
анализа электротепловых режимов работы рассмот-
ренных конструктивных исполнений ГШП установле-
но, что лучшими техническими характеристиками об-
ладают ГШП с плоскими шинами. Однорядные ГШП
с плоскими шинами требуют принудительного воздуш-
ного охлаждения только при достижении 80–100 %
максимальной мощности графитации. ГШП с трубо-
шинами обладают высокой реактивностью и увеличен-
ным почти в 2 раза падением напряжения. Хотя масса
такого ГШП на 40 % меньше массы двухрядного ГШП
с алюминиевыми шинами, стоимость медных шин бу-
дет в 1,5 выше. Кроме того, необходимо учесть допол-

нительные затраты, связанные с водоподготовкой и ра-
ботой системы охлаждения ГШП, которая должна обес-
печивать скорость охлаждающей воды не ниже 0,8 м/c.
При этом объемный расход воды составит 195 м3/час.

Оптимизация расположения шин ГШП по крите-
рию минимума активных потерь обеспечивает сниже-
ние добавочных потерь до 12,5 % по отношению к
существующей конструкции.
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Яримбаш С.Т., Килимник І.М., Яримбаш Д.С. Особливості електротеплових режимів головних
шинних пакетів секцій печей графітації змінного струму
Запропоновано математичну модель взаємозв’язаних електротеплових процесів у головних
шинних пакетах печей графітації змінного струму. Проведено оптимізацію взаємного
розташування шин, що забезпечило зменшення додаткових втрат.
Ключові слова: математична модель, коротка електрична мережа, головний шинний пакет,
електромагнітне поле, теплопередача, струморозподіл, активні втрати, реактивний опір.

Yarymbash S., Kylymnyk I., Yarymbash D. Features of electrothermal conditions of main bus
packets of AC graphitizing furnace sections
The authors propose a mathematical model of interrelated electrothermal processes in main bus pack-
ets of AC graphitizing furnaces. Optimal relative position of buses has been determined reducing stray-
load loss.
Key words: mathematical model, short electric supply lines, main bus packet, electromagnetic field,
heat transfer, current distribution, active loss, reactance.
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установки лопастей ветроколеса. В этом режиме уп-
равление системой производится с помощью силово-
го электрооборудования ВЭУ. Во второй зоне, в кото-
рой необходимо ограничивать мощность, отбираемую
от ветрового потока, регулирование осуществляется
путем изменения угла установки лопастей.

Для регулирования электромеханической системы
в первой зоне может быть использован способ, в ос-
нове которого лежит стабилизация скорости вращения
вала ветротурбин путем управления моментами их ге-
нераторов. Целью регулирования в первой зоне явля-
ется достижение максимальной выработки электро-
энергии. В связи с этим возникает проблема анализа
эффективности предложенного алгоритма управления
электромеханической системой.

Данная работа посвящена построению математи-
ческой модели электромеханической системы ВЭУ с
аэродинамическим мультипликатором и исследова-
нию, с ее помощью, вопроса об эффективности пред-
ложенного алгоритма.

Математическая модель системы
На рисунке 1 показана функциональная схема элек-

тромеханической системы ВЭУ с аэродинамическим
мультипликатором.

Анализ проблемы и постановка задачи
Проблема согласования механических режимов

ветротурбины и генератора возникает уже при выборе
структуры электромеханической системы ветроэнер-
гетической установки (ВЭУ). Сегодня развиваются и
конкурируют на рынке производителей ветроэнерге-
тических установок несколько концепций построения
электромеханических систем ВЭУ.

Классическим решением можно считать схему
«ветротурбина-мультипликатор-высокоскоростной ге-
нератор». Ее главным достоинством являются относи-
тельно высокие массогабаритные показатели генера-
тора. К недостаткам следует отнести механические
потери энергии в мультипликаторе и дополнительные
затраты на его обслуживание.

Успешно конкурирует с классической структурой
безмультипликаторная схема «ветротурбина-низкоско-
ростной генератор». ВЭУ этого класса, например, со-
зданы специалистами компаний EWT, Siemens,
ScanWind. Однако эта структура требует больших тя-
желых генераторов, способных преобразовывать ме-
ханическую энергию при малых скоростях и больших
моментах на валу ветротурбины.

