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ШАНОВНІ ЧИТАЧІ!

Привітання від імені відділення фізико-технічних про-
блем енергетики НАН України у випуску вашого Вісника, 
що передує щорічній міжнародній конференції “Проблеми 
автоматизованого електроприводу. Теорія і практика” вже 
стало доброю традицією.

Електромеханічні  системи  автоматизації  та  електро-
привод  увійшли  практично  в  усі  сфери  життя  людини. 
Вони споживають близько 70 відсотків всієї вироблюваної 
електроенергії і відіграють важливу роль у вирішенні ви-
ключно  гострої  для  нашої  країни  проблеми  ‒  економії 
енергетичних ресурсів.

Випуски Вісника з 1993 року стали антологією авто-
матизованого електроприводу, в них знайшло відображен-
ня  розвиток  теорії  управління  електромеханічними  си-
стемами від підлеглого керування, кореневих методів си-
нтезу систем із заданими показниками регулювання до залучення методів нечіткої логіки, 
нейронних мереж та генетичних алгоритмів.  А з  точки зору практики ‒ від розімкненого 
електроприводу до компьютерно-керованого, мехатронних та робототехнічних систем.

Публікації у Віснику звертали увагу на особливу роль автоматизованого електроприводу, 
як джерела механічної енергії, що забезпечує оптимізацію технологічного процесу, завдяки 
чому досягається підвищення якості, продуктивності, зниженню витратних матеріалів і, як 
наслідок, значної економії енергетичних ресурсів.

Визначенням важливості цієї ролі стало присудження у 2016 році колективу вчених та 
фахівців з електромеханіки звання лауреатів Державної премії України в галузі науки і техні-
ки  за  роботу  “Енергоефективні  електромеханічні  системи  широкого  технологічного  при-
значення”.

Той факт, що конференція, яка проводиться у вересні цього року є вже XXIV-ою, свідчить 
про згуртованість та значний науковий потенціал співдружності вчених та фахівців з авто-
матизованого електроприводу, а те що вона присвячена 75-річчу Національного університету 
“Одеська морська академія” ‒ про широкоосяжність сфери використання електроенергети-
чних та електромеханічних систем.

Бажаю вам успішної роботи конференції, натхнення, здоров'я та нових творчих дося-
гнень!

Академік-секретар відділення
фізико-технічних проблем енергетики НАН України

Директор Інституту електродинаміка НАН України
Кириленко О.В.
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Введение. В период с 2017 по 2019 годы кафедра 
автоматизированные  электромеханические  системы 
НТУ  «ХПИ»  принимала  участие  в  международном 
проекте  ERASMUS+  КА1:  учебная  (академическая) 
мобильность  (2017-1-AT01-KA107-034693-226/19/17). 
Партнёром проекта со стороны ЕС был технический 
университет  Каринтия / Каринтия  университет  при-
кладных наук (FH Kärnten/ Carinthia University of Ap-
plied Sciences – CUAS).

Цель проекта заключалась в  передаче знаний в 
области  технологий усовершенствованного обучения 
и  нетрадиционной  системы  выполнения  лаборатор-
ных работ. При использовании этих технологий сту-
денты могут выполнять лабораторные работы в само-
стоятельно выбранном месте и в удобное им время.

В учебном процессе в современных условиях по-
лучили распространение два нетрадиционных метода 
выполнения лабораторных работ: 

1.  «Удалённые лабораторные работы» –  Remote 
Labs. На кафедре «Автоматизированные электромеха-
нические системы» лаборатория с удаленным управ-
лением  создана  на  оборудовании  компании  National 

Instruments (NI) во время выполнения проекта TEM-
PUS [1].

2.  «Карманные  лабораторные работы»  –  Pocket 
Labs. В рамках выполнения проекта ERASMUS+ КА1 
изучался опыт Carinthia University of Applied Sciences 
(Австрия) по использованию в учебном процессе кар-
манных лабораторий [2, 3]. Во время обучения в уни-
верситете прикладных наук студенты ознакомились с 
устройством сбора данных NI myDAQ в качестве обо-
рудования для реализации карманных лабораторий.

Цель работы. Представление разработанной на 
кафедре  «Автоматизированные  электромеханические 
системы» карманной лаборатории для изучения спо-
собов регулирования частоты вращения двигателя по-
стоянного тока (ДПТ) с использованием портативных 
устройств сбора данных NI myDAQ. Приведено крат-
кое  описание  лабораторной  установки,  порядок  вы-
полнения и результаты проведения экспериментов.

Объект исследования. Для выполнения лабора-
торной работы используется модель двигателя посто-
янного тока типа П92, разработанная в среде програм-
мирования NI Labview (виртуальный прибор).

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
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Н. В. АНИЩЕНКО, С. А. АЛЕХИН

СОЗДАНИЕ КАРМАННЫХ ЛАБОРАТОРИЙ НА КАФЕДРЕ
«АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ» НТУ «ХПИ»

Рассматривается создание  карманной лаборатории с  использованием портативного  устройства сбора данных NI myDAQ для изучения 
способов  регулирования  частоты  вращения  двигателя  постоянного  тока.  Разработан  виртуальный  прибор  лабораторной  установки  с  
двигателем типа П92. Дано описание лабораторной установки и порядок проведения лабораторной работы. Приведены результаты выполне -
ния экспериментов для регулирования частоты вращения двигателя при изменении сопротивления обмотки якоря, напряжения питания 
обмотки якоря и магнитного потока.

Ключевые слова: карманные лаборатории, двигатель постоянного тока, угловая скорость вращения, частота вращения, устройство 
сбора данных, виртуальный прибор, плата управления, структурная схема.

М. В. АНІЩЕНКО, С. О. АЛЬОХІН

СТВОРЕННЯ КИШЕНЬКОВИХ ЛАБОРАТОРІЙ НА КАФЕДРІ
«АВТОМАТИЗОВАНІ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ НТУ «ХПІ»

Розглядається створення кишенькової лабораторії з використанням портативного пристрою збору даних NI myDAQ для вивчення способів 
регулювання частоти обертання двигуна постійного струму. Розроблений віртуальний прилад лабораторної установки з двигуном типу П92.  
Наданий опис лабораторної установки та порядок проведення лабораторної роботи. Приведені результати виконання експериментів для ре -
гулювання частоти обертання двигуна при зміні опору обмотки якоря, напруги живлення обмотки якоря та магнітного потоку.

Ключові слова: кишенькові лабораторії, двигун постійного струму, кутова швидкість обертання, частота обертання, пристрій збору 
даних, віртуальний пристрій, плата керування, структурна схема.

M. V. ANISHCHENKO, S. O. ALOKHIN

CREATION THE POCKET LABS ON THE DEPARTMENT OF
«AUTOMATED ELECTROMECHANICAL SYSTEMS» NTU «KHPI»

Presentation of a pocket laboratory developed at the department of automated electromechanical systems. The laboratory is used to study ways of the 
rotational speed of DC motors control. The lab uses NI myDAQ portable data acquisition devices. When performing laboratory work, various proce -
dures can be implemented using LabView virtual instruments. A virtual instrument model of the laboratory installation with a P92 type DC motor has 
been developed. A description of the laboratory installation and the order procedure for performing of the laboratory work are given. In the course of 
laboratory studies, methods for controlling the rotational speed are considered by changing the magnitude of the resistance of the armature winding,  
the supply voltage of the armature winding, and magnetic flux. The results of experiments are given. The introduction of pocket laboratories in the ed-
ucational process increases the ability of students to study DC motors. Thanks to the use of portable data acquisition devices, you can perform re-
search at a convenient time and place.

Keywords: pocket labs, direct current motor, rotational speed, rotational frequency, data acquisition device, virtual instrument, control board,  
block diagram.
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Номинальные  параметры  двигателя  [4]:  номи-
нальная мощность  PN = 32 кВт; номинальная частота 
вращения nN = 750 об/мин; момент инерции якоря J = 
1,75 кгм2; номинальное напряжение питания обмотки 
якоря UaN = 440 В; номинальный ток обмотки якоря IaN 

= 85 А; сопротивление обмотки якоря  Ra = 0,69 Ом; 
коэффициент  внутренней  обратной  связи  по  ЭДС 
двигателя при номинальном магнитном потоке  kФN = 
5,14 Вс/рад.

Описание  лабораторной  установки. Для  вы-
полнения лабораторной работы необходимо оборудо-
вание и программное обеспечение: 

• персональный компьютер с установленным па-
кетом  программ  (драйверов)  NI  ELVISmx  и  средой 
программирования NI Labview; 

•  устройство сбора данных NI  myDAQ с USB-
кабелем (рис. 1);

• плата управления (рис. 2); 
•  модель  лабораторной  установки  с  двигателем 

постоянного  тока  в  среде  программирования  NI 
Labview (виртуальный прибор).

Устройства сбора данных NI myDAQ [5] исполь-
зуют технологию виртуальных приборов NI LabVIEW 
[6], что позволяет студентам измерять параметры си-
гналов (например, данные датчиков) и анализировать 
их в реальном масштабе времени. Устройство NI my-
DAQ обеспечивает  функции аналогового ввода,  ана-
логового  вывода,  цифрового  ввода  и  вывода,  аудио 
входа и выхода, содержит источник питания и цифро-
вой мультиметр. Мультиметр обеспечивает измерение 
постоянного и переменного напряжения (тока), сопро-
тивления и проверку диодов.  Подключение к персо-
нальному компьютеру выполняется через кабель USB.

Плата управления (рис. 2) при помощи разъема 
подключается  к  устройству  NI  myDAQ.  На  плате 
установлены 4 переключателя S1–S4, соединенные с 
цифровыми  входами/выходами  D0–D3.  Соответ-
ствующий переключатель выбирает один из четырех 
экспериментов выполнения лабораторной работы.

Каждый  эксперимент  позволяет  реализовать 
один из способов регулирования скорости вращения 
двигателя постоянного тока: изменением сопротивле-
ния обмотки якоря, изменением напряжения питания 
обмотки  якоря  и  изменением  величины  магнитного 
потока обмотки возбуждения.  Кроме того,  возможно 
изменение нагрузки на двигателе.

Рисунок 1 – Внешний вид 
устройства NI myDAQ с

USB-кабелем

Рисунок 2 – Плата управления

Регулирование  любого  из  параметров  в  модели 
двигателя  задается  при помощи потенциометра AI0. 
Цифровые входы/выходы D4–D7 управляют 4 свето-
диодами.

Модель лабораторной установки с двигателем по 
стоянного тока (рис. 3) разработана с помощью пакета 
Control Design and Simulation Module среды програм-
мирования Labview. Пакет содержит все необходимые 
компоненты для создания виртуального прибора. Мо-
дель двигателя реализована в Control & Simulation Lo-
op. Блок DAQ Assistant обеспечивает выбор параметра 
двигателя задающего или возмущающего воздействия 
и их регулирование при помощи потенциометра AI0. 

Блоки DAQ Assistant 2–5 реализуют управление 
светодиодами на плате управления (рис. 2). Блок DAQ 
Assistant  2  –  сигнализирует  о  подаче  питания  на 
модель двигателя. DAQ Assistant 3 – срабатывает при 
условии, что скорость вращения двигателя равна или 
меньше нуля. DAQ Assistant 4 – включается, когда ве-
личина  нагрузки  будет  равна  номинальному  значе-
нию. DAQ Assistant 5 – сигнализирует о том, что ско-
рость вращения двигателя равна или меньше нуля при 
заданном значении добавочного сопротивления в цепи 
обмотки  якоря.  В  блоках  SubVI  находятся  ключи, 
которые  задают  начало  регулирования  конкретного 
параметра  двигателя,  а  также  округление  значений 
входного  сигнала  с  потенциометра  для  повышения 
точности работы системы.

Лицевая  панель  виртуального  прибора  лабора-
торной установки представлена на рис. 4. 

Кнопка «Power on» подает питание на установку 
и  двигатель.  Правое  окно  осциллографа  показывает 
изменение скорости вращения в процессе симуляции, 
а левое окно – изменение скорости вращения за весь 
период моделирования. Аналогично на экран можно 
выводить  значение  сопротивления,  напряжения, 
магнитного  потока  и  момента  нагрузки.  Также  на 
лицевую  панель  выводятся  начальные  параметры 
двигателя,  а  так  же  параметры,  регулируемые  во 
время проведения эксперимента.

Обсуждение результатов. Для выполнения лабо-
раторной  работы  необходимо  соединить  управ-
ляющую  плату  с  устройством  сбора  данных  NI 
myDAQ и запустить виртуальный прибор лаборатор-
ной установки в среде программирования LabVIEW.

При  выполнении  лабораторной  работы  студент 
выбирает необходимый способ регулирования угловой 
скорости  вращения  и  может  сравнить  данные,  по-
лученные  в  результате  эксперимента,  с  данными, 
рассчитанными  теоретически  на  основе  уравнения 
электромеханической  характеристики  двигателя  по-
стоянного тока:

Ω=(U a−Ra⋅I a)/K⋅Φ , (1)

где Ω – угловая скорость вращения якоря двигателя, 
Ua – напряжение питания обмотки якоря,  Ra – сопро-
тивление обмотки якоря,  Ia – ток обмотки якоря,  K – 
конструктивный коэффициент двигателя, Ф – магнит-
ный поток.
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Рисунок 4 – Лицевая панель виртуального прибора

Для определения скорости вращения при измене-
нии сопротивления обмотки якоря необходимо запу-
стить модель, включить ключ DI1 на плате управле-
ния и задать необходимые значения сопротивления. В 
качестве примера в табл. 1 приведены значения соп-
ротивления и соответствующие значения угловой ско-
рости вращения, которые получены в результате экс-
перимента и рассчитанные по формуле (1).

Таблица 1 – Данные эксперимента

Значение R, Ом 1.3 1.7 2 3.2 4.3 5

Ω, рад/с (эксп.) 63.7 57.5 52.8 32.4 14.8 2.79

Ω, рад/с (теор.) 64.2 57.6 52.6 32.7 14.5 2.92

График  изменения  угловой  скорости  вращения 
при изменении величины сопротивления приведен на 
рис. 5. В окне слева показан переходной процесс из-
менения угловой скорости. Участки, на которых ско-
рость длительное время не изменяется – это участки 
при заданных неизменных значениях сопротивления в 
соответствии с табл. 1.

Рисунок 5 – График изменения скорости при изменении 
сопротивления

Для определения скорости вращения при измене-
нии напряжения питания обмотки якоря необходимо 
запустить модель, включить ключ DI2 на плате управ-
ления и задать необходимые значения напряжения пи-
тания.

В качестве примера в табл. 2 приведены значения 
напряжения  питания  и  соответствующие  значения 
угловой  скорости  вращения,  которые  получены  в 
результате эксперимента и рассчитанные по (1).

Таблица 2 – Данные эксперимента

Значення U, B 400 370 250 210 150 53

Ω, рад/с (эксп.) 65.6 60.5 36 29.6 17.7 -1.13

Ω, рад/с (теор.) 66.5 60.69 37.3 29.5 17.8 -1.2

График  изменения  угловой  скорости  вращения 
при изменении величины напряжения питания приве-
ден  на  рис.  6.  В  окне  слева  показан  переходной 
процесс  изменения  угловой  скорости.  Участки,  на 
которых скорость длительное время не изменяется – 
это  участки  при  заданных  неизменных  значениях 
напряжения питания в соответствии с табл. 2.
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Рисунок 6 – График изменения скорости при изменении 
напряжения питания

Для определения скорости вращения при измене-
нии магнитного потока обмотки возбуждения необхо-
димо запустить модель, включить ключ DI3 на плате 
управления  и  задать  необходимые  значения  магнит-
ного  потока.  В  табл.  3  приведены значения магнит-
ного потока и соответствующие значения угловой ско-
рости вращения, которые получены в результате экс-
перимента и рассчитанные по формуле (1).

Таблица 3 – Данные эксперимента

Значение KФ, Вс/рад 4.4 3.7 3.3 2.6 2.1 1.5
Ω, рад/с (эксп.) 83.596.5106.6 126 140.4159.1
Ω, рад/с (теор.) 84.496.9105.7124.7141.3159.6

График  изменения  угловой  скорости  вращения 
при изменении величины магнитного потока приведен 
на рис. 7. В окне слева показан переходной процесс 
изменения  угловой  скорости.  Участки,  на  которых 
скорость  длительное  время  не  изменяется  –  это 
участки при заданных неизменных значениях магнит-
ного потока в соответствии с табл. 3.

Рисунок 7 – График изменения скорости при изменении 
магнитного потока

В дальнейшем при развитии лабораторной рабо-
ты имеется возможность создания базы данных двига-

телей  различных типов (постоянного и переменного 
тока) с различными номинальными параметрами.

Выводы. 1. Разработан виртуальный прибор ла-
бораторной  установки  для  исследования  способов 
регулирования угловой частоты вращения двигателей 
постоянного тока с использованием портативного уст-
ройства  сбора  данных  NI  myDAQ.  2. Приведены 
результаты экспериментальных исследований регули-
рования частоты вращения при изменении сопротив-
ления  обмотки  якоря,  напряжения  питания  обмотки 
якоря и магнитного потока. 
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Введение. Сегодня развитие творческих способ-
ностей и навыков самостоятельного научного позна-
ния,  самообразования  и  самореализации  личности, 
подготовка квалифицированных кадров, способных к 
творческому труду, профессиональному развитию, ос-
воению и  применению наукоемких  и  информацион-
ных технологий, конкурентоспособных на рынке тру-
да является важной государственной задачей [1].

Решение этой задачи требует переноса внимания 
с процесса обучения на его результат, ориентацию со-
держания и организацию обучения, на компетентно-
стный подход и поиск  эффективных технологий его 
применения [2].

Формулировка результатов образования в форме 
компетенций,  способностей  выпускников  выполнять 
те или иные профессиональные обязанности позволя-
ет  соответствовать  современной тенденции высшего 
профессионального образования – формирования спе-
циалиста, способного быстро адаптироваться к усло-
виям труда. [3]. При разработке новых учебных пла-
нов особое внимание должно уделяться усилению про 
фессионально-практической составляющей подготов-

ки специалиста. Как правило, определяющим факто-
ром для формирования профессиональных умений и 
навыков является лабораторный практикум.

Традиционное лабораторное оборудование кроме 
объективных  недостатков  (значительные  материаль-
ные затраты на создание современного лабораторного 
оборудования, необходимость его обслуживания и по-
стоянную модернизацию, ограниченные возможности 
для  проведения  экспериментальных  исследований, 
например,  исследования и анализа предаварийных и 
аварийных режимов, недопустимых в реальных усло-
виях) фактически не даёт представление о ходе выпо-
лнения студентом лабораторного практикума и своди-
тся к факту «выполнил/не выполнил». При этом сту-
дент может выполнять определённые последователь-
ности действий неоднократно с разной степенью их 
правильности.

Оценка  за  выполненную работу  дополнительно 
включает в себя результаты опроса или тестов. Такая 
оценка, с одной стороны отражает совокупные знания 
по данной теме, но с другой стороны представляет со-
бой статический результат, который не отражает вре-
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А. П. ЧЕРНЫЙ, С. А. СЕРГИЕНКО, А. М. КРАВЕЦ, А. Л. ЮДИНА

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СТУДЕНТАМИ ЗАДАНИЙ НА 
КОМПЬЮТЕРНЫХ ТРЕНАЖЕРНЫХ СИСТЕМАХ ПО ЭЛЕКТРОМЕХАНИКЕ

В статье представлен метод контроля процесса выполнения студентами заданий на виртуальных стендах-тренажерах. Выполнен анализа  
процесса и предложены методы оценки его эффективности основе метрик расстояния. Приведены фрагменты программной реализации в 
LabVIEW. С использованием метрик Ейлера, Хемминга и Чебышева разработаны критерии оценивания эффективности выполнения студен -
том  заданий на  стендах-тренажёрах.  Проанализировано влияние  отдельных  метрик  на  суммарный критерий  оценивания.  Полученные  
результаты позволяют количественно оценить процесс выполнения работы от «плохо» до «очень хорошо».

Ключевые слова: виртуальный стенд-тренажёр, контроль процесса, выполнение заданий, метрики расстояния.

О. П. ЧОРНИЙ, С. А. СЕРГІЄНКО, О. М. КРАВЕЦЬ, А. Л. ЮДIНА

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВІДПРАЦЮВАННЯ СТУДЕНТАМИ ЗАВДАНЬ НА КОМП’ЮТЕРНИХ 
ТРЕНАЖЕРНИХ СИСТЕМАХ З ЕЛЕКТРОМЕХАНІКИ

У статті розглянутий метод контролю процесу виконання студентами завдань на віртуальних стендах-тренажерах. Виконано аналізу процесу 
та  запропоновано  методи  оцінки  його  ефективності  основі  метрик  відстані.  Наведено  фрагменти  програмної  реалізації  в  LabVIEW.
З використанням метрик Ейлера, Хемминга і  Чебишева розроблені критерії  оцінювання ефективності виконання студентом завдань на 
стендах-тренажерах. Проаналізовано вплив окремих метрик на сумарний критерій оцінювання. Отримані результати дозволяють кількісно  
оцінити процес виконання роботи від «погано» до «дуже добре».

Ключові слова: віртуальний стенд-тренажер, контроль процесу, виконання завдань, метрики відстані.

О. CHORNYI, S. SERHIIENKO, O. KRAVETC, A. YUDINA

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THE EXECUTE OF STUDENTS TASKS ON COMPUTER 
TRAINING SYSTEMS IN THE SUBJECT «ELECTROMECHANICS»

The article presents a method for controlling the process of students task execution on virtual test-simulators. The aim of the work is to assess the ef -
fectiveness of students task execution on computer-based training systems for electrical engineering; using distance metrics to determine it competen-
cies in vocational training. An analysis of the process was performed and methods for evaluating its effectiveness based on distance metrics were pro-
posed. Fragments of software implementation in LabVIEW were given. Using the Euler, Hemming and Chebyshev metrics, criteria was developed for  
evaluating the effectiveness of a student task execution on training stands. The influence of individual metrics on the total evaluation criterion was an-
alyzed. The obtained results makes it possible to quantify the process of task execution from “bad” to “very good” and allows, to track the sequence 
of actions performed by students in carrying out laboratory work on the laboratory virtual training stands. According to the recorded events, the  
teacher can assess the degree of readiness of the student to work with real physical equipment, and also point out to him the mistakes made in the  
process of working with a virtual stand. The developed criteria allow to analyze the progress of the work, give an idea of the nature of the student’s  
actions and the degree of their correctness.

Keywords: virtual training stands, process control, task execution, distance metrics.

8



ISSN 2079-8024 (print)

мя выполнения работы, последовательность действий, 
возможные ошибки при её выполнении.

В ряде работ [4-7] доказана возможность исполь-
зования вместо реального оборудования виртуальных 
лабораторных комплексов-тренажеров – реальных фи-
зических  объектов,  воссозданных  с  помощью  ком-
пьютерных систем. Они обеспечивают визуальные и 
звуковые эффекты на основе технологии бесконтакт-
ной информационного взаимодействия с помощью ко-
мплексных мультимедиа-операционных сред.  Формы 
компьютерного  моделирования  в  таких  комплексах 
позволяют  пользователю  непосредственно  действо-
вать с помощью специальных сенсорных устройств и 
устройств управления. В том числе и фиксировать все 
действия  студента  при  выполнении  лабораторного 
практикума с последующим их анализом.

Целью работы является оценка эффективности 
выполнения  студентами  заданий  на  компьютерных 
тренажерных системах по электромеханике; с исполь-
зованием метрик  расстояния определения их  компе-
тентностей  в  профессионально-практической  подго-
товке.

Изложение  основного  материала.  В  научных 
публикациях  рассматриваются  вопросы  использова-
ния различных метрик расстояния для задач обучения 
[8-10].  Рассмотрим решение такой  задачи на основе 
идентификации подобия тестового эталонного процес 
са  V и реального  L,  получаемого студентом при вы-
полнении лабораторной работы. Каждый из процессов 
представляет  собой  вектор  последовательных  дей-
ствий – включения коммутирующей аппаратуры, при 
подготовке стенда к выполнению и в процессе выпол-
нения  лабораторной  работы.  Для  синтеза  критериев 
оценивания работы студента на основе сравнения век-
торов тестового и реального процессов был отобран 
ряд метрик [11].

Мерой сходства векторов одинаковой длины яв-
ляется расстояние Эйлера, инвариантное к масштабу:

dE=√ (L−V )T (L−V ), (1)

где V = (ν1, ν2, ν2 , …, νN ), L = (l1,  l2, l3, lN).
Данная метрика является интегральной характе-

ристикой и позволяет оценить общую ошибку в  ра-
боте студента.

Мерой  различия  векторов  является  расстояние 
Хэмминга,  определяющее число позиций,  в  которых 
соответствующие символы двух последовательностей 
одинаковой  длины различны.  Таким  образом,  как  и 
для расстояния Эйлера, вектора  L и  V должны быть 
предварительно приведены к одной длине. Тогда

VH i={1 , Li≠V i

0 , Li=V i

, i=1N dH=∑
i=1

N

VH i , (2)

где V = (ν1, ν2, ν2 , …, νN ), L = (l1,  l2, l3, lN).
Данная  метрика  определяет  общее  количество 

ошибочных действий студента и может быть исполь-
зована как один из показателей качества работы.

Различие векторов также может быть определено 
по расстоянию Чебышева как максимуму модуля раз-
ности компонент векторов L и V:

dCh=max
i=1. .N

(|Li−V i|) , (3)

и характеризует величину максимальной ошибки сту-
дента как величину максимального нарушения требу-
ющейся последовательности действии.

С учётом приведенных метрик предложены три 
критерия оценивания эффективности выполнения ра-
боты студентом:

‒ общая ошибка Kerr,

K err=
1

1+K⋅dE
; (4)

‒ количество ошибок Kamerr

Kamerr
=1− dH

Llength

; (5)

‒ максимальная ошибка Kmax err

Kmax err
=1− dCh

V length−1
, (6)

где K – нормировочный коэффициент,  Llength – длина 
вектора L, Vlength – длина вектора тестового эталонного 
процесса V.

Каждый из критериев в наилучшем случае равен 
единице, что соответствует абсолютному совпадению 
векторов тестового и реального процессов.  Интегра-
льная оценка работы студента может быть построена 
на основе рассмотренных критериев с учётом их рав-
нозначности

Mq=
1
3 ( K err+Kamerr

+Kmax err ) . (7)

В качестве примера рассмотрим выполнение ла-
бораторного практикума по учебной дисциплине «Те-
ория электропривода» на основе виртуальных лабора-
торных  тренажерных  комплексов.  Для  определения 
профессиональной  компетентности  в  практической 
подготовке перед студентами была поставлена задача 
исследования характеристик и режимов работы элек-
тропривода постоянного тока по системе «Г-Д». Ли-
цевая панель виртуального лабораторного стенда по-
казана на рис. 1.

На  рис.  2  приведен  фрагмент  блок-диаграммы 
виртуального стенда в среде LabVIEW, которая позво-
ляет записать в текстовый файл событие, связанное с 
изменением положения автомата  QF на его лицевой 
панели.

Работа приведенного фрагмента блок-диаграммы 
происходит следующим образом: 1) с помощью узла 
«Feedback  Node»  («Обратная  связь»)  определяется 
предыдущие состояние автомата  QF; 2) текущее сос-
тояние  автомата  сравнивается  с  предыдущим;  3)  в 
случае если текущее значение автомата не совпадет с 
предыдущим,  то фиксируется момент времени этого 
события, состояние автомата преобразуется в тексто-
вый вид и формируется строка для данного события, 
которая записывается в текстовый файл log.txt.

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
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Рисунок 1 – Лицевая панель исследовательского
стенда-тренажера

Рисунок 2 – Фрагмент блок-диаграммы виртуального стенда 
в среде LabVIEW, для регистрации событий, связанных с 
изменением положения автомата QF на лицевой панели 

виртуального стенда

На рис. 3. показано содержимое текстового фай-
ла log.txt, в который записаны события, связанные с 
изменение положения автомата QF на лицевой панели 
виртуального  стенда.  Из  содержимого  файла  видно, 
что виртуальный стенд запускался два раза, при этом 
события связанные с изменением положения элемен-
тов управления на лицевой панели виртуального сте-
нда, отделены друг от друга пунктирной линией с ука-
занием даты и времени запуска.

Рисунок 3 – Текстовый файл log.txt с записанными 
событиями, которые связаны с изменение положения 
автомата QF на лицевой панели виртуального стенда

Каждое новое событие состоит из трёх, разделён-
ных пробелами полей:  даты («14.06.2019»),  времени 
возникновения события («09:13:38»), текущего состо-
яния элемента управления («QF=1») и записывается с 
новой строки. Таким образом, в разработанном вирту-
альном стенде регистрируются события связанные с 
изменением положения автоматов QF0 ÷ QF7, положе-
ния реостата динамического торможения  Rдт, выход-
ного  напряжения  регуляторов  РН1 ÷ РН4,  а  также 
элементов для построения статических характеристик 
электропривода (рис. 1).

При работе со стендом фиксировались переклю-
чения автоматических выключателей QF0 ÷ QF7 и фо-
рмировался вектор L последовательности действий.

Вектор тестового процесса сформирован с указа-
нием номеров включаемых автоматических выключа-
телей, длиной M = 7

V=[1 2 3 4 5 6 7]T ,

а вектор реального процесса длиной N = 15

L=[1 2 5 4 4 5 3 5 4 4 5 4 5 6 7]T .

Поскольку N ≠ M, вычисление меры сходства ве-
кторов V и  L с использованием выражения (1) невоз-
можно.  Поэтому расширим  V таким образом,  чтобы 
индексы  соответствующие  включению  автоматичес-
кого выключателя находились напротив соответству-
ющих индексов L. Получим новый вектор Vr в виде

V r=[1 2…3. 4…5 6 7 ]T .

Заполним расширенные ячейки индексами ожи-
даемого  включения  соответствующего  автоматичес-
кого выключателя. Тогда Vr примет вид

V r=[1 2 3 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 6 7 ]T .

Отображение  V →  Vr позволяет представить ди-
намический процесс ожидания правильного действия 
студента обычным вектором в  N-мерном пространс-
тве. Оценить величину ошибки на каждом шаге вы-
полнения работы студентом позволяет разность векто-
ров  L и  Vr без учёта знака (рис. 4).  Математическое 
ожидание полученного вектора составляет 0.6 и хара-
ктеризует величину средней ошибки, но не позволяет 
провести  качественный  анализ  проведенной  студен-
том  работы.  Качественная  оценка  работы  студента 
может быть получена с учётом представленных выше 
критериев (4) ÷ (6).

Рисунок 4 – Величина ошибки на каждом шаге
выполнения работы

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
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Рассчитанное расстояние Эйлера для векторов  L 
и Vr равно  dE = 3.606. Поскольку это расстояние мо-
жет быть значительно больше единицы, для расчёта 
критерия  Kerr необходимо  выполнить  нормирование 
полученного  значения.  Коэффициент  нормирования 
может быть выбран, исходя из величины наихудшей 
ошибки, полученной для вектора длины  N.  Так,  для 
представленной  тестовой  последовательности  V и 
длины реального вектора  N = 15, с учётом итогового 
построения правильной последовательности включе-
ний,  наихудший  по  величине  ошибки  вектор  реаль-
ного процесса Lbad и соответствующий ему расширен-
ный вектор V r bad

 будут иметь вид:

Lbad=[7 7 6 6 5 5 4 4 1 2 3 4 5 6 7 ]T ,

V rbad
=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5 6 7 ]T .

Рассчитанное для пары Lbad и V r bad
 расстояние Эй-

лера  dEbad = 13.115 и является наихудшим для  N=15. 
Поскольку после всех переключений требуемый резу-
льтат  достигнут,  и  необходимая  последовательность 
переключений построена, данная работа должна быть 
оценена  минимальной  положительной  оценкой 
K errmin

=0.6 и нормировочный коэффициент рассчитан в 

соответствии с (4):

K errmin
= 1

1+KdE bad

; K=0.051 .

Дальнейший анализ позволяет построить общую 
формулу для определения наихудшего расстояния Эй-
лера:

dE bad=√(N−M )M 2+2 ∑
i=1

(N−M )

2

(i2−2 i M ) , (8)

где N –  длина  вектора  реального  процесса,
M – длина вектора тестового процесса.
Тогда  нормировочный коэффициент  в  критерии 

(4) имеет вид:

K= 2
3 dEbad

. (9)

С учётом (4)÷(9) может быть определена нижняя 
граница критерия Mq при условии конечного построе-
ния правильной последовательности включений. Для 
заданной  пары  векторов  L и  Vr значение  критерия 
Mq min

=0.345,  что соответствует общей неудовлетвори-

тельной  оценке  работы  студента.  Рассчитанные  по 
формулам (1) ÷ (9) значения метрик и критериев оце-
нивания работы приведены в таблице 1.

Постепенное улучшение интегральной оценки по 
мере приближения вектора реального процесса к тес-
товому процессу было подтверждено эксперименталь-
но.  По  результатам  работы  на  лабораторном  стенде 
был получен набор векторов L1 ‒ L5, определены век-
тора Vr1 ‒ Vr5,  по значениям которых рассчитаны ито-
говые значения Mq. Динамика изменения значений па-
раметров, влияющих на интегральный критерий оце-
нивания Mq, приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Значения метрик и критериев оценивания 
работы

Вектор dE Kerr dH Kamₑ dCh Kmaxₑ Mq

L 3,606 0,84 7 0.533 2 0.667 0,68

L1 2,646 0,877 7 0,533 1 0,833 0,749

L2 3,317 0,85 5 0,615 2 0,667 0,712

L3 2,236 0,894 5 0,615 1 0,833 0,782

L4 2,828 0,87 2 0,778 2 0,667 0,773

L5 1,414 0,93 2 0,778 1 0,833 0,848

Представленные  в  таблице  значения  отражают 
улучшение характеристик обучения за счёт уменьше-
ния общей и максимальной ошибок и количества не-
верных действий.

Полученные  результаты позволяют  проанализи-
ровать влияние отдельных метрик на суммарный кри-
терий оценивания. Так, при одинаковой максимальной 
ошибке (например, вектора L,  L2,  L4, dCh = 2) можно 
отметить  увеличение  значений  критериев  Kerr и Kamₑ 

при уменьшении количества неверных действий с 7 до 
2, и, соответственно, увеличение Mq. Аналогично, при 
одинаковом числе неверных действий (например, век-
тора  L2,  L3,  dH = 5)  при  уменьшении  максимальной 
ошибки с 2 до 1 показатели качества  Kerr,  Kamₑ и  Mq 

также улучшаются.
Представленный диапазон изменений интеграль-

ного критерия от 0.68 до 0.848 охватывает возможно-
сти оценки работы студента от «плохо» до «очень хо-
рошо». Максимальная оценка 1 может быть получена 
студентом только в случае абсолютно правильно вы-
полненной последовательности  действий  –  в  случае 
полного совпадения реального и тестового процессов.

Выводы. Предложенный метод анализа процесса 
выполнения студентом лабораторной работы даёт бо-
лее  расширенную  оценку  отработки  лабораторного 
практикума, а не только констатацию факта «выпол-
нил/не выполнил». Он позволяет отследить последо-
вательность действий, выполняемых студентами при 
выполнении лабораторных работ на виртуальном сте-
нде-тренажере. По записанным событиям преподава-
тель может оценить степень готовности студента для 
работы с реальным физическим оборудованием, а так-
же указать ему на допущенные ошибки в процессе ра-
боты с  виртуальным стендом.  Разработанные крите-
рии  позволяют  анализировать  ход  выполнения  ра-
боты, дают представление о характере действий сту-
дента и степени их правильности.

Представленная модель оценки работы студента 
не учитывает некоторых особенностей работы на реа-
льном стенде, которые должны быть введены в каче-
стве дополнительных параметров. К ним относятся ин 
формативность  переключателей,  возможность  суще-
ствования различных вариантов построения тестовой 
последовательности, влияние длины реальной после-
довательности на конечную оценку.  Дальнейшие ис-
следования в области построения критериев оценива-
ния последовательности  действий будут  направлены 
на совершенствование и детализацию модели.
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Введение.  Робототехника стремительно проника 
ет в детское школьное и внешкольное образование, до 
полняя, а иногда и заменяя занятия по информатике, 
физике, математике, трудовому обучению, черчению. 
Особенно заметен рост количества новых IT-кружков, 
клубов  технического  творчества  и  образовательных 
центров. Популярность этой дисциплины в образова-
нии настолько велика, что появился специальный тер-
мин «образовательная робототехника». Причиной та-
кой популярности является объединение классических 
подходов  к  изучению  научных  и  технических  дис-
циплин и таких современных направлений инженер-
ной деятельности в сфере автоматизации как инфор-
мационное моделирование и программирование ком-
пьютерных систем. Это позволяет быстрее сформиро-
вать у школьников умения планировать, оценивать и 
корректировать свои действия, выбирать направления 
поиска необходимых сведений, воспринимать инфор-
мацию в ходе практической деятельности. Робототех-
ника мотивирует учащихся на изучение точных наук, 
формирует  техническое  мышление,  позволяет  полу-

чить навыки технического творчества и способствует 
ранней профессиональной ориентации. Она предоста-
вляет возможность объединить техническое конструи-
рование  и  программирование  компьютеров в  одном 
учебном  курсе,  обеспечивая  интеграцию  преподава-
ния базовых школьных дисциплин физико-математи-
ческого цикла с развитием творческого инженерного 
мышления. Техническое творчество, в свою очередь, 
является мощным инструментом синтеза знаний в хо-
де обучения [1].

Как  показывает практика, внедрение образовате-
льной робототехники именно в школьную программу 
обучения  позволяет  вовлечь  в  процесс  инженерного 
творчества детей, начиная уже с младшего школьного 
возраста. Она способствует развитию у учащихся нео-
бходимой моторики, усидчивости и трудолюбия, тяги 
к  исследовательской  и  созидательной  деятельности. 
Кроме того, развиваются коммуникативные способно-
сти,  проявляющиеся  в умении организовывать дело-
вое общение и демонстрировать результаты своей ра-
боты.
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М. Ю. ВОРОНЦОВА, В. О. КОТЛЯРОВ

ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕХАТРОННЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ 
СОСТАВЛЕНИЯ ПРОГРАММ УЧЕБНЫХ КУРСОВ

Рассматриваются проблемы создания методического обеспечения учебного курса робототехники для детей школьного возраста. Предложена 
методика  составления  учебной  программы  такого  курса  средствами  системного  проектирования  мехатронных  устройств на  основе 
информационных графических дескриптивных моделей. Для представления учебного материала, целей, задач, средств и тем обучения ис-
пользован графический язык системного моделирования SysML. Программа учебного курса рассматривается как сложный многоуровневый 
объект проектирования, создаваемый на основе существующих проектов мехатронных систем. Предложенная методика позволяет предста-
вить программу обучения в наглядном графическом виде, удобном для анализа и изменения. Рекомендуемый для использования инструмен-
тарий обеспечивает выполнение анализа качества программы курса образовательной робототехники и её автоматическое преобразование в  
традиционную текстовую форму.

Ключевые слова: образовательная робототехника, графические языки моделирования, SysML, маршрут обучения.

М. Ю. ВОРОНЦОВА, В. О. КОТЛЯРОВ

ЗАСТОСУВАННЯ ЗАСОБІВ ПРОЕКТУВАННЯ МЕХАТРОННИХ ПРИСТРОЇВ ДЛЯ СКЛАДАННЯ 
ПРОГРАМ НАВЧАЛЬНИХ КУРСІВ

Розглядаються проблеми створення методичного забезпечення навчального курсу робототехніки для дітей шкільного віку. Запропоновано 
методику складання навчальної програми такого курсу засобами системного проектування мехатронних пристроїв на основі інформаційних 
графічних дескриптивних моделей. Для подання навчального матеріалу, цілей, завдань, засобів та тем навчання використано графічну мову 
системного моделювання SysML. Програма навчального курсу розглядається як складний багаторівневий об'єкт проектування, що створює-
ться на основі існуючих проектів мехатронних систем. Запропонована методика дозволяє представити програму навчання в наочному графі-
чному вигляді, зручному для аналізу і зміни. Рекомендований для використання інструментарій забезпечує виконання аналізу якості про-
грами курсу освітньої робототехніки та її автоматичне перетворення у традиційну текстову форму.

Ключові слова:  освітня робототехніка, графічні мови моделювання, SysML, маршрут навчання.

M. YU. VORONTSOVA, V. O. KOTLYAROV

THE USE OF MECHATRONIC DEVICES DESIGN TOOLS FOR COMPILING PROGRAMS OF  
TRAINING COURSES

The work deals with the problems of the robotics training course for school-age children like the creation of methodological support, the complexity  
of teaching. A method of compiling a curriculum for such a course by means of system design of mechatronic devices based on graphic descriptive in-
formation models is proposed, which are used to create engineering design documentation. For the presentation of educational material, goals, objec -
tives, tools and topics of training used a graphical system-modeling language SysML. The curriculum is considered as a complex multi-level design  
object created on the basis of existing projects of mechatronic systems. The proposed technique allows to present the curriculum in a visual graphical  
form, handy for analysis and change. The system design software recommended for use ensures the performance analysis of the educational robotics 
curriculum program and it’s automatic conversion into the traditional text form.

Keywords: educational robotics, graphical modeling languages, SysML, learning route.
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Определяющей  причиной  актуальности  образо-
вательной робототехники стала доступность элемент-
ной  базы  и  программного  обеспечения  этой  новой 
учебной дисциплины. Число предлагаемых многочис-
ленными производителями недорогих и готовых к ис-
пользованию  аппаратных  компонентов  и  программ-
ных средств с умеренной, а зачастую и крайне низкой 
стоимостью,  исчисляется  сотнями  и  тысячами  -  от 
простейших датчиков до многоядерных процессоров, 
позволяющих решать как простейшие задачи автома-
тизации, так и самые сложные задачи искусственного 
интеллекта. При этом различные компоненты созданы 
на базе различных областей знаний, что позволяет в 
рамках обучения робототехнике одновременно давать 
базовые знания из этих областей.

Постановка проблемы. Сотрудники и студенты 
кафедры  АЭМС  НТУ  «ХПИ»  активно  участвуют  в 
подготовке  и  проведении  занятий  по  робототехнике 
для школьников.  И как свидетельствует полученный 
опыт, школьная программа образования, методическое 
обеспечение  учебного  курса  робототехники  оказы-
ваются  далеки  от  желаемого  и  возможного  на  уже 
имеющейся технической базе.

Проведенный аналитический обзор показал, что 
среди проблем преподавания робототехники школьни-
кам  наиболее  часто  отмечают  именно  значительное 
отставание  методической  базы  от  базы технической 
[2,  3]. Образовательная  робототехника основывается 
на использовании школьных предметов таких, как фи-
зика,  математика,  информатика,  биология.  При  этом 
формируется чёткая связь между этими предметами. 
Но, имеющиеся методические материалы разрознен-
ны, обрывочны, не всегда поддерживают межпредме-
тные связи. В результате, даже имея в наличии робо-
тотехнические  конструкторы,  многие  педагоги  не 
вполне представляют себе как их эффективно исполь-
зовать, что и зачем из элементов такого конструктора 
применять и изучать, как строить программу курса на 
его основе.

