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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭНЕРГЕТИКА 

УДК 621.313 
ББК 31.291 

А.А. АФАНАСЬЕВ, Д.И. АХМЕТЗЯНОВ, В.А. ЧИХНЯЕВ 

РАСЧЁТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ДВИГАТЕЛЯ МЕТОДОМ ЗЕРКАЛЬНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 

Ключевые слова: конформное отображение, верхняя полуплоскость, бесконечная 
полоса, токовые шины прямоугольного сечения, зеркальные отображения источ-
ников магнитного поля. 

Постоянные магниты, расположенные на поверхности ярма ротора, заменяются 
системой эквивалентных токовых шин прямоугольного сечения, магнитное поле 
которых в открытом пространстве определяется по известным классическим 
формулам. Влияние ферромагнитных сердечников на магнитное поле в воздушном 
зазоре учитывается действием зеркальных образов физических источников поля 
относительно поверхностей сердечников, ограничивающих зубчатый воздушный 
зазор. Зеркальные образы проводников с током легко находятся при гладкой по-
верхности (плоской или цилиндрической) границ воздушного зазора. С этой целью 
зубчатый воздушный зазор конформно отображается на бесконечную полосу с 
прямолинейными границами. 

A. AFANASYEV, D. AKHMETZYАNOV, V. CHIKHNYAEV  
COMPUTATION OF MAGNETOELECTRIC MOTOR MAGNETIC FIELD  

BY MIRRORING MAPPING METHOD 

Key words: conformal mapping, upper plane, infinite strip, rectangular buses, mirror im-
ages of magnetic field sources. 

Permanent magnets located on the surface of the rotor yoke are replaced by the system of 
equivalent rectangular buses whose magnetic field in open space is determined by known 
classical formulas. Influence of ferromagnetic cores on magnetic field in air gap is consi-
dered by the action of mirror images of field physical sources relative to the surface of 
the cores that limit the toothed air gap. Mirror images of current bearing conductors are 
easily found under the smooth surface (plane or cylindrical) of the air gap borders. For 
this purpose, the toothed air gap is conformally mapped onto the infinite strip with recti-
linear borders. 

Постановка задачи. Электрические двигатели с постоянными магнитами 
находят широкое применение в промышленности, на транспорте, в бытовой тех-
нике. Поэтому вопросы расчёта, оптимизации функциональных свойств этих 
двигателей заслуживают внимания. 

В статье рассматривается решение полевой задачи аналитическими сред-
ствами на основе конформных отображений зубчатого воздушного зазора на 
канонические области (верхнюю полуплоскость и бесконечную полосу) и 
зеркальных образов источников магнитного поля относительно гладких гра-
ниц бесконечной полосы. 

Токовые шины постоянных магнитов. Микроскопические связанные 
молекулярные токи (амперовы токи) в теле постоянного магнита, компенси-
руя друг друга, вызывают появление поверхностных токов [3, 5, 6]. В идеаль-
ной версии эти токи протекают в бесконечно тонком поверхностном слое. 

Для плоскопараллельного магнитного поля призматического магнита с 
прямоугольным поперечным сечением можно полагать, что это поле создаёт-
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ся встречными токами I двух параллельных шин, имеющих высоту 2b = hм, 
ширину а (hм – высота магнита в направлении его намагниченности) и нахо-
дящихся на расстоянии ширины магнита bм (рис. 1, а). 

 

мh

мb

мh

мb мb

 
Рис. 1. Поверхностные токи призматического магнита  

с прямоугольным поперечным сечением, протекающие по эквивалентным шинам (а);  
поверхностные токи в местах стыка разнополюсных магнитов (б);  

кривая МДС магнитов индуктора (в) 
 

Магнитное поле прямоугольной шины в открытом пространстве. Пря-
моугольная шина с током I (рис. 2), расположенная в открытом пространстве, 
создает магнитное поле, координатные составляющие напряжённости которого 
определяются по следующим формулам [3, 7]: 

 




 
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
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2
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где k – угол между положительным направлением оси x и отрезком, соеди-
няющим точку наблюдения P(x, y) с k-й вершиной прямоугольной шины 
(k = 1, …, 4); rk – длины указанных отрезков. 

Призматические магниты закрепляются на ярме ротора магнитоэлектри-
ческой машины. На границе полюсных зон имеются места стыка разнополяр-
ных магнитов (рис. 1, б). Место стыка, как источник магнитного поля, может 
быть представлено эквивалентной шиной с током 2I. Эта шина и её зеркаль-
ные образы в стали статора и ротора (рис. 3) будут одним из источников маг-
нитного поля в воздушном зазоре, находящемся в открытом пространстве. 
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Рассмотрение зеркальных образов исходной шины в предложенном виде 
предполагает, что магнитная проницаемость стальных сердечников электри-
ческой машины равна бесконечности1. 