Еще одной альтернативой является схема с так на-
зываемым аэродинамическим мультипликатором [1].
Она сочетает в себе как отсутствие механического
мультипликатора, так и возможность применения от-
носительно высокоскоростного генератора.

Особенностью электромеханической системы это-
го типа является наличие трех каналов преобразова-
ния мощности ветрового потока. Одним из алгорит-
мов управления подобного рода системой является
двухзонное регулирование. В первой рабочей зоне ре-
гулирование осуществляется при фиксированном угле

Рис. 1. Функциональная схема электромеханической
системы ВЭУ
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Первичный ветровой поток VВ1 взаимодействует с
ветроколесом и передает ей часть кинетической энер-
гии, приводя во вращение ветроколесо с угловой ско-
ростью ω1. Вследствие торможения ветрового потока
появляется момент ветроколеса

( )., 11 ω= BВКВК VММ (1)

Для его описания удобно использовать известную
зависимость коэффициента эффективности отбора
мощности ветроколесом Ср(z) от быстроходности:

1
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Rz ⋅ω
= , (2)

и известную зависимость мощности ветроколеса:
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Выразив площадь, ометаемую ветроколесом BKS
через ее радиус BKR , получаем выражение для мо-
мента:
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Полученное выражение реализуется в структуре
модели блоком А (рисунок 2).

Динамика первичной аэромеханической подсисте-
мы описывается уравнением движения:

),(),(

),(

1111

11
1

1

ω−ω−

−ω=
ω

TPBKTOP

BBK

MPM

VM
dt

dJ

(5)

где 1J  – момент инерции вращающихся масс первич-
ной аэромеханической подсистемы;

),( 11 ωBKTOP PM  – суммарный момент торможе-
ния, вызванный отбором кинетической энергии вра-
щения ветроколеса тремя турбинами;

)( 11 ωTPM  – момент механических потерь первич-
ной аэромеханической подсистемы.

Интегральная форма уравнения (5) с учетом началь-
ных условий – ( )01ω  реализуется в структуре модели
блоком В (рисунок 2).

Блоки А и В образуют первичную аэромеханичес-
кую систему, на выходе которой, с учетом радиуса зак-
репления генераторов на лопасти Rг, создается вторич-
ный воздушный поток VВ2.

Вторичный воздушный поток воздействует на три
ветротурбины. Таким образом происходит передача
кинетической энергии вращения ветроколеса через
ветротурбины генераторам. Аэромеханическая подси-
стема ветротурбины по структуре подобна первичной

подсистеме. Разница заключается в параметрах ком-
понент и в том, что торможение ветротурбин осуще-
ствляется генератором с моментом МG . Вторичная
аэромеханическая система описывается следующими
уравнениями:
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Второе число n в индексе указывает на номер ка-
нала преобразования мощности.

Момент генератора в рассмотренной модели зада-
ется электрооборудованием ВЭУ путем регулирования
на уровне заданного момента в контуре подчиненного
регулирования скоростью ветротурбин. На модели
контур регулирования моментом не показан.

Контур регулирования скорости турбин реализует-
ся блоком Е. С помощью блока Е обеспечивается вне-
шний контур обратной связи системы управления.

Анализ результатов моделирования
С помощью математической модели были получе-

ны графики выработки электроэнергии. На рисунке 3
показан график выработки при стабилизации скорос-
ти вращения турбин в относительных единицах
(сплошная линия) и для сравнения приведен график
оптимального отбора мощности при Ср = Срmax (пунк-
тирная линия). Более детально участок ниже номиналь-
ной скорости показан на рисунке 4.

Отклонение фактической мощности от максималь-
ной, в относительных единицах, показано на рисунке 5.

Как можно видеть из графиков, существует доста-
точно широкий диапазон скоростей ветрового потока,
в котором режим ветротурбины практически не отли-
чается от оптимального режима. Таким образом, на-
блюдается эффект автостабилизации электромехани-
ческой системы ВЭУ в режиме оптимального отбора
мощности ветрового потока. Это дает возможность не
применять на этом участке сложных алгоритмов уп-
равления ВЕУ для обеспечения оптимального отбора
мощности.