Задачу преподавания робототехники не облегчает 
и  большое  разнообразие  направлений  в  самой  ро-
бототехнике. В настоящее время роботы используют-
ся в самых разных сферах: медицина, строительство, 
образование, сельское хозяйство, метеорология и т.д. 
Из отличий  этих  областей применения следует и бо-
льшое  разнообразие  изучаемых  компонентов.  Отме-
тим, что для учебных технических проектов необхо-
димы  компоненты,  которые  должны  подходить  под 
определенные  критерии  выбора.  Это  могут  быть,  к 
примеру, требуемый потребляемый ток, максимальное 
допустимое  напряжение,  ограничения  на  размеры  и 
материал  деталей  и  т.п.  Для  детей  все  эти  нюансы 
могут быть не только сложными, но и просто вообще 
не понятными,  в  силу отсутствия соответствующего 
учебного материала в образовательных школьных про 
граммах.  В  младших классах  школы ещё не препо-
дают физику, а математика ограничена элементарной 
арифметикой. Если при изучении робототехники впа-
дать в крайности и по необходимости сильно услож-
нять материал, то можно не просто загрузить ребёнка 

лишней на данном этапе обучения информацией, а и 
вовсе отбить интерес к учёбе. Несомненно, детям нео-
бходимо знать о разнообразии технических решений и 
о причинах такого разнообразия, о критериях выбора, 
но  за  основу  стоит  принимать  некоторый  необхо-
димый минимум практически применяемых в реаль-
ных проектах компонентов и их свойств. При этом в 
тематике учебной программы не стоит разделять раз-
ные устройства, изучая их по отдельности, а наоборот, 
желательно устанавливать как можно больше логиче-
ских связей между ними, указывать на их взаимозави-
симости, приводить примеры взаимодействия в реаль-
ном мире.

Самое главное в таком обучении – практический 
подход. В образовании активно развивается проектно-
исследовательская деятельность, метод проектов. Та-
кой  вид  деятельности  позволяет  ученикам  младших 
классов осуществить первые опыты самостоятельной 
исследовательской работы. Умения и навыки, получе-
нные в работе над проектом, помогают ребятам в да-
льнейшей учёбе. Они более уверенно чувствуют себя 
на уроках, не боятся публичных выступлений, умеют 
отстаивать собственное мнение и позицию. Главным 
преимуществом проектного обучения является то, что 
ученик ориентируется на создание конкретного техни-
ческого устройства, а не на простое изучение, иссле-
дование  определённой  темы.  Различия  между  про-
ектом и исследованием, прежде всего в их целях. Цель 
проекта – реализация проектного замысла,  создание 
требуемого продукта, технического изделия. Цель ис-
следовательской  деятельности  –  уяснение  сущности 
явления, истины, закономерности. 

Робототехника – это предметно-практическая ди-
сциплина, для которой необходим именно проектный 
подход.  Сейчас  вариантов  его  организации  не  так 
много, как того хотелось бы для организации эффек-
тивного  учебного  процесса  в  различных  условиях. 
Как правило, практическая направленность курса ро-
бототехники сводится к изучению конкретных инже-
нерных  решений без  их  глубокого  теоретического 
обоснования и обобщения. Одним из основных и по-
пулярных вариантов является более или менее глубо-
кое знакомство с готовыми робототехническими кон-
структорами.  На первый взгляд это хороший выбор, 
современные образовательные робототехнические ко-
нструкторы позволяют ребёнку без особых затрудне-
ний  не  только  собрать  действующего  робота,  но  и 
проверить различные принципы и алгоритмы его ра-
боты, показать готовый результат применения. Одна-
ко, при этом очень важным аспектом изучения робо-
тотехники является то, что ученик не должен привы-
кать  к  готовым решениям,  к  работе  по  инструкции. 
Также работа не должна стать просто игрой, компоне-
нты должны не просто применяться, быть частью «иг-
рушки»,  а  их следует  изучать,  отталкиваясь  от ряда 
базовых  понятий.  Устанавливая  связи  между  компо-
нентами робота и основываясь на ряде базовых поня-
тий разных областей знаний, можно в ходе обучения 
установить связи между самими этими областями, что 
и является одной из основных целей обучения. 
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Проблема  выбора  тематики,  методов  и  средств 
обучения  осознана  и  изучается  многими  специали-
стами, преподавателями средней и высшей школы. В 
посвящённых ей  исследовательских  работах  широко 
используются термины «маршрут обучения» (прямая 
аналогия с маршрутом проектирования в инженерной 
деятельности),  «модель учебного курса» (аналогия с 
моделями процесса проектирования и информацион-
ными моделями объекта проектирования),  «проекти-
рование образовательных ресурсов»,  «информацион-
ная образовательная среда» и «информационное про-
странство». То есть, усилия исследователей направле-
ны  на  обеспечение  процесса  принятия  решений  по 
выбору  элементов  из  большого  информационного 
пространства,  представляющего  цели,  темы  и  сред-
ства обучения робототехнике. И здесь снова возникает 
аналогия с актуальными проблемами проектирования 
встраиваемых  компьютерных  систем,  с  поиском  в 
пространстве возможных проектных решений.

К  наиболее  перспективным  направлениям 
проектного метода обучения робототехнике относится 
моделеориентированный подход. Например, известная 
образовательная  компьютерная  программная  среда 
Fritzing  позволяет  обучать  созданию  встраиваемых 
компьютерных  систем  на  базе  таких  популярных 
образовательных  микропроцессорных  платформ,  как 
Arduino и Raspberry Pi. Уже в своей базовой комплек-
тации  она  содержит  два  десятка  библиотек,  предо-
ставляющих для использования несколько сотен моде-
лей  электронных  компонентов  ведущих  производи-
телей. Кроме них доступны и многочисленные модели 
компонентов, созданные отдельными энтузиастами и 
сообществом пользователей  этой  среды.  При  изуче-
нии  сначала  создаются  и  отлаживаются  компьютер-
ные модели мехатронной системы, включая виртуаль-
ную геометрическую модель конструкции, задающую 
размещение компонентов на макетной плате, а затем 
эта  конструкция  с  минимальными  усилиями  реали-
зуется  «в  железе»  из  готовых  компонентов  со 
стандартными интерфейсами.

Цель  работы.  Проведенный  анализ  проблем 
образовательной  робототехники  позволяет  сделать 
вывод,  что  эти  проблемы  должны решаться  уже  на 
этапе  разработки  программы  учебного  курса.  Такие 
программы следует строить на базе информационных 
моделей  существующих  проектов  мехатронных  си-
стем, формируя из них последовательность изучаемых 
тем и средств (так называемый маршрут обучения) с 
учетом связей между ними. И в качестве инструмента 
формирования  целесообразно  использовать  те  же 
средства, что используются для создания инженерной 
проектной документации. Выбор таких средств и ана-
лиз  их  эффективности  для  разработки  учебных 
программ и  явились  целью проведенных исследова-
ний. 

Изложение  основного  материала.  Широкое 
применение в проектах мехатронных устройств нахо-
дят не только математические и виртуальные графиче-
ские модели, позволяющие рассчитывать и визуализи-
ровать процессы в мехатронных системах, но и так на-

зываемые  схематические  (дескриптивные)  модели, 
простейшими примерами которых являются электри-
ческие структурные и функциональные схемы. К бо-
лее развитым выразительным средствам моделирова-
ния этого типа относятся графические языки обмена 
проектными данными стандартов STEP,  язык систем-
ного моделирования SysML, язык моделирования ар-
хитектурных решений AADL, язык функциональных 
диаграмм  IDEF0  и  многие  другие,  находящие  все 
большее применение в инженерной практике проекти-
рования мехатронных систем  [4, 5, 6].  Это позволяет 
предложить  следующий  подход  к  составлению 
программ обучения.

Составление учебной программы рекомендуется 
выполнять поэтапно, выделяя такие этапы:

1. Создание базы проектов мехатронных систем;
2.  Формирование  информационной  модели 

изучаемой  дисциплины  средствами  языков  дескрип-
тивного моделирования встраиваемых компьютерных 
систем;

3. Интерактивный автоматизированный анализ и 
дополнение  полученной  модели,  выбор  возможных 
целей и маршрутов обучения;

4. Представление в виде модели знаний и автома-
тизированный анализ качества полученного маршрута 
обучения с применением методов искусственного ин-
теллекта (в частности, путём применения семантиче-
ских сетей);

5.  Автоматизированное преобразование выбран-
ного маршрута обучения в традиционную текстовую 
форму учебной программы курса.

Эта  последовательность  шагов  отражает  суть 
предлагаемого нами подхода к  формированию учеб-
ных  программ  по  образовательной  робототехнике  – 
программа  курса  строится  и  оценивается  теми  же 
средствами,  которые  используются  для  создания 
инженерной проектной документации.

Отметим  основные  особенности  предлагаемого 
подхода. Во-первых, учебная программа в общем слу-
чае  считается  нелинейной  последовательностью 
изучаемых тем, как это показано на рис. 1.

Рисунок 1 – Структуры учебного курса

Каждая  изучаемая  тема  рассматривается  как 
составной объект,  включающий ряд элементов пред-
определённых типов, показанных на рис.2. 
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Рисунок 2 – Элементы темы учебного курса

Задачей составления программы курса является 
выбор  таких  элементов  и  связей  между  ними  из 
имеющейся информационной базы.

Программа учебного курса считается иерархиче-
ской структурой, как это показано на рис. 3

Рисунок 3 – Уровни программы учебного курса

Изучение робототехники базируется на изучении 
конкретных  проектов  мехатронных  устройств,  пред-
ставленных на двух уровнях (рис. 4).

Рисунок 4 – Уровни преставления проекта

Во-вторых, учебная программа, как и имеющиеся 
проектные  решения,  создаётся  средствами  совре-
менных  методологий  проектирования  встраиваемых 
компьютерных и мехатронных систем – MBSE, MBE, 
MDA,  PBD  и  др.  Она описывается  на  графических 
языках системного моделирования, и в качестве осно-
вного такого языка выбран SysML, в котором выделе-
но  необходимое  минимальное  подмножество  услов-
ных обозначений, позволяющих отобразить элементы 
курса, представленные на рис. 2. В частности, цели, 
задачи обучения, понятия показываются как требова-
ния  к  проекту.  Примеры  некоторых  используемых 
графических обозначений языка SysML показаны на 
рис. 5 и 6. Элементы <<block>> представляют аппа-
ратные и программные компоненты робота, элементы 
<<requirement>> показывают предъявляемые к роботу 
требования, <<test case>> обозначают этап тестирова-

ния робота. Для связи этих элементов проекта исполь-
зуются стандартные типы связей диаграммы требова-
ний  языка  SysML,  например  <<refine>>  показывает 
уточнение требования, <<satisfy>> связывает аппарат-
ный или программный компонент с реализуемыми в 
нём требованиями к системе, <<trace>> указывает ис-
точники требования. Маршрут проектирования пред-
ставляется диаграммой деятельности на языке SysML, 
с использованием обозначений, показанных на рис. 7. 
Пример маршрута обучения на базе типичного проек-
та мобильного робота указанными выше средствами 
приведен на рис. 8.

Рисунок 5 – 

Используемые обозначения языка sysML

Рисунок 6 – 
Обозначения 
в программе 

курса

Рисунок 7 – 
Форма 

представления маршрута обучения

Полученный  опыт  создания  и  использования 
подобных диаграмм позволяет рекомендовать для их 
создания программный продукт Enterprise Architect.

Выводы.  Проблема  выбора  тематики,  методов, 
целей и средств обучения, возникающая при составле-
нии  учебных  программ  по  курсам  образовательной 
робототехники,  может  эффективно  решаться  средст-
вами  системного  проектирования  мехатронных  уст-
ройств, включая графический язык системного моде-
лирования SysML.
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Рисунок 8 – Типичный пример построения маршрута обучения в редакторе Enterprise Architect
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Введение. Последние достижения цифровой эле-
ктроники и вычислительной техники в разработке не-
дорогих мощных программируемых логических мик-
роконтроллеров и интегральных схем создали предпо-
сылки для модернизации существующих и разработки 
новых систем управления электромеханическими объ-
ектами и системами. В отличие от классических опе-
рационных усилителей, в настоящее время существу-
ющие микроконтроллеры и ПЛИС позволяют в реаль-
ном времени выполнять обработку сигналов и форми-
ровать управляющие воздействия в соответствии с ал-
горитмами, использующими сложные математические 
вычисления и предысторию процесса управления.

Возможность  выполнять  высокопроизводитель-
ные вычисления позволяет перейти от базовых цифро-
вых  регуляторов  [1-3],  реализующих  классические 
законы  управления  к  современным,  основанным  на 
оптимальных,  адаптивных и нечётких методах [4-8]. 
Причём если  последние обладают достаточным эле-
ментом субъективизма,  то построение систем управ-

ления,  оптимизированных  по  некоторому  критерию 
качества, позволяет исключить влияние человеческого 
фактора на синтез систем управления.

Одним из методов синтеза оптимальных систем 
управления, которые имеют низкую чувствительность 
к  различным  возмущающим  воздействиям,  является 
модифицированный принцип симметрии [4]. Разрабо-
танный для систем управления в непрерывном време-
ни этот метод позволяет построить замкнутую асимп-
тотически  устойчивую  систему  управления.  Однако 
существенным недостатком указанного метода являет-
ся  использование  в  синтезированных  алгоритмах 
управления старших производных от ошибки регули-
рования,  определение  которых  является  нетривиаль-
ной технической задачей.

Предлагается  устранить  этот  недостаток  путём 
перевода  математического  аппарата,  используемого 
для синтеза, в область с дискретным временем и учёта 
предыстории  процесса  управления  для  вычисления 
производных от ошибок управления.
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СИНТЕЗ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫМ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ 
ОБЪЕКТОМ В КАНОНИЧЕСКОМ ФАЗОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Разработаны методологические основы синтеза цифровых систем управления линейными электромеханическими объектами. Предлагаемый 
подход базируется на матричном обобщении модифицированного принципа симметрии в непрерывном времени с последующим преобразо-
ванием передаточной функции регулятора в Z-форму и формирования управляющего воздействия при помощи нелинейной активационной 
функции. Рассмотрен синтез одномерного регулятора для обобщенного динамического объекта и установлены закономерности формирова -
ния весовых коэффициентов регулятора. Синтезирован регулятор скорости для двигателя постоянного тока.
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СИНТЕЗ ЦИФРОВОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ЛІНІЙНИМ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИМ 
ОБ’ЄКТОМ У КАНОНІЧНОМУ ФАЗОВОМУ ПРОСТОРІ

Розроблено методологічні  засади  синтезу  цифрових систем керування  лінійними електромеханічними об'єктами.  Пропонований підхід 
базується на матричному узагальненні модифікованого принципу симетрії в без-перервному часі з подальшим перетворенням передавальної 
функції регулятора в Z-форму і формування керуючого впливу за допомогою нелінійної активаційної функції. Розглянуто синтез одновимі -
рного регулятора для узагальненого динамічного об'єкта і встановлено закономірності формування вагових коефіцієнтів регулятора. Синте -
зовано регулятор швидкості для двигуна постійного струму.

Ключові слова: Лінійний цифровий регулятора, канонічний фазовий простір, z-перетворення, цифрова система керування, нелінійне 
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R. S. VOLIANSKY, A. V. SADOVOY, YU. YU. SHRAMKO, YU. V. SOKHINA, N. V. VOLIANSKAYA

SYNTHESIS OF A DIGITAL CONTROL SYSTEM FOR A LINEAR ELECTROMECHANICAL OBJECT 
IN CANONICAL PHASE SPACE

The paper deals with the development of methodological backgrounds for design of discrete-time control systems for linear electromechanical ob-
jects. We suggest designing of such systems by considering modified symmetry principle and generalizing it for multi input multi output linear dy-
namical objects. According to this principle, we define matrix transfer function of controller and split it into linear, integral and parallel parts. Matrix  
transfer function of each part is transformed into Z-form in separate way. We use nonlinear bounded matrix-functions to limit produced control sig-
nal. Then, we consider third order generalized dynamical object to define regularity of controller’s terms. It is shown that if one use backward differ -
ence approximation for derivative operator, he can find controller terms are under distribution, which used binomial factors. We define controller al -
gorithm as function of current and previous values of control variable. At third, we show some drawbacks for controller with deep prehistory and we  
eliminate these drawbacks by performing several coordinate transformations according to object’s mesh equations. These transformations make it 
possible to rewrite control algorithm as function of control variable and inner ones. At fourth, we consider synthesis of speed controller for DC elec-
tric drive and approve our methods by simulating results. At last, we make the conclusions and the recommendations.
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Постановка задач исследования. Целью насто-
ящей  работы  является  разработка  методологических 
основ создания цифровых систем управления, эквива-
лентных аналоговым оптимальным системам, постро-
енным  с  использованием  модифицированного  прин-
ципа симметрии.

Результаты исследования.
1. Общие положения. Рассмотрим обобщенный 

электромеханический объект, динамика которого опи-
сывается  линейными  обыкновенными  дифференци-
альными  уравнениями  в  матричной  операторной 
форме

s Y=AY +BU , (1)

где s = d / dt – оператор дифференцирования.
В уравнениях  (1)  матрицы переменных состоя-

ния Y, внешних воздействий U и коэффициентов A и 
B определены следующим образом

Y=(
y1

y2

⋮
yn

) ; A=(
a11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
an1 an 2 ⋯ ann

);
U=(

u1

u2

⋮
um

); B=(
b11 b12 ⋯ b1m

b21 b22 ⋯ b2m

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
bn1 bn 2 ⋯ b nm

) ,
(2)

где n – число переменных состояния, m – число вхо-
дных  воздействий.  Считается,  что  все  входные  воз-
действия являются управляющими.

В соответствии с концепцией обратных задач ди-
намики,  принципом симметрии и его модификацией 
передаточная функция регулятора  Wc(s) определяется 
желаемой  передаточной  функцией  прямого  канала 
W*(s)  и  передаточной функцией объекта управления 
Wo(s)

W c (s)=Wo
−1(s)W *(s) , (3)

здесь степень «-1» означает нахождение обратной ма-
трицы.

Используя [9], определим матричную передаточ-
ную функцию объекта

W o(s)=
Y (s)
U (s)

=(s E−A)−1 B=
adj (s E−A)B
det (s E−A)

, (4)

где E – единичная матрица размерности n × n, опера-
торы  det и  adj соответственно означают нахождение 
определителя матрицы sE-A и её присоединённой ма-
трицы.

Желаемая передаточная функция прямого канала, 
вообще говоря, может быть выбрана любой. Однако, 
принимая во внимание, что прямой канал охватывает-
ся одной или несколькими обратными связями по пе-
ременным состояния и  в  такой  системе  необходимо 
обеспечить нулевую ошибку в установившемся режи-
ме,  передаточную  функцию  будем  искать  в  классе 
идеальных интегрирующих звеньев порядка k, т.е.

W *(s)=C / sk , (5)

здесь  С – матрица-столбец желаемых коэффициентов 
порядка 1 × m.

С учётом передаточных функций (4)  и  (5)  мат-
ричную  передаточную  функцию  регулятора  опреде-
лим следующим образом

W c (s)=
U (s)

ΔY *(s)
=(adj(s E−A)B

det (s E−A ) )
−1

C

sk
, (6)

где ΔY*(s) – вектор входных воздействий регулятора.
Используя  различные аппроксимации оператора 

дифференцирования s

s≈f (1 , z
−1) , (7)

перепишем  передаточная  функция  регулятора  (6)  в 
дискретном времени

W c(z
−1)=

U (z−1)

ΔY *(z−1)
=

=(adj(f (1 , z−1)E−A)B

det( f (1 , z−1)E−A) )
−1

C

f (1 , z−1)k
.

(8)

В выражениях (7) и (8) оператор z-1 является опе-
ратором сдвига дискретной последовательности  сиг-
налов.

Дискретная  передаточная  функция  (8)  является 
наиболее  общей  матричной  передаточной  функцией 
для  всех  переменных  состояния  по  всем  управляю-
щим воздействиям. Эта передаточная функция может 
быть использована для определения соответствующих 
алгоритмов управления

U (z−1)=(adj (f (1 , z−1)E−A)B

det ( f (1 , z
−1)E−A) )

−1
CΔY *(z−1)

f (1 , z
−1)k

. (9)

Анализ управляющих воздействий (9) показыва-
ет  их  определённость  в  открытой  области,  что  при 
определённых условиях может привести к формирова-
нию  физически  нереализуемых  управляющих  воз-
действий большой амплитуды. Поэтому согласно [4] 
управляющие  воздействия,  формируемые  в  соответ-
ствии с алгоритмом (9), должны быть ограничены по 
модулю

U (z−1)= f [(adj(f (1 , z
−1)E−A)B

det( f (1 , z
−1)E−A) )

−1
CΔY *(z−1)

f (1 , z
−1)k ] .  (10)

здесь  f[.] – матрица нелинейных ограниченных по 
модулю функций.

Алгоритм  управления  (10)  аналогичен  извест-
ному алгоритму управления

U (z−1)= f [(adj( f (1 , z−1)E−A)B

det (f (1 , z
−1)E−A) )

−1
C
s

k ΔY (s)] , (11)

определённому в непрерывной временной области.
Несмотря  на  аналогичность  алгоритмов  (10)  и 

(11), синтезированные с их использованием управля-
ющие воздействия отличаются используемыми пере-
менными состояния и весовыми коэффициентами при 
них.
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При этом, несмотря на то, что используемые мат-
ричные методы позволяют записать соответствующие 
алгоритмы управления в компактной форме, эти мето-
ды  не  дают  возможности  выяснить  закономерности 
формирования отдельных каналов регулятора.

2. Синтез обобщённого одномерного регулято-
ра с нелинейной активационной функцией в кано-
нической форме. Для выяснения общих закономерно-
стей создания цифрового регулятора рассмотрим обо-
бщенный электромеханический объект  3-го  порядка, 
динамика которого задана в канонической форме

sy1= y2 ; sy2=y3;
sy3=−a1 y1−a2 y2−a3 y3+b3u .

(12)

Примем в качестве регулируемой переменной ко-
ординату  y1 и  запишем передаточную функцию рас-
сматриваемого объекта

W o(s)=
y1(s)

u(s)
=

b3

s
3+a3 s

2+a2 s+a1

(13)

и желаемую передаточную функцию прямого канала 
управления

W *(s)=
u(s)
Δ y1(s)

=
с3

sk
. (14)

В соответствии с (3) передаточная функция регу-
лятора будет

W с (s)=
c3

b3

1
s
×1

s
×⋯×1

s⏟
k−1

(a4 s3+a3 s2+a2 s+a1 ) , (15)

где а4 = 1.
Анализ  передаточной функции (15)  показывает, 

что  соответствующий регулятор  состоит  из  3-х  час-
тей: линейной с коэффициентом усиления  c3 / b3,  ин-
тегральной с  k последовательно включёнными интег-
раторами и параллельной. Слагаемые последней части 
определяются  характеристическим  уравнением  рас-
сматриваемого объекта.  В силу линейности рассмат-
риваемого объекта передаточная функция (15) может 
рассматриваться  как произведение 3-х  передаточных 
функций

W с(s)=W lin( s)⋅W integr (s)⋅W paral(s) , (15)

которые по отдельности могут быть преобразованы к 
дискретному времени.

Необходимо отметить, что для выполнения тако-
го  преобразования  существует  достаточно  большое 
количество подходов, что обусловлено использовани-
ем дискретных сигналов для решения дифференциа-
льных уравнений. Вообще говоря, любой из методов 
численного решения обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений может использоваться для дискретиза-
ции  составляющих передаточной  функции  (15).  Од-
нако с точки зрения простоты технической реализации 
целесообразно  использовать  методы  дискретизации, 
базирующиеся  на  замене  производных  конечными 
разностями.  Такой  подход  наименее  требователен  к 
ресурсам микроконтроллера или ПЛИС, на которых в 

настоящее время реализуются системы управления.
В отличие от численных методов решения диф-

ференциальных  уравнений,  которые  могут  опериро-
вать с  ещё неизвестными величинами,  при построе-
нии системы управления значения всех используемых 
переменных состояния должны быть известны. Поэ-
тому для аппроксимации оператора дифференцирова-
ния предлагается использовать метод обратных разно-
стей,  использование  которого  позволяет  записать 
следующее выражение

s≈1−z
−1

T
, (16)

здесь Т – период дискретизации.
Применив аппроксимацию (16) к составляющим 

передаточной функции (15), запишем следующие вы-
ражения

W integr(z
−1)=( Tz−1

1−z−1)
k

= T k z−k

∑
i=0

k (−1)i k !

i ! (k−i) !
z
−i

;

W paral(z
−1)=d0+d1 z−1+d2 z−2+d 3 z−3 ,

(17)

где

d0=a1+
a2

T
+

a3

T2
+

a 4

T 3
;

d1=−(a2

T
+

2a3

T 2 +
3a4

T 3 );
d2=

a3

T
2 +

3a4

T
3 ; d3=

−a4

T
3 .

(18)

Коэффициенты (18) получены для случая дина-
мического объекта 3-го порядка, однако анализ этих 
коэффициентов совместно с выражениями (17) позво-
ляет утверждать, что в общем случае коэффициенты 
передаточной функции  Wparal(z-1)  являются коэффици-
ентами ряда

D=∑
j=0

n

d j z− j=∑
j=0

n

∑
i=0

j (−1)i ai j !

i !( j−i)!
z− j. (19)

Тогда передаточную функцию регулятора в дис-
кретном времени можно представить следующим об-
разом

W с(z
−1)=

c3

b3

⋅
T

k
z
−k (d0+d1 z

−1+d2 z
−2+d3 z

−3)

∑
i=0

k (−1)i k !

i !(k−i)!
z
−i

. (20)

В соответствии с (11) передаточная функция (20) 
определяет следующий алгоритм управления переме-
нной y1

u=f [ c3

b3

⋅

T k z−k∑
i=0

n

d i z
− i

∑
i=0

k
(−1)i k !

i !(k−i) !
z−i

Δ y1] , (21)

здесь f[.] – нечётная ограниченная функция вида
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f [ x]=sat (|x|α ) sign(x) , α ∈ [0,1 ] . (22)

В случае, когда  k=1, входная координата регуля-
тора  определяется  разностью  контролируемой  пере-
менной состояния и её желаемым значением. Для объ-
екта n-го порядка такой подход приводит к появлению 
неопределённости в определении сдвинутой на n так-
тов разности Δy1 в течении первых n-1 периодов дис-
кретизации.  При  некоторых  условиях  такая  неоп-
ределённость может служить причиной начала движе-
ния по непредписанной траектории, что, в свою оче-
редь,  может  иметь  непредсказуемые,  вплоть  до  ава-
рийных, последствия.

Одним из способов устранения указанного явле-
ния является работа объекта с нулевым управляющим 
воздействием в течении n-1 периода дискретизации с 
последующим движением по желаемым траекториям.

3.  Координатные  преобразования  синтезиро-
ванного  одномерного  регулятора  с  нелинейной  ак-
тивационной функцией

Другим способом устранения указанной неопре-
делённости  является  использование  внутренних  по 
отношению к регулируемой переменных состояния.

Для иллюстрации этого подхода перепишем ура-
внения (12) следующим образом

sy1= y2 ;

s
2

y1=sy2=y3;

s3 y1=s2 y2=sy3=−a1 y1−a2 y2−a3 y3+b3u .

(23)

Считая, что производная от i-ой переменной сос-
тояния на j-ом периоде дискретизации зависит от пре-
дыдущего значения i+1-ой переменной, применим ап-
проксимацию (16)  к  системе (12)  и  определим сме-
щённые  значения  регулируемой  координаты  через 
внутренние переменные состояния

z−1 y1= y1−Tz−1 y2;

z
−2

y1= y1−2Tz
−1

y2+T
2
z
−1

y3 ;

z−3 y1= y1(1+T 3 a1)−(3T−T 3a2)z
−1 y2+

+(3T
2+T

3
a3)z

−1
y3−T

3
b3 z

−1
u .

(24)

Анализируя выражения (24), можно сделать вы-
вод, что весовые коэффициенты в выражениях для пе-
рвого  n-1  сдвинутого  значения  регулируемой  пере-
менной  являются  биномиальными  коэффициентами. 
Весовые  коэффициенты,  определяющие  последнее 
сдвинутое значение, являются суммой соответствую-
щих  биномиальных  коэффициентов  и  параметров 
объекта, умноженных на период дискретизации в n-ой 
степени.

Подстановка  выражений  (24)  в  управляющее 
воздействие (21) позволяет записать следующий алго-
ритм управления

u=f [
c3

b3

⋅T k z−k ( e1Δ y1+e2 z−1Δ y2+

+e3 z−1Δ y3−e0 z−1u )
∑
i=0

k
(−1)i k !

i !(k−i)!
z−i ] , (25)

где

e0=T
3
b3d 3;

e1=d0+d 1+d2+d3(T
3
a1+1);

e2=−T (d 1+2d 2+d3(T
3 a1−T3 a2+3T )) ;

e3=T
2
d2+d 3T

2(Ta3+3).

(26)

и

Δ yi=y i
*− yi , (27)

здесь y⃰i ‒  желаемое  значение  i-ой  переменной 
состояния.

Анализ выражения (25) показывает, что найден-
ное  управляющее  воздействие  зависит  от  текущего 
значения  регулируемой  переменной  и  предыдущих 
значений  внутренних  переменных  и  управляющего 
воздействия.  Необходимо  отметить,  что  такой  алго-
ритм  не  является  единственно  возможным  для  рас-
сматриваемого объекта. Структура и параметры алго-
ритмов  вида  (25)  определяются  выражениями,  кото-
рые используются для нахождения сигналов z-iy1.

Так,  если  считать,  что  сигнал  z-iy1 известен,  то 
выражения (24) можно представить следующим обра-
зом

z−2 y1=− y1+2 z−1 y1+T2 z−1 y3;

z
−3

y1=−2 y1+(1+T
3
a1)z

−1
y1+T

3
a2 z

−1
y2+

+(3T 2+T 3 a2)z
−1 y3−T3 b3 z1u . 

(28)

В свою очередь, выражения (28) позволяют пере-
писать алгоритм (21) так, как показано ниже

u=f [ c3

b3

⋅

T k z−k ( e '1Δ y1+e '2 z−1Δ y1+

+e '3 z−1Δ y2+e '4Δ y3−e0 z−1u )
∑
i=0

k
(−1)i k !

i !(k−i)!
z−i ] , (29)

здесь

e '0=T 3 b3d 3; e '1=d 0+d 1−d2−2d 3;

e '2=2 d2+d 3(T
3
a1+3); e '3=T

3
d3 a2−Td1 ;

e '4=T 2d 2+d3(T
3 a3+3T 2) .

(30)

Резюмируя приведенные выше выкладки, можно 
утверждать,  что  использование  зависимостей  вида 
(24) и (30) позволяет определить обратные связи по 
внутренним  переменным  состояния  для  алгоритмов 
управления  объектами,  динамика  которых  задана  в 
каноническом фазовом пространстве.

4. Пример синтеза цифрового регулятора с ис-
пользованием предлагаемого подхода

В качестве примера построим цифровой силовой 
регулятор скорости для двигателя постоянного тока с 
независимым возбуждением.

В непрерывном времени рассматриваемый объ-
ект управления описывается известной передаточной 
функцией

W o(s)=
ω(s)
u (s)

=
k

T aT m s
2+T m s+1

, (31)
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где k –конструктивный коэффициент двигателя, Ta и 
Tm – электромагнитная и электромеханическая посто-
янная времени соответственно.

В  качестве  желаемой  передаточной  функции 
прямого канала примем

W
*(s)=

u(s)
Δω(s)

=
g
s

, (32)

здесь g – некоторый коэффициент.
Алгоритм управления (21) c учётом зависимости 

(22)  для  рассматриваемого  объекта  управления при-
мет вид

u=sat (|S|α )⋅sign (S) , (33)

где

S=g
k
⋅

Tz
−1 (d 0+d 1 z

−1+d2 z
−2)

1−z
−1 (ω*−ω )

; (34)

  d 0=1+
Tm

T
+

T aT m

T
2 ; d1=−(T m

T
+

2T aT m

T
2 );d 2=

T aT m

T
2 .(35)

Результаты математического моделирования син-
тезированной системы управления показаны на рис. 1.

Как следует из анализа полученных переходных 
процессов,  синтезированная  цифровая  система явля-
ется асимптотически устойчивой и обеспечивает дви-
жение  по  траекториям,  близким  к  параболическим. 
Установившийся режим характеризуется наличием от-
носительно  высокочастотных  автоколебаний  амп-
литуды управляющего воздействия, которые обуслов-
лены увеличением коэффициента усиления регулято-
ра  вследствие  использования  нелинейной  функции 
(33).

Выводы. Приведенные выкладки дают возмож-
ность  утверждать,  что  разработанная  для  линейных 
объектов методология определения передаточной фу-
нкции регулятора в виде ряда последовательно вклю-

чённых звеньев позволяет осуществить простой син-
тез цифрового регулятора путём синтеза каждой его 
составляющей. При этом переход к дискретному вре-
мени осуществляется для каждого из звеньев отдель-
но и, вообще говоря, каждое звено может быть реали-
зовано на отдельном аппаратном средстве, которое от-
личается своим быстродействием и производительно-
стью.

С методологической точки зрения такой подход 
отличается  отсутствием  необходимости  выполнения 
на  этапе  синтеза  интегрального  преобразования  из 
операторной формы в Z-форму для всей передаточной 
функции регулятора.

В свою очередь переход к Z-изображениям и дис-
кретной  временной  области  позволяет  выполнить 
аппроксимацию старших производных от ошибки уп-
равления и использовать для их определения преды-
дущие значения регулируемой переменной состояния. 
Объем используемой при этом выборки в общем слу-
чае определяется количеством сигналов, образующих 
линию равновесного состояния регулятора S, и может 
превышать  порядок  объекта  управления.  Указанная 
линия  S используется в качестве аргумента нелиней-
ной активационной функции, формирующей управля-
ющее воздействие.

Сравнение  результатов  моделирования  синтези-
рованной замкнутой цифровой системы с ранее полу-
ченными результатами моделирования для непрерыв-
ных систем показывает идентичность движения пере-
менных состояния объекта в цифровой и аналоговой 
системах. Характер управляющего воздействия в циф-
ровой системе отличается наличием высокочастотных 
колебаний, которые вызваны конечной частотой пере-
ключений соответствующего нелинейного элемента в 
окрестностях нулевого положения. Вследствие высо-
кой  частоты и  естественной инерционности  объекта 
управления эти колебания при малом периоде дискре-
тизации не оказывают существенного влияния на ка-
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чество процессов управления. При большом периоде 
дискретизации эти колебания могут привести к сни-
жению частоты переключений нелинейного элемента, 
реализующего выбранную активационную функцию, 
и, как следствие, к возникновению автоколебаний пе-
ременных состояния.

Таким  образом,  при  синтезе  цифровых  систем, 
устойчивых при неограниченном увеличении коэффи-
циента усиления, актуальным является не только обе-
спечение желаемых статических и динамических по-
казателей, но и такое формирование структуры регу-
лятора, при которой время одного цикла его работы не 
будет превышать такого периода дискретизации, при 
котором начнутся существенные колебания перемен-
ных состояния. Очевидно, что такая проблема имеет 
комплексное  решение,  содержащее  математическую, 
аппаратную,  программную  и  структурную  состав-
ляющие.
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Introduction.  Advantages  of  the  surface  mounted 
permanent magnet synchronous machine (SPMSM) are of 
their high torque to inertia and high performance [1]. Vec-
tor-controlled synchronous motors combine the simplicity 
of control inherent in DC motors, and the advantages of 
non-contact constructions of AC machines.

High  dynamic  performances  of  the  system of  the 
electric  drive coordinates regulation are achieved at  the 
expense by using field oriented control (FOC). The vector 
control strategy is based on the independence of the elec-
tromagnetic torque of the motor from the direct compo-
nent of the stator vector i1d. But the practical implementa-
tion of the vector control system of the synchronous mo-
tor from standard control algorithms requires complete in-
formation about the structure and parameters of the math-
ematical model. This is caused by the fact that the stan-
dard algorithms have a compensating type. The transfer 
functions of the controllers compensate the corresponding 
sections of the control object to obtain the required trans-

fer functions of the control loop.
However, manufacturers usually provide insufficient 

information on the characteristics of the machine, which 
are needed to calculate the parameters of the replacement 
scheme.  In  addition,  during  operation,  the  synchronous 
motor is  heated as the result  changes the electric resis-
tance of the windings of the stator [2].

Variations of parameters of the control object and of 
the coordinate perturbations lead to a deterioration in the 
quality of control, requiring application of robust or adap-
tive control algorithms [3-4], which have a weak sensitiv-
ity to parametric and coordinate uncertainty. But these au-
tomatic control  methodologies increase the unwieldy of 
control systems as a result of the use of additional algo-
rithms for parameterization, adaptation and compensation.

An analysis of modern methods of management in 
the conditions of uncertainty of the mathematical model 
of  the  object,  shows  that  the  above  problems  can  be 
solved using the concept of inverse problems of dynamics 
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ROBUST CONTROL THE ROTOR MECHANICAL ANGULAR SPEED OF SURFACE MOUNTED 
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

There has been proposed robust control the rotor mechanical angular speed of a surface mounted permanent magnet synchronous machine under con -
ditions of parametric uncertainty. The perturbations have been bound with incomplete information about the structure mathematical model and param -
eters of the control object. Consequently, a field oriented control system has the considerable degradation of transient processes of electrical and me -
chanic coordinates. The improve performance the quality of transition processes in system with cascade control decides by means of the application  
control algorithms based on the concept of inverse problems of dynamics combined with the minimization of the local instantaneous energy values  
functional.

Keywords: robust control, surface mounted permanent magnet synchronous machine, speed, control algorithms, parametric perturbations.

М. Я. ОСТРОВЕРХОВ, М. П. БУРИК

РОБАСТНЕ КЕРУВАННЯ КУТОВОЮ ШВИДКІСТЮ РОТОРА СИНХРОННОГО ДВИГУНА З 
ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ

Запропоновано робастне регулювання кутової швидкості ротора синхронної машини з постійними магнітами в умовах параметричної неви-
значеності. Збурення пов'язані з неповною інформацією про структуру математичної моделі та з параметрами об'єкта керування. В наслідок 
чого у системі векторного керування спостерігається значна деградація перехідних процесів електричних і механічних координат. Покраще-
ння показників якості перехідних процесів у системі з каскадним керуванням вирішується за допомогою застосування алгоритмів керуван -
ня, що засновані на концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією функціональних локальних миттєвих значень енергії.  
Синтезовані алгоритми керування записуються безпосередньо з рівняння об'єкта та рівняння бажаної якості керування без розв'язання зада-
чі оптимізації в традиційному сенсі та не містять операцій диференціювання, що спрощує їх реалізацію. Алгоритми керування надають за -
мкнутій  системі  властивість  стійкості  в  цілому,  що  дозволяє  вирішувати  задачі  керування  взаємопов'язаних та  нелінійних  об'єктів  за  
математичними моделями локальних контурів як у лінійних системах. Дослідження векторної системи керування синхронним двигуном ви -
конувалось при дії параметричних і координатних збурень, які пов'язані зі зміною активного опору обмотки статора, індуктивності обмотки  
статора по осях d і q, постійного магнітного потоку і моменту інерції. Запропоновані алгоритми керування забезпечують заданий астатизм 
за керуючою дією та відсутність статичних помилок при зміні навантаження.

Ключові слова: робастне керування, синхронна машина з постійними магнітами, кутова швидкість, алгоритми керування, параметри-
чні збурення.

Н. Я. ОСТРОВЕРХОВ, Н. П. БУРИК

РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ УГЛОВОЙ СКОРОСТЬЮ РОТОРА СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С 
ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Предложено робастное регулирование угловой скорости ротора синхронной машины с постоянными магнитами в условиях параметриче-
ской неопределенности. Возмущения связаны с неполной информацией о структуре математической модели и c параметрами объекта управ-
ления. Вследствие чего в векторной системе управления наблюдаются деградация переходных процессов электрических и механических ко -
ординат. Улучшение показателей качества переходных процессов в системе с каскадным управлением решается с помощью применения  
алгоритмов управления, которые основаны на концепции обратных задач динамики в сочетании с минимизацией функциональных локаль-
ных мгновенных значений энергии.

Ключевые слова: робастное управления, синхронная машина с постоянными магнитами, угловая скорость, алгоритмы управления,  
параметрические возмущения.
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combined  with  the  minimization  of  the  local  instanta-
neous energy values functional [5-6].

The purpose of the paper is to improve the quality of 
vector control of the coordinates of cascade drives with 
SPMSM in the conditions of  parametric and coordinate 
perturbations by developing control algorithms that pro-
vide  robustness  to  parametric  uncertainties  and  provide 
dynamic decomposition of the interconnected system.

The stated purpose has determined the following re-
search tasks:

1. Develop of vector control system of the SPMSM 
with of control algorithms based on the concept of inverse 
problems of dynamics combined with the minimization of 
the local instantaneous energy values functional.

Fundamental  concept.  The  concept  of  control  is 
based on of the reciprocity of the direct Lyapunov method 
in the study of  stability allows us to find control  algo-
rithms in which a closed-loop control loop has a predeter-
mined Lyapunov function, which serves as the instanta-
neous value of energy [6].

The object of the local control loop is described by 
the following differential equation (1)

x
(h )=∑

k=0

g

bk u
( k)−∑

i=0

(h−1)

ai x
(i) , (1)

where x – regulatory coordinate;
u – control function;
bk , ai – coefficients of the equation;
h , g – the order of the left and right sides of the dif-

ferential equation, with h > g.
The reference quality control of the coordinate the 

close-loop is given by the ordinary differential equation

z
(n )+∑

i=0

(n−1)

γi z
(i)=∑

j=0

m

β j x
*( j) , (2)

where z – intermediate coordinate;
γi , βj – coefficients that determine the nature and du-

ration of the transition process;
x* – coordinate reference;
n ,  m – the order of the left and right sides of the 

equation, with n ≥ m .
The local functional is the degree of approach of the 

real  control process to the reference one and represents 
the normalized, instantaneous value of the generalized en-
ergy

G (u)=0.5 [ z(n )−x
(h )]

2
;

dG(u)
du

=−
∂ f ( u , x

( i))
∂u

[ z(n )−x
(h )] .

(3)

Minimization of the functional (3) is carried out ac-
cording to the gradient law of the first order (4).

The  condition  of  the  convergence  of  the  process 
minimization of the functional (4) is (5).

As result of minimization, the general control algo-
rithm has the form (6).

du
dt
=−η

dG (u)
∂u

,η>0;

dG(u)
du

=−
∂ f ( u , x( i))

∂u
[ z(n )−x

(h )] ;

k=η
∂ f (u , x

(i ))
∂u

=const>0.

(4)

G (u)→0;
dG(u)

dt
=−k

∂ f (u , x
(i))

∂u
[ z(n)−x (h)]

2
;

sign (k)=sign( ∂ f (u , x
(i))

∂u ) ,t→∞ .

(5)

u=k [ z(n−1)−x
(h−1)] ;

z
(n−1)=∑

j=0

(m−1)

β j x
*( j)−∑

i=0

(n−2)

γi z x
(i ) .

(6)

Method and calculation. The method for the devel-
opment of the algorithms to control the coordinates of the 
electric drive for FOC is presented. During the study stan-
dard limitations and assumptions were made in the mathe-
matical models of the inverter and electric machine [1, 7]: 
the stator winding SPMSM produce sinusoidal magneto-
motive force distribution in the air-gap (d and  q-axis in-
ductance Ls = Lsd = Lsq ); the mechanical system is mod-
elled as one-mass system; the slip frequency is zero be-
cause the motor always runs at synchronous speed ωe ; the 
magnetizing current isd

*  because the rotor flux is supplied 
the permanent magnets.