12
1r

2r

34
3r

4r

 
Рис. 2. Прямоугольная шина  
в открытом пространстве 

 
Рис. 3. Шина с током 2I, соответствующая стыку 
разнополюсных магнитов, и её зеркальные образы  

в стали статора и ротора 

Варианты двойных конформных отображений. Анализ магнитного 
поля в зубчатом воздушном зазоре удобно производить, конформно преобра-
зовав этот физический воздушный зазор, расположенный в плоскости z, в 
виртуальную бесконечную полосу с гладкими границами, расположенную в 
комплексной плоскости s. 

Такое преобразование производится в два этапа. Первый этап состоит в 
конформном преобразовании реального воздушного зазора плоскости z на верх-
нюю комплексную плоскость t. На втором этапе верхняя комплексная плоскость 
t конформно отображается в бесконечную гладкую полосу плоскости s. 

При представлении поперечного разреза машины с бесконечно большим 
радиусом воздушный зазор становится плоским. 

Конформное соответствие немагнитного зубчатого зазора с отсутствием 
кривизны в физической плоскости z с верхней комплексной полуплоскостью t 
задается дифференциальным уравнением Кристоффеля – Шварца 

 )(t
dt

dz
 .  (3) 

Верхняя комплексная плоскость t может быть преобразована в бесконеч-
ную горизонтальную полосу s =  + j шириной hм +  двумя различными 

                                                      
1 При учёте конечного значения магнитной проницаемости  стали величина физического тока 

I в его образе уменьшится до значения I
1

1


 . Поскольку в стальных сердечниках статора и 

ротора  >> 1, то погрешность допущения  =  будет пренебрежимо мала [1]. 
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способами в зависимости от особенностей конформного преобразования пер-
вого этапа. 

 
Рис. 4. Два варианта конформного преобразования зубчатой полосы  

плоскости z на верхнюю полуплоскость t 

Возможны два способа такого преобразования. Первый способ предпола-
гает, что крайние левые и правые точки зубчатой полосы плоскости z с беско-
нечно большими значениями (z = ) с помощью уравнения (3) преобразуются 
на первом этапе, соответственно, в точки t = 1 (рис. 4, а, б). Интервал вещест-
венной оси плоскости t  –1  t  1 будет соответствовать поверхности ротора, а 
остальные точки этой оси – поверхности статора. Тогда преобразование верх-
ней комплексной плоскости t в полосу s задается уравнением 

 
t

th
t

h
s













1

1
ln)arth(

)(2 мм .  (4) 

Второй способ предполагает, что уравнение (3) преобразует на первом 
этапе точку z = – в точку t = 0, а точку z = + – в точку t = + (рис. 4, а, в). В 
этом случае положительная часть вещественной оси плоскости t будет соответ-
ствовать ротору, а отрицательная – статору. Переход от верхней комплексной 
плоскости t к полосе s задается уравнением 

 t
h

js lnм




 . (5) 
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Теперь рассмотрим конформные отображения первого вида, когда ищем 
постоянные в дифференциальном уравнении Кристоффеля – Шварца (3) для 
относительно большего числа пазов. Обратимся к многоугольнику с тремя 
пазами (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Конформное отображение воздушного зазора с тремя пазами 

на верхнюю полуплоскость 
 

Конформное отображение половины этого многоугольника справа от 
мнимой оси комплексной плоскости z  на верхнюю половину плоскости   
задаётся дифференциальным уравнением 

 








))()((

))(1(

1 2
5

2
4

2
2

2
3

aaa

а
C

d

dz
,  (6) 

в котором четыре постоянных 2
ja , 5,,2 j  и масштабный коэффициент C 

подлежат определению. Для трех остальных постоянных примем значения: 
0,,1 2

7
2
6

2
1  aaa . 

Окрестность точки 2
6a  с бесконечно большим значением можем задать 

равенством 
  jRe ,  (7) 

в котором R  . Подставляя в уравнение (6) очевидное выражение 
 djd  и формулу (7), получим 

Cjddz . 

При интегрировании последнего выражения в плоскости  по бесконечно 
большому радиусу, когда переменная  изменяется от нуля до , видим из 
рис. 5, что величина z в одноименной плоскости изменится на значение  
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(–
2
Пb

), т.е. имеем –
2
Пb

= Cj . Следовательно, для масштабного коэффициента 

C справедливо выражение 

 



2
Пjb

C .  (8) 

Неизвестные четыре постоянных 2
ja , 5,,2 j  найдутся из следующих 

четырёх уравнений: 
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

м
2
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2
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где 
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; 

11 )1( D (программное присвоение); 

21 )0( D (программное присвоение); 

2
3

542П
1

2 a

aaab
D
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; 0)1(2  (программное присвоение). 