Заключение
В работе рассмотрены режимы работы ВЭУ без

ограничения мощности нагрузки. Подобная система
используется при работе ВЭУ на глобальную сеть,
либо при наличии технических устройств по сбросу
избытка мощности.

Выявленный эффект автостабилизации электроме-
ханической системы в оптимальном режиме, безуслов-
но, является одним из существенных преимуществ
предложенной концепции построения ВЭУ.

Результаты моделирования могут быть использо-
ваны при оптимизации управления ВЭУ с аэродина-
мическим мультиплицированием.
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Рис. 2. Блок-схема модели электромеханической системы ВЭУ
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Рис. 3. График выработки ВЭУ Рис. 4. График выработки ВЭУ (начальный участок)

Рис. 5. График отклонения от оптимальной
мощности ВЭУ
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Golubenko N., Andriyenko P., Alekseevskiy D., Nemudriy I. Modeling of electromechanical sys-
tem of wind power station with aerodynamic multiplier in the mode of wind turbines speed
stabilization
The article deals with the electromechanical system of wind power plants based on the scheme with an
aerodynamic multiplier. A mathematical model of the electromechanical system is described. Investiga-
tion of control algorithm efficiency based on wind turbines stabilization is discussed.
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ЕЛЕКТРИЧНОГО ВИБУХУ ПРОВІДНИКА У РІДИНІ

Розроблено метод розрахунку температури, тиску пари у стовпі розряду та тиску ударної
хвилі при вибуху металевого провідника у рідині. Виконано співставлення розрахунків тиску ударної
хвилі у рідині з експериментом.
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Електричний вибух провідників ( ЕВП) у рідині
створює ударну хвилю високого тиску, який може ста-
новити кілька десятків тисяч атмосфер [1–3]. Завдяки
цьому це явище може бути застосованим для процесів
обробки металу, отримання мікро- та нанодисперсних
порошків. При цьому залишаються недостатньо вив-
ченими процеси перетворення енергії при ЕВП, що
ускладнює виконання розрахунків для оптимізації про-
цесу.

Зокрема, у проведених нами експериментах нез’я-
сованим залишається той факт, що тиск ударної хвилі
дуже слабо залежить від енергії, яка вводиться в про-
відник під час вибуху. Наприклад, при збільшенні на-
пруги на обкладинках конденсатора з 2 до 8 кВ енер-
гія ЕВП зростала в 16 разів, у той час як тиск ударної
хвилі збільшувався лише на 7 %, з 157 до 167 МПа.

В роботі [1] показана наявність двох стадій проце-
су, які відрізняються характером зміни струму і напру-
ги. Перша стадія відповідає нагріванню провідника до
температури кипіння при порівняно повільній зміні
струму і напруги. У другій стадії відбувається вибухо-
подібний перехід провідника у пароплазмовий стан
при різкому зростанні напруги та зменшенні струму.
Тривалість цього процесу складає 0,5 мкс, що приблиз-
но на порядок менше тривалості нагрівання провідника
до кипіння. Особливістю стадії вибуху провідника є
не тільки підвищення тиску, але і зміщення кордону
пароплазмової області на 0,5 мм щодо початкового
положення до вибуху.

Тиск ударної хвилі визначається енерговиділенням
в обсязі провідника під час вибуху. Однак визначення
параметрів процесу нагрівання являє собою складну
задачу, пов’язану з різкою зміною електропровідності
металу при ЕВП.

Метою роботи є розробка моделі нагрівання мате-
ріалу провідника в твердому, рідкому і газоподібному
станах при ЕВП і визначення тиску ударної хвилі, яка
утворюється при вибуху провідника.

Модель нагрівання провідника при
розрядженні конденсатора

Процес нагріву провідника при ЕВП включає в себе
дві стадії: 1) нагрівання провідника в твердому і рідко-
му станах; 2) нагрівання провідника в газоподібному
стані, який збігається з моментом вибуху. Перша ста-
дія нагрівання відбувається при зростанні струму в
розрядному контурі до моменту закипання провідни-
ка.