The mathematical model of the SPMSM in (dq) the 
rotor coordinate system, oriented by the  if vector, can be 
described by the differential equations system (7)

disd

dt
+

Rs

Ls

i sd=
usd

Ls

−ωe isq=
usd

Ls

+Psd ;

disq

dt
+

Rs

Ls

isq=
usq

Ls

−ωe isd−
ωeψpm

Ls

=
usd

Ls

+Psq;

ψsd=Lsd isd+ψpm=ψpm ;ψsq=Lsq isq ;

T e=1.5 pnψpm i sq=kTe isq ;
dωm

dt
+

Bm

Jm

ωm=
T e

Jm

−
T load+T cf

J m

=
T e

J m

+Pω ;

ωe=pnωm ;
d θe

dt
=ωe ,

(7)

where Rs – stator resistance; Ls – stator inductance;
ωe ,  ωm –  electrical  and  mechanical  angular  rotor 

speeds;
pn – pole couples number;
ψpm –permanent magnet flux;
Jm – the total inertia moment;
Te ,  Tload ,  Tcf  – electromagnetic torque, mechanical 

load torque and combined coulomb friction coefficient of 
the drive system;

Bm – combined viscous damping coefficient motor 
and load;

θe – electrical angular speed;
ψsd , ψsq – (dq) components of the stator flux linkage;
usd , usq – (dq) components of the stator voltage vec-

tor;
isd , isq – d and q-axis of the stator current;
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 Psd , Psq , Pω – indeterminate that reflecting the coor-
dinates interrelation.

At the expense of dynamic decomposition the coor-
dinate perturbations should be limited at value

Psd≤Psd
0 ,Psq≤Psq

0 , Pω≤Pω
0 .

The control  variables  are  sufficient  to  compensate 
perturbations

usd

Ls

>Psd
0 ,

usq

Ls

>Psq
0 ,

T e

Jm

>Pω
0 .

The control algorithms of vector system have devel-
oped  applying  the  proposed  concept  (1-7)  have  such 
structure:

▪ current controllers

usd=k i( γi∫( isd
* −i sd)dt−isd) ;

usq=k i (γi∫ (isq
* −isq)dt−isq) ,

(8)

where k i=ηis Ls
−1=const ‒ the gain coefficient of the cur-

rent.
A control  time of  the  current  continuous transient

t  ≈  3  /  γi is  defined  by  a  coefficient  γi<1 / τμ+Ls
−1 Rs, 

which depends on small uncompensated time constant of 
the voltage source inverter.

▪ speed controller

isq
* =kω( γω∫(ωm

* −ωm)dt+βωωm
*−ωm) ; (9)

where  kω=ηωm
Jm
−1=const ‒  the  gain  coefficient  of  the 

speed.
Simulation  results.  The  synchronous  motor 

(Siemens  SPMSM)  of  PROTEC  1FT6084-8SH7  type 
have the following the manufacturer parameter parame-
ters [7]: Pr = 9.4 kW, Ir = 24.5 A, fr = 300 Hz, ωr = 471,2 
rad/sec ‒ rated power, current, frequency, mechanical an-
gular  speed;  JSPMSM = 0.0048 kg·m2  ‒  inertia  constant;
Tr = 20 kNm – rated torque; Rs = 0.18 Ohm ‒ active resis-
tance of the stator; Lsd = Lsq = 0.002 H ‒ d and q-axis in-
ductance; ΨPM = 0.123 Wb ‒ permanent magnet flux-link-
age; pn = 4 – pole pairs.

Control  algorithms have the following parameters: 
current controller is: γi = 700, ki = 100; speed controller ω: 
γω = 30, βω = 1, kω = 3.

The sequence the simulation execution is shown in 
Fig. 1.

Solid line Fig. 2 shows the graphs of the transient 
processes of the electric mechanical system coordinates in 
case  of  rated  parameters  of  SPMSM  and  dotted  line 
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Fig. 1. Speed reference ωm⃰ band torque profile Tload 

Fig. 2. Transients of the speed error ∆ω⃰m
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shows the graph of the transient processes in case of the 
of action of parametric perturbations (active electric resis-
tance of stator winding has increased to 0.19 Om, d and q-
axis  inductance  has  increased  to  0.0022  H,  permanent 
magnet flux-linkage has decreased to 0.012258 Wb, mo-
ment of inertia the installation has increased  d to 0.0146 
kg·m2).

Graphs of transient processes in the Fig. 2 show that 
the suggested system provides the no static error  by of 
speed in both cases. The maximum speed dynamic error 
during the start-up period is decreased from 1.14 to 0.32 
rad/s and is increased from 6.84 to 9.05 rad/s after a load 
applied.  Compensation  time  decreased  from  0.203  to 
0.109 sec after a load applied.

Conclusions. The proposed method of the design of 
the control algorithms for the synchronous drive with of 
cascade control, based on the concept of inverse problems 
of dynamics, provides the high control quality under con-
ditions of parametric uncertainty without additional algo-
rithms for adaptation and compensation. The system pro-
vides the desirable astatism and absence of the static er-
rors at the moment the load toque change.

As it is seen Fig. 2 the considerable degradation of 
transient processes of electrical mechanic coordinates is 
missing in the system during the parametric disturbance.
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Введение.  Системы  с  дробным  порядком  аста-
тизма  в  последние  несколько  лет  стали  привычным 
объектом для теоретических исследований. Интерес к 
этой  области  теории  автоматического  управления 
стремительно возрастает,  так как  благодаря  необыч-
ным динамическим и статическим свойствам дробных 
интегралов и производных области применения тако-
го класса систем управления значительно шире, чем 
для традиционных ПИ- и ПИД-регуляторов. Благода-
ря тесной связи между операциями дробного интегри-
рования  и  степенными  функциями,  такие  системы 
управления могут обеспечивать высокое качество уп-
равления и рядом нелинейных объектов, в том числе 
электрическими машинами различных типов, при ра-
боте которых сказываются эффекты насыщения маг-
нитных цепей [1–7]. Исследования в этой области уже 
можно  проводить  в  MATLAB  благодаря  появлению 
пакетов  дробного  интегрирования  Ninteger,  Fomcon, 
NFOC, FOTF [8].

Однако, практическое использование систем уп-
равления с  дробно-интегральными  регуляторами на-
талкивается на трудности, связанные с особенностями 
вычисления дробных производных и интегралов – все 
дискретные  методы  требуют  хранения  теоретически 
неограниченного количества  значений входного  сиг-
нала и такого же количества коэффициентов для рас-
чёта их попарных произведений и последующего сум-
мирования. Решают проблему либо отбрасывая «ста-
рые» значения, либо используя некоторые аппрокси-
мации, например, метод Oustaloup, аналоговые приб-
лижения, основанные на фрактальных свойствах мно-
гослойных тонкопленочных конденсаторов [9,10]. Со-
ответственно, происходят потери точности, искажения 
амплитудно-частотных  и  фазо-частотных  характери-
стик регуляторов.

Цель работы. Разработка прецизионного метода 
расчета дробного интеграла в микропроцессорных си-
стемах  с  ограниченными  объёмами  памяти  и  быст-
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В. В. БУШЕР

МЕТОД РАСЧЕТА ДРОБНЫХ ИНТЕГРАЛОВ С ДИНАМИЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИЕЙ ОШИБКИ 
ДЛЯ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Целью работы является разработка численного метода расчета дробного интеграла заданного порядка с минимизированной ошибкой при 
ограниченных объемах памяти данных и быстродействия для микропроцессорных систем управления. Уменьшение статической и динами-
ческой погрешности в десятки раз обеспечивается аппроксимацией старших коэффициентов разложения дробного интеграла в ряд геомет -
рической прогрессией и динамической компенсацией возникающей на первом этапе ошибки с помощью адаптивного корректирующего 
модуля.

Ключевые  слова: дробное  интегрирование,  дробное  дифференцирование,  динамическая  коррекция  ошибки,  быстрый  алгоритм 
расчета.

В. В. БУШЕР

МЕТОД РОЗРАХУНКУ ДРОБОВИХ ІНТЕГРАЛІВ З ДИНАМІЧНОЮ КОРЕКЦІЄЮ ПОХИБКИ 
ДЛЯ МІКРОПРОЦЕСОРНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ

Метою роботи є розробка метода розрахунку дробового інтегралу заданого порядку з мінімізованою похибкою при обмежених обсягах  
пам’яті та швидкодії для мікропроцесорних систем керування. Зменшення динамічної і статичної похибки в десятки разів забезпечується  
апроксимацією старших коефіцієнтів розкладу дробового інтегралу в ряд геометричною прогресією та динамічною компенсацією похибки 
першого етапу за рахунок використання адаптивного модуля корекції.

Ключові слова: дробове інтегрування, дробове диференціювання, динамічна корекція помилки, швидкий алгоритм розрахунку.

V. BUSHER

THE METHOD OF CALCULATING THE FRACTIONAL INTEGRAL WITH THE DYNAMIC ERROR 
CORRECTION FOR MICROCONTROLLERS

The purpose of the work is to develop a numerical method for calculating a fractional integral with a minimized error with limited data memory. Con -
trol systems with a fractional astaticism for many technical objects provide the best dynamic and static indicators. Controller in such systems include  
one or more units that perform the operation of fractional integration and/or differentiation of the input signal. To implement such control systems 
based on single-chip microprocessors, it is necessary to solve the problem of calculating a fractional integral by numerical methods, taking into ac-
count the limited arrays of data and processor speed. The proposed solution is based on a combination of two methods. First, the calculation of the 
fractional integral, carried out by approximating the higher expansion coefficients in a series by a geometric progression, allows the use of memory  
volumes corresponding to the capabilities of the selected processor. Secondly, the dynamic compensation of the error arising at the first stage is car -
ried out using an adaptive correction module. Despite the complication of the algorithm, this method of calculation reduces the error tenfold in both 
transient and steady-state processes, the properties of the synthesized calculation block correspond exactly to the properties of a fractional integral of  
a given order at frequencies from 0 to the maximum necessary in the control system. Dynamic error compensation reduces the required memory ca -
pacity for storing arrays of coefficients and input history and requires significantly less processor time to calculate the controller signal. As a result, a  
quantization period of tens of microseconds can be obtained, which makes it possible to implement fractional integral-differentiating controllers based 
on widely used modern processors and apply fractional-integral number methods to synthesize high-speed automatic control systems, such as electric  
drives with asynchronous motors, engines with series excitation.

Keywords: fractional integration, fractional differentiation, dynamic error correction, fast calculation algorithm.
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родействием, сохраняющего свойства блока дробного 
интегрирования/дифференцирования  в  максимально 
широком диапазоне частот.

Методы исследования. Расчет дробного интег-
рала базируется на так называемых формах Римана-
Лиувилля, Грюнвальда-Летникова, Капуто, Вейля, Эр-
дейи, основное вычислительное ядро которых записы-
вается, как сумма бесконечного ряда:

Iμ ( f (t ))= lim
Δ t→0

∑
i=0

n=t /Δ t

kn−i
μ f (i). (1)

где  Iµ

 
– интеграл f(t) порядка µ,

kn−i
μ  –  коэффициенты, формула расчета которых 

зависит от выбранной формы.
Так, при использовании формы Римана-Лиувилля

k i
μ=

Δ t
μ

Γ(1+μ)
( iμ−(i−1)μ) .

Однако из-за ограниченных объемов памяти про-
цессора при использовании стандартных форм расчет 
прекращается при достижении точки с номером ndim .

Анализ  коэффициентов  выявил  полезную  зако-

номерность, которая позволяет в сотни/тысячи раз со-
кратить  объемы  памяти,  необходимые  для  расчета 
дробного интеграла, сохраняя динамические свойства 
системы  в  диапазоне  частот  от  1/2nmax∆t до  1/2∆t. 
Заменяя коэффициенты с номером больше некоторого 
ndim (удобно в зависимости от типа микропроцессора 
выбирать  ndim =  Mask + 1 = 32; 64; 128; 256; 512;  …) 
геометрической прогрессией с коэффициентом

q=( ( nmax+1)μ−(nmax )
μ

(ndim+1)
μ
−(ndim )

μ )
1

nmax−ndim

при nmax = 2…5 ndim  , удается свести расчет дробного 
интеграла к циклической процедуре, повторяющейся 
ndim раз и использующей кольцевой массив X для хра-
нения только последних  ndim точек входного сигнала 
(рис. 1) [12].

На рис. 2 и рис. 3 сопоставлены результаты точ-
ного  и  приближенного  расчета  дробного  интеграла 
единичного скачка 1(t) при ∆t = 0.002 с. Так как в этом 
случае известно точное решение
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I
μ (1(t ))=

t
μ

Γ(μ)

(рис. 2), то можно оценить погрешность при различ-
ных  ndim и  nmax .  В приведенном на рисунках случае 
погрешность не превышает 10 % до точек с номерами 
≈ 3nmax , а в области 0 ÷ 2nmax погрешность не превы-
шает 3…4 %. Однако далее погрешность стремитель-
но возрастает, составляя при 16nmax уже более 60 %.

Такой метод расчёта может быть принят в каче-
стве базового для первого этапа более точного метода. 
Идея метода основывается на свойстве многократного 
интегрирования:

I1−μ ( I μ( f (t)))=∫
0

t

f ( t)dt . (2)

Рис. 1. Алгоритм быстрого расчета дробного интеграла

Выполнив последовательно дробное интегриро-
вание исходного сигнала порядков  µ и  1 -  µ (блоки 
Iµ1,  Iµ2 на  рис.  4)  и  сопоставив  результат  с  ин-
тегралом первого порядка этого же сигнала, вычисле-
ние которого не представляет сложностей, можно оце-
нить погрешность ∆1 .

Очевидно, что каждый этап дробного интегриро-
вания может вносить свою погрешность. Для компен-
сации ошибки ее можно «перераспределить», добавив 
ко входному сигналу производную погрешности с не-
которым весовым коэффициентом.  Предварительный 
анализ  показал,  что  наилучшие  результаты  обеспе-
чиваются, если начальное значение этого коэффици-

ента совпадает с µ, а для повторного интегрирования 
– 1 - µ. Эту операцию выполняют блоки Iµ4, Iµ5.

Если  весовые  коэффициенты  подобраны  пра-
вильно,  то  ошибка  ∆2 будет  равна  нулю.  Но  если 
коэффициенты  отличаются  от  оптимальных,  то  их 
можно скорректировать на основании изменения ∆2 во 
время переходного процесса. Экстремальный регуля-
тор, анализируя  ∆2 , подбирает дополнительный кор-
ректирующий параметр υ, обеспечивающий еще более 
точную компенсацию погрешности.

В результате на выходе блока Iµ3 получаем такое 
значение дробного интеграла, которое наиболее близ-
ко к точному значению.

На рис.  5 показан результат расчета.  Очевидно, 
что выходной сигнал чрезвычайно близок к точному 
на рис. 2.

На рис.  6  приведены зависимости погрешности 
расчета  Iµ(1(t)) в  области  от  0  до  16nmax ,  не  пре-
вышающие 1…3 %.

Очевидно,  что  предлагаемая  процедура  суще-
ственно  расширяет  диапазон  точного  соответствия 
свойств рассчитываемого сигнала теоретически ожи-
даемым свойствам дробного интеграла.

Выводы. 1. Разработан метод расчета дробного 
интеграла,  обеспечивающий  погрешность  не  хуже 
единиц  процентов  в  диапазоне  частот  от  1/(10…
100)ndim∆t до 1/2∆t, что в десятки раз больше, чем при 
однократном  расчете  по  упрощенному  алгоритму 
(рис. 1).

2. Несмотря на 6-кратное увеличение требуемых 
объемов памяти (для 5-кратного расчета дробного ин-
теграла и двух массивов коэффициентов), достижение 
такой точности обеспечивает точное соответствие ди-
намических и статических свойств блока дробного ин-
тегрирования теоретическим, что позволяет получить 
в микропроцессорной системе управления ожидаемые 
результаты.
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Введение.  Идентификация параметров  электри-
ческих машин (ЭМ) по-прежнему находится в центре 
внимания учёных и специалистов в виду того, что с 
возросшими возможностями технических средств из-
мерения и управления электромеханическими систе-
мами (ЭМС),  востребованными оказываются данные 
об особенностях преобразования энергии параметрах 
нелинейностей  электромеханических  преобразовате-
лей, и др. Более глубокое изучение процессов преоб-
разования энергии в ЭМС позволяет создать системы 
электропривода (ЭП) с максимально возможными ди-
намическими  и  энергетическими  характеристиками. 
Этот путь – один из приоритетных в настоящее время.

Анализ состояния и результатов исследований по 
вопросам  идентификации  параметров  асинхронных 
двигателей  (АД)  показывает,  с  одной  стороны,  на 
обилие  публикаций,  посвящённых  этому  направле-
нию, а, с другой – на неослабевающий интерес к про-
блеме по поиску новых, оригинальных методов реше-
ния идентификационных задач [1].

Одним из  таких  методов  является  энергетичес-
кий метод, базирующийся на непосредственном испо-
льзовании теоремы Телледжена – основополагающей 
теоретической базы,  представляющей закон сохране-
ния энергии в электрических цепях в самой общей по-
становке [2–4].

Материал и результаты исследований.
А. Общее уравнение энергобаланса, суть энерге-

тического метода идентификации ЭМС
Выполнение задачи идентификации осуществля-

ется  на  основании  схем  замещения  –  графического 
представления ЭМ в виде сопротивлений, индуктив-
ностей, ёмкостей, т.е. цепей, в которых осуществляет-
ся преобразование энергии в соответствии с математи-
ческим  аппаратом,  описывающим  энергопроцессы. 
Питание схемы замещения осуществляется от источ-
ника, причём мощность источника равна сумме мощ-
ностей элементарных потребителей элементов схемы 
замещения. Это положение непосредственно вытекает 
из теоремы Телледжена.
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Обоснована возможность использования энергетического метода для идентификации параметров электромеханических систем. Показано, 
что уравнения энергетического баланса мгновенной мощности между источником питания и элементами схемы замещения справедливы 
для  систем любой физической природы,  где  произведение  исходных величин даёт  мощность.  В основе  системы идентификационных  
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Обґрунтовано можливість використання енергетичного методу для ідентифікації параметрів електромеханічних систем. Показано, що рівня-
ння енергетичного балансу миттєвої потужності між джерелом живлення та елементами схеми заміщення справедливі для систем будь-якої 
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using the energy method of identifying parameters in electrohydraulic systems is shown, where harmonic analysis of a hydraulic power signal that  
changes over time allows one to obtain the necessary energy balance equations.

Keywords: identification, electromagnetic parameters, electromechanical system, instantaneous power, energy balance equations

©Д. И. Родькин, Т. В. Коренькова, В. Г. Ковальчук, 2019

32



ISSN 2079-8024 (print)

Вид схемы замещения  определяется  тем,  какие 
процессы учитываются в исследуемой ЭМ. При реше-
нии задач идентификации, как правило, задаются па-
раметры  источника  –  напряжение  и  ток,  а  требуют 
определения  –  параметры  индуктивностей  и  сопро-
тивлений.  Анализ  электромагнитных  процессов  вы-
полняется  путём  применения  законов  Кирхгоффа  и 
Ома. При этом лишь в простейших схемах замещения 
возможно  аналитическое  решение  идентификацион-
ной задачи [1].

В тех случаях, когда производится учёт нелиней-
ностей кривой намагничивания или эффекта вытесне-
ния тока, определение параметров схемы замещения 
невозможно, а задачу идентификации параметров ЭМ 
в таких случаях, следует отнести к некорректно задан-
ным. Невозможность оценки параметров схемы заме-
щения вызвана тем, что общее число уравнений элек-
трического равновесия, суммы токов в узлах и др., вы-
текающих из законов Кирхгоффа и Ома, существенно 
меньше  числа  неизвестных,  определение  которых 
должно быть осуществлено в ходе решения идентифи-
кационной задачи [5, 6].

Это противоречие может быть устранено доста-
точно просто, если перейти от уравнений баланса на-
пряжений в схеме замещения к  уравнениям баланса 
составляющих мощности.

Рассмотрим простейшую Т-образную схему  за-
мещения асинхронного двигателя (рис. 1) с парамет-
рами:  R1 ,  L1 – активное сопротивление статора и его 
индуктивность рассеяния, соответственно; R2 , L2 – ак-
тивное  сопротивление  ротора  и  его  индуктивность 
рассеяния, соответственно; L3 – индуктивность конту-
ра  ротора;  Us(t)  –  напряжение  источника  питания; 
I1(t);  I2(t);  I3(t)  –  электрические токи в ветвях схемы 
замещения, соответственно. 

Us(t)

I1(t)

UR2(t)
I3(t)

U3(t)

I2(t)

R1 L1 L2

L3

R2

UR1(t) UL1(t) UL2(t)

Рис. 1. Схема замещения асинхронного двигателя

Пусть Us(t) – напряжение источника питания, ме-
няющееся  во  времени,  периодическое,  несинусои-
дальное. В рассматриваемом случае параметры схемы 
замещения неизвестны и должны быть определены в 
ходе  решения  идентификационной  задачи:  активные 
сопротивления R1 и  R2 , индуктивности L1 ,  L2 ,  L3 , а 
также токи I1 или I3 при известном I1 . Традиционны-
ми методами задача неразрешима, так как число неза-
висимых уравнений, которые могут быть составлены 
в соответствии с законами Ома и Кирхгофа, значите-
льно меньше числа неизвестных [1, 5, 6]. Это видно из 
следующего: при двух узлах в приведенной схеме и 
трёх  ветвях  число  взаимно  независимых  уравнений 

равно трём; число неизвестных, которые должны быть 
определены – шесть.

Воспользовавшись положениями теоремы Телле-
джена,  можно записать равенство мощностей источ-
ника и элементарных потребителей – сопротивлений и 
индуктивностей схемы замещения:

Ps=PR 1(t )+PL 1( t)+PL2(t )+PL 3(t)+PR 2(t) , (1)

где Ps( t)=U s (t) I 1(t) ;

PR 1(t)=R1(t) I 1
2(t) ;PR 2(t)=R2(t) I 2

2( t);

PL 1(t)=L1

d I 1(t)

dt
I 1(t) ;PL 2(t )=L2

d I 2(t)

dt
I 2(t) ;

PL3(t)=L3

d I 3(t)

dt
I 3(t).

Представим мощность на выходе источника пи-
тания следующим образом: 

Ps( t)=∑
0

N

U ns( t)∑
0

M

I m 1( t) , (2)

где Uns , Im1 – амплитуды гармоник напряжения и тока 
источника, получаемые путём разложения в ряд Фу-
рье сигналов напряжения  Us(t)  и тока  I1(t);  N и  M – 
номера гармоник соответствующих сигналов (в преде-
ле эти значения могут быть равны бесконечности; на 
практике значения N и M могут быть определены кон-
кретными величинами).

Учтём то обстоятельство, что гармонический со-
став напряжения и тока на элементах схемы замеще-
ния такой же, как и на источнике питания. Тогда для 
мгновенных мощностей на элементах схемы замеще-
ния получим [3, 6, 7]

PR 1(t )=R1(t)(∑
0

M

I m 1(t))
2

.

Следует отметить, что гармонический состав то-
ка  соответствует  гармоническому  составу  напряже-
ния, а гармонический состав производной тока – гар-
моническому составу исходной функции тока в цепи. 
Таким образом, гармонический состав мощности ис-
точника соответствует гармоническому составу мощ-
ности элементов схемы замещения.

В приведенных выше выражениях  Un(t),  Im1(t) – 
гармонические функции. Следовательно, мощность на 
элементах схемы замещения образуется из произведе-
ний гармонических функций напряжения и тока с от-
носительными частотами n и m, соответственно. Тог-
да частоты сигнала мощности определяются суммой и 
разностью частот исходных компонент электрических 
сигналов:  k = (n ±  m). Следовательно, каждая из гар-
моник мощности источника питания равна сумме гар-
моник мощности данного порядка на элементах схемы 
замещения. Совокупность таких равенств образует си-
стему  уравнений  энергетического  равновесия,  число 
которых  равно  сумме  максимальных  значений  гар-
моник напряжения и тока. Так, если максимальная ча-
стота гармоники напряжения равна  N, а соответству-
ющая частота гармоники тока равна M, то число урав-
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нений энергетического баланса будет равно K = M +N.
Баланс мощности вытекает как следствие из тео-

ремы  Телледжена:  сумма  произведений  напряжений 
Ui и токов Ii всех ветвей цепи, удовлетворяющих зако-
нам Кирхгоффа, равна нулю. Произведение UiIi  пред-
ставляет собой мгновенную мощность  Pi і-той ветви. 
Поэтому сумма мощностей всех ветвей цепи равняет-
ся нулю. Если выделить ветви с независимыми источ-
никами, то баланс мощности можно сформулировать 
следующим образом:  сумма мощностей,  отдаваемых 
независимыми источниками, равняется сумме мощно-
стей,  потребляемых остальными ветвями электриче-
ской цепи.

В. Декомпозиция составляющих мгновенной мо-
щности

Представим сигналы напряжения и тока на выхо-
де  источника  питания  в  форме  тригонометрических 
рядов [6]:

U (t)=∑
0

N

U ncos(nΩ t−φn);

I (t)=∑
0

M

I mcos(mΩt−ψm) ,

(3)

где n, m – номера гармоник напряжения и тока, соот-
ветственно;  N,  M –  число  гармоник  напряжения  и 
тока,  соответственно;  φ,  ψ  –  фазовые  углы  сдвига 
напряжения и тока, соответственно.

Выполнив преобразования, получим:

U n(t)=∑
0

M

U ncos  (nΩ t)cos  (φn)+

+∑
0

M

U nsin (nΩt)sin  (φn);

(4)

I m(t )=∑
0

M

I mcos  (mΩ t)cos  (ψm)+

+∑
0

M

I msin (mΩ t)sin  (ψm),

(5)

где:

U na=U n cos(nΩt )cos(φn) ;
U nb=U n sin(nΩt )sin (φn);
I ma= Im cos(mΩt )cos(ψm) ;
Imb= I msin (mΩ t)sin (ψm).

Тогда выражения для напряжения, тока и мощно-
сти будут иметь вид:

U m(t)=∑
m=0

N

U na+∑
m=0

N

Inb ; (5)

I m(t)=∑
m=0

M

I ma+∑
m=0

M

I mb ; (6)

P( t)=U n(t) I m(t)=

=∑
n=0

N

U na∑
m=0

M

I ma+∑
n=0

N

U nb∑
m=0

M

Imb+

+∑
n=0

N

U na∑
m=0

M

I mb+∑
n=0

N

U nb∑
m=0

M

Ima .

(7)

Выполним анализ последнего выражения. С од-
ной стороны, произведения напряжений и токов одно-
имённого характера (т.е.  косинусных на косинусные 
или синусных на синусные) всегда дают только коси-
нусные компоненты мощности. Произведения разно-
имённых  гармоник  напряжения  и  тока  всегда  дают 
только синусные компоненты мощности. 

С  другой  стороны,  только  произведения  одно-
имённого характера дают компоненты мощности с ча-
стотой равной нулю, т.е. формируют постоянную сос-
тавляющую мощности.

При этом, каждое из четырёх произведений в (7) 
при их раскрытии в форме рядов с конечным или бес-
конечным числом гармоник можно разделить на сос-
тавляющие, у которых номера гармоник напряжения и 
тока равны, т.е. m = n и на такие, у которых m ≠ n. Это 
положение  имеет  принципиальный  характер  по  той 
причине,  что  в  результате  реализации произведений 
одноимённых  или  разноимённых  компонент  с  ра-
вными  номерами  гармоник,  получаемые  составляю-
щие мгновенной мощности  P(t) имеют частоту  k, од-
нозначно определяемую из соотношения k = (n ± m).

Сказанное  выше  иллюстрируется  следующими 
примерами:

– произведение гармоник напряжения Una и тока 
Ima при n = m = 3 означает, что в кривой мощности бу-
дет присутствовать постоянная составляющая k1 = m ‒ 
n = 0 и знакопеременная с относительной частотой k2 

= m + n = 6;
– произведение гармоник напряжения Unb и тока 

Imb при n = 3 и m = 5 означает, что в кривой мощности 
присутствуют две гармоники с частотами k1 = m ‒ n = 
2 и k2 = m + n = 8. При этом гармоники будут косинус-
ными, как и в предыдущем случае, из-за того, что реа-
лизуется произведение одноимённых составляющих;

– произведение гармоник напряжения Unb и тока 
Ima с порядками n = 3 и m = 11 означает, что в кривой 
мгновенной мощности будут синусные компоненты с 
частотами k1 = m ‒ n = 8 и k2 = m + n = 14.

В общем случае,  когда в кривых напряжения и 
тока  число  гармоник  значительно,  все  три  состав-
ляющие мгновенной мощности (постоянная, знакопе-
ременная  косинусная,  знакопеременная  синусная) 
также представляют собой тригонометрические ряды:

P0Σ=∑
k=1

K

Pk 0 ; PaΣ=∑
1

M+N

Pka (t); Pb Σ=∑
1

M +N

Pkb( t).

Тогда сигнал мгновенной мощности может быть 
представлен в виде:

P (t )=∑
k=1

K

Pk 0+∑
1

M+N

Pka (t )+∑
1

M +N

Pkb (t ) . (8)

Анализ полученной зависимости позволяет сде-
лать достаточно очевидное заключение о том, что при 
периодических  сигналах  напряжения  и  тока  сигнал 
мощности содержит постоянную составляющую и со-
вокупность  знакопеременных,  которые,  как и исход-
ные сигналы (напряжение и ток) можно представить в 
форме ортогональных компонент [8, 9].
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Отсюда становится очевидным то обстоятельст-
во, что гармонический состав мгновенной мощности 
несёт определённые информационные признаки, кото-
рые,  в  конечном  итоге,  определяют  характеристики 
процесса  преобразования  мощности  в  ходе  взаимо-
действия двух физических величин U(t) и I(t) на соот-
ветствующих элементах схемы замещения ЭМС. Не-
обходимость в такого рода информации вызвана тем, 
что при наличии её можно решать вопросы, связанные 
с оплатой при использовании электрической энергии. 
С  другой  стороны,  что  не  менее  важно,  появляется 
возможность  определить  качественную  сторону 
процесса преобразования энергии [10].

Выполним  декомпозицию  составляющих  мгно-
венной мощности. Произведение одночастотных ком-
понент напряжения и тока даёт составляющие – пос-
тоянную и знакопеременную с двойной частотой ре-
зультирующего сигнала. Эти составляющие по своим 
признакам  соответствуют  таким  же  составляющим, 
что  и  в  обычной  электросети  с  гармоническими 
сигналами. Получаемые таким образом составляющие 
мгновенной  мощности  именуются  каноническими, 
где этот термин, в основном, касается переменной ко-
синусной  составляющей  сигнала  мощности,  причём 
амплитуда  косинусной  составляющей  мгновенной 
мощности равна постоянной составляющей. Синусная 
составляющая  мгновенной  мощности  определяется 
произведением разноименных сигналов напряжения и 
тока одинаковой частоты. Исходя из этих положений 
разделяем сигналы мгновенной мощности на канони-
ческие и неканонические. Выполним анализ возмож-
ных составляющих мгновенной мощности сигналов, 
представленных в (7):

∑U na∑ I ma+∑U nb∑ I mb=

=∑ Pk 0
m=n

k=m−n=0

+∑ Pkac
m=n

k=m+ n=
=2 m=2 n=kC

+∑ Pkac s
m≠n

k=m+n=kC

k=m−n=kC

+ ∑ Pka s
m≠n

k=m+ n≠kC=kS

k=m−n≠kC=kS

;
(8)

∑U na∑ I mb+∑U nb∑ I ma=

=∑ Pkbc
m=n

k=m+n=
=2m=2n=k C

+∑ Pkbc s
m≠n

k=m+n=kC

k=m−n=kC

+ ∑ Pkb s
m≠n

k=m+n≠kC=k S

k=m−n≠kC=kS

.
(9)

Из приведенных зависимостей следует, что сос-
тавляющие  мощности  канонического  порядка  Pkac и 
Pkbc имеют такие же частоты, как и составляющие Pkacs 

и  Pkbcs , полученные путём умножения гармоник нап-
ряжения и тока разных частот при условии, что сумма 
m + n = kc и разность m - n = kc , т.е. частоты этих гар-
моник совпадают с соответствующими частотами ка-
нонических компонент.  В  этой связи  будут справед-
ливы равенства

∑ PkacΣ=∑ Pkac+∑ Pkacs .

Тогда уравнение для мгновенной мощности име-
ет вид:

P (t)=∑ Pk 0+∑ Pkac+∑ Pkacs+∑ Pkbc+

+∑ Pkbcs+∑ Pkas+∑ Pkbs=

∑ Pk 0+∑ Pkac Σ+∑ Pkbc Σ+∑ Pkas+∑ Pkbs .

(10)

Выражение (10) получено в результате декомпо-
зиции сигнала мощности (в данном случае – мощно-
сти источника питания) по ортогональным и частот-
ным составляющим. Подобный анализ осуществляет-
ся применительно и к другим элементам схемы заме-
щения как линейным, так и нелинейным. Составляю-
щие мощности при этом будут, естественно, разные в 
зависимости от физической структуры элемента.

Следует отметить, что операции дифференциро-
вания  и  интегрирования  не  приводят  к  изменению 
спектра  гармонических  в  сигналах  мощности:  на 
реактивных  элементах  меняется  соответствующим 
образом фаза  гармонических составляющих сигнала 
напряжения относительно проходящего через элемент 
тока. Исходя из отмеченного, нетрудно сделать вывод 
о  том,  что  гармонический  состав  мощности  на 
элементах схемы замещения будет включать такие же 
гармоники, как и в сигнале мощности на выходе ис-
точнике питания с учётом того, что активной мощно-
сти  на  реактивностях  (индуктивностях  и  ёмкостях) 
нет.

С. Уравнения энергетического баланса в задачах  
идентификации

Уравнения энергетического равновесия на элеме-
нтах схемы замещения имеют такой же вид, как и для 
источника питания. В итоге получаем для рассмотрен-
ного  примера  (рис.  1)  систему  уравнений  баланса, 
представленную на рис. 2.

Сумма левых частей – уравнение энергобаланса 
мощности источника питания и мгновенной мощно-
сти элементов схемы замещения. В правых частях – 
уравнения  энергобаланса  по  отдельным  гармоникам 
мощности на элементах схемы замещения.

Любое  идентификационное  уравнение  из  всего 
комплекса, как справа, так и слева относительно знака 
равенства  гармонической  функции  соответствующей 
частоты  преобразуется  в  алгебраическое  уравнение 
без тригонометрических символов. Это обстоятельст-
во  значительно упрощает  решение  задачи  определе-
ния параметров схемы замещения, так как образовав-
шаяся таким путём система превращается из системы 
тригонометрических  уравнений  в  систему  нелиней-
ных алгебраических уравнений. Нелинейность систе-
мы вызвана тем, что каждое из слагаемых, входящее в 
любое из идентификационных уравнений, представля-
ет собой мощность – произведение  i-го значения из-
вестного или неизвестного параметра на j-й параметр 
(ток, сопротивление,  индуктивность и т.д.).  Решение 
системы нелинейных уравнений не является неразре-
шимой задачей: известно большое число методов, от-
личающихся своими возможностями и точностью оп-
ределения [3].

Если известно число гармонических напряжения 
N и тока  M,  то общее число уравнений энергетичес-
кого баланса с учётом того, что произведение перио-
дических сигналов даёт результирующую частоту K = 
M+N,  максимальное число гармонических мощности 
будет равно K = 2(M+N)+1. Отдельной составляющей 
здесь выступает нулевая гармоника – постоянный во 
времени сигнал. 
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Рис. 2. Система идентификационных уравнений

Стремление  получить  большую  точность  неиз-
бежно приводит к увеличению значений N и M, что, в 
свою  очередь,  сопровождается  ростом  числа  иден-
тификационных уравнений и к их избыточности.

Этого можно избежать, если учесть, что каждое 
из  идентификационных уравнений  соответствует  за-
кону сохранения энергии. В этом случае в расчётную 

идентификационную систему следует брать такое чи-
сло уравнений, которое в точности соответствует чис-
лу  неизвестных,  причём постоянную составляющую 
мощности также следует представлять в форме ком-
понент для каждой из пар одноимённых гармоник на-
пряжения и тока и при расчёте учитывать активную 
мощность только для тех гармоник, которые входят в 
расчётную схему идентификационных уравнений. Та-
ким  образом,  появляется  возможность  составления 
нескольких «параллельных» идентификационных си-
стем, что в совокупности позволяет выявить ряд зако-
номерностей  при  оценке  влияния  частотных  зави-
симостей для точностных характеристик процесса ид-
ентификации параметров. Указанные особенности по-
зволяют исключить негативные последствия избыточ-
ности числа идентификационных уравнений при ре-
шении практических задач.

D. Особенности формирования сигналов входных 
воздействий в задачах идентификации

Одним из важнейших вопросов, касающихся реа-
лизации энергетического метода, является получение 
таких  сигналов  входного  воздействия,  при  которых 
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Рис. 3. Виды сигналов входных воздействий:

а) – периодического сигнала с нелинейными искажениями; б) – с виртуальным периодическим гармоническим сигналом; 
в) – несинусоидального сигнала от специального генератора; г) – сигнала с разложением на заданном промежутке; 

д) – сигнала с заданными значениями амплитуд гармоник напряжения; е) – непериодического знакопостоянного сигнала, 
меняющегося во времени
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возможно получение значимых гармоник напряжения 
и тока.  Опыт показывает,  что даже в сетях электро-
снабжения большой мощности напряжения и токи – 
несинусоидальные, причём сигналы тока, как прави-
ло,  имеют меньшее значение  коэффициента  искаже-
ния,  чем сигналы напряжения. Это вызвано, прежде 
всего, тем, что потребители в своём составе имеют не-
линейные  элементы,  из-за  которых  результирующий 
коэффициент  искажения  напряжения  будет  опреде-
ляться  двумя факторами – гармониками напряжения 
питающей сети  и гармоническими компонентами от 
падения напряжения в сети, вызванного гармониками 
тока нелинейных элементов потребителя.

Если уровень гармоник искажения незначителен, 
то ими можно пренебречь и считать напряжение сину-
соидальным, а ток – несинусоидальным.

Этот случай представляется достаточно интерес-
ным в том отношении, что позволяет сделать вывод об 
источнике нелинейных искажений в структуре потре-
бителя.  Такая  постановка  вопроса  заслуживает 
особого внимания в связи с тем, что решая идентифи-
кационную задачу,  представляется  возможным опре-
делить  соответствующие  параметры  нелинейности. 
Рассматриваемый случай в общей постановке соответ-
ствует рис. 3, а возможных сигналов при реализации 
задачи идентификации энергетическим методом.

Достаточно близким к рассматриваемому случаю 
является  входной  сигнал  синусоидальной  формы  
(рис. 3, б), а система идентификационных уравнений 
строится,  исходя из предположения введения в цепь 
источника питания дополнительных ЭДС синусоида-
льной формы с частотами, кратными частоте сетевого 
сигнала соответствующей амплитуды. При формиро-
вании  системы  идентификационных  уравнений  по-
лагают, что токи от источников, введенных в статор-
ную цепь ЭДС, являются неизвестными величинами и 
входят в систему в качестве неизвестных, так же как и 
неизвестные параметры схемы замещения. Достаточ-
но  детально  этот  вопрос  проанализирован  в  [1,  5]. 
Очевидно,  что  метод  базируется  на  том,  что  число 
уравнений  энергетического  баланса  при  введении  в 
расчёт определённого числа виртуальных источников 
растёт  быстрее,  чем  число  неизвестных  параметров 
схемы замещения и токов от вводимых в расчётную 
схему источников. Схема вполне пригодна для иден-
тификации параметров в случае линейных параметров 
схемы замещения.

Третий случай, представленный на рис. 3, в, реа-
лизуется  применением специального устройства,  ис-
кажающего питающее напряжение до такого уровня, 
когда  коэффициент  искажения  напряжения  и  тока 
сравнимы. Количество гармонических в сигналах мо-
жет быть достаточным или избыточным для построе-
ния идентификационной системы. В этом случае сле-
дует  соблюдать  высказанное  ранее  условие:  уравне-
ния энергетического баланса следует выбирать в зави-
симости от величины амплитуд или действующих зна-
чений  гармоник  мощности  несинусоидальных  сиг-
налов.

Заслуживает внимания сигнал воздействия, фор-

мируемый  с  использованием  компьютерных  техно-
логий (рис. 3, г) возможных сигналов. В этом случае 
анализируемый  сигнал  получен  из  синусоидального 
сигнала напряжения путём исключения из анализа ча-
сти его,  принимая равным нулю значения исследуе-
мого сигнала на участках (0 - α1); (π - α1 - π); (π + α1 - 
π); (2π - α1 - 2π).

Разложение в ряд Фурье модифицированного та-
ким образом сигнала даёт необходимый набор состав-
ляющих – виртуальных гармоник напряжения и тока, 
которые аппроксимируют кривую мгновенной мощно-
сти на участках, где сигнал зависимости  U(t) опреде-
лён, т.е.  не равен нулю. Можно заметить, что суще-
ствует  множество  вариантов  получения  так  называ-
емых  псевдогармонических  сигналов  в  зависимости 
от значений углов α1, их симметрии относительно то-
чек, в которых значение U(t) равно нулю и т.д. В этом 
отношении  представляется  возможность  некоторого 
произвольного  выбора  участков,  где  анализируемая 
функция не определена.

Эта произвольность, однако, связана с неизбеж-
ными погрешностями в определении параметров ана-
лизируемой схемы замещения вследствие того, что на 
участках, где функции тока и напряжения не опреде-
лены,  теряется  часть  информации  о  протекающем 
энергетическом процессе. Стремление увеличить зна-
чения углов α1 связано с получением большего числа 
весомых гармоник напряжения, тока и мощности, что 
является существенным положительным фактором. В 
то же время это приводит к неизбежному увеличению 
погрешностей  в  определении  искомых  параметров. 
Очевидно,  необходим  какой-то  компромисс,  обеспе-
чивающий  получение  параметров  с  приемлемыми 
погрешностями.  Достоинством рассматриваемого ва-
рианта формирования идентификационных уравнений 
является  то,  что  не  используются  дополнительные 
преобразовательные устройства.

Значительный интерес представляет система фо-
рмирования сигналов для идентификации параметров 
путём использования преобразователя частоты, с по-
мощью которого осуществляется реализация нужного 
числа гармонических компонент заданной амплитуды 
и частоты (рис. 3, д). Как правило – это 3÷4 гармоники 
питающего  напряжения  с  частотами,  кратными  ча-
стоте основной гармоники. Положительные качества 
такой  системы  очевидны,  так  как  задается  в  форме 
конкретных значений амплитуда, частота, количество, 
фазовый сдвиг гармонических компонент без необхо-
димости поиска и устранения малозначащих гармоник 
напряжения и тока. Детально этот вопрос рассмотрен 
[1,  5,  6,  10].  Недостаток рассматриваемого варианта 
заключается в необходимости использования дорого-
стоящего  оборудования  –  преобразователя  частоты, 
мощность которого сравнима с мощностью двигателя, 
параметры которого идентифицируются.

Для рассматриваемых целей возможно использо-
вание  систем,  где  идентифицируемый  объект  (асин-
хронный  двигатель)  при  осуществлении  процедуры 
идентификации  подключается  к  источнику  питания, 
напряжение на котором знака не меняет (рис. 3, е).
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К таким схемным решениям относятся  устрой-
ства питания обмоток статора от накопителей энергии 
– емкостных или электромеханических.