Первые два уравнения (9), (10) получены в результате обхода точек v = 1 
и 2

3a  по полуокружности с бесконечно малым радиусом  в направлении 
часовой стрелки. Например, имеем 

  j1 ,   jdd j .  (13) 

Подставляя равенства (13) с радиусом , стремящимся к нулю, в исход-
ное дифференциальное уравнение (6), получим после его интегрирования с 
интервалом изменения угла , равным (–), зависимость 

)()1)(1)(1(
)1(

1

2
2
5

2
4

2
22

3

П 


 jaaa
а

jb
j , 

которая легко приводится к виду равенства (9). Аналогичным образом было 
получено и уравнение (10). 
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Аналитические исследования произведём применительно к магнитоэлек-
трическим двигателям однофазного исполнения, характеристики которых 
известны из опыта и данных численного моделирования [2]. 

Электродвигатель с 12 зубцовыми катушками имеет следующие дан-
ные: hм +  = 7,510–3 м, bП = 8,510–3 м, bz = 16,910–3 м. В результат реше-
ния уравнений (9)–(12) получим для этого двигателя: 2

2a 1,0000599699,  

2
3a 1,00017651254, 2

4a 1,000520287, 2
5a 4,1137201400. 

После подстановки выражения v = t2 в формулу (6) найдем дифференци-
альное уравнение Кристоффеля – Шварца для конформного отображения 
всего многоугольника в плоскости z на верхнюю полуплоскость t 

 .)))()((
))(1(

1
)( 2

5
22

4
22

2
2

2
3

22
atatat

att

jb
t

dt

dz П 


   (14) 

Видим, что в этом выражении формально присутствует восемь постоян-
ных (aj), j = 2, …, 6, из которых только половина связана с расчётным опре-
делением. 

Расчёт магнитного поля в виртуальной бесконечной полосе. При вы-
бранной структуре постоянных в дифференциальном уравнении Кристоффе-
ля – Шварца (6) конформное преобразование верхней полуплоскости t  на 
бесконечную полосу s  будет задаваться уравнением 

 t

th
js








1

1
lnм .  (15) 

Причём верхняя граница полосы будет соответствовать поверхности ста-
тора, нижняя – поверхности ротора. 

Формулы (1) и (2) позволяют получить выражения для радиальной B и 
тангенциальной B составляющих магнитной индукции в бесконечной полосе 
s, которые вызваны эквивалентной магнитной шиной с током м2 hHI cB  (об-
разом шины стыка соседних магнитов) и бесконечным количеством её зер-
кальных образов в стали ротора и статора. Эти выражения применительно к 
точкам наблюдения на верхней границе полосы (  мhb ) будут 
иметь следующий вид: 
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  (16) 
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 (17) 

где as – ширина шины одного магнита в комплексной плоскости s. 
В формуле (16) сумма при n = 1 дает значение магнитной индукции на 

верхней границе полосы s, обусловленное двумя ближайшими к ней токовы-
ми шинами (рис. 3), центры которых отстоят от верхней границы на расстоя-
нии (b + ). 

Учитывая радиальные размеры ярем сердечников и интенсивное умень-
шение слагаемых с большим значением n, очевидно, в суммах (16), (17) мож-
но верхнее значение n взять равным 2. 

Нулевое значение тангенциальной составляющей магнитной индукции 
на верхней границе бесконечной полосы согласно формуле (17) соответству-
ет и физической картине магнитного поля, поскольку центры эквивалентных 
шин, имеющие координаты 

 ,2,1),12)(( nnb , 
располагаются, как видно из рис. 3, симметрично относительно верхней гра-
ницы этой полосы. Формула (17) подтверждает адекватность математическо-
го описания магнитного поля в полосе. 

Две аналогичные шины, имеющие ток I противоположного знака и распо-
ложенные левей и правей исходной шины на расстоянии полюсного деления s, 
будут создавать свои радиальные магнитные поля, которые складываются с по-
лями (16). Эти поля также можно рассчитать по формуле (16), приняв в ней вме-
сто переменной  переменные ( + s) и ( – s), соответственно, где 

 
t

t
s

h






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1

1
lnм .   (18) 

Размер полюсного деления t в плоскости t находится из интегрального 
равенства 
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 dttb
t

z 



0
м )( .  (19) 

По формулам, аналогичным (18), (19), будет определяться толщина токо-
вой шины одного магнита в плоскостях t  и s  

 
t

t
s

a

ah
a








1

1
lnм , dtta

ta

z  
0

)( .  (20) 

Для учёта влияния полюсных зон соседних периодов на рассматривае-
мый период можно к найденному полю добавить поля шин, соответствующих 
сдвигам на sk (k = 2, 3, ..). 

На рис. 6, а, б по формуле (16) построены кривые магнитных индук-
ций на верхней границе бесконечной полосы для следующих параметров: 
I = 2HcBhм = 2374103810–3 = 5984 А;  = 0,510–3 м; b = hм = 810–3 м; 
az = 0,16710–3 м; at = 1510–3 м; as = 0,08110–3 м; z = bм = 25,710–3 м; 
t = 98,210–3 м; s = 12,710–3 м.  