Рівняння теплового балансу при нагріванні про-
відника розрядним струмом I = Imsinωt на опорі R з
урахуванням лінійної залежності опору від темпера-
тури R = R0αt дає залежність температури T від часу τ

,sin22
0 τωα=αν tdTIRTC mm (1)

де ν – кількість молей матеріалу провідника; Cm – мо-
лярна теплоємність провідника; T – температура про-
відника; α– температурний коефіцієнт опору провідни-
ка; Im – амплітуда струму в контурі; ω = 2π/Tk – циклі-
чна частота коливань контуру з періодом коливань Tk;
τ – час нагрівання провідника від початкової темпера-
тури T0 до температури кипіння Tk.

Оцінки показують, що вибух провідника відбуваєть-
ся при струмі значно меншому, ніж амплітудний струм
контуру. При цьому можна спростити рішення, якщо
використовувати розкладання функції синуса в ряд і
обмежитися першим членом розкладання, вважаючи,
що

.tII mω≈ (2)

Інтегруючи (1) з урахуванням (2), знаходимо час
нагрівання провідника від початкової температури T0
до температури кипіння Tk у вигляді
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Розрахунок часу нагрівання дає величину струму в
момент скипання провідника з (2)
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Розрахунок Ik при мінімальному амплітудному
струмі Im = 5⋅104 A, який відповідав мінімальній на-
прузі конденсатора U = 2 кВ, дає значення струму ки-
піння Ik = 2,58⋅104 A. Отже, виконується умова Ik < Im і
наближення (2) обґрунтовано. При зростанні Im вели-
чина Ik, згідно з (4), зростає повільніше, ніж Im, оскіль-
ки Ik ∼ Im1/3. При цьому наближення (2) стає більш точ-
ним. При закипанні провідника відбувається різке зро-
стання опору струмопровідного каналу. Енергія, яка
виділяється розрядним струмом, дорівнює енергії елек-
тромагнітного поля, приводить до зростання темпе-
ратури і тиску в пароплазмовій області та утворення
фронту ударної хвилі. Таким чином, температура па-
роплазмового каналу в кінці розряду визначається ви-
разом

,
2

2

п

k
kп C

LITT
ν

+= (5)

де L – індуктивність контуру, L = 6,2⋅10-7 Гн; Cп – мо-
лярна теплоємність парів міді; Tk = 3000 К – темпера-
тура кипіння провідника з міді.

Оцінимо зміну опору провідника при переході у
стан плазми. Враховуючи, що провідність плазми при
розглянутих умовах складає 2⋅10-4 Ом-1м-1, з [4], знахо-
димо опір плазмового стовпа на початку вибуху, який
складе величину Rпл = 2,63 Ом. Тоді час релаксації стру-
му розряду можна знайти з формули перехідного про-
цесу

71035,2 −⋅==τ
R
L

p c. (6)

За цей час радіус плазмового стовпа, який розши-
рюється зі швидкістю a  ≈ 1,93⋅103 м/с, збільшиться на
величину Δr = a⋅τ = 4,54⋅10-4 м. Тиск пари в стовпі роз-
ряду визначається за формулою
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де 0ρ  – густина провідника; μ  – молярна маса мідно-
го провідника.

Тиск ударної хвилі, який вимірюється датчиком,
розташованим на відстані l від провідника, визначиться
за формулою [1]

,/)()( 0
5,0

0 lrrPКPр Δ+⋅= (8)

де К = 2,6⋅109 Па – об’ємний модуль пружності води.

Таблиця 1 – Параметри процесу нагріву мідного
провідника при електричному вибуху у воді

U, кВ 2 4 6 8 10 

Im, кА 50 100 150 200 250 

Ik, кА 27,1 33 39,5 43 46,5 

Tп, 103 К 20,3 30,6 39,0 47 54 

P0, 109 Па 4,25 6,35 8,15 9,85 11,2 

Pр, 108 Па 1,32 1,62 1,80 1,99 2,16 

Pэ, 108 Па 1,571 1,662 – 1,67 – 

Uп, кВ 71,2 86,2 103 113 122 

Рис. 1. Залежність амплітуди незатухаючих коливань
струму Im в контурі від напруги U на обкладинках батареї

конденсаторів

Рис. 2. Залежність струму кипіння Ik від напруги U на
обкладинках батареї конденсаторів

Результати розрахунку наведені в таблиці та граф-
ічно представлені на рис. 1–5.