В первом случае емкостной накопитель заряжа-
ется от выпрямительного регулируемого устройства, а 
затем подключается к статорным обмоткам двигателя. 
В процессе разряда накопителя изменяется напряже-
ние на нем, а также ток, проходящий по системе об-
моток двигателя.

Меняющиеся параметры измеряются с помощью 
классической схемы: датчики напряжения и тока, ана-
логово-цифровой  преобразователь,  вычислительное 
устройство. Интервал времени от включения накопи-
теля на двигатель до полного разряда разбивается на 
участки, на которых осуществляется разложение в ряд 
Фурье двух измеренных сигналов в соответствии с из-
вестным подходом к определению коэффициентов ря-
да Фурье для сигналов, заданных в цифровой форме 
[1]. Полученные таким образом коэффициенты рядов 
Фурье  переводятся  в  формат  идентификационных 
уравнений,  решаемых  известными  способами.  Осо-
бенность в том, что анализируются сигналы не пери-
одические,  а  знакопостоянные,  что  не  противоречит 
теории рядов.

Е. Эффективность применения энергетического  
метода в задачах идентификации

Для оценки эффективности проведем сравнение 
энергетического  метода  с  методами  на  базе  эквива-
лентных сопротивлений схемы замещения, уравнений 
баланса активной и реактивной мощностей, канониче-
ских составляющих мгновенной мощности при иден-
тификации электромагнитных параметров (ЭМП) АД 
серии  4АП100L4.  Схема  замещения  асинхронного 
двигателя представляется первичной цепью, контуром 
намагничивания и вторичной цепью (рис. 4).

Учёт потерь в стали достигается введением в ко-
нтур намагничивания активного сопротивления, кото-
рое нелинейно зависит от частоты тока [1, 5, 10]:

Rμ (ν)=Rμ ν
α , (12)

где Rμ сопротивление контура намагничивания при 
номинальной частоте; ν ‒ относительная частота; α ‒ 
постоянный коэффициент, зависящий от состояния па-
кета стали. 

Для  синусоидальных  сигналов  коэффициент  α 
изменяется в диапазоне 1,3 ÷ 1,6; при питании асин-
хронного двигателя от источника полигармонического 
напряжения  коэффициент  α  выбирается  в  пределах 
1,4÷1,8. Это связано с тем, что потери в стали возрас-
тают за счёт дополнительных потерь, обусловленных 
высшими гармониками.

Сопротивление  вторичного  контура  зависит  от 
эффекта вытеснения и может быть представлено зави-
симостью:

R2
Ꞌ (ν ,β)=R20

Ꞌ (1+β ν2)/ sν (13)

где RꞋ20 сопротивление ротора при частоте равной ну-
лю; β – коэффициент, определяющий влияние эффекта 
вытеснения;

Рис. 4. Т-образная схема замещения асинхронного двигателя

sν = 1 ± (1-s1) / ν – скольжение двигателя на ν-ой 
гармонике, зависящее от частоты;

s1 – скольжение двигателя на первой гармонике

Определение параметров схемы замещения асин-
хронного  двигателя  производится  в  режиме  непо-
движного ротора, т.е. при sν = s1 = 1,0.

Для  реализации  первого  метода  составляющие 
полного комплексного сопротивления на каждой гар-
монике выражаются в виде зависимостей [1, 2]:

– вещественная часть полного сопротивления

RΣ(ν)=R1+
Rμ (ν)R2

Ꞌ (ν ,β)+(Rμ (ν))
2
R2

Ꞌ (ν ,β)+

(R2
Ꞌ (ν ,β)+Rμ(ν))

2
+

→

→
+ν2

Rμ (ν) X2
Ꞌ 2+ν2

R2
Ꞌ (ν ,β)Xμ

2

+(ν X2
Ꞌ +νXμ )

2 ;

(14)

– мнимая часть полного сопротивления

X Σ(ν)=νX1+
ν2(Rμ (ν))

2 X2
Ꞌ +

(R2
Ꞌ (ν ,β)+Rμ (ν))

2
+
→

→
+ (R2

Ꞌ (ν ,β))
2
Xμ+ν

3
Xμ X 2

Ꞌ 2+ν3
Xμ

2
X 2

Ꞌ

+( νX2
Ꞌ +ν Xμ)

2
.

(15)

При составлении системы уравнений идентифи-
кации  параметров  для  каждой  анализируемой  гар-
моники  составляются  по  два  уравнения  для  веще-
ственной и мнимой частей. Для анализируемой схемы 
замещения число неизвестных равно N = 6 (сопротив-
ление статора R1 , индуктивное сопротивление рассея-
ния статора  X1 ;  индуктивное сопротивление рассея-
ния ротора X2 ; сопротивление ротора R'2 ; активное Rμ 

и  индуктивное  Xμ сопротивления  контура  намагни-
чивания). Количество анализируемых гармоник при N 
неизвестных из условия 2G =  N должно быть равно
G = N / 2.

Второй метод основан на уравнениях баланса ак-
тивной и реактивной мощностей, а также на анализе 
схемы замещения по уравнениям Кирхгофа (6).

Количество  анализируемых  гармоник  при  12 
неизвестных  параметрах  (добавляются  ещё  6  неиз-
вестных параметров – ортогональные составляющие 
тока ротора, тока и напряжения контура намагничива-
ния) должно составлять G = N / 3.

Существенно  более  широкие  возможности  для 
определения  параметров  дают  уравнения  баланса 
составляющих гармоник мгновенной мощности.
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U 1ν I 1 aν=( I1a ν
2 + I1 bν

2 )R1+( Iμ aν
2 +Iμ bν

2 ) Rμ (ν)+

+ (I 2aν
Ꞌ2 +I 2bν

Ꞌ2 ) R2
Ꞌ (ν ,β) ;

U 1ν I 1 bν=( I1a ν
2 + I1 bν

2 ) X1+( Iμ aν
2 +Iμ bν

2 ) Xμ+

+ (I 2aν
Ꞌ2 +I 2bν

Ꞌ2 ) X2
Ꞌ ;

I 1 aν=I μa ν+I2 a ν
Ꞌ ; I1bν=I μb ν+I2b ν

Ꞌ ;
U μb ν= I1bν R1− I 1a νν X1;

U μb ν= Iμ bνRμ( t)− Iμ aνν Xμ ;

U μb ν= I2bν
Ꞌ

R2
Ꞌ (ν ,β)−I2 a ν

Ꞌ νX 2
Ꞌ ;

U μa ν=U 1ν−( I1aν R1+I 1 bνν X1 ) ;
U μa ν= I2aν

Ꞌ
R2

Ꞌ (ν ,β)−I2 b ν
Ꞌ νX 2

Ꞌ .

(16)

Принцип суперпозиции для мощностей позволя-
ет  проводить  анализ  как  для  линейных,  так  и  для 
нелинейных цепей. Методы на основе эквивалентных 
сопротивлений схемы замещения и балансе активной 
и реактивной мощностей применимы только для ана-
лиза линейных цепей.

В соответствии с выше изложенным, для опреде-
ления  параметров  схемы  замещения  асинхронного 
двигателя составляется система уравнений энергети-
ческого баланса составляющих гармоник мгновенной 
мощности на источнике питания и элементах схемы 
замещения:

{
P0 Σ=P0R1

+P0 Rμ
+P0 R2

Ꞌ ;

PkaΣ=PkaR 1
+Pka Rμ

+PkaR 2
Ꞌ+Pka L1

+Pka Lμ+Pka L2
Ꞌ ;

Pkb Σ=Pkb R1
+Pkb Rμ

+Pkb R2
Ꞌ+Pkb L1

+Pkb Lμ
+PkbL2

Ꞌ .

(17)

Такой  подход  к  составлению  уравнений  для 
идентификации параметров дает возможность ограни-
читься числом гармоник G = (N ‒ 1) / 2.

Ошибки  идентификации  ЭМП  при  использова-
нии указанных методов сведены в табл. 2. При опре-
делении ЭМП сигнал напряжения и тока анализирова-
лись на интервале повторяемости, т.е. при T = 0,02 с.

Анализ полученных результатов показывает, что 
наименьшая ошибка при определении ЭМП АД наб-
людается при использовании энергетического метода 
и не превышает 5 %. Адекватность методов определе-
ния ЭМП АД определяется путём сравнения экспери-
ментальных и расчётных кривых тока статора.

Степень  совпадения оценивалась  по  коэффици-
енту детерминации:

R2=1−∑
j=1

X−1

(I j−I sr)
2/∑

j=1

X−1

( I j− Iras ( jΔ t))
2 , (18)

где X –  количество  точек  на  рассматриваемом 
участке экспериментальной кривой;  Ij –  j-е значение 
экспериментальной кривой тока; Iras(jΔt) – i-е значение 

расчётной  кривой  тока;  I sr=
1
N
∑
i=1

N−1

Ii
 –  среднее 

арифметическое значение экспериментальной кривой.
F.  Возможности  применения  энергетического  

метода идентификации параметров в  электромеха-
нических комплексах

Энергетический метод может быть использован в 
задачах идентификации параметров не только в элек-

тромеханических, но и в системах другой физической 
природы: механических, гидравлических, пневматиче-
ских и т.п., где исходные сигналы (электромагнитный 
момент и частота вращения, напор и расход перека-
чиваемой жидкости, давление и подача сжатого возду-
ха),  формирующие мощность, могут иметь сложный 
характер изменения во времени. В качестве примера 
рассмотрим применение энергетического метода в за-
дачах идентификации параметров электрогидравличе-
ского комплекса (ЭГК) при развитии нелинейных гид-
родинамических  процессов  в  трубопроводе  [12–14]. 
Схема замещения простейшего ЭГК, содержащая пре-
образователь частоты, асинхронный двигатель, насос, 
запорно-регулирующую  арматуру,  трубопровод  и 
потребителя, приведена на рис. 5.

На схеме приняты следующие обозначения:  H0ν² 
– гидравлический источник энергии; Rp – гидравличе-
ское сопротивление насоса, с/м2; ν = ωi / ωn – относи-
тельная частота вращения рабочего колеса насоса; ωi , 
ωn –  текущее  и  номинальное  значения  угловой  ча-
стоты вращения НА, соответственно, с-1.

H0

Hst

Rpν2
Q

Rnet

Релируемый НА

Rcon Lnet

Потребитель Трубопроводная сеть

Рис. 5 Эквивалентная электрическая схема замещения ЭГК

Для  приведенной  схемы  замещения  ЭГК  спра-
ведливо уравнение энергобаланса: 

ps (t)=Δ p p(t)+Δ pnetΣ(t)+Δ pst (t )+ pcon (t) , (19)

где Δ pnet Σ( )=Δ pRnet (t)+Δ pLnet (t)+Δ pCnet(t )  – суммар-
ные потери мощности на участке трубопровода.

Мощность на выходе источника гидравлического 
питания (насоса) имеет вид:

ps (t)=H 0ν
2Q p( t), (20)

где  
Q p(t)=Q0+∑

l=1

L

Ql cos(Ωt−γl)=

=Q0+∑
l=1

L

Qla cos(Ω t)+∑
l=1

L

Qlb sin (Ωt)

 –  сигнал рас-

хода;  l,  L – номер и число гармоник сигнала расхода, 
соответственно; Q0, Ql – амплитудные значения посто-
янной и переменной составляющих сигнала расхода, 
соответственно; Qlb = Qlcos(γ), Qla = Qlcos(γ) – ортого-
нальные косинусная и синусная составляющие сигна-
ла  расхода,  соответственно;  Ω –  круговая  частота 
сигнала расхода; γ – угол сдвига фазы сигнала расхода 
относительно начала координат.

Использование рядов Фурье, позволяет предста-
вить  выражение  (20)  тригонометрической  зависимо-
стью вида:

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
Серія «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», № 16 (1341) 2019 39



ISSN 2079-8024 (print)

p s(t)=H 0ν
2 Q p(t)=

H0 ν
2(Q0+∑

l=1

L

Qla cos(Ωt )+∑
l=1

L

Qlb sin (Ωt ))=
=Ps 0(t)+∑

r=1

R

Prsacos(Ωr t)+∑
r=1

R

Prsb sin (Ωr t ),

(21)

где r, R – номер и число гармоник сигнала гидравли-
ческой мощности источника, соответственно; Ps0 , Prsa , 
Prsb –  амплитудные  значения  постоянной  и  ортого-
нальных  косинусной  и  синусной  составляющих 
сигнала  гидравлической  мощности  источника,  соот-
ветственно; Ωr – круговая частота сигнала гидравли-
ческой  мощности  источника  гидравлического  пита-
ния. 

Ниже  приведен  ряд  выражений  для  сигналов 
мощностей элементов рассмотренной схемы замеще-
ния.  Потери  мощности  на  активном  сопротивлении 
насоса:

Δ p p(t )=RpQ p
3 ( t). (22)

Аналогичным образом могут быть представлены 
потери мощности на:

активном сопротивлении участка трубопровода

Δ p Rnet
(t )=Rnet Qnet

3 (t) ; (24)

индуктивном  сопротивлении  участка  трубопро-
вода

Δ pLnet
( t)=Lnet Qnet ( t)d (Qnet(t )/dt ); (25)

емкостном сопротивлении участка трубопровода

Δ pCnet
(t )=

Q net (t)

C net
∫

0

T

Qnet (t)dt . (26)

Гидравлическая  мощность  у  потребителя  (в 
конечной точке трубопроводной сети):

pcon (t)=Rcon Qcon
3 ( t). (27)

Гармонический анализ составляющих мощности, 
входящих  в  (19),  позволил  перейти  к  уравнениям 
энергобаланса для отдельных компонент гидравличе-
ской мощности между источником и элементами ЭГК:

Ps0=Δ Pst 0+Δ PR Σ0+Δ PLnet0+ΔPCnet0+Pcon0;
Ps1 a=Δ Pst1 a+ΔPRΣ1a+ΔPLnet 1a+Δ PCnet1 a+Pcon1 a;

Ps1 b=Δ Pst1 b+ΔPRΣ1b+ΔPLnet 1b+Δ PCnet1 b+Pcon1 b;………………………………………
Prsa=Δ Prsta+Δ PrR Σa+Δ PrLneta+ΔPrCneta+Prcona;
Prsa=Δ Prstb+Δ PrR Σb+Δ PrLnetb+Δ PrCnetb+Prconb ,

(28)

где индексу  «0»  соответствуют  постоянные  состав-
ляющие мощности, индексам «a», «b» – косинусные и 
синусные  компоненты,  соответственно;  Δ PRΣ

 , 
∆PLnet , ∆PCnet – амплитудные значения потерь гидрав-
лической  мощности  на  суммарном  активном сопро-
тивлении RΣ = Rp + Rnet  , на индуктивном и емкостном 
сопротивлениях  участка  гидросети,  соответственно; 
∆Pst –  амплитудное  значение потерь  гидравлической 
мощности, расходуемой на преодоление статического 
противодавления; Pcon – амплитудное значение гидрав-
лической мощности у потребителя. 

Для нахождения n неизвестных параметров ЭГК 
(активных  гидравлических  сопротивлений  насоса, 
трубопровода и потребителя, индуктивных и емкост-
ных сопротивлений участков гидросети) необходимо 
использовать  n-ое  количество  идентификационных 
уравнений системы (28), которые отображают картину 
энергобаланса  между  наиболее  весомыми  состав-
ляющими мощности в силовом канале ЭГК.

В  реальных  условиях  активные  сопротивления 
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Табл. 2. Результаты определения электромагнитных параметров АД серии 4АП100L4В3 
с использованием разных методов

ЭМП АД

R²
R1,Ом R'2,Ом L1,Гн Lμ,Гн L'2,Гн

1 Каталожные данные 1,35 1,39 0,0068 0,25 0,0067

Ошибка определения ЭМП, %

2 регламентированный ДСТУ 7217-87 – 1,94 36,866 29,7 7,164 0,777

3
с использованием уравнений баланса
активной и реактивной мощностей

– 0,719 7,353 12,0 8,955 0,943

4
с использованием уравнений

баланса канонических составляющих
гармоник мгновенной мощности

– 0,36 1,471 3,6 14,925 0,964

5
с использованием уравнений баланса гармоник

мгновенной мощности отдельно по постоянным, 
каноническим и неканоническим составляющим

– 1,439 2,941 2,0 1,493 0,998

40
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насоса, трубопровода и потребителя зависят от изме-
нения производительности в гидросистеме [14]. Опре-
деление  активных  сопротивлений  на  каждом  из 
элементов  ЭГК  приводит  к  увеличению  количества 
неизвестных  параметров  схемы  замещения  и  росту 
составляющих, входящих в систему (19).

Выводы. Показано,  что  энергетический  метод 
идентификации параметров с использованием полных 
уравнений баланса мгновенной мощности применим 
для анализа как линейных, так и нелинейных электри-
ческих, механических, электромеханических, гидрав-
лических и др. систем.

При этом,  в  основе уравнений баланса мощно-
стей  должно лежать  равенство мощности  источника 
полигармонического  напряжения  сумме  мощностей 
всех  элементов  электрической  системы.  Выражение 
для  мгновенной  мощности  любого  элемента  схемы 
замещения  определяется  произведением  ортогональ-
ных составляющих исходных сигналов (напряжения и 
тока, напора и расхода, частоты вращения и электро-
магнитного момента) и включает сложные зависимо-
сти для нелинейных элементов. 

Уравнения баланса мощностей позволяют полу-
чить необходимое число идентификационных уравне-
ний  для  определения  электромагнитных  параметров 
электродвигателей. Составление идентификационных 
уравнений  с  использованием  составляющих мощно-
сти канонического и неканонического порядка расши-
ряет возможности энергетического метода. Установле-
но, что эффективность метода при оценивании элек-
тромагнитных  параметров  электрических  машин 
существенно зависит от уровней гармоник в сигналах 
напряжения и тока, определяющих мгновенную мощ-
ность.
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Введение. Все системы управления (СУ) в той или 
иной степени работают в условиях неопределённости. 
Неопределённости могут быть структурными; параме-
трическими; координатными (не полностью и не точ-
но известен вектор состояния); экзогенными, опреде-
ляемыми внешними воздействиями. Указанные факто-
ры негативно влияют на работу СУ и могут привести 
к потере их работоспособности. Для построения каче-
ственной СУ, необходимо знание всего вектора состо-
яния. Однако на практике измерить весь вектор состо-
яния обычно не представляется  возможным.  В этом 
случае  используют  динамические  фильтры  и  на-
блюдатели.  Уравнения  движения  большинства  дина-
мических объектов естественным образом получают-
ся  в  виде матричных дифференциальных уравнений 
второго порядка с матричными коэффициентами, об-
ладающими такими полезными свойствами как сим-
метричность,  кососимметричность,  определенно  и 
знакоположительность, разреженность. В то же время, 
вся  теория  наблюдателей,  а  также  регуляторов  при-
способлена к описанию СУ в виде матричных диффе-
ренциальных  уравнений  первого  порядка  в  форме 
Коши.

Поэтому  для  синтеза  и  анализа  СУ  уравнения 
второго порядка приводят к форме Коши, в результате 
чего  теряются  перечисленные выше  свойства,  а  по-
рядок матриц увеличивается в 2 раза. Поэтому была 
начата разработка теории наблюдателей, представлен-
ных в виде дифференциальных уравнений второго по-
рядка [1, 2]. Было выявлено, что наблюдатели второго 
порядка  требуют  большего  количества  измерителей, 
чем наблюдатели первого порядка. В работе [3] пред-
ложено  преобразование  координат,  устраняющее  не-
обходимость в  дополнительных датчиках.  В работах 
[4, 5] синтезирован редуцированный наблюдатель.

В данной статье на простом примере рассматри-
вается позиционное управление нелинейной нестаци-
онарной неопределённой системой с неполной инфор-
мацией  о  векторе состояния и сравниваются  четыре 
типа наблюдателей вектора состояния и неопределён-
ности.

Постановка  задачи. Пусть  объект  управления 
описывается уравнением

I ẍ=b sat(u)+ f l , (1)

где x – перемещение;
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А. Е. КАЗУРОВА

СРАВНЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАБЛЮДАТЕЛЕЙ ВЕКТОРА СОСТОЯНИЯ 
И НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ

На простом примере рассматривается позиционное управление нелинейной нестационарной неопределённой системой посредством робаст-
ного комбинированного компенсатора, состоящего из наблюдателя вектора состояния и неопределённости системы управления и регулято-
ра. Проведено сравнение четырёх типов наблюдателей вектора состояния и неопределённости. В качестве измерения в системе выступает 
только позиционная координата. Компьютерное моделирование подтвердило работоспособность рассматриваемой системы управления.

Ключевые слова: позиционное управление, робастный комбинированный компенсатор, сравнение, наблюдатель, вектор состояния, 
неопределенность.

А. Є. КАЗУРОВА

ПОРІВНЯННЯ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СПОСТЕРЕЖНИКІВ ВЕКТОРА СТАНУ ТА 
НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

На простому прикладі розглядається позиційне керування нелінійною нестаціонарною невизначеною системою за допомогою робастного 
комбінованого  компенсатора,  що  складається  зі  спостережника  вектора  стану  та  невизначеності  системи  керування  та  регулятора. 
Проведене порівняння чотирьох типів спостережників вектора стану та невизначеності. В якості вимірювання в системі виступає лише 
позиційна координата. Комп’ютерне моделювання підтвердило працездатність системи керування, що розглядається.

Ключові слова: позиційне керування, робастний комбінований компенсатор, порівняння, спостережник, вектор стану, невизначе-
ність.

A. Y. KAZUROVA

A COMPARISON OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE STATE VECTOR AND 
UNCERTAINTY OBSERVERS

On a simple example the position control of a nonlinear nonstationary uncertain system is considered. The uncertainty of the system is the inaccu-
rately known moment of inertia, control and external actions. The robust combined compensator consisting of the state vector and control system un-
certainty observer and a regulator is used to control this system. A comparison of the dynamic characteristics of the four type state vector and uncer-
tainty observers: zero order (computer), first order, second order, and also a reduced observer, has been carried out. The first two types estimate only  
system uncertainty, and for getting information about state vector an asymptotic differentiator of positional coordinates is applied. Only the positional 
coordinate is used as a measurement in the system. The coefficients of the observers and the regulator were calculated using the standard Butterworth 
polynomials. The comparable observers use recommendations have been given. Computer simulation has confirmed functionality of the considered 
control system.

Keywords: positional control, robust combined compensator, comparison, observer, state vector, uncertainty.
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I – неизвестный момент инерции;
sat(u) –  управляющее  воздействие  с  ограниче-

нием;
b – коэффициент усиления;
fl – неизвестное внешнее воздействие.
Будем полагать

I=I 0+I δ;
b=b0+bδ ,

(2)

где I0 , b0  – детерминированные части;
Iδ , bδ – неизвестные погрешности.
С учетом (2) уравнение (1) примет вид

I0 ẍ=b0 sat(u)+ f , (3)

где неопределенность

f =f l−I δ ẍ+bδ sat(u) . (4)

Будем полагать, что  f – кусочно дифференциру-
емая функция времени. С учётом сказанного, неопре-
делённость f будем  аппроксимировать  системой 
уравнений

f=z1;
ż1=z2 ;

ż2=0,

откуда можно записать

f=z1;
z̈1=0.

(5)

Управление  u считается известным. Измерением 
является перемещение x, т.е.

y=x . (6)

В качестве датчика перемещения рассматривает-
ся инкрементный датчик, вырабатывающий импульсы 
приращений сигналов  x∆ .  Для получения перемеще-
ния эти импульсы суммируют, в результате чего полу-
чается релейный ступенчатый сигнал.

В статье ставится задача сравнительного анализа 
наблюдателей, оценивающих вектор состояния (x , ẋ), 
ускорение ẍ и неопределённость f, а также управления 
перемещением по полученной информации.

Основной результат. Информацию о скорости и 
ускорении можно получить с помощью асимптотиче-
ского дифференциатора, который описывается уравне-
нием [6]

^̇r=A r̂+Lr(r̂1−x) , (7)

где

r̂=[ r̂1

r̂2

r̂3
]=[ x̂˙̂x¨̂x ];

A=[ 0 1 0
0 0 1
0 0 0] ;

Lr=[ lr 1 lr 2 lr3 ]
T

 ‒

матрица  коэффициентов  наблюдателя,  символом «^» 
обозначены оценки соответствующих переменных.

При известном ẍ из уравнения (3) можно найти

f̂ =I 0
¨̂x−b0 sat(u) , (8)

где истинное ускорение ẍ заменено его оценкой ^̈x.
В работе [4] синтезирован наблюдатель неопре-

делённости первого порядка, который не требует по-
лучения оценки ẍ, в следующем виде:

ż=lf ( f̂+b0sat (u)) ; f̂=z−lf I0 ẋ , (9)

где f̂  – оценка f;
lf – коэффициент передачи наблюдателя.

f̂  определяется по результату интегрирования первого 
выражения в (9) и второму выражению в (9).

В  работе  [3]  для  оценки  вектора  состояния  и 
неопределённости  синтезирован  наблюдатель  в  виде 
матричного  дифференциального  уравнения  второго 
порядка, который для системы (3), (5), (6) имеет вид

I 0 v̈−l v v̇−ld v−w=

=b0 sat(u)−[ ld+ lv
2 I 0

−1 ] x−[ l zv+ ld I 0
−1lv ]∫

0

t

xdt ;
(10)

ẅ−lzv v̇−l zd v=−[ l zd+l zv I 0
−1lv ] x−lzd I 0

−1 lv∫
0

t

xdt , (11)

где

x̂=v−I 0
−1lv∫

0

t

ydt ; ˙̂x= v̇− I 0
−1 lv y ; ¨̂x=v̈−I 0

−1l v ẏ ;

ẑ=w−lzv∫
0
t

ydt ; ˙̂z=ẇ−l zv y ; ¨̂z=ẅ−l zv ẏ ,

(12)

lv ,  ld ,  lzv ,  lzd –  коэффициенты передачи наблю-
дателя.

В работах [4,  5]  синтезирован  редуцированный 
наблюдатель  скорости  и  неопределённости,  который 
для системы (3), (5), (6) имеет вид

żx=b0 sat(u)+z f−l f x+ lx I 0
−1(z x−lx x) ;

ż f=lf I 0
−1( zx−lx x) ,

(13)

˙̂x=I 0
−1(zx−l x x); f̂=z f−l f x , (14)

где lx , lf – коэффициенты передачи наблюдателя.
Управление  перемещением  осуществляется  по-

средством робастного комбинированного компенсато-
ра [7], регулятор которого, в соответствии с (3), опи-
сывается уравнением

u=u00− f̂ , (15)

где f̂  – составляющая, предназначенная для компен-
сации неопределённости;

u00 – часть регулятора, которая формирует вид пе-
реходного процесса и записывается в виде

u00=−k1(x−xp)−k2( ẋ− ẋp)+I 0 ẍ p. (16)

Индекс «p» указывает на программное значение 
перемещения.
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Результаты моделирования. При компьютерном 
моделировании принимались следующие параметры: 
I0 = 1,17 кг∙м2,  I = 2I0,  b = 0,7,  b0 = 1,  f = 0…262 Н∙м, 
дискретность инкрементного датчика  0,0174 рад (1º).). 
Расчет  коэффициентов наблюдателей  и коэффициен-
тов k1 ,  k2 осуществлялся по стандартным полиномам 
Баттерворта. Моделировались уравнения (1)÷(4), (15), 
(16)  со  следующими наблюдателями:  1  –  уравнения 
(7), (8); 2 – уравнения (7), (9); 3 – уравнения (10)÷(12); 
4 – уравнения (13), (14).

На рис. 1, а, 2, а, 3 дано сравнение оценок пере-
мещения, скорости и неопределённости соответствен-
но с их истинными значениями. На рис. 1, б, 2, б пред-
ставлены укрупненные фрагменты соответствующих 
переходных процессов.  Индексами  1 ÷ 4 обозначены 
номера наблюдателей, где  1 – наблюдатель нулевого 
порядка (вычислитель),  2 – первого порядка,  3 – вто-
рого порядка, 4 – редуцированный наблюдатель. Про-
цесс  состоит  из  разгона,  стабилизации  отклонения 
20 рад, приложения при t = 1,5 с и снятия при t = 2,5 с 
внешнего воздействия, реверса, стабилизации угла -20 
рад и торможения до 0 рад.

Как  следует  из  рисунков,  несмотря  на  наличие 
большой неопределённости в моменте инерции, упра-
вляющем и внешнем воздействиях,  во всех четырёх 
случаях осуществляется точная оценка перемещения, 

скорости и достаточно точная оценка неопределённо-
сти. При оценке неопределённости наблюдаются пу-
льсации,  обусловленные  спецификой  инкрементного 
датчика. Для формирования законов управления дви-
жением могут применяться каждый из исследованных 
наблюдателей. Для рассмотренной упрощённой зада-
чи, с точки зрения точности управления и объёма вы-
числений в  управляющем процессоре,  предпочтение 
следует отдать четвёртому наблюдателю – редуциро-
ванному наблюдателю.

Вывод. Проведено сравнение динамических ха-
рактеристик  четырёх  типов  наблюдателей  вектора 
состояния и неопределённости: нулевого порядка (вы-
числителя),  первого  и  второго  порядков,  а  также 
редуцированного наблюдателя. Входной информацией 
указанных наблюдателей является только позиционная 
координата. Первые два типа сочетаются с асимптоти-
ческим  дифференциатором  позиционных  координат. 
Алгоритм первого порядка предпочтителен при точном 
измерении  всех  позиционных  координат,  второго  – 
при  их неполном и  неточном измерении.  Редуциро-
ванный наблюдатель по точности оценки скорости не 
уступает наблюдателю второго порядка, являясь более 
простым, и превосходит по точности вычислитель и 
наблюдатель  первого  порядка  за  счёт  более  точной 
оценки скорости.
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Рис. 1. Графики истинного перемещения и его оценок:
(а) весь переходный процесс, (б) укрупненный фрагмент

Рис. 2. Графики истинной скорости и ее оценок:
(а) весь переходный процесс, (б) укрупненный фрагмент
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ẋ

˙̂x1,2

˙̂x3,4

ẋ
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Рис. 3. Графики истинной неопределённости и её оценок
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Введення. У промисловості масово використову-
ються позиційні приводи [1, 2]. До цього класу відно-
сяться  промислові  крани,  ліфти,  металорізальні  вер-
стати та інші промислові агрегати. Безпека та якість 
роботи цих механізмів залежить від швидкодії систе-
ми, яка потребує постійного вдосконалення та прави-
льної розробки. Це робить актуальним завдання роз-
робки та оптимізації систем електроприводу виконав-
чих позиційних механізмів. Цьому сприяє використан-
ня в  системах автоматичного керування ПІД-регуля-
торів.

ПІД-регулятор відноситься до найбільш пошире-
ного  типу  регуляторів  [3].  Причиною  такої  великої 
популярності являється простота побудови та проми-
слового  використання,  ясність  функціонування  та 
придатність для вирішення більшості практичних за-
дач. Тому актуальною задачею є знаходження параме-
трів ПІД-регулятора, що забезпечать бажані статичні 
та динамічні характеристики для заданої системи. Ос-
обливу роль в цьому відіграє математичне моделюван-
ня, адже воно дозволяє детальніше дослідити об’єкт, 

процеси, що в ньому протікають, та знайти необхідні 
коефіцієнти регуляторів, заощаджуючи при цьому, час 
та витрати на фізичні експерименти.

Мета роботи. Розробка та дослідження системи 
автоматичного  керування  двомасовим  позиційним 
електроприводом зі слідкуючим одномасовим приво-
дом у внутрішньому контурі. Для досягнення постав-
леної мети були вирішені такі задачі: розробка мате-
матичної та фізичної моделі слідкуючого та позицій-
ного  електроприводів;  синтез  регулятора  положення 
другої  маси;  розробка  та  дослідження  роботи  ПІД-
регулятора.

Матеріали і результати дослідження. Позицій-
ною  системою  (ПС)  називається  замкнута  по  поло-
женню система керування електроприводом, що при-
значена для переводу початково-нерухомого виконав-
чого органу робочого механізму із деякого початково-
го положення в задане, із зупинкою в кінці переміщен-
ня [4].

Традиційно ПС будується на основі триконтурної 
системи регулювання із зовнішнім контуром положен-
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В. В. ОСАДЧИЙ, О. С. НАЗАРОВА, М. О. ОЛЄЙНІКОВ

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЗИЦІЙНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА ДВОМАСОВОЇ СИСТЕМИ З 
ВНУТРІШНІМ СЛІДКУЮЧИМ КОНТУРОМ

Підвищення вимог до швидкодії, точності, плавності, безпеки та енергоємності різноманітних електромеханічних систем обумовлює їх без -
перервне удосконалення. Метою роботи є розробка та дослідження системи автоматичного керування двомасовим позиційним електро-
приводом зі слідкуючим одномасовим приводом у внутрішньому контурі. Вирішені такі задачі: розроблено математичну та фізичну моделі 
слідкуючого та позиційного електроприводів; синтезовано регулятор положення другої маси; розроблено та досліджено ПІД-регулятор.
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ВНУТРЕННИМ СЛЕДЯЩИМ КОНТУРОМ

Повышение требований к быстродействию, точности, плавности, безопасности и энергоемкости различных электромеханических систем 
обусловливает их непрерывное совершенствование. Целью работы является разработка и исследование системы автоматического управле-
ния двухмассовым позиционным электроприводом со следящим одномассовым приводом во внутреннем контуре. Решены следующие зада-
чи: разработана математическая и физическая модели следящего и позиционного электроприводов; синтезирован регулятор положения вто-
рой массы; разработан и исследован ПИД-регулятор.

Ключевые слова: двухмассовая система, позиционный электропривод, ПИД-регулятор, микроконтроллер, математическое моделиро-
вание.

V. V. OSADCHYY, O. S. NAZAROVA, M. O. OLEINIKOV

RESEARCH OF POSITIONAL ELECTRICAL DRIVE OF THE TWO-MASS SYSTEM WITH 
INTERNAL FOLLOWING CONTOUR

Increasing the requirements for speed, accuracy, smoothness, safety and energy intensity of various electromechanical systems makes them continu -
ous improvement. The purpose of the work is to develop and research the system of automatic control of a two-axle positioned electric motor with a 
monotone driven monitor in the inner circuit. The following tasks were solved: mathematical and physical models of tracking and positioning electric  
drives were developed; the regulator of the position of the second mass is synthesized; the work of the PID-regulator has been developed and investi -
gated. The use of a single-mass electric follower tracking in the internal contour of a positional two-axle electric motor allows for simpler control of  
the regulator and reduces the required computational power during simulation due to the presentation of the follower electric drive by the first-order  
aperiodic link. The simulation model of a positional drive, the adequacy of which is confirmed by physical experiment, is developed, together with 
the stand, for the study of closed two-mass systems of electric drive of a direct current with microprocessor control. The controller, synthesized by the 
classical method, has a low practical value due to the complexity of its implementation, which is due to the high order of the polynomial of the nu -
merator of the transfer function. The use of a mathematical model for searching the PID controller coefficients, providing the desired static and dy-
namic characteristics, reduces the search time and reduces the risk of damage to real equipment during the debugging process.

Keywords: two-mass system, positional electric drive, PID-controller, microcontroller, mathematical modeling.
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ня  і  внутрішніми  контурами  швидкості  та  струму. 
Основними вимогами, що пред'являються до позицій-
них електроприводів, є: точність позиціонування, яка, 
зазвичай, визначається як смуга відстаней по обидві 
сторони від заданої позиції, в якій повинен бути зупи-
нений виконавчий орган; стабільність, що оцінюється 
як повторюваність результатів точності при багатора-
зовому відпрацюванню одного і того ж заданого пере-
міщення; продуктивність, яка визначається часом від-
працювання заданого переміщення і часом позиціону-
вання; економічність, що визначається мінімумом ка-
пітальних і експлуатаційних витрат [5].

Схема підпорядкованого регулювання широко ви 
користовується, в першу чергу, в позиційних електро-
приводах.  Її  перевагою є автоматизація процесу від-
працювання великих переміщень або кутів повороту 
вихідної ланки двигуна, що поєднується з простотою 
налаштування максимальної швидкості та прискорен-
ня. З метою спрощення схеми керування позиційним 
електроприводом,  зазвичай,  замість  регулятора  при-
скорення  застосовують  регулятор  струму  якоря,  що 
відносно легко вимірюється і є, в певних умовах, бли-
зьким аналогом прискорення [6].

Якщо  регулювання  частоти  обертання  двигуна 
постійного струму повинно виконуватися з підвище-
ною точністю, наприклад в  реверсивних позиційних 
електроприводах, застосування мікропроцесорів може 
виявитися  особливо  ефективним.  Фактична  частота 
обертання або відразу перетвориться в частотнозалеж-
ний сигнал (наприклад, за допомогою датчика імпу-
льсів), або вимірюється тахогенератором і перетворю-
ється аналого-цифровим перетворювачем в цифровий 
сигнал. Струм якоря вимірюється в аналоговій формі і 
потім перетворюється в цифровий код. За допомогою 
мікропроцесора можна розрахувати для кожної трива-
лості імпульсу середнє значення постійного струму і 
швидкість зростання струму в ланцюзі якоря, ампліту-
дні значення струму можуть бути записані в пам'ять. 
У функції цих величин обчислюються керуючі імпу-
льси для перетворювача.  Синхронізуюча напруга от-
римується безпосередньо від мережі живлення за до-
помогою фільтра або ж мікропроцесор за заздалегідь 
складеною таблицею, що зберігається в його запам'я-
товуючому пристрої, обчислює значення періодичного 
сигналу, напруга, частота і фаза якого порівнюються з 
напругою, частотою і  фазою мережі.  При цьому де-
формація напруги мережі вже не впливає на роботу 
перетворювача.

Для досліджень використовувався стенд (рис. 1), 
що був створений раніше [7].

Опис характеристик та функцій компонентів сте-
нду: 1 – мікроконтролер, реалізований на базі мікро-
процесору  ADuC841;  2  –  двигун  постійного  струму 
LEGO NXT, оснащений інтегрованим редуктором і ін-
крементним енкодером; 3 – понижувальний редуктор 
з передавальним відношенням 1:3; 4 – пружний еле-
мент ‒ металева кручена пружина, що створює коли-
вання в двомасовій системі; 5 – чотири вентилятора, 
що являють собою момент опору; 6 – виконавчий ме-
ханізм, представлений металевою пластиною, що має 

отвори  для  болтів  М10;  7  –  інкрементний  енкодер 
другої маси.; 8 – плата аналогового вводу-виводу PCI-
1711U;  9  –  блок  індикації  ‒  пристрій  відображення 
даних, що складається з двох семисегментних індика-
торів і LCD монітора, що має поле 16×2 символів; 10 
– плата керування вентиляторами; 11 – потенціометр, 
яким подається сигнал завдання по положенню φ2з за 
допомогою АЦП.

Рис. 1. Фото лабораторного стенду

В залежності  від  алгоритму  керування системи 
автоматичного керування можна поділити на три ка-
тегорії: розімкнуті, замкнуті та комбіновані [8]. Керу-
вання розімкненою системою здійснюється без конт-
ролю результату, тобто без зворотного зв’язку. В зам-
кнутих системах керуючий вплив здійснюється навпа-
ки, в безпосередній залежності від керованої величи-
ни.  Комбіновані  системи  являють  собою сукупність 
двох систем.

Для повороту  другої  маси  на  заданий кут  була 
розроблена замкнута система керування по відхилен-
ню, де перша маса керується слідкуючим приводом, а 
друга маса ‒ позиційним. Головною особливістю слід-
куючої системи являється можливість відпрацьовува-
ння невідомого змінного вхідного сигналу, на відміну 
від  позиційної  системи,  котра  рухається  по  заданій, 
раніше  відомій  траєкторії.  Тому  задачею позиційної 
системи є формування змінного впливу, що задається, 
який забезпечить поворот другої маси на заданий кут. 
Цей вплив подається на вхід слідкуючої системи і від-
працьовується  першої  масою з  урахуванням впливу, 
який збурює, що обумовлено пружними властивостя-
ми пружини, яка з'єднує вихідний вал двигуна і  ви-
конавчий механізм.  Структурна схема системи наве-
дена на рис. 2.

Слідкуюча система першої маси дозволяє, із за-
даною точністю і швидкодією, відпрацьовувати змінну 
дію, що задається, яким є кут повороту двигуна. Необ-
хідні  точність  і  швидкодія  приводу  досягаються  за 
рахунок програмної реалізації системи управління на 
базі  мікроконтролера  ADuC841,  а  також  наявністю 
від’ємного зворотного зв'язку по куту повороту. Була 
використана мова програмування С.
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Синтез  регулятора  двомасової  системи позиці-
йного  електроприводу.  Рух  двомасової  системи пре-
дставлений таким рівнянням [8]:

M12−M с=J2

dω2

dt
(1)

де M12 ‒ пружний момент; Mc ‒ момент опору;
J2 = 0,0032432 ‒ момент інерції другої маси [8];
ω2 ‒ кутова швидкість другої маси.

У свою чергу ω2=
dφ2

dt
, значить 

dω2

dt
=

d
2φ2

dt
.

Пружний момент представлений наступною фор-
мулою:

M12=c(φ1−φ2), (2)

де c ‒ жорсткість пружної ланки;
φ1 , φ2 ‒ кути повороту першої та другої мас.
Далі,  представивши формулу  (1) з  урахуванням 

формули (2), отримується:

c(φ1−φ2)−Mc=J2

dω2

dt
,

c (φ1−φ2)−M c=J2

d 2φ2

dt
,

cΔφ−Mc

J2

=
d2φ2

dt
.

(3)

Дослідним шляхом були розраховані коефіцієнти 
в’язкого  тертя  Кв.тер. та  жорсткості  пружної  ланки  с. 
Визначення  коефіцієнта  жорсткості  здійснювалося 
шляхом знаходження періоду коливань другої маси  φ2 

при повороті першої маси φ1 на відомий кут.
По  графіку  був  визначений  період  Т коливань 

другої маси φ2 . Далі була використана формула пері-
оду крутильних коливань: [9]

T=2p √ J 2

c
. (4)

Знаючи момент інерції та період, була визначена 
жорсткість пружної ланки c = 0,008.

Визначення коефіцієнту  в'язкого  тертя  здійсню-
валося шляхом моделювання затухання аналогічного 
тому, який був знятий на фізичному об’єкті.

Кв.тер. = 0,0002.

Для  створення  математичної  моделі  двомасової 
системи позиційного приводу була використана зна-
йдена в попередній роботі передавальна функція апе-
ріодичної ланки 1 порядку W(s) = 1 / ( 0,2s + 1 ) слід-
куючого приводу першої маси [10].

Отримавши диференціальне рівняння руху дво-
масової системи 4, передавальну функцію слідкуючо-
го приводу та знайшовши коефіцієнти в’язкого тертя 
та жорсткості пружної ланки, була створена імітаційна 
модель позиційного приводу.
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Рис. 2. Структурна схема слідкуючого електропривода

РП ‒ регулятор положення; РШ ‒ регулятор швидкості; РС ‒ регулятор струму; ДС ‒ давач струму;
СК ‒ силовий комутатор; ДПС ‒ двигун постійного струму LEGO NXT.

Рис. 3. Функціональна схема слідкуючого електропривода

Рис. 4. Математична модель двомасової системи позиційного електроприводу
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На рисунку 4 використовуються такі умовні по-
значення:

W1(s) ‒ передавальна функція регулятора положе-
ння другої маси;

W2(s)  ‒ передавальна  функція  слідкуючого 
електроприводу;

Мс ‒ момент опору;
с ‒ жорсткість пружної ланки;
Кв.тер. ‒ коефіцієнт в’язкого тертя.
Для синтезу регулятора, який би зміг протидіяти 

моменту опору Мс, математична модель була перетво-
рена наступним чином: замість завдання по положен-
ню другої маси φ2з, на вхід системи подається момент 
опору Мс.