 
а

 
б

Рис. 6. Магнитная индукция на верхней границе 
виртуальной полосы при числе магнитных периодов k = 2: 

а – при n = 2, где n – количество пар вертикальных зеркально симметричных шин;  
б – при n = 200 

В бесконечной полосе сечения эквивалентных шин с током будут иметь 
конфигурацию, отличную от прямоугольной. При учете этого искажения можно 
прямоугольные шины заменить совокупностью линейных токов [4], магнитные 
поля которых и их зеркальных образов в стали статора и ротора легко находятся. 

Расчёт магнитного поля в физической зубчатой бесконечной полосе. 
Магнитная индукция на поверхности статора (в плоскости z) будет равна 
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где  
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t

ds
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)( .   (22) 

Из формулы (15) имеем 
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Тогда с учётом выражения (14) получим 
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где значения t берутся из интервалов [– < t < –1]; [1 < t  < +]. 
Для выбранного вещественного значения t соответствующие значения s 

и z находятся, соответственно, из равенства (15) и выражения 
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где (u) берётся из формулы (14) и, принимая во внимание значения постоян-
ных ak (k = 2, 3, 4, 5) в ней, следует принять  = 10–6. 

Составляющие магнитной индукции находились в программе Mathcad по 
формулам 
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Рис. 7. Радиальная составляющая магнитной индукции на статоре (на верхней границе  
физической зубчатой полосы) при числе магнитных периодов k = 2: 

а – при n = 2, где n – количество пар вертикальных зеркально симметричных шин; 
б – при n = 200 

 

На рис. 7, а, б построены кривые радиальных магнитных индукций на 
поверхности статорного сердечника в физической плоскости z. Видим, что на 
участках этой поверхности, принадлежащих пазам, радиальная составляющая 
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магнитной индукции By(x) равна нулю: магнитный поток на таких участках 
замыкается на стенки пазов, формируя тангенциальные составляющие маг-
нитной индукции Bx(x), которые показаны на рис. 8. Отметим также всплески 
радиальных и тангенциальных составляющих магнитной индукции на на-
ружных углах пазов, достигающих значений до 3 Тл. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Тангенциальная составляющая магнитной индукции на статоре  
(на верхней границе физической зубчатой полосы) при числе магнитных периодов k = 2: 
а – при n = 2, где n – количество пар вертикальных зеркально симметричных шин; 

б – при n = 200 
 

Выводы. 1. Конформное отображение зубчатой полосы воздушного за-
зора на бесконечную полосу с прямолинейными границами позволяет опре-
делить магнитное поле в прямолинейной полосе в предположении, что его 
источники (физические проводники с токами и их зеркальные образы относи-
тельно прямолинейных границ) расположены в открытом пространстве. Рас-
чёт магнитного поля в этом случае производится по известным классическим 
формулам. 

2. Пересчет магнитного поля применительно к физической зубчатой полосе 
производится с помощью правой части 1(t) дифференциального уравнения Кри-

стоффеля – Шварца )(1 t
ds

dz
  двойного конформного преобразования. 
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УДК 621.313.323  
ББК 31.291 

Д.И. АХМЕТЗЯНОВ, Д.Д. ДМИТРИЕВ 

ПОЛЕВЫЕ РАСЧЕТЫ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
АНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ КОНФОРМНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 

Ключевые слова: вентильно-индукторный двигатель, конформное отображение, 
полевой расчет, электрические машины. 

Приведен общий обзор методов полевых расчетов применительно к вентильно-
индукторному двигателю. Рассмотрен метод конформного отображения зубцо-
вой зоны вентильно-индукторного двигателя, необходимый для дальнейшего рас-
чета электромагнитных характеристик машины. Показаны трудности, возни-
кающие при конформном отображении электрических машин с малым воздушным 
зазором, а также результаты их частичного решения. В результате исследований 
установлено, что для дальнейшего решения данной задачи необходимо либо перей-
ти к более мощной вычислительной машине с использованием класса BigDecimal, 
либо изменить сам механизм работы метода, отмасштабировав некоторые корни 
таким образом, чтобы получить корректное решение на персональном компьюте-
ре средней мощности. 

D. AKHMETZYANOV, D. DMITRIEV  
FIELD COMPUTATIONS OF SWITCHED-RELUCTANCE MOTOR  

BY ANALYTICAL METHOD OF CONFORMAL MAPPING 

Key words: switched-reluctance motor, conformal mapping, field computation, electrical 
machines. 

The article presents a general review of field computations methods applicable to switch-
ed-reluctance motor. It describes conformal mapping of switched-reluctance motor tooth 
zone, which is needed for further computation of the motor electromagnetic properties. 
The article also reflects the difficulties arising during conformal mapping of electric ma-
chines with small air gap, as well as shows the results of their partial solutions. The in-
vestigation results showed that to solve this task it is necessary either to switch to a more 
powerful computer of BigDecimal class, or to change the mechanism of the method's 
functioning by scaling a part of the roots in such a way as to get a correct solution on a 
medium-powered personal computer. 