Тиск P0 в зоні вибуху ЕВП задовільно узгоджуєть-
ся з експериментальними результатами роботи [5]. Під
час вибуху провідника різко зростає падіння напруги
внаслідок підвищення опору пароплазмового каналу
порівняно з опором металу

.плkп RIU ⋅= (9)
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Рис. 4. Тиск пари P0 в стовпі розряду в залежності від
напруги U на обкладинках батареї конденсаторів

Рис. 5. Залежність тиску P ударної хвилі від напруги U на
обкладинках батареї конденсаторів:

1 – розрахункова крива; 2 – експериментальна крива

Це падіння напруги долається ЕРС самоіндукції
контуру. Розрахунок значень Uп в залежності від на-
пруги на обкладинках конденсатора наведений в таб-
лиці. З підвищенням струму розряду і напруги на об-
кладинках конденсатора напруга на стовпі дуги може
досягати 102 кВ. При цьому можливі шунтуючі пробої
в зовнішньому колі, які призводять до втрати енергії
вибуху. Порівняння розрахункового значення тиску
ударної хвилі Pр з експериментальним Pе показує істот-
не розходження, коли пікова напруга при вибуху пере-
вершує 86 кВ. Така напруга пробиває зазори довжи-
ною 3 см, що, можливо, і відбувалося при експери-
ментах.

Енергія вибуху провідника визначається не запа-
сом енергії конденсатора, а енергією електромагніт-
ного поля в момент, попередній вибуху. Напруга на
провіднику, який вибухає, в момент вибуху перевищує
напругу конденсатора в 40÷60 разів за рахунок виник-
нення ЕРС самоіндукції.

Висновки
1. Розрахунками визначена температура і тиск ме-

талевої плазми, яка утворюється, в залежності від на-
пруги розрядного конденсатора. Виконано зіставлен-
ня результатів розрахунків і вимірів тиску на фронті
ударної хвилі.

2. Показано, що тиск і температура ударної хвилі
зростають не пропорційно енергії зарядженого кон-
денсатора, тому що енергія вибуху визначається енер-
гією електромагнітного, а не електростатичного поля
під час вибуху.
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призначений для публікації найбільш значущих нау-
кових і практичних результатів досліджень вчених
вищих навчальних закладів і наукових організацій, роз-
робок і продукції промислових підприємств.

Журнал занесено до переліку наукових видань
України, у яких можуть публікуватися результати
дисертаційних робіт на здобуття вчених ступенів
доктора і кандидата технічних наук. Підписний індекс
журналу за каталогом Укрпошти 22913.

Основною метою журналу  є пропаганда сучасних нау-
кових та виробничо-практичних знань за вибраним напря-
мом. Основний зміст журналу вміщується в таких рубриках:

1. Електротехніка
1.1. Загальні питання електротехніки та електрое-

нергетики.
1.2. Матеріали загального плану (методичні, на-

вчальні розробки; історія електротехніки та енергетики;
організація науково-дослідних, дослідно-конструкторсь-
ких та проектних робіт, конференцій, симпозіумів, семі-
нарів і т. д.).

1.3. Теоретична електротехніка (фізичні основи
електротехніки, теорія електромагнітного поля , тео-
рія електричних та магнітних ланцюгів).

1.4. Охорона праці (умови праці, техніка безпеки,
електробезпека).

1.5. Електротехнічні матеріали, електричні конден-
сатори, дроти й кабелі.

Загальні питання, магнітні, напівпровідникові, над-
провідникові, провідникові, діелектричні, електроізо-
ляційні матеріали. Електричні ізолятори. Конденсато-
ри. Дроти й кабелі.

1.6. Електромеханотроніка та електротранспорт.
1.6.1. Електричні машини й трансформатори.
1.6.1.1. Електричні машини (загальні проблеми, ма-

шини постійного та змінного струму, спеціальні).
1.6.1.2. Трансформатори та електричні реактори.
1.6.1.3. Електротехнічне обладнання спеціального

призначення (термоядерних установок, прискорювачів,
лазерів).

1.6.2. Електричні апарати високої та низької напруги.
1.6.3. Силова перетворювальна техніка (силові вен-

тилі; статичні перетворювачі; загальні питання; випрям-
лячі та ведені інвертори; перетворювачі постійної та
змінної напруги, числа фаз; системи керування, захис-
ту й діагностики; конструкції та силове обладнання).