Дана схема описана такою передавальною функ-
цією:

W (s)=
φ2

−M c

=
−1

J2 s
2+Kв.тер. s+cW (s)1W (s)2+c

. (5)

З цієї функції була виведена передавальна функ-
ція регулятора положення другої маси:

W (s)1=−
J2 s2+K в.тер. s+c+1/W (s)

cW (s)2
. (6)

Для отримання передавальної функції регулятора 
положення другої маси необхідно було знайти бажану 
функцію  всього  контуру  положення  другої  маси 
W(s)баж .

Системи, яким потрібна висока швидкодія і міні-
мальне перерегулювання, називають системами з апе-
ріодичною реакцією. Дані вимоги підходять для вирі-
шення поставлених задач перед системою, тому бажа-
на  передавальна  функція  повинна  мати  аперіодичну 
реакцію, як показано в формулі 7 [11]:

W (s)баж=
ωn

3

α ωn s2+ωn
2 s+ωn

3
, (7)

де  ω = 4,82/Ts  ‒ власна частота;
Ts = 5 с ‒ час встановлення;
α = 1,9 ‒ коефіцієнт при якому система має апері-

одичну реакцію.
Після підстановки коефіцієнтів, бажана функція 

має вид:

W (s)−
0,8958

1,754 s
2+0,9293s+0,8958

.

Рис. 5. Перетворена математична модель позиційного 
приводу з вхідним сигналом Мс

Рис. 6. Перехідні процеси при ступінчатому завданні по 
положенню φ2з, де 1 - завдання по положенню φ2з,

2 - положення другої маси φ2

Рис. 7. Перехідні процеси при прикладенні моменту опору 
Мс, де 1 – момент опору Мс, 2 – положення другої маси φ2

Передавальна функція регулятора знайдена шля-
хом еквівалентних перетворень з метою забезпечення 
бажаної передавальної функції (8) контуру положення. 
Отримана функція регулятора має вигляд

W (s)=310,5 s3+1755 s2+1012s

s3+30 s2+300 s+1000
. (9)

Дану передавальну функцію було підставлено в 
основну модель, та знято перехідні процеси вихідного 
сигналу φ2 при прикладенні моменту опору Мс та зав-
дання по положенню другої маси φ2з.

Даний регулятор складний в реалізації, не справ-
ляється ні з моментом опору Мс, ні з завданням по по-
ложенню φ2з, а тому його використання не доцільно.

Розробка дискретного фільтра.  Перед розроб-
кою ПІД-регулятора було прийнято рішення створити 
дискретний фільтр для сигналу завдання по положен-
ню другої маси φ2з, завдяки якому на вхід регулятора 
буде потрапляти не стрибкоподібний сигнал, а трохи 
згладжений, що дозволить виключити різкі стрибки та 
сильне розгойдування другої маси.

Дискретний фільтр можна описати аперіодичною 
ланкою 1 порядку, а для програмної реалізації наступ-
ними формулами:

PF = PF + φ2з ‒ VF , (10)

де PF ‒ пам’ять фільтра;
φ2з ‒ завдання по положенню другої маси;
VF ‒ вихід фільтра, що дорівнює:

VF = PF / KF , (11)

де KF = 512 ‒ коефіцієнт фільтра.
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Даний фільтр був програмно реалізований мовою 
С. На рис. 8 показаний його графік роботи, знятий за 
допомогою осцилографа.

Рис. 8. Графік роботи дискретного фільтра, де
1 - вхідний сигнал, 2 – вихідний сигнал

Розробка  ПІД  регулятора  та  його  попереднє 
налаштування.  ПІД-регулятором називається прист-
рій, що застосовується в контурах керування, оснаще-
них ланцюгом зворотного зв'язку. Дані регулятори ви-
користовують  для  формування  сигналу  керування  в 
автоматичних системах, де потрібно досягти високих 
вимог до якості й точності перехідних процесів [12].

Керуючий сигнал ПІД-регулятора отримується в 
результаті складання трьох складових: перша пропор-
ційна величині сигналу неузгодженості, друга ‒ інте-
гралу сигналу неузгодженості, третя ‒ його похідній 
[13].

ПІД-регулятор описується формулою:

u(t)=P+I+D=K p e(t)+K i∫
0

τ

e(t)dt+Kd

de (t)
dt

, (12)

де u(t) ‒ вихідний сигнал;
Р ‒ пропорційна складова;
І ‒ інтегральна складова;
D ‒ диференціальна складова;
e(t) ‒ поточна помилка;
Kp ‒ пропорційний коефіцієнт;
Ki ‒ інтегральний коефіцієнт;
Kd ‒ диференціальний коефіцієнт;
Для програмної реалізації, дана формула була пе-

ретворена в наступні:

u(t) = P(t) + I(t) + D(t), (13)

P(t) = Kp · e(t), (14)

I(t) = I(t ‒ 1) + Ki · e(t), (15)

D(t) = Kd · [ e(t) ‒ e(t ‒ 1) ]. (16)

Створивши програмно ПІД-регулятор мовою С, 
із частотою роботи 0,05 с., було зроблене його попе-
реднє налаштування [14]. Спочатку були вимкнені ін-
тегральна та диференціальна складові, та підбирався 
пропорційний коефіцієнт. На рис. 9 показано декілька 
прикладів графіків вихідних сигналів при подачі зав-
дання повороту другої маси на кут 180º)., в залежності 
від пропорційного коефіцієнта Kp .

а б в

Рис. 9. Графіки вихідного сигналу системи φ2 при подачі 
завдання φ2з в залежності від пропорційного коефіцієнта

Kp регулятора: а) Kp = ½, б) Kp = ⅓, в) Kp = ⅛,
де 1 - завдання по положенню, 2 - положення другої маси

Як видно по графіках, Kp = ½ ‒ завеликий коефі-
цієнт,  бо система стає нестійкою,  Kp =  ⅛ ‒ замалий 
коефіцієнт, так як система має низьку швидкодію. То-
му Kp = ⅓ є кращим варіантом, бо система має достат-
ню швидкодію і є стійкою.

Отже  у  всіх  розглянутих  вище  випадках  стале 
значення сигналу на виході системи φ2 не збігається із 
значенням завдання по положенню другої маси φ2з. 

Чим менше коефіцієнт пропорційності, тим біль-
ше  залишкова  неузгодженість  та  більша  тривалість 
перехідного процесу.

Наступним кроком було знаходження диференці-
альної  складової.  На рис.  10 показано декілька при-
кладів графіків вихідних сигналів з регулятора в зале-
жності від диференціального коефіцієнта Kd.

а б в

Рис. 10. Графіки вихідного сигналу системи φ2 при подачі 
завдання φ2з в залежності від диференціального коефіцієнта 

Kd регулятора: а ‒ Kd = 4, б ‒ Kd = 7, в ‒ Kd = 12, де
1 - завдання по положенню, 2 - положення другої маси

Як видно по графіках, Kd = 4 ‒ замалий коефіці-
єнт,  так  повільно  усуваються  коливання,  Kd =  12  ‒ 
завеликий коефіцієнт,  бо  з'являється  перерегулюван-
ня. Тому, Kd = 7 є кращим варіантом.

Отже диференціальна складова усуває коливання 
та збільшує динамічну точність регулювання, але не 
усуває різницю неузгодженості між завданням по по-
ложенню  φ2з та  фактичним  положенням  об'єкта  φ2. 
Для цього була знайдена інтегральна складова.

Вона  накопичує  помилку  Δφ2,  наповнюється,  і 
тим самим посилює свій вплив. На рис. 11 показано 
декілька прикладів графіків вихідних сигналів з регу-
лятора, в залежності від інтегрального коефіцієнта Ki.

а б в

Рис. 11. Графіки вихідного сигналу системи φ2 при подачі 
завдання φ2з в залежності від інтегрального коефіцієнта
Ki регулятора: а ‒ Ki = 1/20, б ‒ Ki = 1/56, в ‒ Ki = 1/80,

де 1 - завдання по положенню, 2 - положення другої маси
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Як видно по графікам, Ki = 1/20 ‒ завеликий кое-
фіцієнт, бо створює автоколивання, а Ki = 1/80 ‒ зама-
лий, бо робить перехідний процес повільним.

Тому  Ki = 1/56  є кращім варіантом. Час перехі-
дного процесу складає 8 с.

Остаточне  налаштування  ПІД-регулятора  за 
допомогою математичної моделі позиційного елек-
троприводу.  Математична  модель,  що  показана  на 
рис.  4,  була  перетворена  наступним чином.  Був  до-
даний дискретний фільтр, описаний аперіодичною ла-
нкою:  1/(0,25s+1), ПІД-регулятор, аперіодична ланка, 
що  враховує  дискретність  фізичного  регулятора
1/(0,05s+1), та розрахований коефіцієнт, що дозволяє 
використовувати налаштування програмованого ПІД-
регулятора на фізичному об’єкті у регуляторі, створе-
ному в математичній середі MatLab / Simulink.

Коефіцієнт дорівнює:  K = 2000 / 1080, де 2000 ‒ 
кількість імпульсів енкодера другої маси напівоберт; 
1080 ‒ кількість імпульсів енкодера першої маси на-
півоберт, враховуючи редуктор.

Використовуючи дану математичну модель, були 
знайдені нові коефіцієнти ПІД-регулятора: Kp = 1/2, Ki 

= 1/37, Kd = 10 та впроваджені у фізичну модель.
На рисунку 13 показані графіки відпрацьовуван-

ня  позиційним приводом сигналу  завдання.  Графіки 
перехідних процесів  дуже  схожі,  а  отже  розроблена 
математична модель адекватна. Час перехідного часу 
став дорівнювати 4 с., що у 2 рази швидше ніж при 
попередньому налаштуванні.

На рисунку 14 показані графіки перехідних про-
цесів положення першої φ1 та другої φ2 мас. На них 
можна побачити, як двигун відпрацьовує завдання φ1з 

з ПІД-регулятора. По графіках видно, що двигун фізи-
чного об'єкту має певні обмеження і  не встигає від-
працьовувати завдання з ПІД-регулятора φ1з, як двигун 
математичної моделі. Далі була зроблена перевірка на 
спроможність  системи  чинити  опір  впливу,  що 
збурює, у вигляді 4 вентиляторів, які показано на ри-
сунку 1 п. 5.

Щоб показати дію моменту опору Мс на систему, 
на рис. 15 показано графік вихідного сигналу положе-
ння другої маси φ2 фізичного об’єкта при вимкненому 
двигуні та при прикладенні Мс.

За рис. 15 був визначений момент опору  Мс, що 
утворюють вентилятори:

Mc = c · 1,658 , (17)

де c = 0,008 ‒ це жорсткість пружної ланки;

1,658 рад. ‒ відхил 95º). φ1 від φ2 при прикладенні 
моменті опору Mc = 0,0133.

На рис. 16 показані графіки перехідних процесів 
вже при ввімкненому двигуні та при прикладенні мо-
менту опору Mc. Як видно, завдяки даному регулятору, 
задане положення відновлюється приблизно за 2 с.

а б

Рис. 13. Графіки сигналу положення другої маси φ2 відносно 
завдання φ2з: а - математичної і б - фізичної моделі,

де 1 - завдання по положенню, 2 - положення другої маси

а б

Рис. 14. Графіки перехідних процесів положення першої φ1 

та другої φ2 мас: а - математичної моделі і б - фізичної моде-
лі, де 1 – положення першої та 2 - положення другої маси

Рис. 15. Графік сигналу положення другої маси φ2 при 
вимкненому двигуні та при прикладенні моменту опору Мс: 

де 1 - положення першої маси, 2 - положення другої маси
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а б

Рис. 16. Графіки перехідних процесів положення
першої φ1 та другої φ2 мас при ввімкненому двигуні та

при прикладенні Мс:
а - математичної моделі, б - фізичної моделі,

де 1 - положення першої маси, 2 - положення другої маси

Висновки.  Використання  слідкуючого  однома-
сового електроприводу у внутрішньому контурі пози-
ційного двомасового електроприводу дозволяє спрос-
тити  синтез  регулятора  і  зменшити необхідну обчи-
слювальну  потужність  при  моделюванні  за  рахунок 
представлення слідкуючого електроприводу аперіоди-
чною ланкою першого порядку.

Розроблена імітаційна  модель  позиційного при-
воду, адекватність якої підтверджується фізичним ек-
спериментом, разом зі  стендом може використовува-
тись  при дослідженні  замкнутих двомасових систем 
електроприводу постійного струму з мікропроцесор-
ним керуванням.

Регулятор, синтезований класичним методом, має 
низьку практичну цінність у зв’язку зі складністю йо-
го реалізації,  яка  обумовлена високим порядком по-
ліному чисельника передавальної функції.

Використання математичної  моделі  при практи-
чному методі пошуку значень коефіцієнтів ПІД-регу-
лятора, що забезпечують бажані статичні та динамічні 
характеристики  системи,  скорочує  час  пошуку  та 
зменшує ризики пошкодження реального обладнання 
у процесі налагодження.

Подальші дослідження планується вести у напря-
мку збільшення швидкодії системи як за рахунок пок-
ращення динамічних характеристик приводу, що слід-
кує, так і шляхом уточнення математичної моделі, що 
дозволить отримати більш точні значення коефіцієнтів 
ПІД-регулятора.
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Введення. На сьогодні асинхронні двигуни (АД) 
широко застосовуються в різних галузях промислово-
сті. Це пов'язано з тим, що АД прості в обслуговуван-
ні,  мають низьку вартість,  високий коефіцієнт кори-
сної  дії  та  високу надійність.  Однак АД періодично 
виходять з ладу і проходять ремонті операції для від-
новлення працездатності.  Після  проведення ремонту 
електромагнітні  параметри  (ЕМП)  АД  можуть  від-
різнятися  від  початкових  [1],  закладених  заводом-
виробником, що вимагає їх точного визначення перед 
поверненням в попередній технологічний процес.

Аналіз стану питання.  На даний час створено 
багато методів і способів ідентифікації ЕМП АД. Од-
нак у зв'язку зі збільшенням вимог до випуску проду-
кції, реалізації енергоефективних програм і розширен-
ні  функціональних  можливостей  електротехнічного 
обладнання існує необхідність в модернізації  існую-
чих і розробці нових методів ідентифікації, які врахо-
вують нелінійність, властиві визначеним параметрам 
двигуна для відповідних режимів роботи.

Інформація  про нелінійні  параметри  АД дозво-
лить як на етапі проектування нових електричних ма-
шин, так для машин, що працюють тривалий термін і/
або які пройшли ремонт, правильно налаштувати си-
стеми управління технологічними процесами, що за-
безпечують задані показники, наприклад, максималь-
ний пусковий момент, максимальну перевантажуваль-
ну здатність, мінімальну робочу температуру при за-
даному навантаженні і т.д.

Одним  з  методів  ідентифікації  параметрів  АД, 
математичний апарат якого дозволяє враховувати різ-
ного роду фізичні процеси і явища, які значно впли-
вають на ЕМП АД, у вигляді нелінійностей в схемі за-
міщення є енергетичний метод [2]. До таких фізичних 
явищ відносяться втрати в сталі, нелінійність кривої 
намагнічування, ефект насичення сталі,  поверхневий 
ефект.  Слід враховувати той факт, що нелінійності в 
АД проявляються при істотних енергетичних впливах 
на електричну машину. В якості енергетичних впливів 
використовується напруга, струм і потужність [3].
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М. А. РУДЕНКО, Ю. В. ЗАЧЕПА

ІДЕНТИФІКАЦІЯ НЕЛІНІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА У ПУСКОВОМУ 
РЕЖИМІ З ЖИВЛЕННЯМ ВІД ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО НАКОПИЧУВАЧА ЕНЕРГІЇ

В роботі розглянуто питання ідентифікації електромагнітних параметрів загальнопромислових асинхронних двигунів, що працюють зде -
більшого в повторно-короткочасних та короткочасних режимах роботи. Запропоновано спосіб ідентифікації електромагнітних параметрів  
асинхронних двигунів під  час  пуску на  основі  енергетичного методу.  Розроблено схемне  рішення реалізації  запропонованого способу 
ідентифікації з живленням досліджуваного асинхронного двигуна від електромеханічного накопичувача енергії. Для підвищення точності 
ідентифікації  запропонований підхід, що враховує ефект витіснення струму в роторі,  у вигляді залежності  активного опору ротора від  
струму.

Ключевые слова: ідентифікація параметрів, енергетичний метод, миттєва потужність, ефект витиснення струму в роторі.

Н. А. РУДЕНКО, Ю. В. ЗАЧЕПА

ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ В 
ПУСКОВОМ РЕЖИМЕ С ПИТАНИЕМ ОТ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО НАКОПИТЕЛЯ 
ЭНЕРГИИ

В работе рассмотрены вопросы идентификации электромагнитных параметров общепромышленных асинхронных двигателей, работающих 
в основном в повторно-кратковременных и кратковременных режимах работы. Предложен способ идентификации электромагнитных па-
раметров асинхронных двигателей при пуске на основе энергетического метода. Разработано схемное решение реализации предлагаемого 
способа идентификации при питании исследуемого асинхронного двигателя от электромеханического накопителя энергии. Для повышения 
точности идентификации предложен подход, учитывающий эффект вытеснения тока в роторе, в виде зависимости активного сопротивления  
ротора от тока.

Ключові слова: идентификация параметров, энергетический метод, мгновенная мощность, эффект вытеснения тока в роторе.

N. A. RUDENKO, Y. V. ZACHEPA

IDENTIFICATION OF NONLINEAR PARAMETERS OF INDUCTION MOTOR IN THE START-UP 
POWERED SUPPLIED FROM ELECTROMECHANICAL ENERGY STORAGE DEVICE

The paper deals with the identification of electromagnetic parameters of general industrial induction motors operating mainly in intermittent and 
short-term operating modes. The paper proposes a method for identification of electromagnetic parameters of induction motors which based on the  
energy method when powered by electromechanical energy storage devices. Developed schematic implementation of the proposed method for identi-
fication of parameters with formation of the required levels of energy effects when powering investigated induction motor from electromechanical en-
ergy storage device. To improve the accuracy of identification of electromagnetic parameters of induction motors during start-up, an approach is pro -
posed that takes into account the effect of current displacement in the rotor, in form of dependence of rotor resistance on current. It has been experi -
mentally proven that the proposed approach allows with sufficient accuracy to identify the electromagnetic parameters of induction motor. Studies in -
stalled expediency identification of EMP of IM with taking into account effect of current displacement when supplying by decaying signal of DC 
voltage on the stator winding and followed harmonic analysis of the current and voltage, determining an actual value of the rotor’s resistance.

Keywords: induction motor, energy method, instant power, current displacement effect in the rotor.
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Тобто в результаті завдання відповідних енерге-
тичних впливів, можна отримати різні відгуки на змі-
ну параметрів АД. Зміна енергетичних впливів дозво-
ляє  визначати  електромагнітні  параметри  двигуна  з 
нелінійностями, а в подальшому виконати ідентифіка-
цію параметрів і самих нелінійностей.

Окремої уваги заслуговують нелінійності, які по-
в'язані з ефектом витиснення струму в роторі [4,  5], 
так як він призводить до зміни опору ротора при пу-
ску двигуна.

Явище витіснення струму при пуску і пов’язане з 
цим збільшення активного і зменшення індуктивного 
опорів зустрічається також і у двигунів з короткозам-
кненим ротором загальнопромислового виконання [6]. 
Для  підсилення  ефекту  витіснення  струму  в  коро-
ткозамкнених АД потужністю до 100 кВт, пазам рото-
ра і стержням надають спеціальну, сильно витягнуту в 
радіальному напрямку форму.

Рис. 1. Розподіл струму в провіднику ротора: а –розріз пазу 
ротора загальнопромислового АД з радіально витягнутими 
стержнями, б – розподіл щільності струму  по висоті h в 

клітці під час пуску, в – розподіл щільності струму в 
номінальному режимі роботи двигуна.

Найбільшого поширення загальнопромислові АД 
з використанням ефекту витіснення струму отримали 
в механізмах механічних молотів і  гільйотинних но-
жиць. Дані механізми застосовуються для виготовлен-
ня великої кількості виробів при масовому виробниц-
тві. Механічні молоти і гільйотинні ножиці працюють 
в умовах різко-змінного ударного навантаження, коли 
пікові  моменти (при ударі)  чергуються з  моментами 
холостого ходу (при паузах). Електродвигуни коваль-
сько-пресових машин (КПМ) та гільйотинних ножиць 
працюють  в  тривалому,  повторно-короткочасному  і 
короткочасному режимах роботи. Основною характе-
ристикою  електроприводу  ковальсько-пресових  ма-
шин і гільйотинних ножиць є значення пускового мо-
менту, який в свою чергу визначається електромехані-
чними параметрами двигуна, тому стає питання про 
ідентифікацію ЕМП загальнопромислових АД не тіль-
ки в сталих але і в перехідних режимах роботи.

Найбільш повно зазначеним режимам роботи ві-
дповідають наступні двигуни:

– серії 4АС – це АД з короткозамкненим ротором 
підвищеного ковзання (від 4 до 14%), тривалого або 
повторно-короткочасного режиму (ПВ = 40%) потуж-
ністю від 0,4 до 63 кВт, закритого виконання з обдува-
нням;

– серії  2П – це двигуни постійного струму,  що 
охоплюють висоти осей обертання від 90 до 315 мм і 
діапазон потужностей від 0,37 до 200 кВт. Машини ці-

єї серії призначені для роботи в широко регульованих 
електроприводах. Вони замінюють машини серії П, а 
також спеціалізовані машини серій ПС (Т), ПБС (Т), 
ПР.

Основними принципами управління КПМ і гіль-
йотинних ножиць є:

– виконання  заданого  режиму  руху  основного 
робочого органу, при цьому повинні забезпечуватися 
продуктивність машини і якість виробу, а саме це за-
безпечує необхідне значення пускового моменту;

– точна взаємодія повзуна з допоміжними меха-
нізмами;

– безпека роботи оператора.
Але необхідно відзначити, що розрахунок меха-

нічних характеристик  АД за  каталожними даними з 
використанням класичних залежностей  для  моменту 
двигуна [7-9], показує, що спостерігається значна по-
хибка під час визначення пускового моменту електри-
чної машини. Дана похибка проявляється в тому, що 
значення розрахованого пускового моменту не відпо-
відає каталожному [8-10].

Для АД 4АС132М8 номінальною потужністю 6 
кВт були розраховані пускові моменти [7] згідно з на-
ступними виразами:

Mп=3U 1
2 R2

s
/[ω0((R1+R2/s)

2
+(X 1+X2)

2
) ]; (1)

Mп=2 Mк / ( s/sк+sк /s ) ; (2)

Mп=2 Mк(1+ R1

R2/s
sк)/[ s

sк

+
sк

s
+2

R1

R2/s
sк ] ; (3)

Mп=Pв /ω0 , (4)

де U1 –  напруга  статора;  R1 ,  R2 –  активні  опори 
статора і ротора відповідно; X1 , X2 – індуктивні опори 
статора і ротора відповідно; S – ковзання; ω0 – частота 
обертання магнітного поля; Mк – момент критичний; sк 

– критичне ковзання.
Так згідно наведених вище формул: (1) – пуско-

вий момент  згідно механічної  характеристики;  (2)  – 
пусковий момент згідно з формулою Клосса; (3) – пу-
сковий момент згідно з уточненою формулою Клосса; 
(4) – пусковий момент на валу.

Аналіз  отриманих  пускових  моментів  показав, 
що  значення  розрахункових  моментів  відповідно  до 
рівняння механічної характеристики (  Мп1 ),  формулі 
Клосса ( Мп2 ) та уточненої формули Клосса ( Мп3 ), а 
також формулі моменту на валу (  Мп4 ) не відповідає 
каталожному (  Мк = kп Мн , де kп – кратність пускового 
моменту  згідно  каталожним  даним  [8–10];  Мн – 
номінальний  момент  двигуна),  визначеного  шляхом 
механічного навантаження, що представлено в табл. 1. 
Також було отримано процентне співвідношення між 
розрахунковими пусковими моментами до каталожно-
го ∆MП = (Mпк ‒ Mп) / Mпк · 100% (табл. 1).

Згідно з результатами, представленими в табл. 1 
видно, що розрахункові величини пускових моментів 
менші від величини пускового моменту, отриманого з 
даних паспорту.
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Таблиця 1 – Значення пускових моментів
асинхронних двигунів

Каталожні дані
Момент номінальний Mн , Н·м 82,44

Кратність пускового моменту λП = Мпк / Мн 1,8
Кратність моменту критичного λк = Мк / Мн 2

Значення пускового моменту Mпк , Нм 148,392
Розрахункові дані

Пусковий
момент

MП , Н·м

відповідно до виразу 1 127,755
відповідно до виразу 2 83,602
відповідно до виразу 3 90,084
відповідно до виразу 4 100,711

Відносна
похибка визначення 
пускового моменту

ΔMП, %

для виразу 1 13,9
для виразу 2 43,66
для виразу 3 39,29
для виразу 4 32,13

Розбіжність в розрахунках моментів пов'язано зі 
збільшенням активного опору ротора під дією ефекту 
витіснення струму, що призводить до підвищення пу-
скового моменту. Це також пояснюється тим, що в па-
спортних даних наводяться значення параметрів АД, 
які визначалися на робочій ділянці механічної харак-
теристики  і,  відповідно,  вплив  ефекту  витіснення  в 
цьому випадку практично не позначається на значенні 
самих параметрів. В той же час саме в пускових режи-
мів дія ефекту витіснення струму на опір ротора мак-
симальна і це необхідно враховувати для електричних 
машин, що здебільшого працюють саме в перехідних 
режимах, зокрема пуску/гальмуванні. Тому для визна-
чення нового паспорту АД, що пройшов ремонт, нео-
бхідно проводити випробування і  після ремонту для 
режимів, максимально наближених до реальних умов 
експлуатації.

Мета  роботи. Розробка  способу  ідентифікації 
ЕМП АД в пускових режимах роботи з урахуванням 
нелінійності  параметрів  у  зв’язку  з  максимальним 
ефектом витіснення струму у роторі.

Матеріал і результати досліджень. Відомо, що 
ефект  витіснення  струму  проявляється  в  пусковому 
режимі роботи двигуна. Тому для ідентифікації нелі-
нійностей в ЕМП АД з урахуванням цього ефекту не-
обхідно реалізувати енергетичні впливи на досліджу-
ваний двигун, що еквівалентні такому режиму роботи 
електричної  машини.  Забезпечення  належного  рівня 
струму передбачає використання в якості джерела жи-
влення накопичувачів енергії:

– ємнісних накопичувачів;
– електромеханічних накопичувачів.
Наявність того чи іншого типу накопичувачів до-

зволяє отримати перехідні процеси у вигляді загасаю-
чих сигналів струму і напруги, необхідних для точно-
го визначення ЕМП АД з урахуванням впливу ефекту 
витіснення струму на кожному проміжку часу.

Однак слід враховувати те, що застосування єм-
нісних накопичувачів за техніко-економічними показ-
никами дещо обмежено. Це пояснюється тим, що нео-
бхідна конденсаторна батарея повинна відповідати рі-
вню номінальної  напруги АД,  а в разі  ідентифікації 
параметрів  двигунів  великої  потужності  вартість  та-
ких батарей і їх габаритні розміри будуть значні. Тому 
для практичного застосування більше підходять більш 
поширені  електромеханічні  накопичувачі  енергії,  на-
приклад,  двигуни  постійного  струму  з  незалежним 
збудженням (ДПС НЗ), що забезпечують постійну ча-
стоту обертання. Блок-схема для реалізації запропоно-
ваного способу ідентифікації  ЕМП АД представлена 
на рис. 2. Для вимірювання миттєвих значень необхі-
дних енергетичних впливів використовується вимірю-
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Рис. 2. Блок-схема системи ідентифікації ЕМП АД з живленням від ДПС НЗ
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вальний модуль, який містить блок датчиків напруги 
(ДН) і струму (ДС), аналого-цифровий перетворювач 
(АЦП) і блок обробки інформації, що представляє со-
бою персональний комп'ютер з відповідним програм-
ним забезпеченням.

Принцип  роботи  системи  (рис.  2)  наступний. 
Спочатку запускається ДПС з живленням від зовніш-
нього джерела енергії, наприклад, від стаціонарної ме-
режі за допомогою тиристорного перетворювача (ТП). 
Далі,  після  досягнення  необхідного  значення 
електрорушійної  сили  Eд ДПТ,  відбувається  переко-
мутація ланок живлення за допомогою керуючого си-
гналу від блоку системи управління (СУ) – розмикає-
ться вимикач В1 і замикається вимикач В2 – ДПТ пере-
водиться  в  режим динамічного  гальмування,  а  фаза 
статора ідентифікованого АД отримує живлення у ви-
гляді затухаючого сигналу напруги необхідної амплі-
туди. Сигнали напруги (рис. 3) та струму (рис. 4) роз-
глядаються на інтервалах часу тривалістю в 0,01 с ко-
жен.  При цьому інтервал від 0 до 0,01 с  відповідає 
першій ділянці, від 0,01 до 0,02 с – другій і т.д.

У  процесі  ідентифікації  ЕМП АД встановлено, 
що  активний  опір  ротора  має  нелінійний  характер 
зміни через  вплив ефекту витіснення струму і  може 
бути апроксимований поліномом парних ступенів ви-
ду [2]:

R2( I2)=R20+kR2
I2

2+kR4
I2

4+…+kRd
I 2

d , (5)

де R20 – активний опір ротора без врахування зміни 
через ефект витіснення; I2 – струм ротора; kRd – коефі-
цієнти апроксимації кривої зміни активного опору ро-
тора під дією ефекту витіснення струму.

Для кривої зміни активного опору під дією ефе-
кту  витіснення  струму,  побудованої  за  отриманими 
коефіцієнтами апроксимації, квадратична похибка ап-
роксимації відносно кривої зміни активного опору ро-
тора, наведеної в [7], склала 5,9·10-3.

Для спрощення математичного апарату вираз ви-
ду (5) з достатньою точністю може бути апроксиму-
вати поліномом другого ступеня. Тоді миттєва потуж-
ність  на  нелінійному  активному  опорі  ротора  буде 
мати наступний вигляд:

p R 2( t)=i2
2 R2( i (t ))=i2

2(t ) (R20+kR 2(i ( t))
2 ) . (6)

Для  ідентифікації  ЕМП  АД  пропонується  ви-
користовувати  енергетичний  метод  [2],  так  як 
наявність зазначеної нелінійності активного опору ро-
тора  дозволяє  сформувати  необхідний  гармонічний 
склад миттєвої потужності, виходячи з кількості неві-
домих параметрів двигуна.

Для  підтвердження  працездатності  та  адекват-
ності  запропонованого  способу  ідентифікації  ЕМП 
АД при живленні від електромеханічних накопичува-
чів енергії були виконані експериментальні дослідже-
ння згідно блок-схемі (рис. 2). Для ідентифікації ЕМП 
АД, зазначених в табл. 2, використовувалися сигнали 
струму і напруги з п'яти ділянок тривалістю по 0,01 с 
кожен з використанням їхніх симетрій третього роду. 
Перед безпосередньо ідентифікацією параметрів дви-
гуна в блоці обробки інформації ці сигнали профіль-
тровані від шумів і вищих гармонік.

Згідно  з  представленими даними (табл.  2),  при 
ідентифікації ЕМП АД на п'яти ділянках сигналів на-
пруги та струму отримані значення активного опору 
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Рис. 3. Перехідний процес в одній фазі статора АД з 
живленням ДПС НЗ за напругою
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Рис. 4. Перехідний процес в одній фазі статора АД з 
живленням ДПС НЗ за струмом

Таблиця 2 – Результати ідентифікація ЕМП АД

t, c

Паспортні значення ЕМП АД типу MTF 311-8
R20, Ом L1, Гн Lµ, Гн Lʹ2, Гн Mп, Нм

1,2 5,54·10-3 0,052 5,43·10-3 257,255
Помилки ідентифікації ЕМП АД відносно 

паспортних значень, %
Помилка розрахованого пускового моменту

Mп = 257,648 відносно паспортного значення, %
R20 L1 Lµ Lʹ2

0,15

0÷0,01 0 0 0 0
0,01÷0,02 0 6,97 0 2
0,4÷0,41 0 6,97 0 2
0,5÷0,51 0 7,94 0 3
0,78÷0,79 0 2 0 2
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R'2 ротора відповідають вихідним, а похибка визначе-
ння індуктивностей не перевищує 8%.

Висновки. Запропонований спосіб ідентифікації 
електромагнітних  параметрів  асинхронного  двигуна 
базується на засадах енергетичного методу і дозволяє 
сформувати  необхідний  гармонічний  склад  миттєвої 
потужності  для випробувального режиму,  що макси-
мально наближений до реальних умов роботи елект-
ричної машини.

Для підвищення точності ідентифікації електро-
магнітних параметрів асинхронного двигуна запропо-
новано  використовувати  в  якості  джерела  живлення 
електромеханічний  накопичувач  енергії.  Це  забезпе-
чує  отримання  необхідного  рівня  тестових  сигналів 
напруги та струму для умов, при яких ефект витіснен-
ня струму має найбільший вплив на зміну параметрів 
ротора двигуна.
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Введение. В [1-4] показана возможность постро-
ения трехфазных источников питания (ИП) с релей-
ным  управлением,  обеспечивающих  реализацию  ре-
жимов источника тока (I = const), источника напряже-
ния (U = const) и источника мощности (P = const) при 
высокой степени электромагнитной совместимости с 
сетью и малой чувствительностью к действию различ-
ных возмущений.

Отсутствие в ряде случаев трехфазной питающей 
сети не позволяет воспользоваться теми положитель-
ными эффектами,  которые присущи трехфазным ис-
точникам питания с релейным управлением. Возника-
ет естественный вопрос: возможно ли реализовать од-
нофазные  источники  питания  с  релейным  управле-
нием без потерь качественных показателей, присущих 
трехфазным  источникам?  Вопрос  этот  важен  ещё  и 
потому,  что  традиционные однофазные преобразова-
тели уступают по своим функциональным возможно-
стям и технико-экономическим показателям трехфаз-
ным.

При разработке однофазных источников был со-
хранен принцип объединения релейного управления с 
принудительным  формированием  синусоидального 
тока, потребляемого из сети, при отсутствии фазового 
сдвига между напряжением и током.

В [5] показана возможность построения однофаз-
ного источника питания c релейным управлением, ре-
ализующего режим источника тока и имеющего рав-

ные функциональные возможности с трехфазным ИП 
при высоком качестве потребляемой электроэнергии.

Общепринятым является производство, преобра-
зование, распределение и потребление электрической 
энергии на основе источников напряжения (U=const). 
Однако из-за неидальности их реальной внешней ха-
рактеристики напряжение на её выходе уменьшается 
по мере роста тока,  что отрицательно влияет на ра-
боту потребителей.

Существует  ряд  потребителей  электрической 
энергии, которые требуют стабильности подведенной 
к  ним  мощности  при  изменении  сопротивления 
нагрузки в широких пределах (установки плазменного 
нагрева, накопительные конденсаторы и др).

Цель работы –  показать возможность построе-
ния однофазных ИП с релейным управлением, реали-
зующих режимы источника напряжения и мощности 
электромагнитно совместимых с сетью и малой чув-
ствительностью к действию возмущений.

Материал и результат исследований.  Для по-
лучения  соответствующего  режима  работы  трехфаз-
ного  источника  питания  (I =  const,  U =  const,  P = 
const)  достаточно  установить  соответствующий  вид 
обратной связи – по току, по напряжению или мощно-
сти [1]. При этом схемотехника силовой части источ-
ника для всех режимов работы остается неизменной.

Этот же принцип используется и в однофазном 
ИП, реализующим режим U = const (ИН).
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Ю. П. САМЧЕЛЕЕВ, Г. С. БЕЛОХА

ОДНОФАЗНЫЕ ИСТОЧНИКИ НАПРЯЖЕНИЯ И МОЩНОСТИ С РЕЛЕЙНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Показана возможность построения на базе источников тока однофазных источников питания, состоящих из активного выпрямителя и ревер-
сора, с релейным управлением, реализующих режим источников напряжения и мощности электромагнитно совместимых с сетью и малой 
чувствительностью к действию возмущений. Получены математические модели, описывающие процессы в источниках питания и структур-
ные схемы, а также выражения для определения частот релейного режима.

Ключевые слова: источник напряжения, источник мощности, электромагнитная совместимость, релейное управление.

Ю. П. САМЧЕЛЄЄВ, Г. С. БЄЛОХА

ОДНОФАЗНІ ДЖЕРЕЛА НАПРУГИ І ПОТУЖНОСТІ З РЕЛЕЙНИМ КЕРУВАННЯМ

Показана можливість побудови на базі джерел струму однофазних джерел живлення, що складаються з активного випрямляча і реверсора, з  
релейним керуванням, що реалізують режим джерел напруги і потужності електромагнітно сумісних з мережею та малою чутливістю до дії  
збурень. Отримано математичні моделі, які описують процеси в джерелах живлення і структурні схеми, а також вирази для визначення ча -
стот релейного режиму.

Ключові слова: джерело напруги, джерело потужності, електромагнітна сумісність, релейне керування.

YU. P. SAMCHELEEV, H. S. BIELOKHA

SINGLE-PHASE VOLTAGE AND POWER SOURCES WITH RELAY CONTROL

The article presents the possibility of building on the basis of current sources single-phase power sources, consisting of an active rectifier and re -
verser, with relay control, realizing the mode of voltage and power sources electromagnetically compatible with the network and low sensitivity to 
disturbances, limiting speed in working out the driving and disturbing influences: changes in network voltage and increase in load resistance. Mathe-
matical models describing the processes in power supplies and structural diagrams, as well as expressions for determining the relay mode frequencies, 
are obtained.  The possibility of converting the AC mains voltage into a single-phase AC voltage of various shapes and adjustable frequency and am -
plitude is shown. The spectrum of phase currents is presented. THD values do not exceed the limits specified by the standard. The possibility of build -
ing a universal power source that implements the modes of the current source, voltage and power is shown. The required mode of operation is per -
formed by selecting the type of feedback.

Keywords: voltage source, power source, electromagnetic compatibility, relay control.
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На рис.  1  приведена функциональная схема ис-
точника напряжения, в основу которой положена схе-
ма источника тока [5] с заменой обратной связи по то-
ку нагрузки обратной связью по напряжению.

В состав источника напряжения входит активный 
выпрямитель US, собранный по однофазной мостовой 
схеме на IGBT-транзисторах с обратными диодами, к 
выходу которого подключен накопительный конденса-
тор С. Вход моста через формирующий дроссель Lдр и 
датчик потребляемого из сети тока UA подключен к 
питающей сети. Нагрузка подключена к конденсатору 
через  реверсор  UM,  собранный  на  четырех  IGBT-
транзисторах, при этом управление транзисторами US 
и UM раздельное. Напряжения сети, конденсатора и 
нагрузки контролируются датчиками напряжения UV, 
UVс, UVн.

Система управления SC обеспечивает формиро-
вание потребляемого тока синусоидальной формы при 
отсутствии  фазового  сдвига  (φ  =  0)  между  напря-
жением и током и стабилизацию напряжения на наг-
рузке во всем диапазоне его регулирования.

Рис. 1. Функциональная схема ИН1

Рис. 2. Структурная схема ИН1 и ИМ1

Предварительное  исследование  возможностей 
предлагаемых источников целесообразно провести на 
математических моделях, полное и окончательное вы-
полнить на цифровых моделях, учитывающих конкре-
тную схемотехнику источников.

Работа контура формирования потребляемого из 
сети тока описывается выражениями

iз−i=Δ i ,

Lдр

di
dt
+iRдр=u+U C −a≤Δ i≤a ,

di
dt
>0,

Lдр

di
dt
+ iRдр=u−U C −a≤Δ i≤a ,

di
dt
<0,

(1)

где Lдр – индуктивность входного дросселя; Rдр – ак-
тивное сопротивление входного дросселя; 2а – шири-
на петли гистерезиса релейных регуляторов; Uc – нап-
ряжение на конденсаторе.

Процессы в контуре формирования напряжения 
на нагрузке описываются выражениями

U нз−U н=ΔU н  ,

Lн

Rн

dU н

dt
+U н=U C −b≤ΔU н≤b ,

dU н

dt
>0 ,

Lн

Rн

dU н

dt
+U н=−U C −b≤ΔU н≤b ,

dU н

dt
<0 ,

(2)

где Uзн ,  Uн – задающее и действительное значения 
постоянного напряжения на нагрузке, Lн , Rн –  индук-
тивность и сопротивление нагрузки; 2b – ширина пет-
ли  гистерезиса  релейного  регулятора  напряжения 
нагрузки.

В основу построения математической модели ис-
точника  напряжения  положены  уравнения  (1)  и  (2). 
Структурная схема математической модели представ-
лена на рис. 2.

На рис. 3 приведена осциллограмма процессов в 
ИН1 (переключатель в положение І).

Рис. 3. Реакция источника напряжения на действие 
возмущений

Из осциллограмм следует, что ИН1 электромаг-
нитно совместим с сетью и инвариантны к действию 
возмущений  в  виде  изменения  напряжения  сети  на 
20% от номинального значения и увеличению сопро-
тивления нагрузки. Математические модели подтвер-
дили работоспособность источника.

Ниже приводится ряд осциллограмм, демонстри-
рующих возможности источника полученные на циф-
ровой модели.

На рис. 4 показан процесс стабилизации напря-
жения нагрузки, реакция на изменение величины зада-
ния напряжения (момент времени t = 0,05 с), реакции 
на изменение сопротивления нагрузки (момент време-
ни t = 0,094 с) и изменение напряжения сети (момент 
времени t = 0,1425 с).

На рис. 5 а представлен процесс отработки зако-
на вида  uн =  Umsinωt в  нагрузке.  В момент времени 
t = 0,085 c изменилось задание на амплитудное значе-
ние напряжения,  входной ток  при  этом уменьшился 
для восстановления баланса мощности.

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
Серія «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», № 16 (1341) 2019 61



ISSN 2079-8024 (print)

Рис. 4. Реакция ИН на действие возмущений

В момент времени t=0,185 с произошло измене-
ние частоты напряжения нагрузки.

На рис. 5 б показано формирование треугольного 
закона изменения напряжения нагрузки с регулирова-
нием его частоты.

а

б

Рис. 5. Отработка законов

а – вида uн=Umsinωt, б - треугольного закона изменения

Из  приведенных осциллограмм  следует,  что  во 
всех режимах потребляемый из сети ток имеет сину-
соидальную форму и синфазен с напряжением сети, 
стабилизация напряжения при действии возмущений 
не нарушается.

На рис. 6 показана силовая часть другого вариан-
та  построения  однофазного  источника  напряжения 
ИН2. В этом случае несколько упрощается схемотех-
ника  за  счёт  уменьшения  количества  транзисторов 
(два вместо четырёх).

Качество  работы и  функциональные  возможно-
сти ИН2 не отличаются от ИН1.

Рис. 6. Силовая часть ИН2

Спектры входных токов ИН1 и ИН2 представле-
ны соответственно на рисунках 7 а и б.

Значения  THD  не  выходят  за  пределы  допу-
стимых значений, установленных ГОСТ [6].