Вентильно-индукторный двигатель (ВИД) благодаря таким преимущест-
вам, как прочность конструкции, надежность, ремонтопригодность, достаточно 
активно исследуется отечественными [3, 5, 7] и зарубежными [11, 13, 8] уче-
ными. ВИД является нелинейной системой, поскольку такие характеристики, 
как фазные индуктивности, момент, являются нелинейными функциями как 
от тока фазы, так и от углового положения ротора. Поэтому для точного 
управления данной электрической машиной и оптимизации конструкции не-
обходимо проводить полевые расчеты. 

Полевые методы расчета, применяемые для ВИД, можно разделить на 
численные и аналитические. Особенностью численных методов является 
большая точность этих методов, что является их основным преимуществом, 
основным же их недостатком является сложность построения данного мето-
да, а также длительное время вычисления. Аналитические методы менее точ-
ные, однако реализация и расчет этих методов проще и быстрее. 

На данный момент основным численным методом, применяемым для 
ВИД, является метод конечных элементов (МКЭ). Данный метод является 
весьма удобным, так как существует большое количество программных 
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средств, разработанных для его реализации, например Ansys, FEMM, Elcut и 
ряд других, которые имеют удобный интерфейс, возможность импортирова-
ния двух- и трехмерных моделей. Все это позволяет достаточно быстро соз-
дать конечно-элементную модель для тех или иных целей. 

Среди аналитических методов, применяемых для ВИД, можно выделить 
метод получения электромагнитных характеристик на основе построения 
кривых «Миллера» [12], нахождение магнитных характеристик с помощью 
схем замещения [4, 14]. Некоторые из них частично используют МКЭ [4]. 

Несмотря на то, что МКЭ достаточно хорошо разработан и почти повсеме-
стно используется, по крайней мере для точных численных расчетов, существу-
ют альтернативные подходы для более точного расчета поля, к которому отно-
сится метод конформных отображений [1]. Данный метод достаточно активно 
разрабатывался в советское время [2], однако на сегодняшний день исследования 
по этой теме ведутся в основном за рубежом, однако и там метод конформных 
отображений применительно к расчету полей электрических машин встречается 
в небольшом количестве публикаций, из них можно выделить [9, 10]. 

Численные методы сопряжения конформных отображений достаточно хо-
рошо разработан. С помощью них проводились исследования вентильного дви-
гателя [1], а также вентильно-индукторного двигателя [6]. Однако аналитиче-
ский метод конформного отображения применительно к вентильно-
индукторному двигателю до сих пор еще не был исследован. Поэтому в данной 
статье представлены результаты исследования ВИД данным методом. 

Основное отличие численного метода от аналитического заключается в 
том, что в численном методе все пространство машины в поперечном срезе 
разбивается на множество элементарных участков (ЭУ) (например, прямо-
угольники или треугольники) (рис. 1), далее каждый ЭУ конформно отобра-
жается на верхнюю комплексную полуплоскость [1] . После этого происхо-
дит конформное сопряжение всех элементарных участков между собой. 

 
Рис. 1. Разбиение расчетной области электрической машины  

на элементарные участки 
 

В отличие от численной модели в аналитической происходит конформное 
отображение всей области без разделения ее на элементарные участки. Невоз-
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можно конформно отобразить всю область поперечного среза электрической 
машины из-за большого количества уравнений, которое необходимо будет ре-
шить, поэтому берется только значимая часть машины. Обычно это область воз-
душного зазора с прилегающей зубцовой зоной статора и ротора. 

Для аналитического расчета ВИД была взята область воздушного зазора 
с зубцом статора и ротора с двумя бесконечными полосами слева и справа 
(рис. 2). В связи с тем, что полуплоскость t можно отобразить саму на себя, 
три произвольные вершины можно принять известными в полуплоскости t. 
Обычно за известные координаты оси ξ принимают 0, ±1, ±∞. Поэтому при-
мем a1 = –∞, a6 = 0, a7 = 1. 

 
Рис. 2. Область воздушного зазора с зубцами статора и ротора  

с двумя бесконечными полосами 
 
Остальные вершины a2–a5,a8–a10 необходимо найти. Данные вершины на 

оси ξ можно найти, решив систему уравнений Кристоффеля – Шварца [7]. Кон-
формное соответствие в физической плоскости z с верхней комплексной полу-
плоскостью t задается дифференциальным уравнением Кристоффеля – Шварца 
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Вершины a2–a5,a8–a10 можно найти, решив систему уравнений (1) – (7). 
Данные уравнения составляются при обходе контура, показанного на рис. 2, 
против часовой стрелки. Значения Dn, n = 1, 4 необходимы для ухода от не-
собственности в особых точках, имеющихся у интегралов (3) – (7). В качестве 

масштабирующего коэффициента С берется значение ,
||

1

ka


k = 2, 5, 7, 10. 