1.6.4. Електропривод та автоматизація промисло-
вих установок (загальні проблеми, привод постійного
та змінного струмів, комплексно автоматизований).

1.6.5. Електрообладнання транспорту (загальні пи-
тання; електротехнічне обладнання та електропоста-
чання залізничного, міського, промислового транспор-
ту; рухомого складу, нетягових навантажень, авто-
мобілів, електромобілів, засобів  безрейкового
наземного електротранспорту; ракетно-космічних си-
стем та літальних апаратів, суден).

1.7. Електротехнологія (електротермія, електрозва-
рювальне устаткування, електротехнічне обладнання
електротехнологічних установок).

1.8. Електрифікація сільського господарства та побуту.
1.8.1. Електрифікація й автоматизація сільського

господарства (загальні питання, електропривод,

електропостачання, автоматизація, електронагрівальні ус-
тановки, освітлення, випромінюючі прилади та установки).

1.8.2. Електрифікація побуту (електроприлади, си-
стеми опалення й гарячого водопостачання, вентиляції,
кондиціонування повітря й холодопостачання, медич-
на електротехніка).

1.9. Освітлення й електровипромінювальна техні-
ка. Світлотехніка та інфрачервона техніка (загальні про-
блеми; стан та перспективи розвитку; фізичні та фізіо-
логічні основи; методи та прилади для визначення ха-
рактеристик джерел світла , світлових приладів та
світлотехнічних матеріалів; джерела світла, прилади
вмикання та керування; освітлювальні та світлові при-
лади й установки ультрафіолетового, видимого
й інфрачервоного випромінювань).

2. Електроенергетика
2.1. Електросистеми та їх автоматизація: загальні

питання; стан та перспективи розвитку, надійність, про-
ектування, експлуатація, тарифи на електроенергію, ре-
жими, характеристики. Параметри й показники. Якість
електроенергії. Автоматизація. Захист. Вимірювання
електричних величин. Телемеханіка. Зв’язок.

2.2. Електричні станції. Підстанції й мережі: загальні
питання. Проектування й будування електричної час-
тини. Техніко-економічні розрахунки, схеми електрич-
ної частини, розподільчі пристрої й компонування; вибір
монтажу, нормальні експлуатаційні режими. Ремонт та
обслуговування, власні потреби; аварії, короткі замк-
нення та спеціальні режими; рухомі електричні станції
й підстанції, установки аварійного та гарантованого жив-
лення; повітряні електричні мережі та лінії електропе-
редачі, їхні основні характеристики й параметри, кон-
структивні рішення, проектування й розрахунок, основні
конструктивні елементи; будівництво і монтаж, експлу-
атація; кабельні електричні мережі та лінії, основні ха-
рактеристики й параметри, проектування та розрахун-
ки, основні та допоміжні конструктивні елементи, спо-
рудження кабельних ліній, мереж, машини, механізми,
інструменти; техніка високих напруг, загальні питання,
ізоляція, перенапруги, заземлення та заземлювачі, ла-
бораторії високих напруг та випробувальні стенди, елек-
тромагнітна сумісність в системах керування та зв’яз-
ку, електропостачання міст, промислових підприємств,
житлових та громадських домів та споруд, проектуван-
ня й експлуатація, електропостачання галузей промис-
ловості, житлових та громадських споруд, електромон-
тажні роботи, вироби, матеріали.

2.3. Традиційні, нетрадиційні й альтернативні дже-
рела електроенергії.

3. Критичні матеріали: статті, відзиви, рецензії, по-
гляди і т. д. стосовно окремих публікацій за різними ас-
пектами досліджень, вироблення, споживання, пере-
творення і т. д. електрики та електроенергії; перспек-
тивні задачі, вибір напрямів у дослідженнях, розробках,
застосуванні електрики, захисті електричних пристроїв
та систем, охороні праці та навколишнього середови-
ща; матеріали з різними підходами та поглядами віднос-
но методики розрахунку, конструювання, оцінки еконо-
мічної ефективності електричних пристроїв та систем;
статті та погляди різних авторів відносно термінології,
визначень, державних стандартів, норм
і т. і., які стосуються електрики та її використання.
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