а

б

Рис. 7. Спектры сетевых токов а - ИН1 , б - ИН2

Источник мощности P = const может быть полу-
чен путём замены обратной связи по напряжению на-
грузки (рис. 1), обратной связью по мощности. Схема 
источника мощности ИМ1 представлена на рис. 8.

Второй вариант ИМ2 выполнен, как и ИН2,  по 
схеме, представленной на рис. 6.

Рис. 8. Функциональная схема ИМ1
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Уравнения,  описывающие  процессы  в  контуре 
формирования  потребляемого  тока,  соответствует 
уравнениям (1).

Процессы  в  контуре  формирования  мощности 
нагрузки описываются уравнениями

Pнз−Pн=ΔPн ,

Lн

diн

dt
+i н Rн=U C −b≤Δ iн≤b ,

diн

dt
>0,

Lн

Rн

duн

dt
+U н=UC −b≤ΔU н≤b ,

dUн

dt
>0,

Lн

diн

dt
+iн Rн=−UC −b≤Δ iн≤b ,

diн

dt
<0,

Lн

Rн

duн

dt
+U н=−UC −b≤ΔU н≤b ,

dUн

dt
<0,

(3)

где  Pнз ,  Pн – заданные и действительное значения 
мощности нагрузки.

Выбор режима осуществляется замыканием клю-
ча в положение (рис.  2).  На рис.  9  показан процесс 
стабилизации мощности нагрузки и реакция ИМ1 на 
действие возмущений (уменьшение напряжения сети 
и изменение сопротивления нагрузки).

Рис. 9 Реакция ИМ1 на действие возмущений

Спектр тока потребляемого из сети представлен 
на рис. 10.

Рис. 10 Спектр сетевого тока ИМ1

Из рисунков 9÷10 следует, что источник мощно-
сти, также, как и источник напряжения, не чувствите-
лен  к  действию  возмущений  при  высокой  степени 
электромагнитной совместимости.

Важнейшим параметром ИП с релейным управ-
лением является  частота  релейного режима,  опреде-
ляющая  качество  работы  ИП  (предельное  быст-

родействие,  малая  чувствительность  к  действию 
возмущений).

Частота  релейного  режима  при  формировании 
синусоидального тока, потребляемого из сети ИН1:

f=
UC

2−(Um− I m Rдр)
2 sin2ω t

4aUC Lдр

, (4)

где Um – амплитудное значение фазного напряжения 
сети.

Из выражения 4 следует, что частота релейного 
режима меняется в процессе формирования потребля-
емого из сети тока.

Максимальная  и  минимальное  значения  частот 
определяется, согласно

f max=
U C

4a Lдр

, (5)

f min=
UC

2−(U m−I m Rдр)
2

4 aU C Lдр

. (6)

Частота релейного режима в контуре нагрузки с 
учетом (2) будет определяться согласно выражению

f н=
(U С

2−U н
2)Rн

4b Lн U C

. (7)

В источнике  ИМ1 частота  релейного  режима в 
контуре формирования потребляемых тока определя-
ется (4÷6), а в контуре нагрузке выражением

f н=
(U С

2−Pн Rн)√ Pн Rн

2b LнU C

. (8)

Выражения (4-8) позволяют определить парамет-
ры, влияющие на частоту релейного режима, и их ве-
личины, обеспечивающие заданную частоту.

Сравнивая схемотехнику ИТ, ИН, ИМ, видно, что 
силовая  часть  источника  останется  неизменной,  си-
стема  управления  отличается  практически  лишь ви-
дом  вводимой  обратной  связи.  Появляется  возмож-
ность без изменения схемотехники реализовать уни-
версальный источник питания, в котором путем выбо-
ра вида обратной связи устанавливается необходимый 
режим работы ИТ, ИН, ИМ.

Схема  универсального  источника  питания  ИП, 
реализующего режим ИТ, ИМ и ИН, представлена на 
рис. 11.

Рис.11 Схема универсального источника питания
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Выводы: Предложенные однофазные источники 
напряжения и мощности обладают высокой степенью 
электромагнитной совместимости с сетью во всех ре-
жимах работы, малой чувствительностью к действию 
возмущений, предельным быстродействием в отрабо-
тке задающих и возмущающих воздействий.

Источник  напряжения  обладает  широкими 
функциональными возможностями (такими же, как и 
трехфазные), реализуя следующие режимы работы:

‒ преобразование переменного напряжения сети 
неизменной частоты и амплитуды в постоянное нап-
ряжение с возможностью регулирования его величины 
и стабилизации на заданном уровне;

‒ преобразование переменного напряжения сети 
в  однофазное  переменное  напряжение  различной 
формы и регулируемой частоты и амплитуды.

Источник  мощности  при  необходимости  также 
может реализовать различные законы изменения мо-
щности в нагрузке.

Показана  возможность  построения  универсаль-
ного источника питания, реализующего режимы исто-
чника тока, напряжения и мощности.
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Вступ. Вимірювання швидкості обертання вико-
навчих механізмів або їх позиціювання відносно по-
чаткового  положення  шляхом  визначення  кутового 
положення вала двигуна або осі обертання є однією з 
найбільш розповсюджених задач при розробці та дос-
лідженні  систем автоматизації.  На сьогодні  у різних 
галузях промисловості існує досить велика кількість 
цифрових  систем  автоматичного  керування  (САК) 
швидкістю виконавчого механізму [1, 2]. Для якісної 
роботи цих систем необхідно мати коректні дані про 
частоту обертання.  Найбільш розповсюдженим дава-
чем у таких системах є інкрементний енкодер. У разі 
його пошкодження технологічний процес буде пору-
шено, що може призвести до аварій і значних матері-
альних  збитків.  Тому  розробка  методу  ідентифікації 
кутової швидкості при завадах у оптичній системі ен-
кодера, що дозволить завершити певний етап техноло-
гічного  процесу  у  робочому  режимі,  уникнувши 
аварії, є актуальною.

В залежності від технологічних потреб для вимі-
рювання частоти обертання використовують абсолют-
ні та інкрементні оптичні енкодери. Останні доречні у 
тому випадку, коли збереження абсолютного кутового 
положення вала при відключенні живлення не потрі-

бне. До основних переваг цих енкодерів відносяться 
також їхня простота, надійність і відносно низька вар-
тість. Відомі декілька видів причин виходу з ладу ен-
кодерів [3]. По-перше, знос підшипників, що виклика-
ний не відповідністю умов використання, наприклад, 
високим  рівнем  вібрації,  перевищенням  допустимої 
кутової швидкості та терміну служби. По-друге, збій в 
електричній системі. По-третє, збій в оптичній систе-
мі, передумовами якого є, наприклад, внутрішнє заб-
руднення  і  невідповідність  температурному  режиму 
експлуатації. Ця робота присвячена зменшенню впли-
ву завад в оптичній системі енкодера на точність іден-
тифікації кутової швидкості.

Більша частина досліджень роботи енкодерів сп-
рямована на підвищення їх якісних характеристик [4], 
ідентифікацію напрямку обертання та знаходження кі-
лькісних показників частоти обертання за допомогою 
математичної моделі інкрементного енкодера [5]. Для 
підвищення точності вимірювань проводять додаткову 
обробку даних: при підрахунку реєструють зміну си-
гналу як по передньому, так і по задньому фронту для 
різних  комбінацій  сигналів  енкодера  за  допомогою 
блоків  високошвидкісних  лічильників  ПЛК  і  ко-
ристувацьких  програм  [6];  визначають  систематичні 
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Одними із  найбільш вживаних давачів  цифрових  систем автоматичного  керування  швидкістю є  енкодери.  Завади  в  оптичній  системі  
енкодера можуть призвести до некоректного вихідного сигналу і раптової зупинки робочого органу. Ідентифікація кутової швидкості при  
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Одними из наиболее распространенных датчиков цифровых систем автоматического управления скоростью является энкодеры. Помехи в  
оптической системе энкодера могут привести к некорректному выходному сигналу и внезапной остановки рабочего органа. Идентификация  
угловой скорости при помехах в оптической системе энкодера может продлить его работу для корректного завершения рабочего цикла,  
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rect output signal and a sudden stop of the working body. The identification of the angular velocity at interferences in the optical encoder system can 
extend its work for the correct completion of the working cycle, which will help reduce material losses and prevent a number of accidents result-ing 
from the sudden stop of the technological process. The hardware part in the form of a laboratory stand for conducting a physical experiment was de-
veloped; program part for identifying angular velocity at interferences in the optical encoder system; the adequacy of the identification algorithm has 
been checked. An algorithm for identifying angular velocity in the presence of interference in the optical encoder system is re-installed on a specially 
designed laboratory stand. The conducted studies have shown that the error between the results of the work of the damaged and normal encoders does  
not exceed 1%. The proposed software and hardware complex for the investigation of encoder signals can be used in the laboratory practice of disci -
plines related to metrology, information and measurement systems, as well as with systems of automatic control of technological processes.
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похибки при вимірюванні частоти обертання та вво-
дять у програму коефіцієнти поправки [7].

Досліджено  точність  методу  визначення  фази  з 
індукційного давача кута повороту залежно від розря-
дності вхідних цифрових даних, які отримані з давача 
за допомогою аналого-цифрового перетворювача [8]. 
Але без належної уваги залишилися питання іденти-
фікації кутової швидкості при раптовій появі завад у 
оптичній системі енкодера, що спричиняє матеріальні 
і технологічні складності, пов’язані з виходом з ладу 
енкодера та пошуку шляхів виходу із таких ситуацій.

Мета роботи – підвищення точності ідентифіка-
ції кутової швидкості при завадах в оптичній системі 
інкрементного енкодера, що дозволить подовжити час 
використання цих енкодерів для коректного завершен-
ня робочого циклу.

Завдання дослідження: розробка апаратної части-
ни у вигляді лабораторного стенда для проведення фі-
зичного експерименту;  розробка програмної частини 
для ідентифікації кутової швидкості при завадах в оп-
тичній системі енкодера; перевірка адекватності алго-
ритму ідентифікації.

Матеріали і результати дослідження.  Одним з 
проявів завад у оптичній системі енкодера є пропуск 
частини імпульсів,  що призводить до зменшення ре-
зультату  вимірювання  кутової  швидкості  відносно 
істинного значення при класичному методі її вимірю-
вання. В той же час пропуск імпульсів призводить до 
зміни періоду деяких з них та появи періодичності у 
сигналі  з  енкодера,  що  може  бути  використано  для 
опосередкованого вимірювання кутової швидкості че-
рез період обертання валу енкодера.

Опосередковані  вимірювання  –  вимірювання, 
при яких шукане значення величини знаходять на під-
ставі  відомої  функціональної  залежності  між  цією 
величиною та вихідними величинами, що оцінюються 
прямими вимірюваннями. Опосередковані вимірюван-
ня переважно виконують у разі, якщо не існує засобів 
прямого вимірювання величини або немає доступу до 
величини, щоб здійснити прямі вимірювання, а також 
у разі, якщо навіть існують засоби прямого вимірюва-
ння, однак якість результату може бути низькою.

Вибір методів збору та обробки даних спостере-
жень  в  значній  мірі  залежить  від  того,  яке  фізичне 
явище досліджується та від мети яка досягається об-
робкою [9].  Однак в загальному виді виділяють такі 
основні  етапи:  збір  даних;  реєстрація  (в  тому  числі 
передача);  попередня обробка;  оцінка основних вла-
стивостей; аналіз; побудова моделі; використання мо-
делі. Кожний з цих етапів потребує виконання послі-
довності операцій, яка зображена на рис. 1. При зборі 
даних використовуються первинні вимірювальні пере-
творювачі, які перетворюють енергію з однієї форми в 
іншу. Після цього відбувається реєстрація даних, тоб-
то запис отриманих значень величин на носій.

Етап  підготовки  даних  (попередня  обробка)  до 
детального аналізу включає: редагування – виключен-
ня аномальних сигналів, зниження рівня шумів та ін-
ше; перетворення з аналогової форми подання в ци-
фрову.

Рисунок 1 ‒ Основні етапи збору та обробки даних 
спостережень стану об’єкту

Побудова імітаційної моделі на комп’ютері та її 
використання,  дозволяє  досліджувати  алгоритми  об-
робки  вимірювальної  інформації,  тестувати  системи 
автоматичного керування, при цьому не зашкоджуючи 
здоров’ю та життю людини [10].

Для реалізації мети дослідження було розроблено 
лабораторний стенд [11] (рис. 2), що являє собою роз-
горнуту будову енкодера.

Диск приводиться  у рух за допомогою двигуна 
(Д) постійного струму RF-300CA-181 5,9В, який жи-
виться  від  блока  живлення  (БЖ)  HY1502D  0-15В,
0-2А. На валу двигуна встановлений тримач для CD-
диску. На диску зображено решітку, за допомогою якої 
встановлюється  відповідна  помилка  у  оптичній  си-
стемі енкодера. При його обертанні давач реєструє ко-
жну  риску  на  диску  та  посилає  сигнал  до  мікро-
контролера (МК) ADuC841. Після чого отримані дані 
оброблюються  на  персональному  комп’ютері  (ПК). 
Слід зазначити, що змінюючи CD-диски, які мають рі-
зне розташування міток, можна емулювати відповідні 
пошкодження в оптичній системі інкрементного енко-
дера.

Відомо, що на виході інкрементного енкодера є 
два сигнали у вигляді імпульсних послідовностей, які 
зміщені  одна  відносно  одної  за  фазою.  На  підставі 
вказаних сигналів  система керування розраховує  ча-
стоту  та  напрям обертання вала.  Сигнали на виході 
енкодера при обертанні  вала в одному напрямку і  в 
протилежному напрямку показані на рис. 3.

Рисунок 2 – Структурна схема стенду
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Рисунок 3 – Умовне зображення сигналу на виході енкодера: 
(а) при обертанні вала в одному напрямку,

(б) в протилежному напрямку

При виникненні завад в оптичній системі сигнал 
на  виході  пошкодженого  енкодера  відрізняється  від 
сигналу справного енкодера (рис. 3). Наприклад, втра-
та окремого імпульсу сигналу В (рис. 4).

Рисунок 4 – Умовне зображення сигналу з деякою помилкою 
в каналі В

В ході дослідження з використанням розроблено-
го стенда [12] двигун, відповідно для трьох фізичних 
експериментів, живився напругами U = 2В, 2,5В, 3В. 
Сигнали з давача у результаті обробки мікроконтроле-
ром перетворюються у значення проміжків часу між 
сусідніми імпульсами (рис. 5).

Вказані  значення  надходять  до  персонального 
комп’ютера через USB-інтерфейс і зберігаються у ви-
гляді електронних таблиць Microsoft Excel. Цим маси-
вам даних присвоюються  змінні  –  v2,  v25,  v3,  кіль-
кість точок кожного масиву – і = 1…150 (рис. 5).

Далі ці масиви даних впроваджуються у середо-
вище Mathcad і будуються три графіка сигналів з дат-
чика (рис. 6).

1 1 1

1 60 16 60 31 59

2 60 17 58 32 60

3 59 18 60 33 63

4 60 19 63 34 60

5 63 20 61 35 66

6 60 21 66 36 63

7 66 22 63 37 131

v2= 8 63    v2= 23 131    v2= 38 193

9 131 24 192 39 63

10 193 25 63 40 65

11 63 26 65 41 65

12 65 27 65 42 129

13 65 28 129 43 59

14 127 29 59 44 60

15 61 30 60 45 58

16 … 31 … 46 …

Рисунок 5 – Дані зі стенду для напруги 2В

Рисунок 6 – Графіки періодів импульсів для напруг
2В, 2.5В та 3В.

Для  виявлення  періодичності  сигналу  у  масиві 
періодів імпульсів виділяємо  m послідовних діапазо-
нів по  n елементів у кожному та визначаємо середнє 
значення – midk

mid k=
ak+a( n+k )+a(2n+ k)+…+a((m−1 )⋅n+k )

m
. (1)

де a – елемент масиву;
k = 0, 1 … (n-1) – порядковий номер елементів 

виділених діапазонів m.
У середовищі Mathcad визначаємо середнє квад-

ратичне відхилення – Qk

Qk=
S k

n
, (2)

S k=√∑k ( (ak−midk )
2+(a(n+k )−mid k )

2+

+(a( 2n+k )−mid k )
2+…+(a(m−1 )⋅n−mid k )

2) . (3)
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Будуємо графік залежності  Qk =  f(n), на якому у 
разі  пошкодження в оптичній системі  енкодера при-
сутні мінімуми, які свідчать про періодичність сигна-
лу.  Для  експериментальних  даних,  що  відповідають 
значенням напруги живлення 2, 2.5 та 3В проводимо 
розрахунки  у  середовищі  Mathcad  згідно  формул
(1 ÷ 3).

Результати  обчислень  для  m =  5  наведені  на 
рис. 7.

Рисунок 7 – Умовне зображення сигналу з деякою помилкою 
в каналі В

Вимірюємо частоту обертання диска за допомо-
гою тахометра «Digital tachometer DT-2234C» (табл. 1) 
та порівнюємо її з розрахованою частотою пошкодже-
ного енкодера (табл. 2).

Таблиця 1 – Частота обертання диску,
виміряна тахометром

Диск
Напруга, В 1 2 3 4 5

2 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0
2,5 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7
3 52,7 52,7 52,7 52,7 52,7

Таблиця 2 – Частота обертання диску,
розрахована за допомогою алгоритму

Диск
Напруга, В 1 2 3 4 5

2 36,0 35,6 36,9 36,9 35,2
2.5 45,1 44,7 45,4 44,8 44,5
3 53,9 53,5 52,8 53,3 53,1

На рисунках 8 і  9 зображені результати роботи 
енкодера без застосування корекції сигналу і з вико-
ристанням алгоритму. Частота обертання диску, вимі-
ряна тахометром зображена у вигляді ліній, а частота, 
розрахована за алгоритмом – у вигляді точок.

Таким чином, у разі виникнення завад в оптичній 
системі енкодера запропонований метод ідентифікації 
кутової швидкості енкодера дає змогу правильно ви-
значити вимірювану кутову швидкість і коректно за-
вершити робочий цикл.

Рисунок 8 ‒ Результати роботи енкодера без ідентифікації 
сигналу

Рисунок 9 – Результати ідентифікації кутової швидкості 
енкодера

Висновки. Використання  методу  ідентифікації 
кутової швидкості при наявності завад у оптичній си-
стемі енкодера дає змогу продовжити на певний час 
роботу енкодера у разі  виникнення несправностей у 
його оптичній системі,  що дозволить уникнути ряду 
аварій та матеріальних збитків, внаслідок раптової зу-
пинки технологічного процесу.

Алгоритм  для  ідентифікації  кутової  швидкості 
при наявності завад у оптичній системі енкодера пере-
вірено  на  спеціально  розробленому  лабораторному 
стенді. Проведені дослідження показали, що похибка 
між результатами роботи пошкодженого та справного 
енкодерів не перевищує 1%.

Запропонований  програмно-апаратний  комплекс 
для  дослідження  сигналів  енкодерів  можна  викори-
стовувати у лабораторному практикумі дисциплін, по-
в’язаних з метрологією, інформаційно-вимірювальни-
ми системами, а також з системами автоматичного ке-
рування технологічними процесами.

Планується  подальша  робота  над  алгоритмом, 
розширення експерименту та робота над іншими ви-
дами пошкоджень енкодера.
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Введение.  Повсеместное  использование  асинх-
ронных электроприводов во  всех  отраслях промыш-
ленности, сельского хозяйства и на транспорте ставит 
задачу их разработки с повышенными энергетически-
ми показателями,  что  в условиях постоянного роста 
стоимости энергоресурсов даст существенный эконо-
мический эффект. Энергосбережение с помощью при-
вода будет также способствовать уменьшению техно-
генного воздействия на окружающую среду, повыше-
нию ресурса работы привода. В ряде случаев в состав 
асинхронных  электроприводов  (ЭП)  могут  входить 
редукторы, согласующие моменты двигателей и наг-
рузок.  При  этом  эксплуатационные  характеристики 
такого привода во многом определяются параметрами 
редукторов [1,2,3,4].

Нагрузочный момент на валу асинхронного дви-
гателя  (АД),  как  правило,  меняется  по  величине  во 
времени,  что  характеризуется  перемежающим режи-
мом работы и описывается соответствующей цикло-
граммой.

Надёжной и экономичной работе электропривода 
в течение определённого ресурса времени будет спо-
собствовать максимальное приближение его эксплуа-
тационных характеристик  к  требованиям потребите-
лей. В силу этого при разработке энергоэффективного 
асинхронного электропривода должен приниматься во 
внимание  перемежающийся режим  работы  и  прое-
ктирование АД должно быть основано на рассмотре-
нии динамических режимов работы [5,6,7].

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».
Серія «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», № 16 (1341) 2019

УДК 621.313.333.2 doi: 10.20998/2079-8024.2019.16.13
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДЛЯ 
ПЕРЕМЕЖАЮЩЕГОСЯ РЕЖИМА РАБОТЫ

Рассматривается электропривод, включающий в себя кроме асинхронного короткозамкнутого двигателя, согласующий редуктор. Нагрузку 
привода определяет заданная циклограмма, представляющая собой изменение нагрузочных моментов во времени. Улучшение эксплуатаци-
онных характеристик электропривода обеспечивается за счёт оптимизационного перепроектирования двигателя. В качестве критериев опти-
мизации используются среднециклические коэффициенты полезного действия и мощности. Выполнен анализ энергетических, тепловых, 
механических и виброакустических показателей двигателей при работе на заданную циклограмму нагрузки.
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РОЗРОБКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОГО АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ДЛЯ 
ПЕРЕМЕЖОВАНОГО РЕЖИМУ РОБОТИ

Розглядається електропривод, що включає в себе крім асинхронного короткозамкнутого двигуна, узгоджувальний редуктор. Навантаження 
приводу визначає задана циклограма, що представляє собою зміну навантажувальних моментів у часі. Поліпшення експлуатаційних ха -
рактеристик електроприводу забезпечується за рахунок оптимізаційного перепроектування двигуна. В якості критеріїв оптимізації викори-
стовуються середньодіапазонні коефіцієнти корисної дії і потужності. Виконано аналіз енергетичних, теплових, механічних та віброакусти-
чних показників двигунів при роботі на задану циклограму навантаження.

Ключові слова: асинхронний двигун, циклограма навантаження, редуктор, математична модель, середньоциклічні критерії, коефіці -
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V. S. PETRUSHYN, J. R. PLOTKIN, R. N. YENOKTAIEV, BENDAHMANE BOUKHALFA

DEVELOPMENT OF ENERGY–EFFICIENT ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE FOR 
INTERMITTENT OPERATION

The purpose of this work is the development of energy–efficient asynchronous electric drive for intermittent operation mode by using algorithms for  
modeling the dynamic modes of induction motors in drives with matching reducers. A motor drive is considered, which includes, in addition to an 
short–circuited induction motor, a matching reducer. The load of the drive is determined by a given cyclogram, which is a change in the load moments 
in time. Taken into account the inconstancy of the equivalent circuit parameters of the engine associated with the change in the magnetic circuit satu -
ration and displacement current in the rotor winding, and the availability of higher spatial harmonics in the magnetic field. The purpose is achieved by  
improving the performance of the electric drive, which is provided by optimizing engine redesign, based on algorithms for modeling dynamic operat-
ing modes of the drive. A methods is proposed in which the average cyclic efficiency and power factors are used as optimization criteria. They are de -
termined by the dependencies of the drive efficiency and motor power factor, which are found for the cycle in question, taking into account dynamic  
modes, with the addition of electrical losses taking into account the main and additional losses in the magnetic circuit, mechanical and additional. The  
dynamic characteristics of the consume currents and powers by the basic and optimized motors are obtained and compared. The greatest effect (the  
energy efficiency ratio, which is the product of the engine power factor and the efficiency of the engine and matching reducer, rises from 0,528 to  
0,613) is achieved with two–criterion optimization with weighting coefficient of criteria 0,5. The simulation of the thermal state of the motors was  
carried out and the overheating temperatures of the stator windings of the basic and optimized motors were determined. The mechanical indicators, 
which characterize the mechanical state of the motors, are compared. The analysis of vibroacoustic indicators of the engines was performed when op -
erating for a given load cyclogram: vibration speed and vibration acceleration of magnetic origin, vibration velocity of mechanical origin, ventilation 
and magnetic noise.

Keywords: induction motor, load cyclogram, reducer, mathematical model, average-cyclic  criteria, energy efficiency coefficient, thermal state, 
vibroacoustic indicators, mechanical condition.
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Цель  работы. Разработка  энергоэффективного 
асинхронного электропривода для перемежающегося 
режима работы с использованием алгоритмов модели-
рования динамических режимов работы асинхронных 
двигателей в приводах с согласующими редукторами.

Методы исследования. Эффективность  преоб-
разования  электрической  энергии  в  электроприводе 
может быть определена исходя выражения активной 
мощности на механизме:

Pmech=√3⋅U 1⋅I1⋅cosφ IM⋅ηIM⋅ηred ,

где I1 – потребляемый приводом ток из трехфазной 
сети переменного тока с линейным напряжением U1 ; 
cos φIM , ηIM – коэффициенты мощности и КПД асин-
хронного двигателя, ηred – КПД редуктора.

Тогда коэффициент энергетической эффективно-
сти определяется как:

k ee=Pmech/√3⋅U 1⋅I 1=cosφ IM⋅ηIM⋅ηred .

Включение  редуктора  в  ЭП при  рассмотрении 
статических режимов учитывается следующим обра-
зом:

nmech=
n

ired

; Мmech=М IM⋅іred⋅ηred ;

Рmech=Р IM⋅ηred ; ηED=ηIM⋅ηred ,

где ired –  передаточное число редуктора, nIM и  nmech – 
частоты вращения двигателя и механизма; MIM и Mmech 

–   моменты на валу двигателя и на механизме; PIM и 
Pmech –  полезные  механические  мощности на  валу 
двигателя и на механизме.

Исследования переходных  электромагнитных  и 
электромеханических  процессов  в  асинхронных 
двигателях, основаны на системе нелинейных диффе-
ренциальных уравнений равновесия напряжений и то-
ков в системе преобразованных координат [7,8]:

d
dt
Ψsα=usα(t )−rs d(t) [x r( t)Ψsα(t )−xM (t )Ψr α(t )] ;

d
dt
Ψ sβ=usβ (t)−r sd (t) [ xr (t)Ψ sβ(t)−xM (t)Ψr β(t) ];

d
dt
Ψ rα=[ pωr⋅Ψ rα(t )−rr(t )d ( t )[ x s(t )Ψrα( t )−

−xM(t )Ψ sα(t ) ];
d
dt
Ψrβ=[ pωr⋅Ψrβ(t)−rr(t)d(t)[ xs( t)Ψrβ(t )−

−xM (t)Ψ sβ(t) ] ;
dωr

dt
=

1
J { 3 p

2
d( t)xM(t )[ Ψ sβ (t)Ψr α(t)−

−Ψrβ(t )Ψsα(t )]−
M L(ωr)

ired⋅ηred },
где Ψsα(t), Ψsβ(t), Ψrα(t) и Ψrβ(t) – потокосцепления ста-
торных и роторных обмоток машины, соответственно 
по осям α и β; ωr – угловая частота вращения ротора 
двигателя; p – число пар полюсов; J – суммарный мо-
мент инерции привода, приведенный к валу двигате-
ля;  ML –  зависимость  момента  сопротивления меха-
низма от времени; rs , rr(t) , xs(t), xr(t), xM(t) – активные 
и полные реактивные сопротивления обмоток статора 

и  ротора  и  сопротивление  взаимоиндукции,  причем 
все они, за исключением rs изменяются на каждом ша-
ге  интегрирования;  d(t)  –  вспомогательная  перемен-
ная: d(t) = [xs(t)·xr(t)‒(xM(t))²]-1 ; usα(t) и usβ(t) – мгновен-
ные  значения  напряжений  по  осям  α  и  β,  которые 
определяются амплитудой напряжения  Um и угловым 
положением обобщённого вектора напряжения φ1 :

usα(t )=U m(t )⋅cosφ1; usβ(t)=U m(t )⋅sinφ1 .

Выражения, связывающие мгновенные значения 
токов и потокосцеплений:

isα( t)=d( t)⋅[ x r( t)Ψs α(t)−xM( t)Ψr α(t)] ;
i sβ(t)=d(t)⋅[ x r(t )Ψsβ(t )−xM(t)Ψ rβ(t )] ,

где  isα , isβ  – токи статора по осям α и β.
Значение тока статора:

i1(t)=√ 1
2
⋅[is α(t)

2+i sβ(t)
2 ].

Математическая  модель  (ММ),  построенная  на 
базе вышеописанных дифференциальных уравнений, 
позволяет провести расчёты частот вращения, токов в 
фазах обмоток, электромагнитных моментов, потерь.

В каждом из уравнений имеют место нелинейные 
коэффициенты – параметры двигателя, изменяющиеся 
в каждой рабочей точке, в том числе и вследствие яв-
лений насыщения магнитной системы и вытеснения 
тока в обмотке ротора [9]. Один из подходов к анализу 
динамических характеристик АД предполагает пред-
варительное  определение  этих  коэффициентов  для 
необходимых рабочих точек. Поэтому до анализа пе-
реходного  процесса  проводятся  расчёты  уста-
новившихся  режимов  с  целью  получения  значений 
всех параметров схемы замещения с учётом вытесне-
ния тока в обмотке ротора и насыщения магнитопро-
вода для необходимых рабочих точек. Для этого ис-
пользуются ММ установившихся режимов. При рас-
чётах динамических режимов учитываются изменения 
на каждом шаге интегрирования системы, т.е. в опре-
делённых точках характеристики перехода от одного 
момента нагрузки к другому, параметров схемы заме-
щения. При реализации такого подхода обеспечивает-
ся повышение уровня адекватности ММ.

Потребляемая  двигателем  условная  мгновенная 
активная мощность в динамических режимах при ус-
ловии синусоидального напряжения питания рассчи-
тывается  через  мгновенные значения ортогональных 
составляющих напряжений и токов:

p1
' ( t )=3

2
⋅[usα( t )⋅isα( t )+usβ (t )⋅isβ( t )] .

Реальная мгновенная потребляемая активная мо-
щность p1 больше условной на величину суммы неуч-
тенных потерь (основных в магнитопроводе ∆plossbas , 
добавочных в магнитопроводе ∆plossadd , механических 
∆pmech , добавочных ∆padd ):

p1(t )=p1
' (t)+Δ plossbas(t )+Δ plossadd(t)+
+Δ pmech(t )+Δ padd(t ).
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Мгновенная мощность на валу двигателя может 
быть определена через потокосцепления и токи с ис-
пользованием значения частоты вращения ротора:

p IM( t)=ω
3 p
2 [ir β(t)Ψ rα(t )−irα(t )Ψrβ( t)]−

−Δ pmech (t)−Δ padd (t) .

Мгновенное  значение  КПД  определяется  отно-
шением мгновенных значений полезной мощности на 
валу двигателя  pIM к потребляемой активной мощно-
сти p1. В качестве критериев при разработке энергоэф-
фективных ЭП используются среднециклические эне-
ргетические показатели (КПД и коэффициент мощно-
сти) и при их расчёте принимаются во внимание их 
значения в переходных режимах работы: 

ηac ED=
1

tend−t start

⋅∫
t start

t end

ηED( t)dt ,

cosφac IM=
1

tend−t start

⋅∫
t start

tend

cosφ IM (t)dt .

Обобщенный критерий, учитывающий в качестве 
составляющих вышеперечисленные критерии с соот-
ветствующими  коэффициентами  значимости,  может 
быть применён при двухкритериальной оптимизации.

Результаты  численного  моделирования. На 
кафедре электрических машин Одесского националь-
ного  политехнического  университета  была  разра-
ботана программа DIMDrive аналогичная программе 
DIMASDrive [10], с помощью которой представляется 
возможным  спроектировать  асинхронный  двигатель 
для энергоэффективного электропривода. Системный 
принцип позволяет учесть наличие определённых во-
зможных компонентов электропривода. В состав ком-
плексной проектной модели наряду с  моделями  АД 
(для установившегося режима основанной на Т – об-
разной схеме замещения, для динамического режима – 
на  системе  дифференциальных  уравнений  обобщён-
ной машины) входит и модель нагрузочной диаграм-
мы  M(t), а также, при необходимости, модель, согла-
сующего величины момента двигателя и момента наг-
рузки, редуктора. Модели двигателя предполагают ра-
ссмотрение машин различных конструктивных испол-
нений,  степеней  защиты,  систем  вентиляции,  типов 
роторов  и  т.д.  и  учитывают  изменение  параметров 
схем замещения двигателя вследствие насыщения ста-
ли  магнитопровода  и  вытеснения  токов  в  обмотках 
двигателя, наличие основных и добавочных потерь в 
стали в статических и динамических режимах работы 
двигателя, наличие высших пространственных гармо-
ник магнитного поля. Предусмотрен анализ электро-
магнитных, электромеханических, энергетических, те-
пловых процессов при работе АД на различные по ве-
личине и режиму работы нагрузки.

Программа DIMDrive была использована для ра-
зработки энергоэффективного электропривода для пе-
ремежающегося режима работы с согласующим реду-
ктором при решении такой производственной задачи.

Нагрузка описывается циклограммой на рис. 1.

Рис. 1. Нагрузочная циклограмма
2 с – 800 Н·м, 2 с – 1200 Н·м, 4 с – 1000 Н·м

Электропривод питается от сети с напряжением 
380 В и частотой 50 Гц и имеет согласующий редук-
тор с передаточным числом ired = 20 и ηred = 0,8.

При решении оптимизационных задач в качестве 
варьируемых параметров были выбраны длина пакета 
статора двигателя (L),  коэффициента изменения маг-
нитного потока (kcf). Изменения kcf предполагает авто-
матическое изменение числа витков (w1), сечения эф-
фективного  проводника  (qeff),  диаметра  обмоточного 
провода (dw). В качестве базового используется серий-
ный асинхронный двигатель 4А160S4. Было осущест-
влено двухкритериальное оптимизационное проекти-
рование модификаций базового асинхронного двига-
теля: в первом случае в скалярной свертке использова-
лись  вышеупомянутые  критерии  с  коэффициентами 
значимости,  равными  единице  (опыт  1,  табл.  1),  во 
втором – с коэффициентами значимости равными 0,5 
(опыт 2,  табл.  1).  Результаты оптимизации и  конст-
руктивные изменения базового двигателя,  соответст-
вующие рассматриваемым оптимизациям, представле-
ны в табл. 1.

Таблица 1 – Сравнение показателей различных ЭП

Двигатель
Базовый

Оптимизированный
Параметры Опыт 1 Опыт 2
ηac IM, о.е. 0,858 0,875 0,875
ηac ED, о.е. 0,769 0,7 0,7

cosφac IM, о.е. 0,686 0,871 0,876
kee ED, о.е. 0,528 0,61 0,613

L, мм 130 153,9 151,5
kcf, о.е. 1 1,06 1,1

w1 112 119 123
qeff, мм2 2,454 2,313 2,24
dw, мм 1,33 1,28 1,24

Динамические характеристики, представляющие 
собой зависимости изменения электрических, энерге-
тических  величин  во  времени  на  входе  двигателя, 
представлены на рис. 2 ÷ 5. Характеристики представ-
лены  для  базового  варианта  привода  и  его  лучшей 
модификации.  Программа  DIMDrive  позволяет  при 
рассмотрении  динамических  характеристик  исклю-
чать из рассмотрения пусковой режим, что и сделано 
в дальнейшем.
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Рис. 2. Зависимости потребляемых токов:1 – с базовым 
двигателем; 2 – с оптимизированным двигателем

Рис. 3. Зависимости потребляемых активных мощностей:
1 – с базовым двигателем, 2 – с оптимизированным 

двигателем

Рис. 4. Зависимости КПД: 1 – с базовым двигателем;
2 – с оптимизированным двигателем

Рис. 5. Зависимости коэффициента мощности: 1 – с базовым 
двигателем; 2 – с оптимизированным двигателем

Наряду с представленными характеристиками це 
лесообразно рассмотреть тепловые показатели, к чис-
лу которых относятся превышения температур разли-
чных частей ЭМ над температурой охлаждающей сре-
ды. Нагрев конкретного АД зависит от условий окру-
жающей среды, величины потерь в её конструкцион-
ных элементах,  интенсивности отвода тепла из этих 
элементов. Поэтому тепловой расчёт должен произво-
диться с использованием геометрических и физичес-
ких данных ЭM и информации о потерях в различных 
частях двигателя, полученной в результате электрома-
гнитного расчёта двигателя. Вопросам анализа тепло-
вого состояния АД посвящены многочисленные рабо-
ты [8, 11, 12, 13, 14]. Допустимая температура нагрева 
обмоток  ограничивается  классом  нагревостойкости 
применяемых изоляционных материалов.

В практике исследований и проектирования АД 
для  анализа  теплового  состояния широкое  примене-
ние нашёл метод эквивалентных тепловых схем заме-
щения (ЭТС). Он основывается на хорошо разработа-
нной теории электрических и тепловых цепей и поз-
воляет определять средние температуры частей АД. К 
достоинствам  этого  метода  относятся  возможность 
его использования при различных конструктивных ис-
полнениях  двигателей,  возможность  повышения  то-
чности  расчёта  за  счёт  увеличения числа элементов 
эквивалентной тепловой схемы и уточнения значений 
тепловых проводимостей.  При расчёте  принимаются 
следующие упрощения: короткозамкнутый ротор учи-
тывается как один элемент, охлаждение торцевых по-
верхностей сердечников статора, ротора не учитыва-
ется, охлаждение машины симметрично и равномерно 
в поперечном сечении, тепловые проводимости неза-
висимы от температуры. При формировании ММ теп-
лового состояния двигателя должно быть учтено раз-
нообразие  конструктивных  решений  регулируемых 
АД. При заданной циклограмме, имеющей малые про-
должительности ступеней, температура перегрева об-
мотки статора практически не меняется. В силу этого 
представляется возможным оценить тепловое состоя-
ние на основании теплового расчёта для установивше-
гося режима, используя усреднённый нагрузочный мо-
мент  циклограммы.  ЭТС  для  тепловых  расчётов 
установившихся  режимов АД закрытого исполнения 
(IP44, IP54) представлена на рис. 6.

Рис. 6. Эквивалентная тепловая схема замещения АД 
закрытого исполнения (IP44, IP54) для анализа 

установившихся тепловых процессов
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При  решении  задачи  определения  превышения 
температур  различных  конструктивных  частей  элек-
трической  машины  над температурой окружающей 
среды в рассматриваемую эквивалентную схему заме-
щения  включены  следующие  конструктивные  части 
асинхронного двигателя:

1.  Сердечник статора (зубцы и спинка) со сред-
ней температурой перегрева θ1 и потерями ∆P1 (маг-
нитными потерями в сердечнике с учётом добавочных 
потерь в стали статора);

2. Короткозамкнутая клетка ротора и зубцы рото-
ра со средней температурой перегрева θ2 и потерями 
∆P2 (суммой потерь  в  стержнях ротора,  короткозам-
кнутых кольцах и добавочных потерь в зубцах и об-
мотке ротора);

3. Пазовая часть обмотки статора со средней тем-
пературой перегрева θ3 и потерями ∆P3 ;

4. Лобовые части обмотки статора со средней те-
мпературой нагрева θ4 и потерями ∆P4 = ∆Pel2 ‒ ∆P3 ;

5.  Внутренний воздух (ВВ) со средней темпера-
турой θ5 и внутренними вентиляционными потерями 
∆P5 ;

6. Станина со средней температурой перегрева θ6

7.  Подшипниковые щиты со средней температу-
рой θ7 .

В эквивалентной тепловой схеме замещения пре-
дставлены следующие тепловые проводимости:

Λ1 – проводимость между пакетом статора и ох-
лаждающей средой при бескорпусном исполнении.

Λ1,2 – проводимость  воздушного  зазора  между 
сердечником статора и ротором.

Λ1,3 – проводимость изоляции пазовой части об-
мотки от меди обмотки к сердечнику статора.

Λ1,5 = Λrvds + Λavds + Λsurf – проводимость от пакета 
статора к ВВ, состоит из проводимостей: Λrvds  радиа-
льных, Λavds аксиальных вентиляционных каналов ста-
тора, Λsurf поверхности сердечника статора к ВВ;

Λ1,6 – проводимость от пакета статора к станине 
(для закрытых АД);

Λ2,5 – проводимость от ротора к охлаждающему 
воздуху (продуваемый ротор);

Λf – проводимость от лобовых частей беличьей 
клетки к ВВ;

Λ2,5 = Λrvdr + Λavdr + Λshaft – проводимость от актив-
ной зоны ротора к внутреннему воздуху,  состоит из 
проводимостей Λrvdr радиальных, Λavdr аксиальных вен-
тиляционных каналов ротора к ВВ,  Λshaft проводимо-
сти ротора к ВВ через вал.

Λ3,4 – аксиальная тепловая проводимость обмот-
ки статора;

Λ3,5 – проводимость  от  пазовой  части  обмотки 
статора к ВВ через радиальные каналы;

Λ4,5 – проводимость от лобовых частей обмотки 
статора к ВВ;

Λ5 – эквивалентная проводимость, учитывающая 
подогрев охлаждающей среды (для защищённых дви-
гателей);

Λ5,6 – проводимость от ВВ к обдуваемой станине;
Λ5,7 – проводимость от ВВ к подшипниковым щи-

там;

Λ6,7 – проводимость между станиной и подшип-
никовыми щитами;

Λs – проводимость  от  поверхности  станины  к 
охлаждающему воздуху;

Λshield – проводимость от подшипниковых щитов к 
охлаждающему воздуху.

Тепловые проводимости между элементами ма-
шины определяются процессами теплопередачи, и их 
величины зависят  от  свойств  материалов,  характера 
теплообмена, геометрических размеров машин, коли-
чества и свойств охлаждающей среды.

На основании предложенной эквивалентной теп-
ловой схемы замещения может быть составлена сис-
тема уравнений, решение которых представляет собой 
перегревы элементов АД. Обобщённую систему урав-
нений  для  рассматриваемых  случаев  целесообразно 
представить в матричной форме. 

Вектор перегревов конструктивных элементов θ 
определяется в результате решения уравнения:

[θ]=[Λ]−1⋅[ΔP ] ,

где [Λ] – матрица проводимостей, [ΔP]
 
– вектор гре-

ющих потерь в соответствующем элементе:

[Λ ]=[
ΣΛ1 −Λ1,2 −Λ1,3 0 −Λ1,5 −Λ1,6 0

−Λ1,2 ΣΛ2 0 0 −Λ2,5−Λл2 0 0

−Λ1,3 0 ΣΛ3 −Λ3,4 −Λ3,5 0 0

0 0 −Λ3,4 ΣΛ4 −Λл1 0 0
−Λ1,5 −Λ2,5−Λл2 −Λ3,5 −Λл1 ΣΛ5 −Λ5,6 −Λ5,7

−Λ1,6 0 0 0 −Λ5,6 ΣΛ6 −Λ6,7

0 0 0 0 −Λ5,7 −Λ6,7 ΣΛ7

] ,
где ΣΛi – элементы главной диагонали матрицы Λ:

[ΣΛ ]=[
Λ1,2+Λ1,3+Λ1,5+Λ1,6+Λбк

Λ1,2+Λл2+Λ2,5+Λпр

Λ1,3+Λ3,4+Λ3,5

Λ3,4+Λл1

Λл2+Λ2,5+Λ1,5+Λл1+Λ5,6+Λ5,7+Λ3,5+Λв

Λ1,6+Λ5,6+Λ6,7+Λs

Λ5,7+Λ6,7+Λshield

] ,
[Δ P ]=[

ΔP1

ΔP2

ΔP3

Δ P4

ΔP5

0
0

] , [θ]=[
θ1

θ2

θ3

θ4

θ5

θ6

θ7

] .
На рис. 7 представлены расчётные температуры 

перегревов обмоток статоров θ базового и оптимизи-
рованного двигателей, работающих в установившемся 
режиме на усреднённый нагрузочный момент 1000Нм

Исходя из рис. 7 и класса нагревостойкости изо-
ляции  рассматриваемых  двигателей  “В”,  можно  ут-
верждать,  что  работоспособность  двигателей  в  теп-
ловом отношении обеспечивается. Кроме того, следу-
ет отметить, что на механизме число оборотов практи-
чески одинаковое.
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Рис. 7. Температуры перегревов обмоток статора:
1 – базовый двигатель; 2 – оптимизированный двигатель

При механических расчётах АД в установивших-
ся режимах работы рассматриваются три фактора, ха-
рактеризующие  механическое  состояние:  жёсткость 
вала,  прочность  вала  и  динамическая  грузоподъём-
ность  подшипников  [12,  13].  Для  оценки  механиче-
ского состояния АД в динамических режимах работы 
предлагается рассмотреть эти же факторы в соответ-
ствии с заданной циклограммой.