Коэффициент С зависит от наличия бесконечных полос в рассматриваемой 
области (рис. 2) и от Δ. 
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Необходимо отметить, что в уравнениях (1) – (7) на границах определен-
ных интегралов (например, при 1(a2), 2(a5) и т.д.) присутствуют бесконеч-
ности. Эти бесконечности нивелируются благодаря использованию квадра-
турной формулы Гаусса – Кронрода, которая не использует явно граничные 
значения определенных интегралов. Значения b1, b2, b3, h1, h2, δ являются гео-
метрическими параметрами машины. При этом цифрой «1» обозначены па-
раметры зубца статора, «2» – параметры зубца ротора. 

В программе при задании начальных условий необходимо учесть, что 
a2 < a3 < a4 < a5 < a6 и a7 < a8 < a9 < a10 < a11 для наибольшего приближения к 
ожидаемому результату. 

Для решения системы нелинейных уравнений был использован метод 
Ньютона. Для решения определенных интегралов использовался метод чис-
ленного интегрирования Гаусса – Кронрода. Программа была реализована в 
математическом пакете Scilab. 
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В ходе решения было установлено, что из-за большого влияния несоб-
ственности интегралов возникает проблема сходимости численного метода 
интегрирования. В основном это связано с тем, что вершина A6 уходит в бес-
конечность. Поэтому было принято решение ввести перегородку в левой час-
ти воздушного зазора. Общий вид области воздушного зазора с зубцами ста-
тора и ротора показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Область воздушного зазора с зубцами статора и ротора  

с одной бесконечной полосой и перегородкой 
 
При этом для того, чтобы влияние перегородки на расчеты поля были 

минимальными, необходимо чтобы она была отдалена, как минимум, на рас-
стояние, равное удвоенной ширине статора относительно края зубца ротора 
(b5 на рис. 3). 

Для зубцовой зоны, изображенной на рис. 3, добавляются еще одна вер-
шина А11 и еще одно уравнение, таким образом, общее количество уравнений 
становится равным 8. Уравнения имеют следующий вид: 

.
))()()()()((

))()()((
)(

1187652

10943

atatatatatat

atatatat
t







  

 ,|)(|
4

3

1 
a

a
bdtt    (8) 



Вестник Чувашского университета. 2015. № 3 

. 

22

 ,|)(|
10

9

2 
a

a
bdtt   (9) 

  
3

2

,||2)( 12311

a

a
haaDdtt    (10) 

 ,||2)(
5

4

14522 
a

a
haaDdtt   (11) 

 ,||2)(
9

8

28933 
a

a
haaDdtt   (12) 

 ,||2)(
11

10

2101144 
a

a
haaDdtt    (13) 

 ,||2)(
11

10

2101144 
a

a
haaDdtt    (14) 

 ,||2)(
11

10

2101144 
a

a
haaDdtt   (15) 

где 

,
||

|)(|)(
2

1
1

at

D
tt


 ,|

))()()()((

))()()((
|

11282726252

102924232
1

aaaaaaaaaa

aaaaaaaa
D







  

,
||

|)(|)(
5

2
2

at

D
tt


 ,|

))()()()((

))()()((
|

11585756525

105954535
2

aaaaaaaaaa

aaaaaaaa
D







  

,
||

|)(|)(
8

3
3

at

D
tt


 ,|

))()()()((

))()()((
|

11878685828

108984838
3

aaaaaaaaaa

aaaaaaaa
D







  

,
||

|)(|)(
11

4
4

at

D
tt


 ,|

))()()()((

))()()((
|

811711611511211

1011911411311
4

aaaaaaaaaa

aaaaaaaa
D







  

,
||||

|)(|)(
6

6

5

5
5

at

D

at

D
tt





  

,|
))()()()((

))()()((
|

11686765626

106964636
6

aaaaaaaaaa

aaaaaaaa
D







  ,25 DD   

,
||||

|)(|)(
8

8

7

7
6

at

D

at

D
tt







,|
))()()()((

))()()((
|

11787675727

107974737
7

aaaaaaaaaa

aaaaaaaa
D







  

.|
))()()()((

))()()((
|

11878685828

108984838
8

aaaaaaaaaa

aaaaaaaa
D







  

В данном варианте удалось решить задачу, связанную с несобственно-
стью интегралов, в результате алгоритмы численного интегрирования рабо-
тают корректно. Однако возникают трудности, связанные с ограниченной 
точностью переменной с плавающей точкой, которая используется в Scilab по 
умолчанию. Например, при формировании матрицы Якоби нам необходимо 
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найти df/dx, однако если значение корня x слишком велико по сравнению с 
Δx, то может возникнуть ситуация, когда x – Δx = x, т.е. точности типа с пла-
вающей точкой в данном случае уже не хватает и программа по решению 
данной системы начинает работать некорректно. В табл. 1 приведены резуль-
таты последней итерации, нахождения корней методом Ньютона, после кото-
рой программа перестает исправно функционировать. 