При  расчёте  вала  на  жёсткость  определяющим 
является механический показатель – результирующий 
прогиб вала fdo. Кроме основного прогиба вала, зави-
сящего от масс активной стали ротора и короткозамк-
нутой обмотки, наблюдается, значение которого про-
порционально вращающему моменту АД. Прогиб ва-
ла вызывают также силы одностороннего магнитного 
притяжения, которые возникают при смещении рото-
ра. Можно рассчитать величины прогиба вала, испо-
льзуя в известном алгоритме [13] значения вращаю-
щих моментов АД, изменяющиеся на протяжении не-
установившегося  режима  соответственно  заданной 
циклограмме. При расчёте вала на прочность опреде-
ляется приведенное механическое напряжение σ, учи-
тывающее совместное действие напряжений изгиба и 
кручения.  Используя  изменяющиеся  на  протяжении 
значения  вращающих  моментов  АД,  определяется 
приведенное механическое напряжение при работе на 
заданную циклограмму. Определение изменений рас-
чётной  динамической  грузоподъёмности  подшипни-
ков  Cb выполняется  аналогично  с  учётом  типа  под-
шипника и характера нагрузки двигателя. Разработан-
ные математические модели использованы в  расчёт-
ной программе, с помощью которой были выполнены 
исследования механического состояния двигателя при 
работе на заданную циклограмму. При анализе приня-
то  сочленения двигателей с  исполнительными меха-
низмами  с  помощью упругих  муфт.  В  исследуемых 
ЭМ используются шарикоподшипники. При исследо-
ваниях принят характер нагрузки с умеренными толч-
ками. Используется коэффициент перегрузки, равный 
2,5 для реверсивных машин. На рис. 8 а, б, в представ-
лены соответственно результаты расчётов вышепере-
численных механических показателей при работе на 
заданную циклограмму.

Больший прогиб вала у оптимизированного дви-
гателя по сравнению с прогибом базового свидетель-
ствует о меньшей жесткости вала оптимизируемого.

а
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в

Рис. 8. Результирующий прогиб вала (а);
приведенное механическое напряжение (б);

динамическая грузоподъемность подшипника (в):
1 – базовый двигатель; 2 – оптимизированный двигатель

Однако  у  обоих  двигателей  результирующие 
прогибы  не  превышают  допустимых  значений,  рав-
ных 10 % воздушного зазора. Приведенное механиче-
ское  напряжение для  обоих двигателей  практически 
одинаково и не превышает предела текучести исполь-
зуемой для изготовления вала стали. Расчётная дина-
мическая грузоподъёмность подшипников у оптими-
зированного двигателя больше аналогичного показа-
теля базового двигателя, но оба значения не превыша-
ют допустимой грузоподъёмности используемых под-
шипников.

Причинами вибрации и шума электрических ма-
шин являются силы магнитного, механического и аэ-
родинамического происхождения.
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Магнитные источники вибрации и шума связаны 
с  высшими  пространственными  и  временными  гар-
моническими магнитного поля, которые обусловлены 
наличием зубцов на статоре и на роторе, эксцентриси-
тетом воздушного зазора, несинусоидальным распре-
делением МДС обмотки, насыщением магнитной це-
пи машины и рядом других причин. К механическим 
источникам относятся небаланс ротора, несоосность и 
перекос посадочных мест подшипника, отклонения в 
форме их колец и разброс размеров сепаратора, тепло-
вая деформация ротора, прогиб вала и т.д. Аэродина-
мические шумы создаются  вентилятором и другими 
расположенными на роторе деталями. Шумы и вибра-
ции АД рассматривались многими авторами [14, 15].

Системный подход, согласно которому все фун-
кциональные  показатели,  включая  и  виброшумовые, 
определяются  при совместном рассмотрении работы 
всех входящих в привод компонентов (двигателей, ре-
дукторов, нагрузок), позволяет сформировать компле-
ксные ММ виброакустических процессов АД. Расчёт 
виброакустических показателей магнитного происхо-
ждения может быть выполнен по методике, разрабо-
танной Ю.А. Шумиловым и В.Г. Герасимчуком [15], 
согласно которой силы магнитного происхождения де-
лятся в зависимости от направления действия на ра-
диальные и тангенциальные; вибрации и шумы опре-
деляются от этих составляющих. Основным допуще-
нием является предположение о линейности механи-
ческой системы, при которой частота магнитных виб-
раций и шумов равна частоте вызывающих её магнит-
ных сил, а амплитуда деформаций вычисляется деле-
нием силы, действующей с данной частотой, на жест-
кость  конструкции  (с  учётом  усиления  деформаций 
при резонансе). Конечным результатом расчётов явля-
ется совокупность амплитуд вибраций на соответст-
вующих частотах (спектр вибрации) и общий уровень 
магнитного  шума.  В  результате  виброакустического 
расчёта определяются следующие виброшумовые па-
раметры: относительный уровень виброскорости  Sv и 
уровень магнитного шума Sn , зависящий от виброско-
рости и относительной мощности излучения Nrel. При 
расчёте используются геометрические размеры и сво-
йства  материалов  АД,  а  также  величины диаметров 
сердечника статора, корпуса, толщины стенки статора 
и  корпуса,  модули  упругости  материалов  статора  и 
корпуса и т. д.

Данная  методика может  быть использована для 
определения виброакустических показателей в дина-
мических режимах. Для этого необходимо использо-
вать  переменные на каждом шаге  решения системы 
уравнений  значения электромагнитных и  электроме-
ханических величин в виброакустическом расчёте.

На рис.  9 представлены расчётные зависимости 
виброскорости  Sv =  f(t),  виброускорения Sa =  f(t) и 
магнитного шума  Sn =  f(t),  полученные для рассмат-
риваемых АД при работе на заданную циклограмму 
нагрузки.

Методика расчёта вентиляционного шума серий-
ных  АД  хорошо  отработана  и  подтверждена  экс-
периментальными данными [13].
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Рис.9. Виброскорость (а); виброускорение (б);
магнитный шум (в) двигателей: 1 – базовый двигатель;

2 – оптимизированный двигатель

В асинхронных двигателях применяются центро-
бежные  вентиляторы  с  различными  конструкциями 
лопаток.  Особенности  конструкции  лопаток  учиты-
ваются введением в исходные данные геометрических 
размеров используемых вентиляторов. Относительная 
подача  вентилятора  представляет  собой  отношение 
фактической  подачи  вентилятора  к  максимальной 
подаче и определяется аэродинамическим КПД, кото-
рый в свою очередь зависит от конструкции лопаток 
центробежного  вентилятора.  Уровень  вентиляцион-
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ного шума определяется для различных конструкций 
по разным формулам с использованием коэффициен-
тов, значения которых принимаются по таблицам.

В АД при работе на заданную циклограмму ча-
стота вращения вентилятора незначительно изменяет-
ся, что обусловливает практически постоянство аэро-
динамического  шума.  Общий  уровень  вентиляцион-
ного шума зависит также от типа вентилятора и его 
конструктивных размеров. Значения этого шума в за-
данных диапазонах регулирования по известной мето-
дике могут  быть  определены с  помощью программ-
ного комплекса  для  рассматриваемых вариантов  АД 
[13]. В динамических режимах вентиляционный шум 
пропорционален частоте вращения, устанавливаясь на 
значениях,  соответствующих стационарному режиму 
на  каждой  ступени  рассматриваемой  циклограммы 
(рис.  10). Значения вентиляционного шума для двух 
рассматриваемых двигателей практически одинаковы.

Известная  методика  расчёта  механических виб-
раций для  обычных асинхронных короткозамкнутых 
двигателей [13] предназначена для жёстких роторов, к 
которым относятся роторы АД единых серий. Причи-
нами  механических  вибраций  являются  остаточный 
дисбаланс при статической и динамической баланси-
ровке ротора и наличие подшипников качения. 

Рис. 10. Изменения вентиляционного шума АД:
1 – базовый двигатель; 2 – оптимизированный двигатель

При расчёте вибраций от подшипников качения 
предполагается, что на низких частотах причиной ви-
браций являются  несовершенство изготовления под-
шипника по главным размерам и неточность монтажа, 
а  на  частотах  выше  3-кратной  частоты  вращения  – 
несовершенство микрогеометрии подшипников,  при-
чём уровни вибраций максимальны на частотах соб-
ственных колебаний ротора.  Подшипниковые  вибра-
ции имеют существенный технологический разброс, 
определяемый качеством подшипников, а также конс-
трукцией и технологией изготовления двигателей. По-
казатели механических вибраций зависят от масс ро-
тора и машины, а также от частоты вращения. Конеч-
ным результатом расчёта механических вибраций яв-
ляются: общий уровень виброскорости от небаланса и 
несовершенства  подшипников в  радиальном направ-
лении Vr, общий уровень виброскорости от небаланса 
и  несовершенства  подшипников  в  осевом направле-

нии  Vz. Максимальные значения показателей механи-
ческих вибраций при работе на заданную циклограм-
му нагрузки в конкретных проектных вариантах могут 
быть определены по известной методике с помощью 
разработанного  программного  комплекса  для  со-
поставления этих вариантов (рис. 11).
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Рис. 11. Виброскорость в радиальном направлении (а); 
виброскорость в осевом направлении (б): 1 – базовый 

двигатель; 2 – оптимизированный двигатель

Значения  показателей  механических  вибраций 
определяются  вращающимися  массами  двигателя  и 
частотой  вращения ротора  и  зависят  от  дисбаланса, 
несовершенства изготовления подшипников и неточ-
ности монтажа.

По  окончанию  переходных  режимов  устанав-
ливаются  значения,  соответствующие  стационарным 
режимам.  Расчёты  показателей  механической  виб-
рации  выполнены  при  задании  неточностей обра-
ботки,балансировки и  несовершенства  изготовления 
подшипников равными 1 мкм.

Оптимизированный  двигатель  имеет  меньшие 
значения виброскоростей  как  в  радиальном,  так и  в 
осевом направлениях.
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Выводы. 1.  Разработана  программа  DIMDrive, 
позволяющая  анализировать  динамические  режимы 
работы асинхронных двигателей, в том числе в сис-
темах электроприводов с согласующими редукторами 
и являющаяся базой для проектирования двигателей 
для различных режимов работы;

2. Для сопоставления энергоэффективности рас-
сматриваемых электроприводов предлагаются средне-
циклические  коэффициенты  энергетической  эффек-
тивности,  которые  учитывают  соответствующие  по-
казатели как в установившихся,  так и  в переходных 
режимах;

3. Адекватность математического моделирования 
динамических  режимов  АД  повышается,  если  при-
нимаются во внимание неучтенные потери, а именно в 
магнитопроводе, добавочные, механические;

4) Наибольший коэффициент энергетической эф-
фективности (повышается с 0,528 до 0,613) достигает-
ся  при  двухкритериальном оптимизационном проек-
тировании с коэффициентами значимости обоих кри-
териев 0,5;

5) Выполненный тепловой расчёт подтвердил до-
пустимые значения перегревов обмоток статоров ба-
зового и оптимизированного двигателей над темпера-
турой окружающей среды;

6)  Анализ  механического  состояния  двигателей 
определил  соответствие  механических  показателей 
требованиям стандартов;

7)  Виброакустические  расчёты  показали,  что 
вибрационные показатели магнитной и механической 
природ, а также акустические показатели магнитной и 
аэродинамической природ для двух рассматриваемых 
двигателей отличаются незначительно.
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Введение. Характерной особенностью железных 
дорог Украины можно отметить значительный износ 
подвижного состава, который для электропоездов пре-
вышает  95 %,  а  их  средний возраст  –  более 30  лет. 
Учитывая моральный и материальный износ, эксплуа-
тируемые электропоезда не удовлетворяют современ-
ным требованиям как по энергоэффективности так и 
по комфортабельности условий перевозки пассажиров 
и работы локомотивных бригад. Так как быстрая за-
мена устаревшего подвижного состава не представля-
ется  возможной  по  ряду  экономических  и  техниче-
ских причин – актуальной является задача модерниза-
ции  существующего  парка  электропоездов  с  целью 
повышения их эксплуатационных характеристик. 

Постановка проблемы. Подавляющее большин-
ство  эксплуатируемых  в  Украине  электропоездов  и 
электровозов переменного тока, используют электро-
машинные  фазорасщепители  (ЭМФР)  для  питания 
вспомогательных машин. Недостатки ЭМФР описаны 
в работе [1].  К известным недостаткам ЭМФР отно-
сятся низкий КПД и коэффициент мощности,  повы-
шенный механический шум в салонах,  повышенный 
выход из строя в связи с частыми пусками при перехо-
де нейтральных вставок.

Поскольку ЭМФР имеют относительно высокую 
частоту ремонтов при длительном сроке службы – их 
энергетические  и  надежностные  показатели  сущест-
венно ниже проектных.  К приведенным выше недо-
статкам ЭМФР, в последнее время, добавляются труд-
ности приобретения новых запасных частей, а так же 
сильный износ ЭМФР, который все чаще, не позволя-
ет  выполнить  восстановительный  ремонт.  Учитывая 
невозможность  восстановления  значительной  части 
ЭМФР, становится актуальной проблема замены их на 
современные аналоги. В современных электропоездах 
для питания трехфазных нагрузок применяются стати-
ческие преобразователи [2,  3].  В существующих ус-
ловиях,  для  продления  срока  службы  и  улучшения 
комфортности  электропоездов,  при  капитальном  ре-
монте осуществляется их частичная модернизация. К 
одной  из  таких  модернизаций  относится  замена 
ЭМФР на статический фазорасщепитель (далее СФР). 
При этом необходимо обеспечить увеличение мощно-
сти для улучшения климатических условий в кабине 
машиниста и пассажирском салоне. Последнее обсто-
ятельство приводит к увеличению необходимой мощ-
ности, которое не может быть обеспечено ЭМФР типа 
РФ-1Д.
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О. В. НАБОКА, П. Д. АНДРИЕНКО

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПИТАНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ ЭД9М

Предложен вариант модернизации цепей питания вспомогательных электроприводов электропоездов ЭД9М путём замены электромашин-
ного фазорасщепителя на статический преобразователь. Разработан преобразователь позволяющий без значительных изменений в схеме пи-
тания вспомогательных электроприводов электропоезда ЭД9М  повысить их мощность до 43 кВт без увеличения токовой нагрузки об-мотки 
питания собственных нужд тягового трансформатора. Выявлены особенности управления трехфазным инвертором при наличии пульсации 
100 Гц в звене постоянного тока.

Ключевые  слова: активный  выпрямитель,  коррекция  коэффициента  мощности,  трехфазный  автономный  инвертор  напряжения, 
поцикловое ограничение тока, фазорасщепитель.

О. В. НАБОКА, П. Д. АНДРИЕНКО

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЖИВЛЕННЯ ДОПОМІЖНИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 
ЕЛЕКТРОПОТЯГІВ ЕД9М

Запропоновано варіант модернізації ланцюгів живлення допоміжних електроприводів електропоїздів ЕД9М. Розроблено перетворювач що 
дозволяє  без  значних змін  схеми живлення допоміжних електроприводів  електропоїзда  ЕД9М збільшити їх  потужність  до  43  кВт  без 
збільшення струмового навантаження обмотки власних потреб тягового трансформатора.  Виявлено особливості  управління трифазного 
інвертору за наявності пульсації 100 Гц в ланцюзі постійного струму.

Ключові слова: випрямляч, корекція коефіцієнта потужності, трифазний автономний інвертор напруги, фазорозчеплювач.

O. V. NABOKA, P. D. ANDRIENKO

IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE POWER SUPPLY OF AUXILIARY ELECTRIC 
DRIVES OF ED9M ELECTRIC TRAINS

A variant of upgrading the power supply circuits of auxiliary electric drives of ED9M electric trains by replacing a rotary phase converter with a static  
converter has been proposed. A single-phase active rectifier circuit is proposed, which makes it possible to ensure fast charging of the output capaci -
tor. A converter has been developed that allows, without significant changes in the power supply circuit of auxiliary electric drives of the ED9M elec -
tric train, to increase their power to 43 kW. The features of three-phase inverter control in the presence of a 100 Hz pulsation at its input are revealed. 
As a result of tests, it was shown that by increasing the power factor and the efficiency of a static converter, it is possible to solve the problem of in -
creasing active power while maintaining the total power consumption of the auxiliary winding of the transformer. Test results of the proposed upgrad -
ing scheme are reported.

Keywords: active rectifier, power factor correction, three-phase autonomous voltage inverter, rotary phase converter.
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При  мощности  нагрузки  18  кВт,  потребляемая 
мощность  от  обмотки  собственных  нужд  тягового 
трансформатора составляет 45 кВА. Актуальным яв-
ляется  вопрос разработки статического преобразова-
теля для замены ЭМФР в цепи питания вспомогатель-
ных электроприводов электропоезда ЭД9М. 

Цель работы: разработка статического преобра-
зователя для замены ЭМФР электропоездов ЭД9М, с 
целью улучшения энергетических показателей систе-
мы питания вспомогательных электроприводов.

Материалы  исследований. В  электропоездах 
переменного тока ЭД9М для питания трехфазных наг-
рузок собственных нужд применяется ЭМФР РФ-1Д, 
питаемый от однофазного тиристорного стабилизато-
ра напряжения. Схема питания вспомогательных ма-
шин электропоезда ЭД9М представлена на рис. 1.

Идея замены ЭМФР на статический преобразо-
ватель, состоящий из полууправляемого выпрямителя, 
LC  фильтра  и  автономного  инвертора  напряжения 
(АИН), для электровоза ВЛ80, была описана в работе 
[1]. Применение полууправляемых выпрямителей для 
питания автономных инверторов накладывает ограни-
чения  на  диапазон  входных  напряжений  и  снижает 
коэффициент мощности преобразователя в сравнении 
с активными выпрямителями с ККМ. Так как ЭМФР 
не позволяет осуществлять частотный пуск асинхрон-
ного двигателя компрессора тормозной системы – это 
требует учёта влияния пусковых токов компрессора на 
работу цепей питания вспомогательных машин. Пус-
ковые токи требует увеличения установленной мощ-
ности двигателя компрессора и самого фазорасщепи-
теля. Для осуществления частотного пуска двигателя 
компрессора целесообразно разделить выход трехфаз-

ного напряжения на два канала: один – для питания 
компрессора, второй – для всех остальных нагрузок.

Следует  обратить  внимание,  что  в  схеме  элек-
тропоезда  ЭД9М  один  конец  обмотки  питания  соб-
ственных нужд тягового трансформатора соединён с 
кузовом вагона. Все трехфазные нагрузки в поезде так 
же  подключены к  кузову  через  этот  конец  обмотки 
(одна из фаз питающего напряжения заземлена). Поэ-
тому при замене ЭМФР на СФР необходимо изменить 
схему питания вспомогательных машин поезда, таким 
образом, чтобы все потребители были изолированы от 
земли.

На  основании  анализа  возможности  замены 
ЭМФР РФ-1Д на СФР была предложена схема модер-
низации  системы  питания  вспомогательных  машин 
электропоезда  ЭД9М.  На  рис.  2  представлена  блок-

схема модернизированной системы питания вспомо-
гательных машин электропоезда ЭД9М.

Известно, что электромашинные фазорасщепите-
ли  обладают  невысоким  коэффициентом  мощности, 
для  фазорасщепителя  РФ-1Д5  он  составляет  0,58. 
Применение АВ с корректором коэффициента мощно-
сти (ККМ) в качестве входного выпрямителя позволя-
ет  без  увеличения  токовой  нагрузки  обмотки  соб-
ственных  нужд  тягового  трансформатора  повысить 
мощность питания вспомогательных машин на  70 %. 
В условиях эксплуатации электропоезда,  фазорасще-
питель  большую  часть  времени  работает  в  режиме 
частичной нагрузки. В режиме неполной нагрузки, по-
казатели энергоэффективности ЭМФР снижаются.

Статический преобразователь с АВ для питания 
вспомогательных машин электропоезда позволяет ра-
ботать с высоким КПД и коэффициентом мощности 
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Рисунок 2 – Блок-схема модернизированной системы питания вспомогательных машин электропоезда ЭД9М

Рисунок 1 – Схема питания вспомогательных машин электропоезда ЭД9М
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во всем диапазоне нагрузок.
Работа  статического  преобразователя  в  схеме 

электропоезда характеризуется  широким диапазоном 
входного напряжения 170 ÷ 250 В. Учитывая диапазон 
входных и выходных напряжений целесообразно при-
менение АВ повышающего типа. Топология АВ мо-
стового типа является одной из наиболее распростра-
нённых топологий для АВ большой и средней мощно-
сти.  На рис.  3  представлена  схема однофазного мо-
стового  активного  выпрямителя.  К  достоинствам 
такой схемы можно отнести высокий КПД, возмож-
ность двунаправленной передачи энергии, однако дан-
ная схема не позволяет получить напряжение в звене 
постоянного тока ниже, чем входное.

Рисунок 3 – Схема однофазного активного выпрямителя

Известно,  что  величина  ёмкости  конденсаторов 
звена постоянного тока для однофазных выпрямите-
лей значительно превышает необходимую ёмкость для 
трехфазных  выпрямителей  при  прочих  равных 
условиях. Рассчитаем минимальную необходимую ём-
кость конденсаторов выходного фильтра активного од-
нофазного  выпрямителя  с  ККМ.  Предположим  что 
форма входного тока и напряжения синусоидальны и 
сдвиг фаз между ними равен нулю (коэффициент мо-
щности  равен  единице).  Мгновенная  потребляемая 
мощность без потерь передаётся в звено постоянного 
тока, тогда из условия баланса мощностей:

dU C

dt
⋅U C⋅C=P in−Pout=

Pout⋅√2⋅sin(ω t)

U in

⋅U in⋅√2⋅sin (ω t)−Pout,

(1)

где Uc – напряжение звена постоянного тока;
Pin – потребляемая мощность;
Pout – мощность нагрузки;
Uin – входное напряжение;
С – ёмкость выходного фильтра;
ω – круговая частота, 100π.
Из выражения 1:

U C
2−U ref

2 =

−

2∫ ( Pout√2sin (ω t)

U in

⋅U in√2sin (ωt)−Pout)dt

C
,

где Uref – уставка выходного напряжения.

Зададимся условиями: Pout = 45 кВт, Uref = 350 В, 

Uin = 220 В, минимальное допустимое напряжение на 
конденсаторе фильтра Uc = 325 В.

∫( Pout√2sin (ω t)
U in

⋅U in√2sin (ωt )−Pout)dt=

−
225sin (2ωt)

p .

C= 2⋅225

p⋅(U ref
2 −U C

2 )
=0.0085 .

Из расчёта следует,  что ёмкость выходного фи-
льтрующего конденсатора должна составлять не  ме-
нее 8500 мкФ. Заряд такой ёмкости без ограничения 
тока может вызвать выход из строя оппозитных ди-
одов силовых ключей, для предотвращения такой воз-
можности необходима специальная схема плавного за-
ряда  выходных  конденсаторов.  Особенностью  усло-
вий работы АВ для питания вспомогательных машин 
электропоездов является возможность частых отклю-
чений  питающего  напряжения  (проезд  нейтральных 
вставок,  опускание  токоприемника)  с  последующим 
повторным включением. Другой особенностью явля-
ется тот факт, что вспомогательные машины электро-
поезда всегда работают в режиме потребителей энер-
гии и не требуют от АВ перехода в инверторный ре-
жим. Учитывая эти два обстоятельства, можно изме-
нить силовую схему однофазного мостового АВ путём 
замены в одном из плеч моста двух IGBT на SCR ти-
ристоры, при этом обеспечить возможность плавной и 
быстрой зарядки выходных конденсаторов, а также, в 
случае необходимости, понижение напряжения звена 
постоянного  тока,  по  средствам  фазоимпульсного 
управления тиристорами. Проанализировав варианты 
модернизации  цепей  питания  вспомогательных 
машин электропоезда ЭД9М, был разработан преобра-
зователь, позволяющий без значительных изменений 
схемы электропоезда заменить ЭМФР типа РФ-1Д на 
СФР с улучшением основных эксплуатационных по-
казателей.  Схема  предложенного  преобразователя 
представлена на рис. 4.

Рисунок 4 – Схема статического фазорасщепителя

Силовая схема СФР состоит из АВ ( транзисторы 
VT1, VT2, тиристоры VS1, VS2, входной дроссель L, 
выходной  конденсатор  C)  и  двух  однотипных  трех-
фазных АИН (транзисторы VT3 – VT8, VT9 – VT14).

Исследованию систем управления АВ посвящено 
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ряд публикаций [4, 5]. Силовой трансформатор элек-
тропоездов  нагружен  явно  выраженной  нелинейной 
нагрузкой, такой как тяговый выпрямитель, тиристор-
ные регуляторы напряжения и т.д. Наличие мощных 
нелинейных потребителей электроэнергии,  как  в  са-
мом поезде, так и находящихся на одной линии с ним, 
вызывают появление значительных гармонических ис-
кажений в спектре питающего напряжения [6]. Нали-
чие  таких искажений усложняет  задачу синхрониза-
ции АВ с питающей сетью. В работе [7] предложен 
способ уменьшения влияния гармонических искаже-
ний питающего напряжения на  коэффициент  гармо-
нических искажений формы входного тока.  Реализу-
ется это путём применения системы фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ) для математического зада-
ния синусоидального сигнала входного напряжения.

Для  управления  АВ  была  разработана  система 
управления, которая работает следующим образом.

В момент подачи входного напряжения, система 
управления  активным  выпрямителем  (СУАВ)  запус-
кает ФАПЧ, в случае удачной синхронизации ФАПЧ с 
входным напряжением, СУАВ начинает заряд выход-
ных конденсаторов,  плавно уменьшая угол коммута-
ции тиристоров VS1 и VS2. Выходным сигналом ФА-
ПЧ является значение,  которое пропорционально те-
кущему  углу  входного  напряжения.  На  основании 
этого  значения  определяется  момент  включения  ти-
ристоров, а так же, табличным способом вычисляется 
сигнал  мгновенного  значения  входного  напряжения. 
После окончания процесса заряда выходных конден-
саторов разрешается работа транзисторов VT1, VT2. 
СУАВ, в зависимости от полярности входного напря-
жения,  подаёт  управляющие  импульсы  на  одновре-
менное включение либо VS1 и VT1 ( рис. 4, поляр-
ность входного напряжения на без скобок) либо VS2 и 
VT2 (полярность в скобках), снятие отпирающих им-
пульсов  происходит  по  срабатыванию  компаратора 
входного тока. Таким образом, реализуется поцикло-
вое ограничение входного тока. Для упрощения схе-
мотехнической реализации, сигнал с датчика входного 
тока может быть выпрямлен, это позволяет применить 
один компаратор, как для положительной полуволны 
тока так и для отрицательной. На рис. 5 представлена 
блок-схема системы управления АВ.

Предложенная СУАВ была реализована на мик-
роконтроллере stm32, для ограничения тока был при-
менён внешний аналоговый компаратор. Система со-
стоит из ФАПЧ, выходной сигнал которой передаётся 
на генератор сигнала задания входного тока ГСЗ. ГСЗ 
преобразует сигнал фазы входного напряжения в сиг-
нал задания тока табличным методом.  Далее сигнал 
задания тока подаётся на умножитель, где он масшта-
бируется  в  зависимости  от  значения  ПИ регулятора 
напряжения звена постоянного тока. После умножите-
ля сигнал задания тока подаётся на ЦАП. Аналоговое 
напряжение выхода ЦАП подаётся на внешний ком-
паратор тока. Выход компаратора подключён к входу 
сброса таймера ШИМ, чем обеспечивается поцикло-
вое регулирование входного тока.

Рисунок 5 – Блок-схема системы управления активным 
выпрямителем

где  Uвх –  мгновенное  значение  входного напряже-
ния;

Uвых – выходное напряжение активного выпрями-
теля;

Iвх – мгновенное значение входного тока;
Uref – задание выходного напряжения;
В – выпрямитель сигнала входного тока;
ГСЗ – генератор сигнала задания входного тока;
PI – пропорционально-интегральный регулятор.

За базовый алгоритм управления ключами АИН 
принят алгоритм векторной ШИМ.

На  основании  представленных  схемы  силовой 
части и системы управления был построен преобразо-
ватель М-02ТП-УЗ. При исследовании работы АИН в 
составе преобразователя выявлено, что пульсация на-
пряжения 100 Гц  на  конденсаторе  фильтра  АВ при-
водит к появлению асимметрии выходных линейных 
напряжений АИН при работе на частоте близкой к но-
минальной. Для устранения этой асимметрии, в струк-
турную схему системы управления АИН введена кор-
рекция выходного напряжения в зависимости от зна-
чения мгновенного напряжения звена постоянного то-
ка. На рис. 6 представлены осциллограммы входного 
напряжения и сигнал с датчика входного тока.

Рисунок 6 – Осциллограммы входного тока и напряжения
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Измеренный  коэффициент  мощности  в  резуль-
тате испытаний преобразователя М-02ТП-УЗ составил 
более 0,97 а КПД 93,3 %.

Выводы. Предложенный вариант модернизации 
цепей питания вспомогательных электроприводов эл 
ектропоезда ЭД9М путём замены ЭМФР типа РФ-1Д 
на  преобразователь  М-02ТП-УЗ  позволил  увеличить 
КПД системы питания вспомогательных электропри-
водов электропоезда ЭД9М с 75 до 93,3 %, а коэффи-
циент мощности с 0,58 до 0,97, что позволило решить 
поставленные задачи потребляя мощность от обмотки 
собственных нужд тягового 43,5 кВА трансформатора. 
Результаты пробеговых и эксплуатационных испыта-
ний  на  электропоезде  ЭД9М  показали  работоспо-
собность предложенного варианта модернизации.
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Введення. Питання якості електроенергії на бор-
ту суден є надзвичайно важливим, зокрема, в даний 
час, коли очевидний значний прогрес в реалізації су-
часних  частотно-регульованих  електроприводів  для 
суднових механізмів і  комплексів.  Суднові енергоси-
стеми є  ізольованими енергосистемами.  Характерис-
тики цих систем: недостатнє в деяких випадках спів-
відношення потужності одного споживача до потуж-
ності електричного джерела (деякі потужності спожи-
вача часто можна порівняти з потужністю генератора, 
що живить їх) [1] і відносно високий імпеданс коро-
ткого  замикання  генераторів,  встановлених  в  роз-
глянутих системах. В роботі виконаний аналіз якості 
електроенергії суднової електромережі на прикладі та-
нкера – хімовозу з електроенергетичною установкою, 
яка складається із чотирьох дизель-генераторів – Wart-
sila 3 × DG: 6,6 kV 3,0 MW та 1 × DG: 6,6 kV 2,2 MW, 
та електричної пропульсивної установки з потужністю 
гребного електродвигуна 10MW 1,2kV.

В якості об’єкту дослідження розглядається один 
з контурів системи охолодження дизель-генераторів, а 
саме контур забортної води. Дана система є частиною 

загальної системи охолодження судна, яка охолоджує 
контур  прісної  води  забортною морською водою,  за 
допомогою теплообміну між ними,  у теплообмінних 
холодильних апаратах. Система забортної води вклю-
чає три відцентрові насоси з приводними асинхронни-
ми електродвигунами,  потужністю 48,5 кВт кожний. 
Система живлення і управління електродвигунами ре-
алізована  на  базі  частотних  перетворювачів  фірми 
Danfoss типу VLT AQUA Drive серії FC202, забезпе-
чує оптимальні режимні параметри приводних двигу-
нів дизель-генераторів.

Система охолодження судна працює у двох режи-
мах: навігаційному та стоянковому. У залежності від 
цих режимів роботи та енергетичних показників стану 
працюючих  дизелів  генераторів  змінюється  частота 
обертів електродвигунів та контролюється положення 
трипозиційних  клапанів.  Управління  електродвигу-
нами  здійснюється  програмно  за  принципом  «Mas-
ter - Slave». Система управління забезпечує одночасну 
роботу  одного-двох  електродвигунів,  третій  – 
знаходиться у резерві.
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С. С. МІХАЙКОВ, М. Й. МУХА, А. О. ДРАНКОВА

ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ СУДОВОЇ 
СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ

У роботі приведений варіант підвищення якісних показників електроенергії суднової електромережі хімовозу в експлуатаційних режимах  
системи охолодження дизель-генераторів,  що включає частотно-регульовані  електроприводи насосів,  шляхом застосування пасивних С-
фільтрів.  Оцінка таких показників якості електроенергії як коефіцієнтів гармонік і сумарних коефіцієнтів гармонік за напругою та струмом 
суднової електромережі при типових режимах роботи системи охолодження проведена на розробленій у середовищі MATLAB Simulink 
моделі «Суднова електромережа – система охолодження дизель-генераторів». 

Ключові  слова: показники  якості  електроенергії,  частотний  перетворювач,  асинхронний  двигун,  контур  охолодження  дизель-
генераторів, осцилограми напруги та струму, сумарний коефіцієнт гармонік (THD).

С. С. МИХАЙКОВ, Н. И. МУХА, А. О. ДРАНКОВА

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМАХ 
СУДОВОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ

В работе  приведен  вариант  повышения  качественных  показателей  электроэнергии  судовой  электросети  химовоза  в  эксплуатационных 
режимах  системы  охлаждения  дизель-генераторов,  включающую  частотно-управляемые  электроприводы  насосов,  путём  применения 
пассивных С-фильтров. Оценка таких показателей качества электроэнергии как коэффициентов гармоник и суммарных коэффициентов гар -
моник по напряжению и току судовой электросети при типичных режимах работы системы охлаждения проведена на разработанной в среде 
MATLAB Simulink модели «Судовая электросеть - система охлаждения дизель-генераторов».

Ключевые слова: показатели качества электроэнергии, частотный преобразователь, асинхронный двигатель, контур охлаждения ди-
зель-генераторов, осциллограммы напряжения и тока, суммарный коэффициент гармоник (THD).

S. MIKHAYKOV, M. MUKHA, A. DRANKOVA

IMPROVING THE ELECTRIC ENERGY QUALITY IN OPERATION MODES OF SHIP’S COOLING 
SYSTEM

The paper presents a variant of improving the power quality parameters of the ship's power supply network of a chemical tanker in the operating  
modes of the diesel generators cooling system, which fitted frequency-controlled electric drives of pumps, by using passive C-filters. The assessment  
of such power quality parameters as harmonic coefficients and total harmonic coefficients for the voltage and current of the ship's electrical network 
under typical operating conditions of the cooling system was carried out on the model “Ship's electrical network - diesel generator cooling system”  
developed in MATLAB Simulink. A generalized parameter of the quality of the ship’s power grid, namely THD was obtained for all typical operation  
modes of a pump electric drives using a C-type filter. The paper gives recommendations on the use of C-type filters to improve the quality of the  
chemical tanker autonomous power network for the diesel generators cooling system.

Keywords: electricity quality parameters, frequency converter, asynchronous motor, cooling system, oscillogram of voltage and current, total  
harmonic distortion (THD).
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На рис. 1 зображена блок-схема системи охолод-
ження контуром забортної води дизель-генераторів з 
використанням  частотних  перетворювачів  типу  VLT 
AQUA Drive FC202-P55K на 55 кВт фірми Danfoss:

Рис. 1. Блок-схема системи охолодження дизель-генераторів 
контуром забортної води

Power supply network – 3phase/440VAC/60 Hz;
Starter Box – Electromagnetic commutating equipment;

VFD – Variable Frequency Drive; LCS – Local Control System; 
ICMS – Integrated Control and Management System; Ethernet – 

Communication method; M – Asynchronous electric motor.

Мета  дослідження. Оцінка  показників  якості 
електроенергії  суднової  електромережі  на  комп’юте-
рній  моделі  «Суднова  електромережа  –  система 
охолодження дизель-генераторів» при використанні С-
фільтрації у типових режимах експлуатації.

Методи  дослідження. Для  аналізу  показників 
якості  електроенергії  суднової  електромережі  була 
створена  комп’ютерна  модель  «Суднова  електро-ме-
режа  –  система  охолодження  дизель-генераторів»  у 
пакеті  MATLAB Simulink 16b (рис.2)  [2].  До складу 
комп’ютерної моделі входять наступні блоки:

• трифазне джерело електроживлення з напругою 
440 В та частотою 60 Гц;

• трифазний  блок  індуктивностей  для  завдання 
параметру індуктивності мережі L= 2 мГн;

• два асинхронних двигуна потужністю 48,5 кВт 
з перетворювачами частоти;

• блоки завдання насосного характеру навантаже-
ння;

• блок пасивної фільтрації;
• блок вимірювання імпедансу;
• блоки вимірювання та візуалізації процесів.

Результати моделювання. В процесі моделюва-
ння  були  отримані  наступні  миттєві  характеристики 
електромеханічної системи «частотний перетворювач 
– асинхронний двигун – навантаження», а саме струм 
статора,  оберти ротора,  електромагнітний момент та 
напруга ланки постійного струму обох електродвигу-
нів з частотним управлінням при налаштуванні моделі 
на  характерні  режими  роботи  системи  охолодження 
дизель-генераторів (рис.3).  Аналіз миттєвих характе-
ристик показав адекватність комп’ютерної моделі «Су-
днова електромережа – система охолодження  дизель-
генераторів»  реалізовувати  типові  режими  роботи 
електромеханічної системи [3].

В процесі  моделювання контуру забортної води 
на номінальних обертах асинхронних двигунів (близь-
ко 3000 об/хв) отриманні осцилограми напруги (звер-
ху) та струму (знизу) суднової електромережі (рис. 4), 
що підтверджують наявність гармонійних спотворень. 
Так, сумарний коефіцієнт гармонік по напрузі THDU 
перевищує 7%,  що не відповідає  вимогам морських 
Класифікаційних Товариств до якості  суднової  елек-
тромережі [4].  Якісний аналіз показав,  що найбільш 
вагомими є 5, 7, 11 та 13 гармоніки електромережі.

Для  підвищення  якості  електроенергії  суднової 
електромережі пропонується використання пасивного 
фільтра С-типу для 5-ї,  7-ї,  11-ї,  13-ї  гармонік [5,6]. 
Принципова електрична схема пасивного фільтру С-
типу наведена на рис. 5. Розрахунок фільтра проведе-
но з урахуванням наступних параметрів електромере-
жі та фільтра: напруга електромережі  U = 440 В; ча-
стота електромережі f = 60 Гц; індуктивність електро-
мережі LS = 2мГн; реактивна потужність фільтра QF = 
37  кВар;  коефіцієнт  розподілення  гармонік  k =  1,3; 
кратність гармонік ng = 5,7,11,13.

Використання пасивного фільтра С-типу у ком-
п’ютерній моделі  «Суднова електромережа – система 
охолодження дизель-генераторів» дозволила отримати 
наступні  осцилограми  напруги  та  струму  суднової 
електромережі (рис. 6).

Як видно з осцилограм, їх форма стала більш си-
нусоїдальною за рахунок зменшення кількості гармо-
нійних спотворень.
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Рис. 5. Принципова електрична схема пасивного фільтра
С-типу

Чисельні  розрахунки  підтверджують  зниження 
сумарного коефіцієнта гармонік по напрузі THDU до 
2,5%. Гармонійний аналіз суднової електромережі по-
казав значне подавлення непарних гармонік при впро-
вадженні  розробленого  пасивного  фільтра  С-типу  у 
комп’ютерну  модель  «Суднова  електромережа  –  си-

стема  охолодження  дизель-генераторів»  на  всьому 
діапазоні моделювання (табл. 1).

Таблиця 1 – Гармонійний вміст напруги та струму

№
Частота,

Гц

Напруга, вміст, % Струм, вміст, %
без

фільтрів
з

фільтрами
без

фільтрів
з

фільтрами
1 60 100 100 100 100
5 300 4,97 1,53 40,62 4,30
7 420 2,72 1,32 15,86 2,64
11 660 1,92 0,41 7,14 0,52
13 780 1,01 0,19 3,17 0,21
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На рис. 7 зображено вміст 5-ї, 7-ї,  11-ї,  13-ї га-
рмонік електромережі при роботі комп’ютерної моде-
лі  «Суднова  електромережа  –  система  охолодження 
дизель-генераторів»  без  застосування  фільтрів  та  з 
фільтрами  на  протязі  всього  періоду  моделювання, 
який включає характерні режими роботи системи охо-
лодження дизель-генераторів. За допомогою вбудова-
ної функції швидкого перетворення Фур’є (FFT Ana-
lysis) розраховані сумарні коефіцієнти гармонік за на-
пругою та струмом електромережі (табл. 2, 3). Отри-

мані  результати підтверджують доцільність викорис-
тання пасивної фільтрації у типових режимах роботи 
системи  охолодження  дизель-генераторів,  яка  базує-
ться  на  роботі  частотно-регульованих електроприво-
дів за принципом «Master - Slave».

Висновки. Отриманні результати комп’ютерного 
моделювання показують ефективність  використання 
пасивного фільтру С-типу для підвищення якості су-
днової електромережі та застосуванні частотно-регу-
льованих електромеханічних систем [7].
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Завдяки використанню пасивного фільтру С-типу 
вміст вищих гармонік напруги THDU зменшується в 3-
и рази для 5-ї гармоніки, в 5-ть разів для 11-ї та 13-ї 
гармонік  та  2-а  рази  для  7-ї  гармоніки.  Ступінь 
подавлення гармонік струму THDI складає в середньо-
му 11 разів для усіх непарних гармонік. Незалежно від 
режимів  роботи  частотно-регульованих  електро-
приводів системи охолодження дизель-генераторів су-
марний коефіцієнт гармонік з напруги THDU має тен-
денцію до зменшення у 3 рази та складає 2,52% на 
усьому діапазоні моделювання. Сумарний коефіцієнт 
гармонік струму THDI  також зменшується майже у 5 
разів. Отримані показники якості суднової електроме-
режі цілком відповідають вимогам морських Класифі-
каційних Товариств.
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Таблиця 2 – Сумарні коефіцієнти гармонік за напругою та струмом 
при сумісній роботі двох електродвигунів у статичних режимах

THD

Час моделювання, сек.
1.0-2.5 2.8-3.8 4.1-5.0

без
фільтрів

з
фільтрами

без
фільтрів

з
фільтрами

без
фільтрів

з
фільтрами

THDU,% 7,46 2,38 6,33 2,02 6,64 2,23
THDI,% 46,38 8,17 54,51 4,87 48,72 5,82

Таблиця 3 – Сумарні коефіцієнти гармонік за
напругою та струмом за весь період моделювання

THD без фільтрів з фільтрами

THDU, % 7,17 2,52

THDI, % 52,59 11,37
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Введение.  Трехфазные полупроводниковые пре-
образователи  переменного  напряжения  (ППН)  сред-
ней и большой мощности широко используются для 
регулирования активной мощности в различного рода 
устройствах  электронагрева  и  промышленных  элек-
тропечах сопротивления [1].  Форма тока нагрузки  в 
таких устройствах принципиального значения не име-
ет,  поэтому при выборе силовой схемы ППН и спо-
собов  управления  основное  внимание  принято  уде-
лять электромагнитной совместимости преобразовате-
лей с системой электроснабжения, которая оценивает-
ся некоторой совокупностью энергетических показа-
телей, а также стоимости ППН.