Таблица 1 

Результаты вычисления вершин конформного отображения  
с использованием стандартных переменных с плавающей точкой 

Искомые переменные Значение искомых переменных 
a2 –5672994240,078303 
a3 –923509371,644733 
a4 –763,359933 
a5 –13,992098 
a8 15,893020 
a9 107,375195 
a10 1075421535,671645 
a11 4045763238,236875 

 

В связи с этим возникла необходимость перехода от формата числа с 
плавающей точкой к другому формату, который позволил бы работать с не-
ограниченным количеством знаков после запятой. Этому условию соответ-
ствует «Длинная арифметика», которая реализована во многих универсаль-
ных языках программирования, таких как С++, Java, Perl и т.д. 

Для реализации программы с использованием длинной арифметики приме-
нялся язык Java. На языке Java имеется специальный класс BigDecimal, который 
позволяет оперировать (складывать вычитать и т.д.) со сколь угодно большими 
числами. Вся программа, используемая на языке программирования scilab, была 
переписана на язык Java. Результаты вычислений с использованием класса Big-
Decimal показали, что увеличение разрядности значительно уменьшает время 
вычислений (примерно в 100 и более раз). Например, при достижении этапа схо-
димости до корней порядка, приведенного в табл. 2, время расчета следующей 
итерации на компьютере с процессором Intel Core 2 Duo 2.83GHz занимает 8 ч. 

Таблица 2 

Результаты вычисления вершин конформного отображения  
с использованием переменных класса BigDecimal 

Искомые переменные Значение искомых переменных 
a2 –93237978139,497631 
a3 –28693371977,784528 
a4 –582175,426906 
a5 –5441,623394 
a8 3111,616613 
a9 16966,496456 
a10 2843557088,777653 
a11 24022644606,834806 

 
Таким образом, вычисление вершин конформного отображения с помо-

щью уравнений Кристоффеля – Шварца усложняется из-за плохой сходимо-
сти численных алгоритмов интегрирования, что связано с тем, что одна из 
вершин лежит в бесконечности; недопустимого возрастания корней системы, 
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в результате чего точности машинного слова уже не хватает. Это приводит к 
некорректной работе программы, реализующий алгоритм Ньютона для реше-
ния системы нелинейных уравнений. 

Исходя из вышеперечисленных проблем, можно выделить следующие 
способы их решения: 

1) экстенсивный, предполагает переход с помощью операций «длинной 
арифметики» на более мощный компьютер и, тем самым, получить решение 
данной системы уравнений. Однако данный путь лишает аналитический ме-
тод конформного отображения основного преимущества, а именно: возмож-
ности относительно быстро получить результаты расчета магнитного поля; 

2) интенсивный, предполагает модифицирование зубцовой зоны либо 
совершенствование самого метода конформного отображения таким образом, 
чтобы можно было отмасштабировать наиболее крупные (в частности, a2, a3, 
a10, a11) значения корней. Это позволит работать с числами в пределах ма-
шинной точности слова (с числом с плавающей точкой), что должно значи-
тельно увеличить скорость вычислений. 

Таким образом, конформное отображение в качестве аналитического 
расчета поля, несмотря на все свои преимущества, имеет ряд существенных 
недостатков, которые мешают ему стать универсальным методом для поле-
вых расчетов электрических машин. В частности, данный метод можно ус-
пешно применять для машин с большим воздушным зазором (более 1 мм). 
Однако при малых воздушных зазорах возникают трудности с конформным 
отображением зубцовой зоны электродвигателя. 
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А.С. ГОРБУНОВ, Л.Э. РОГИНСКАЯ, И.Н. ТАНАЗЛЫ 

РАСЧЕТ ИНДУКТОРОВ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ИНДУКЦИОННЫХ УСТАНОВОК  

С СОГЛАСУЮЩИМИ ТРАНСФОРМАТОРАМИ 
Ключевые слова: индукционный нагрев, индуктор, добавочная проводящая среда, 
реторта, электромагнитное поле, магнитное поле, закалка, трансформатор, ин-
вертор, аморфный сплав, нанокристаллический сплав. 
Приведена классификация основных применяемых видов нагрева металлических дета-
лей для термообработки, рассмотрены их преимущества и недостатки. Указаны пре-
имущества индукционного нагрева. Создана математическая модель, позволяющая 
рассчитывать параметры электромагнитного поля в электротехнологических уста-
новках с индукционным нагревом со специальными индукторами, например, индукто-
рами с добавочной проводящей средой. Получены результаты расчетов с помощью 
разработанной модели. Проведено экспериментальное подтверждение созданной мо-
дели путем исследования работы электротехнологических установок с индукционным 
нагревом для закалки и сравнения экспериментальных данных с результатами теоре-
тического расчета. Предложено применение новых согласующих высокочастотных 
трансформаторов с магнитопроводами из аморфных или нанокристаллических спла-
вов в электротехнологических установках с индукционным нагревом. 