Для улучшения энергетических показателей по-
лупроводниковых преобразователей достаточно часто 
применяются входные пассивные или активные филь-
тры [2].  Такой  подход оказывается  целесообразным, 
если в качестве ключевых элементов используются мо 
щные биполярные транзисторы с изолированным зат-
вором,  которые  позволяют  применять  в  трехфазных 

ППН методы широтно-импульсной модуляции с час-
тотой 2÷3 кГц [3].  Однако при больших мощностях 
приходится  использовать  запираемые  тиристоры  с 
меньшей  частотой  коммутации,  что  ухудшает  мас-
согабаритные показатели входных фильтров. Увеличе-
ние частоты коммутации в ППН с запираемыми ти-
ристорами приводит к возрастанию мощности потерь 
в силовых ключах и соответственно к снижению коэ-
ффициента полезного действия преобразователя.

Другой подход к улучшению энергетических по-
казателей вообще, и к увеличению коэффициента мо-
щности трехфазных ППН для нагревательных устрой-
ств, в частности, при небольшой частоте переключе-
ния силовых ключей состоит в секционировании наг-
рузки и согласованном управлении преобразователя-
ми секций [4].

Одновременное использование фазных и линей-
ных напряжений трехфазной питающей сети для регу-
лирования мощности в нагрузке,  позволяет реализо-
вать качественно другой подход к построению ППН.
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А. В. КИПЕНСКИЙ, Е. И. КОРОЛЬ, Н. И. ГОРОВЫХ

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТРЕХФАЗНОГО ТИРИСТОРНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОНАГРЕВА

В работе проанализированы схемы трехфазных тиристорных преобразователей переменного напряжения для регулирования мощности в  
устройствах электронагрева. Произведено сравнение их энергетических показателей. Для трехфазного преобразователя предложен новый 
способ оптимального управления. Суть предложенного способа состоит в том, что для обеспечения заданной мощности в нагрузке, форми -
руется такая комбинация углов управления силовыми ключами, при которой обеспечиваться наилучшее из возможных значений того или 
иного энергетического показателя.

Ключевые слова: тиристорный преобразователь, устройства электронагрева, фазоступенчатое регулирование мощности, энергетиче-
ские показатели, оптимальное управление.

А. В. КИПЕНСЬКИЙ, Є. І. КОРОЛЬ, М. І. ГОРОВИХ

ПОЛІПШЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ТРИФАЗНОГО ТИРИСТОРНОГО 
ПЕРЕТВОРЮВАЧА ДЛЯ ПРИСТРОЇВ ЕЛЕКТРОНАГРІВУ

В роботі проаналізовані схеми трифазних тиристорних перетворювачів змінної напруги, що використовують для регулювання потужності в 
пристроях електронагріву. Проведено порівняння їх енергетичних показників. Для трифазного перетворювача запропоновано новий спосіб 
оптимального управління. Суть запропонованого способу полягає в тому, що для забезпечення заданої потужності в навантаженні, формує-
ться така комбінація кутів управління силовими ключами, при якій забезпечуватися найкраще з можливих значень того чи іншого енергети -
чного показника.

Ключові слова: тиристорний перетворювач, пристрої електронагріву, фазоступеневе регулювання потужності, енергетичні показни-
ки, оптимальне керквання.

A. KIPENSKYI, I. KOROL, N. GOROVYKH

IMPROVEMENT THE ENERGY PERFORMANCE OF A THREE-PHASE THYRISTOR CONVERTER 
FOR ELECTRIC HEATING DEVICES

Various schemes of three-phase thyristor AC voltage converters for power control in electric heating devices are analyzed in paper. The peculiarity of  
the considered converters is that the phase and line voltages of the three-phase mains supply are used together to control the power in the load (phase-
by-stage regulation). Comparison of their energy parameters, which assess the electromagnetic compatibility of the converter with the power supply  
system, has been made. It is shown that such converters have a higher power factor, the value of which also significantly depends on the method of  
controlling the power switches. For a three-phase converter, in which each phase voltage was simultaneously combined with two linear - leading and 
lagging, a new optimal method control was proposed. The essence of the proposed method is that in order to ensure a given power value in the load,  
such a combination of the control angles of the power switches is formed, at which the best possible value of one or another energy parameter is en-
sured. The results of studies of changes in energy parameters as a function of active power in the load while optimizing the power factor, shear factor  
and distortion factor are presented. Researches have shown that the method of optimal control of a three-phase AC voltage converter is especially use -
ful at high load powers with a large thermal time constant.

Keywords: thyristor AC voltage converters, electric heating devices, phase-by-stage regulation, energy parameters, optimal method control.
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Такое  регулирование  мощности  принято  назы-
вать фазоступенчатым. Так как каждая фаза трехфаз-
ной  сети  переменного напряжения используется  для 
формирования двух линейных напряжений, то возмо-
жны и два варианта построения силовых схем.

В  ППН,  приведенном  на  рис.  1,  а,  фазные 
напряжения  иА,  иВ и  иС сочетаются  с  линейными 
напряжениями иАВ,  иВС и иСА, опережающими соответ-
ствующие фазные напряжения на угол π/6 [5]. Во вто-
ром ППН (см. рис. 1, б) фазным напряжениям иА, иВ и 
иС соответствуют  отстающие  на  угол π/6  линейные 
напряжения иАС, иВА и иСВ [6]. В обоих случаях силовые 
ключи  S могут  быть  реализованы  путем  встречно-
параллельного соединения тиристоров.

а б

Рис. 1. ППН с фазоступенчатым регулированием

Рассмотренные схемы трехфазных ППН с фазо-
ступенчатым регулированием обладают повышенным 
коэффициентом  мощности.  К  недостаткам  схемы, 
приведенной на рис. 1,  а, может быть отнесен скачок 
регулировочной  характеристики,  наличие  которого 
снижает устойчивость системы автоматического регу-
лирования мощности в нагрузке. Регулировочная ха-
рактеристика второго ППН – непрерывна.

Для модернизации трехфазных печей  сопротив-
ления мощностью от 14,6 до 58 кВА авторами были 
использованы ППН  (см.  рис.  2),  где  каждое  фазное 
напряжение одновременно сочеталось с двумя линей-
ными – опережающим и отстающим, что позволило 
получить  дополнительное  повышение  коэффициента 
мощности [7, 8].

Одним из наиболее простых и достаточно эффек-
тивных способов регулирования мощности в нагрузке 
ППН,  схема которого  приведена на  рис.  2,  является 
регулирование в три этапа [7]. 

Рис. 2. ППН с фазоступенчатым регулированием и 
повышенным коэффициентом мощности

Зависимость  коэффициента  мощности λ2 ППН 
при  трехэтапном  способе  регулирования  от  относи-
тельного значения активной мощности Р*  в нагрузке 
показана кривой на рис. 3. Здесь же показано измене-
ние коэффициента мощности λ1 для ППН, схема кото-
рого приведена на рис. 1, б.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента мощности ППН от 
относительного значения активной мощности в нагрузке 

при различных способах регулирования

Сравнение кривых на рис. 3 показывает, что во 
втором случае (ППН на рис.  2,  трехэтапный способ 
регулирования) значение коэффициента мощности по 
сравнению с упрощенной схемой (ППН на рис. 1,  б) 
повышается практически во всем диапазоне регулиро-
вания мощности в нагрузке. В частности, среднее зна-
чение коэффициента мощности в начальном диапазо-
не регулирования увеличивается на 11 %. Кроме того, 
в 1,33 раза расширяется диапазон регулирования мо-
щности при среднем значении коэффициента мощно-
сти равном 0,94.

Применение микропроцессорных систем для уп-
равления силовыми ключами ППН (рис. 2) позволяет 
включать их в произвольном порядке за период нап-
ряжения сети при сохранении сетевой коммутации ти-
ристоров. За счет усложнения алгоритма управления 
был разработан способ регулирования выходной мощ-
ности ППН в пять этапов [7]. Фазовые и регулировоч-
ные характеристики при пятиэтапном способе регули-
рования мощности в нагрузке ППН имеют более сло-
жный характер, а коэффициент мощности λ3 (рис. 3) 
оказывается  больше,  чем  при  трехэтапном  способе 
управления (коэффициент мощности λ2). Кроме того, 
можно отметить, что при пятиэтапном способе управ-
ления коэффициент мощности достигает единичного 
и близкого  к  нему значения в  двух точках,  соответ-
ственно, при мощности в нагрузке 0,235 (λ = 1) и 0,68 
(λ = 0,99).

Цель данной  работы  состоит  в  дальнейшем 
совершенствовании  способов  регулирования мощно-
сти в нагрузке трехфазного тиристорного преобразо-
вателя за счет формирования такой комбинации углов 
управления силовыми ключами, при которой заданная 
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мощность в нагрузке будет обеспечиваться при наи-
лучшем из возможных значений того или иного энер-
гетического показателя.

Способ оптимального управления. Решение по 
ставленной задачи осуществлялось с использованием 
математической модели ППН и методов оптимизации, 
где в первом случае в качестве критерия оптимально-
сти был выбран коэффициент мощности. На рис. 4 в 
виде столбчатых диаграмм приведены относительные 
значения  углов  управления  силовыми  ключами  (см. 
рис.  2),  которые  коммутируют  напряжения  фазы  А 
(черные столбики) и соответствующих линейных на-
пряжений АС (белые столбики) и АВ (заштрихован-
ные  столбики)  в  функции  относительного  значения 
активной мощности в нагрузке (относительную мощ-
ность в нагрузке изменяли с шагом 0,05).

Предложенный  способ  управления  повышает 
коэффициент мощности  λ4 (рис.  3)  по отношению к 
описанным способам и дополнительно обеспечивает 
линейность  регулировочной  характеристики  (зави-
симость  мощности  в  нагрузке  от  управляющего 
воздействия). К недостаткам способа может быть от-
несено то обстоятельство, что форма кривой напряже-
ния на нагрузке при изменении мощности даже в 1 % 
может существенно отличаться (рис.  5).  Такая  ситу-
ация требует при переходе от одного значения мощно-
сти к другому обязательного выключения всех СК со-
ответствующей нагрузки. Это, в свою очередь, вызы-
вает кратковременные провалы мощности, что может 
привести к колебаниям температуры, однако только в 
малоинерционных  системах.  В  печах  электросопро-
тивления пропадание  питающего напряжения  нагре-
вателя  на  20  миллисекунд не оказывает  влияния  на 
общую температуру и может не учитываться.

Анализ  энергетических  показателей  ППН. 
При оптимизации коэффициента мощности (рис. 6,  а 
и подробнее на рис. 3) было установлено, что среднее 
значение коэффициента мощности λ4 на 80 % диапазо-
на регулирования оказывается равным 0,94, что выше 

по  отношению  ко  всем  рассмотренным  ранее 
способам управления (кривая λ3 соответствует изме-
нению мощности при пятиэтапном способе регулиро-
вания мощности в нагрузке ППН). Кроме того, на рис. 
6, а в  функции  относительного  значения  активной 
мощности в нагрузке показано изменение S* – полной 
и Q*

П – пассивной мощности.

Рис. 5. Кривая тока в нагрузке при
Р* = 0,27 (а) и Р* = 0,28 (б)

Для рассмотренного способа оптимального упра-
вления на рис. 6, б) в функции относительного значе-
ния активной мощности в нагрузке показано измене-
ние  КС – коэффициента сдвига;  КИС – коэффициента 
искажений; I*

1 – относительного значения тока первой 
гармоники; Q* – реактивной мощности. Здесь и далее 
для  расчёта переменных были использованы следую-
щие выражения
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Λ=P*/ S*; S*=√P*2+QП
*2;

QП
*=√Q*2+D*2+H*2 ; КС=cosφ;

КИС=√P
*2+Q

*2 /√P
*2+Q

*2+D
*2 ,

где D – мощность искажений;
Н – мощность несимметрии;
φ – фазовый сдвиг основной гармоники тока от-

носительно соответствующего фазного напряжения.
Относительные значения величин во всех случа-

ях получали, принимая за базисное напряжение дейст-
вующее  напряжение  питающей  сети,  а  за  базисную 
мощность – максимальную мощность в нагрузке.

Во  втором случае в качестве критерия оптима-
льности  был  выбран  коэффициента  сдвига  КС.  При 
этом его среднее значение составило 0,99 на 25 % ди-
апазона регулирования активной мощности в нагрузке 
(см.  рис.  7,  а).  Здесь  же в  функции относительного 
значения активной мощности в нагрузке показано из-
менение  коэффициента  мощности λ,  относительных 
значений полной S* и пассивной мощности Q*

П.
В  третьем  случае оптимизировали  значение 

коэффициента искажения КИС.
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Рис. 6. Энергетические показатели ППН при оптимизации 
коэффициента мощности
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искажений (б)

При этом его среднее значение составило 0,99 на 
45 % диапазона регулирования активной мощности в 
нагрузке (см. рис. 7,  б). На рисунке также в функции 
относительного  значения  активной  мощности  в 
нагрузке  показано  изменение  коэффициента  мощно-
сти λ, относительных значений полной S* и пассивной 
мощности Q*

П.
Выводы. Проведенные исследования позволяют 

утверждать следующее:
‒ способ оптимального управления трехфазным 

ППН позволяет обеспечить заданное значение мощно-
сти в нагрузке с наилучшим из возможных значений 
любого энергетического показателя;

‒  при  оптимизации  коэффициента  мощности 
удалось обеспечить равенство его среднего значения 
0,94  на  80  % диапазона  регулирования мощности  в 
нагрузке, что выше по отношению ко всем рассмот-
ренным способам управления;

‒ применение способа оптимального управления 
трехфазным ППН особенно целесообразно при высо-
ких мощностях нагрузки с большой тепловой посто-
янной времени.
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Введение. Среди эксплуатируемых на железных 
дорогах Украины локомотивов электровоз ДС3 имеет 
один  из  наиболее  современных  частотно-регулируе-
мый электропривод с микропроцессорным управлени-
ем.

Функциональная схема электропривода электро-
воза ДС3 показана на рис. 1. В качестве тягового ис-
пользуется  асинхронный  двигателя  АД914У1 произ-
водства  ГП  «Электротяжмаш» (г. Харьков) техничес-
кие характеристики, которого приведены в табл. 1.

Такой  электропривод  позволяет  применять  уст-
ройство автовождения (автопилот), устройство защи-
ты  движения  локомотива  (ограничения  скорости  на 
отдельных участках дороги),  устройства автоматиче-
ского торможения (рекуперативного торможения), ус-
тройство реализации максимальной силы тяги по ус-
ловиям сцепления (защита от  избыточного скольже-
ния колес) и др.

Указанные  устройства  повышают  безопасность 
движения  и  производительность,  а  также  энергоэф-
фективность перевозок [1 – 5].

Целью работы является создание и эффективное 
применение вышеперечисленных устройств автомати-
зации движением используя математическое модели-
рование,  что  предполагает  наличие  математической 
модели тягового электропривода.

Предлагаемая  математическая  модель  электро-
привода, составлена при следующих допущениях:

– связи в механической передаче жёсткие;
– потери  в  тяговом  трансформаторе  не  учиты-

ваются;
– двигатель и преобразователь частоты представ-

лены апериодическими звеньями;
– характеристика  сцепления  содержит  восхо-

дящий и падающий участок;
– регулятор  скорости  настроен  на  модульный 

оптимум;
– задатчик  интенсивности  обеспечивает  линей-

ный закон изменения управляющего напряжения.
С  учётом  этих  допущений  структурная  схема 

электропривода имеет вид, показанный на рис. 2.
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Рисунок 1 – Функциональная схема электропривода электровоза

Таблица 1 –Технические характеристики АД914У1

Наименование параметра Значение параметра
Режимы работы Продолжительный Максимальной скоростью

Мощность на валу, кВт 1200 1200
Напряжение линейное, В 1870 1870

Номинальный ток, А 450 415
Вращающий момент, H∙м 10360 3960

Скорость вращения, об/мин 1105 2900
Частота напряжения, Гц 56,0 146,8

КПД, % 95,5 95,1
Коэффициент мощности 0,88 0,92
Число пар полюсов, 2p 6

Момент инерции двигателя, кг∙м2 150

Тяговый
трансформатор

Управляемый
выпрямитель

Фильтр Инвертор

Редуктор
Колёсная

пара

УДК 621.313 doi: 10.20998/2079-8024.2019.16.17

Ю. Н. КУТОВОЙ, Т. Ю. КУНЧЕНКО, И. В. ОБРУЧ, Я. А. КИРИЛЕНКО

ИССЛЕДОВАНИЕ ПУСКОВЫХ РЕЖИМОВ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА МАГИСТРАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА ДС3

Составлена математическая модель частотно-регулируемого электропривода магистрального электровоза ДС3 с учётом нелинейности ха -
рактеристики сцепления и особенностей контура скорости имеющего регулятор, настроенный на модульный оптимум. На модели рассчита-
ны пусковые  режимы работы электропривода  для  характерных условий работы электровоза.  Выполнен  анализ  полученных диаграмм. 
Установлено, что значение движущего момента меньше максимально допустимого, время разгона груженного состава и его ускорение соот-
ветствуют принятым нормативам.

Ключевые слова: магистральный электровоз, ДС3, математическая модель, структурная схема, характеристика сцепления, пусковые 
диаграммы.

Ю. М. КУТОВОЙ, Т. Ю. КУНЧЕНКО, І. В. ОБРУЧ, Я. О. КИРИЛЕНКО

ДОСЛІДЖЕННЯ ПУСКОВИХ РЕЖИМІВ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 
МАГІСТРАЛЬНОГО ЕЛЕКТРОВОЗА ДС3

Складена математична модель частотно-регульованого електроприводу магістрального електровоза  ДС3 з урахуванням нелінійності  ха -
рактеристики зчеплення і особливостей контуру швидкості, що має регулятор, налаштований на модульний оптимум. На моделі розраховані 
пускові режими роботи електроприводу для характерних умов роботи електровоза. Виконано аналіз отриманих діаграм. Встановлено, що 
значення  рушійного  моменту  менше  максимально  допустимого,  час  розгону  навантаженого  составу  і  його  прискорення  відповідають 
прийнятим нормативам. 

Ключові слова: магістральний електровоз, ДС3, математична модель, структурна схема, характеристика зчеплення, пускові діаграми.

YU. N. KUTOVOJ, T. YU. KUNCHENKO, I. V. OBRUCH, YA. A. KYRYLENKO

STUDY OF THE STARTING MODES OF THE FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE OF 
THE MAIN ELECTRIC LOCOMOTIVE DS3

A review of the existing mainline electric locomotives that are operated on the railway of Ukraine was conducted. Information was collected on the  
modern DS3 electric locomotive. A review of publications about this electric locomotive was made. The survey showed that this topic was not dis-
closed for research. Consequently, a mathematical model of an electrically controlled frequency converter DS3 was compiled. The mathematical  
model includes non-linear characteristics of adhesion and speed contour. In this mathematical model, a speed controller tuned to a modular optimum 
is implemented. Drive mode was modeled. To simulate operating modes, route maps of operated electric locomotives were taken on the Ukrainian  
railway. The analysis of the obtained transient processes during the acceleration of the electric locomotive DS3 is carried out. The transients obtained 
correspond to the generally accepted standards for the operation of trunk electric locomotives. In the diagrams, it is clear that the value of the driving  
moment is less than the maximum allowed, the time of acceleration of the load and its acceleration correspond to the accepted norms.

Key words: trunk electric locomotive, DS3, mathematical model, block diagram, coupling characteristic, starting diagrams.
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В данной структурной схеме передаточная функ-
ция  разомкнутого  контура  скорости  Wс.раз,  настроен-
ного на модульный оптимум, имеет вид:

W с.раз(p )=
1

2T μ

p⋅(Tμ p+1)=

=W рс( p)⋅W0( p)

, (1)

где Wс.раз(p)  –  передаточная  функция  разомкнутого 
контура, настроенного на модульный оптимум;

Wрс(p) – передаточная функция регулятора скоро-
сти;

W0(p)  –  передаточная  функция  неизменяемой 
части системы:

W0( p)=
Кпч

Tμ p+1
×

×( β
T э p+1

⋅
1
Jp )/(1+ β

T э p+1
⋅

1
Jp )×Кос .

(2)

Таким  образом,  передаточная  функция  РС  при 
настройке на модульный оптимум запишется как:

W рс( p)=
Wс.раз (p)

W 0( p)
. (3)

Имитационная модель электропривода  (рис. 2) в 
MATLAB/Simulink приведена на рис. 3.

При проведении расчётов на модели изменялось 
количество вагонов и степень их загрузки, интенсив-
ность пуска, вид характеристики сцепления и другие 
параметры. Некоторые расчётные пусковые диаграм-
мы приведены на рис. 4 ÷ 9.

Выводы. Из  полученных  диаграмм  видно,  что 
максимальное  значение  момента  двигателя  не  пре-
вышает значения критического момента – Mк = 35200 
H∙м.  Ускорение  при  разгоне  не  более  0,3  м/с2,  в  то 
время как максимально допустимое на железных до-
рогах имеет величину 0,7 м/с2.  Время разгона грузо-
вого состава до курсовой скорости находится в преде-
лах 2÷3 минуты, что соответствует принятым норма-
тивам.
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Рисунок 2 – Структурная схема электропривода, ЗИ – задатчик интенсивности, РС – регулятор скорости
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Рисунок 1 – Функциональная схема электропривода электровоза

Таблица 1 –Технические характеристики АД914У1

Наименование параметра Значение параметра
Режимы работы Продолжительный Максимальной скоростью

Мощность на валу, кВт 1200 1200
Напряжение линейное, В 1870 1870

Номинальный ток, А 450 415
Вращающий момент, H∙м 10360 3960

Скорость вращения, об/мин 1105 2900
Частота напряжения, Гц 56,0 146,8

КПД, % 95,5 95,1
Коэффициент мощности 0,88 0,92
Число пар полюсов, 2p 6

Момент инерции двигателя, кг∙м2 150
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АД Редуктор
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Рисунок 4 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 1 минута,
вес груза 10 тонн, количество вагонов 10
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Рисунок 5 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 1 минута,
вес груза 15 т., количество вагонов 10
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Рисунок 6 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 1 минута,
вес груза 10 т., количество вагонов 20
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Рисунок 7 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 3 минуты,
вес груза 10 т., количество вагонов 10
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Рисунок 8 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 3 минуты,
вес груза 15 т., количество вагонов 10
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Рисунок 9 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 3 минуты,
вес груза 10 т., количество вагонов 20
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Введение. На відміну від автомобіля, в електро-
мобілі  (ЕМ) підсистема тяги може будуватися за рі-
зними конфігураціями,  які  надають нові  можливості 
щодо якості керування транспортним засобом, підви-
щення надійності  його  конструкції,  спрощення ком-
понування [1].  Зокрема,  перспективною щодо вказа-
ного  є  конфігурація  ЕМ з  індивідуальним приводом 
двох передніх коліс. Проте така конфігурація є непро-
стою щодо складності автоматичного керування, про 
що свідчить практична відсутність такого рішення в 
серійних  ЕМ  різних  фірм,  більшість  із  яких  йдуть 
простим шляхом створення однодвигунного електро-
привода.

Аналіз стану питання. Механічний диференціал 
є необхідним елементом три- та чотириколісного за-
собу транспорту з двома ведучими колесами на одній 
осі  і  одним двигуном.  Його  функція  полягає  у  роз-
поділі обертового моменту двигуна на два колеса, які 
в повороті мають різні кутові швидкості. Наявність в 
ЕМ двох окремо керованих своїми двигунами ведучих 
коліс дає можливість максимально спростити та зде-
шевити механічну трансмісію – крім коробки передач 

та зчеплення, за такої конфігурації не потрібно також і 
механічного диференціала, що також знижує масу та 
підвищує надійність ЕМ. Функцію механічного дифе-
ренціала  виконує  електронний  диференціал  (ЕД)  – 
відповідне керування моментами та швидкостями ко-
жного з ведучих коліс [2-7]. ЕД досить просто реалі-
зувати у випадку задньопривідного ЕМ [3-7]. У тако-
му випадку завдання на швидкості коліс в повороті об-
числюються відповідно до геометрії рульового керува-
ння Акермана (Ackermann) [4-6]. У випадку передньо-
провідного ЕМ завдання ЕД та рульового керування 
припадають на ті ж колеса, що ускладнює задачу ке-
рування  електроприводами  передніх  коліс.  Тут  за-
стосовують такі концептуально різні вирішення:

«drive-by-wire  control»  (керування  приводом  по 
проводах) – керування лише обертовими моментами 
коліс  без  ручного  керування їх  кутом повороту  від-
носно осі транспортного засобу [3÷5];

«steer-by-wire control» (керування рульовим меха-
нізмом по проводах) – керування кутом повороту коліс 
за  допомогою  спеціального  електропривідного 
актуатора [8];
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І. З. ЩУР

СИСТЕМА АКТИВНОГО РУЛЬОВОГО КЕРУВАННЯ В ЕЛЕКТРОННОМУ ДИФЕРЕНЦІАЛІ 
ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ З ІНДИВІДУАЛЬНИМ ПРИВОДОМ ДВОХ ПЕРЕДНІХ КОЛІС

Розроблено систему керування індивідуальними приводами передніх ведучих коліс електромобіля (ЕМ), яка забезпечує потрібне тягове 
зусилля, а також виконує функцію електронного диференціала. Остання полягає в заданні в поворотах ЕМ крутних моментів ведучих коліс 
відповідно до геометрії рульового керування Акермана. Крім того, відповідне активне керування моментами коліс забезпечує задане підси-
лення керма, а також демпфування пружних коливань рульового механізму. Робота системи ілюструється результатами комп’ютерного симу-
лювання.

Ключові слова: електромобіль, індивідуальний привід ведучих коліс, електронний диференціал, активне рульове керування. 

И. З. ЩУР

СИСТЕМА АКТИВНОГО РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ В ЭЛЕКТРОННОМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЕ 
ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ С ИНДИВИДУАЛЬНЫМ ПРИВОДОМ ДВУХ ПЕРЕДНИХ КОЛЕС

Разработана система управления индивидуальными приводами передних ведущих колес электромобиля (ЭМ), которая обеспечивает необхо-
димое тяговое усилие, а также выполняет функцию электронного дифференциала. Последняя заключается в задании в поворотах ЭМ кру-
тящих моментов ведущих колес в соответствии с геометрии рулевого управления Аккермана. Кроме того, соответствующее активное управ-
ление моментами колес обеспечивает заданное усиление руля, а также демпфирование упругих колебаний рулевого механизма. Работа си-
стемы иллюстрируется результатами компьютерного симулирования.

Ключевые слова: электромобиль, индивидуальный привод ведущих колес, электронный дифференциал, активное рулевое управле -
ние.

I. Z. SHCHUR

ACTIVE POWER STEERING SYSTEM IN ELECTRONIC DIFFERENTIAL OF ELECTRIC VEHICLE 
WITH INDIVIDUAL DRIVE OF TWO FRONT WHEELS

In an electric vehicle (EV) with individual drives of the front driving wheels, an electronic differential can successfully perform the mechanical differ -
ential function. An electronic differential is a system for controlling the torques of the driving wheels in the turns of the EV according to Ackermann's 
steering geometry. This ensures such a difference in the angular velocities of the outer and inner wheels in relation to the direction of turn, which min-
imizes their slip. The control system of individual drives of the front driving wheels of EV is developed, which provides the required traction effort 
and performs the specified function of the electronic differential. In addition, the system carries out such additional active control of the wheels 
torques to provide a given steering wheel reinforcement in the steering column, as well as damping the elastic oscillations of the steering mechanism.  
The computer model of the conversion EV based on Audi A2 with an electronic differential and developed active steering system is created in the en-
vironment of Matlab/Simulink. Electric drives of the front wheels are realized based on brushless DC motors. The results of computer simulation,  
which confirm the effectiveness of the proposed solutions, are presented.

Keywords: electric vehicle, individual drive of driving wheels, electronic differential, active steering control.
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«power  steering control»  –  спеціальне керування 
обертовими моментами коліс таким чином, щоб забез-
печити потрібний рух, а також підсилення керування 
кермом, яким задається кут повороту коліс [9].

В усіх трьох випадках ЕМ обладнано рульовою 
колонкою, як і в автомобілі, проте її функції відмінні. 
У  першому  випадку  кут  повороту  руля  задає  лише 
значення диференціального моменту обох коліс, а ру-
чний вплив на кут повороту коліс відсутній. Це істот-
но знижує безпеку руху. У другому випадку рулем за-
дається кут повороту коліс, проте відсутній зворотний 
вплив коліс на рульову колонку, що обмежує можли-
вості водія у формуванні курсової стабільності ЕМ. У 
третьому випадку можна досягнути повної аналогії з 
уже звичним керуванням автомобілем, коли водій без-
посередньо впливає на кут повороту та відчуває відда-
чу транспортного засобу на рульову колонку.  Проте, 
на відміну від автомобіля, для полегшення керування 
кермом тут не потрібно додаткової досить складної та 
дорогої системи гідро- чи електропідсилення. Ця фу-
нкція  забезпечується  відповідним керуванням елект-
роприводами окремих ведучих  коліс.  Крім  того,  си-
стемою керування можна також забезпечити демпфу-
вання механічних коливань, що виникають через пру-
жність елементів рульової системи.

Мета  роботи. Розроблення системи  активного 
рульового керування в електронному диференціалі за 
принципом  «power  steering  control»  та  дослідження 
роботи ЕМ шляхом комп’ютерного симулювання.

Математичне  моделювання  та  дослідження 
об’єкта керування. Диференціальне тягове зусилля, 
яке забезпечує поворот ведучих коліс, рівне [9]

F п−Fл=
1
rк

(М п−М л)−
J к

rк

(ω̇п−ω̇л ) , (1)

де Fп та  Fл – тягові зусилля, що створюються пра-
вим та лівим колесами;

Мп та Мл – крутні моменти правого та лівого ко-
ліс;

Jк та rк – відповідно момент інерції та радіус ко-
леса;

ωп та ωл – кутові швидкості правого та лівого ко-
ліс.

Диференціальне тягове зусилля (1) прикладаєть-
ся також і до рульового механізму та зумовлює його 
обертання.  Динаміка руху рульової системи на рівні 
коліс у цьому процесі описується таким рівнянням:

J р δ̈+b р δ̇+k р δ=(Fп−Fл)
d
2
+ iM в−Mc , (2)

де Jp,  bp та kp – відповідно момент інерції, коефіцієнт 
в’язкого  тертя  та  коефіцієнт  пружності  рульової  си-
стеми на рівні коліс;

δ – кут рульового керування (середній кут пово-
роту коліс відносно поздовжньої осі ЕМ);

d –віддаль між передніми колесами ЕМ;
і – передавальне число рульового механізму, рі-

вне відношенню кута повороту рульової  колонки до 
відповідного кута повороту коліс;

Мв – обертовий момент, який прикладає водій до 

рульової колонки;
Мс – момент сухого тертя в рульовій системі.
Підставляючи (1) у (2), отримуємо рівняння ди-

наміки рульової колонки у вигляді

J р δ̈+b р δ̇+kр δ=
d

2rк

ΔМ п-л+iM в−Mc−Jк

d
2rк

(ω̇п−ω̇л ) ,
(3)

де ΔМп-л = Мп –Мл – диференціальний момент коліс.
З  рівняння (3)  видно,  що диференціальний мо-

мент коліс разом з моментом, який прикладає водій до 
рульової колонки Мв, формують динаміку та усталене 
значення кута рульового керування δ. Враховуючи не-
значну різницю між кутовими прискореннями коліс, 
останнім доданком в (3) можна знехтувати.

У системі ЕД «steer-by-wire control» Мв = 0, і по-
ворот забезпечується лише за рахунок потрібного зав-
дання диференціального моменту коліс. У системі «po 
wer steering control» диференціальним моментом тре-
ба  керувати  так,  щоб  забезпечувати  разом  із  потрі-
бним кутом повороту також і потрібне підсилення ке-
рування кермом водієм,  а  також демпфування пруж-
них коливань рульового механізму, що описуються рі-
внянням (3). Отож, закон керування диференціальним 
моментом коліс ЕМ можна сформувати за аналогією 
[9] у вигляді

Δ Мп-л=
2rк i

d
(γM в−k скα−bск α̇ ) (4)

де γ – задане значення коефіцієнта підсилення керма;
kск та  bск – параметри системи керування, які за-

безпечують демпфування пружних коливань рульової 
системи;

α – кут повороту рульової колонки.
Для реалізації закону керування (4) необхідні такі 

давачі:  моменту  Мв,  який  можна  реалізувати,  вико-
ристовуючи тензометричний давач; кута повороту ру-
льової колонки α, яким може служити потенціометри-
чний давач чи спеціальний безконтактний абсолютний 
магнітний  давач  з  цифровим  виходом,  який  за-
стосовується в рульовій системі автомобіля.

Підставляючи закон керування (4)  в  (3)  та вра-
ховуючи, що α =  і ·  δ, отримуємо рівняння динаміки 
замкненої керованої динамічної рульової системи ЕМ:

J р δ̈+ (bр+ i
2
bск ) δ̇+ (kр+i

2
k ск) δ=

(1+γ) iM в−M c−Jк

d
2rк

( ω̇п−ω̇л ).
(5)

За рівнянням (5) можна дослідити динаміку ро-
боти рульової системи ЕМ та вибрати відповідні пара-
метри системи керування γ, kск та bск. Параметри об’є-
кта керування  Jp,  Вp,  Кp,  Jк та  Мс отримуються експе-
риментально.

Для дослідження вибрано конверсійний електро-
мобіль, що проектується на базі автомобіля  Audi A2. 
На підставі технічних характеристик цього автомобіля 
орієнтовно  визначено  параметри,  необхідні  для  по-
будови математичної моделі роботи рульової системи 
відповідно до рівнянь (3) і (5):  Jp = 2,8 кг·м2,  bp = 7,5 
Н·м·с, kp = 65 Н·м, d = 1,462 м, rк = 0,294 м.
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Якщо прийняти,  що  за  два  оберти  руля  колеса 
повертаються на 45о, то передавальне число рульового 
механізму рівне і = 2·360/45 = 16.

На рис. 1, а показано перехідну характеристику 1 
рульової системи як об’єкта керування за скачкопо ді-
бного  прикладення  водієм  до  рульового  колеса  мо-
менту величиною Мв = 5 Нм. Ця характеристика отри-
мана з передавальної функції об’єкта, що визначена з 
(3),  за відсутності диференційного моменту  ΔМп-л та 
нехтування останніми двома доданками:

W o(s)=
δ

iМ в

=
1 /kр

J р/k р⋅s
2+b р/k р⋅s+1

. (6)

На рис. 1, а показано перехідну характеристику 2 
керованої  рульової  системи за  скачкоподібного  при-
кладення водієм до рульового колеса моменту величи-
ною Мв = 1 Нм та підсилення цього моменту у 5 разів. 
Характеристика отримана з передавальної функції ке-
рованої динамічної рульової системи ЕМ, що визначе-
на з (5), за нехтування останніми двома доданками:

W c (s)=
δ

(1+ γ)iМ в

=
1 / (kр+i

2
k ск)

J р

kр+ i
2
k ск

⋅s2+
b р+ i2bск

k р+ i
2
kск

⋅s+1

. (7)

Як видно з отриманих перехідних характеристик, 
шляхом підбору раціональних параметрів системи ке-
рування kск = 0,051 Н·м і bск = 0,062 Н·м·с забезпечено 
демпфування пружних коливань, що мають місце в ру 
льовій системі ЕМ. При цьому диференціальний мо-
мент формується системою керування відповідно до 
виразу (4) і за вищенаведених умов вигляд, показаний 
на рис. 1, б.

Побудова  комп’ютерної  моделі  роботи  ЕМ  з 
двома передніми ведучими колесами. Для побудови 
математичної моделі руху ЕМ, необхідно описати кі-
нематичні закономірності, що мають місце під час йо-
го повороту.

а

б

Рис. 1 – Перехідні процеси в системі рульового керування: 
а – кута керування в об’єкті (1) та замкненій системі (2),

б – сформованого диференціального моменту коліс

Для  цього  використаємо  геометрію  Ackermann-

Jeantaud  [10],  яка  лежить  в  основі  побудови  систем 
рульового керування автомобілів. Якщо ЕМ рухається 
зі швидкістю V та здійснює при цьому поворот на се-
редній кут δ – кут рульового керування, то радіуси по 
яких рухаються праве  Rп і  ліве  Rл колеса,  є різними 
(рис. 2).

Рис. 2. Схема повороту ЕМ

З метою мінімізації ковзання шин, кути повороту 
коліс є теж різними – внутрішнє стосовно повороту 
колесо  повертається  на  більший  кут,  ніж  зовнішнє:
δл > δп. Відповідно до рис. 2, значення цих кутів мож-
на описати такими рівняннями:

δп=arctan L
L

tanδ
+

d
2

;δл=arctan L
L

tanδ
−

d
2

, (8)

де L – колісна база ЕМ.
Радіуси, по яких рухаються колеса, відповідно рі-

вні

Rп=
L

sin δп

; Rл=
L

sinδл

. (9)

Співвідношення лінійних швидкостей коліс,  від-
повідно  Vп і  Vл,  є  прямо  пропорційним їх  радіусам 
повороту:

V п

Rп

=
V л

Rл

=V
R

, (10)

де  V –  лінійна  швидкість  руху  центра  мас  ЕМ,  що 
знаходиться в точці СМ;

R – радіус центра мас.
Значення останнього відповідно до рис. 2 рівне

R=√( L
tanδ )

2

+ lСМ
2 =L√ tan−2 δ+ (lСМ

 )
2

(11)

де lCM =  lCM /  L ‒ відносне розміщення центра мас 
ЕМ стосовно колісної бази.

З  (10)  можна  легко  визначити  різницю між лі-
нійними швидкостями коліс у вигляді

ΔV п-л=V п−V л=
V
R
(Rп−Rл). (12)

Для  досліджуваного  ЕМ  на  базі  Audi  A2  L = 
2,405 м,  l'СМ залежатиме від розміщення акумулятор-
них батарей (приймемо l'СМ = 0,45).
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На рис. 3 приведено функціональну схему тяго-
вої системи разом із системою керування ЕД в ЕМ з 
індивідуальними  приводами  двох  передніх  ведучих 
коліс. Відповідно до цієї схеми в середовищі  Matlab/ 
Simulink побудована комп’ютерна модель.

Водій задає швидкість V*, яка порівнюється з ре-
альною швидкістю ЕМ V. На виході регулятора швид-
кості РШ формується завдання на момент  М*, яке рі-
вномірно розподіляється між приводами лівого і пра-
вого коліс. До останніх додається чи віднімається по-
ловина  диференціального  моменту  ΔМп-л,  сформова-
ного системою керування відповідно до виразу (4).

Завдання на електромагнітні моменти правого M⃰п 

та лівого  M⃰л коліс поступають на відповідні системи 
приводів цих коліс. Обертові моменти привідних ма-
шин  додаються  і  поступають  на  механічну  частину 
електромобіля, де враховуються споряджена маса ЕМ 
mΣ, а також сили опору тертя кочення  Fтк і аеродина-
мічного опору  Fад.,  які  обчислюються  відповідно до 
виразів

Fтк=k тк gmΣ ;

F ад=0,5ρп сад АфV
2,

(13)

де kтк – коефіцієнт тертя кочення;
ρп – густина повітря;
сад – аеродинамічний коефіцієнт кузова ЕМ;
Аф – фронтальна площа ЕМ.
На схемі (рис. 3)

К ад=0,5ρп сад Аф .

Система рульового механізму, робота якої побу-
дована на основі інтегрування диференціального рів-
няння (3), дає змогу визначати динаміку кута поворо-
ту рульової колонки α за відповідними вхідними си-
гналами.  Отримане з нього значення кута рульового 
керування δ = α / і використовується для обчислення 
різниці швидкостей коліс за виразами (8)÷(10) та фор-
мування системою керування завдання на диференці-
альний момент коліс.

Результати  комп’ютерного  симулювання  ро-
боти ЕМ. Параметри дослідного ЕМ, а також умови 
руху (по асфальту на горизонтальній ділянці дороги), 
необхідні для комп’ютерного симулювання, взято та-
кими:  kтк = 0,015;  mΣ = 1400 кг;  сад = 0,3;  Аф = 2,1 м2;
ρп = 1,24 кг/м3.

Електроприводи коліс реалізовано на базі безщі-
ткових двигунів постійного струму, які позиційно ке-
руються  за  сигналами  вмонтованих  давачів  Холла. 
Параметри двигунів з постійними магнітами: кількіс-
ть  пар  полюсів  10,  активний  опір  та  індуктивність 
обмотки якоря відповідно 0,15 Ом та 8 мГн, потоко-
зчеплення  пари  полюсів  постійних магнітів  з  обмо-
ткою якоря 0,2 Вб. Двигуни з’єднані з колесами через 
редуктори з передавальним число 2,65.

Результати  комп’ютерного  симулювання  пред-
ставлено на рис. 4.

Дослідний транспортний цикл був сформований 
так (рис. 4, а-в). До моменту часу 4 с ЕМ розганяється 
під  дією обертового  моменту  коліс  М до  швидкості 
V = 15 км/год. З цією швидкістю в інтервалі часу від 
10 с до 18 с ЕМ здійснює лівий поворот з  кутом ру-
льового керування δ = 30о.  На проміжку часу від 25 с 
до 29 с відбувається розгін ЕМ до швидкості 30 км/
год.  На  цій  швидкості  протягом  часу  37 ÷ 45  с  ЕМ 
здійснює правий поворот з кутом рульового керування 
δ = -30о.

Під час повороту ЕМ система керування рульо-
вим механізмом формує відповідно до (4) диференці-
йний момент  ΔМ (рис. 4,  г), за яким змінюються си-
гнали завдання на моменти коліс M⃰п та M⃰л (рис. 4, д). 
Після відпрацювання системами електроприводів цих 
завдань (рис. 4,  е) кутові швидкості коліс набувають 
різних значень (рис. 4, єfficientom moshchnosti), а різниця їх лінійних швид-
костей (рис. 4, ж) забезпечує поворот на заданий кут.

Висновки. Дводвигунна  передньопривідна  кон-
фігурація ЕМ дає змогу шляхом керування електро-
приводами  ведучих  коліс  вирішити  низку  задач:  за-
безпечити потрібне тягове зусилля, виконати в пово-
ротах функцію електронного диференціала, створюва-
ти задане підсилення керма в рульовій колонці, а та-
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Рис. 3. Функціональна схема тягової системи ЕМ з електронним диференціалом
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кож демпфувати пружні коливання рульового механі-
зму. Це підтверджується результатами комп’ютерного 
симулювання роботи ЕМ з розробленою системою ке-
рування.

У подальших дослідженнях перелік вказаних за-
дач доцільно розширити також у напрямку забезпече-
ння курсової стабільності ЕМ подібно як в [11].
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