A. GORBUNOV, L. ROGINSKAYA, I. THANAZLY 
INDUCTORS CALCULATION AND EXPERIMENTAL RESEARCH 

OF INDUCTION-HEATING MACHINES WITH MATCHING TRANSFORMERS 
Key words: induction heating, inductor, additional conducting medium, retort, electro-
magnetic field, magnetic field, hardening, transformer, inverter, amorphous alloy, nano-
crystalline alloy. 
We classified the main types of heating applied in heat treatment of metal parts and con-
sidered their advantages and disadvantages, listing advantages of induction heating. We 
created a mathematical model allowing to calculate parameters of electromagnetic field 
in induction heating machines with special inductors, for example, inductors with addi-
tional conducting medium. This model was experimentally verified by studying induction 
heating machines used for hardening and comparing the experimental data with the re-
sults of theoretical calculation obtained with the help of the model. We suggest using new 
matching high-frequency transformers with magnetic cores made of amorphous or nano-
crystalline alloys in induction heating equipment. 

1. Актуальность темы исследования. Классификация способов нагрева 
для термообработки металлических деталей. В настоящее время в связи с 
развитием электротехнологии отечественной и зарубежной промышленностью 
используются различные способы нагрева заготовок для их дальнейшей термо-
обработки. К таким способам можно отнести [14]: 1) нагрев в печах сопротивле-
ния; 2) нагрев в электродуговых печах; 3) электроконтактный нагрев; 4) радиа-
ционный нагрев; 5) электронно-лучевой нагрев; 6) индукционный нагрев. 

Нагрев деталей в печах сопротивления осуществляется достаточно мед-
ленно, затем заготовки выдерживаются, после чего происходит постепенное 
их охлаждение. К недостаткам таких печей можно отнести инерционность 
печи и низкую производительность нагрева. 

В электродуговых печах возможно достичь очень высоких температур 
деталей, однако при этом имеется значительный температурный градиент в 
заготовках, что может привести к перегреву части деталей. 

Сущность электроконтактного способа нагрева заключается в пропускании 
электрического тока через заготовку и выделении в ней тепловой энергии. К не-
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достаткам такого метода можно отнести ограниченную применимость, связан-
ную с менее эффективным нагревом деталей, отличных от цилиндрических, уд-
линенных, неравномерность нагрева заготовок сложной конструкции. 

При радиационном способе нагрев деталей происходит при излучении энер-
гии нагревателем, например, из вольфрама, нихрома и т.д. Однако при этом во 
время осуществления электротехнологического процесса может произойти за-
грязнение внешней поверхности заготовок частицами материала излучателя. 

Электронно-лучевой вид нагрева характеризуется воздействием на по-
верхность деталей пучка электронов, при этом происходит быстрый нагрев 
соответствующей зоны заготовки. Но данный метод также обладает недос-
татками, заключающимися в необходимости иметь сложное и дорогостоящее 
оборудование и больших температурных перепадах между нагреваемой по-
верхностью и внутренней частью [14]. 

Помимо перечисленных видов расширяется применение электротехнологи-
ческих процессов с индукционным нагревом в силу того, что данный способ об-
ладает рядом преимуществ, к которым можно отнести выделение тепла непо-
средственно в нагреваемой загрузке, без использования промежуточных элемен-
тов, вследствие чего этот способ обладает высоким КПД. При необходимости с 
помощью индукционных установок возможно обеспечить локальный нагрев оп-
ределенной области детали, что позволит значительно сократить продолжитель-
ность технологического процесса в силу отсутствия необходимости нагрева всей 
детали. Кроме того, при применении индукционного нагрева металлических де-
талей значительно меньше величина перепада температур между поверхностью 
и толщей заготовок по сравнению с таковой при других способах нагрева, что 
снижает вероятность повреждения поверхности нагреваемых деталей. Электро-
технологические установки с индукционным нагревом применяются для нагре-
ва, плавки, закалки деталей при промышленной частоте тока 50 Гц, повышенной 
частоте (100–10000 Гц) или высокой частоте (более 10000 Гц) [2]. 

Применяющиеся в настоящее время электротехнологические установки с 
индукционным нагревом состоят из следующих основных модулей: выпря-
митель, инвертор, индуктор, а также при необходимости согласующий высо-
кочастотный трансформатор [7, 16]. Для осуществления ряда технологиче-
ских процессов, например плавки в холодном тигле, нагрева цилиндрических 
деталей, нагрева для нанесения защитных (цинковых) покрытий, помимо 
обычных индукторов расширяется применение индукторов с добавочной 
проводящей средой [1, 6]. 

Главными недостатками использующихся устройств и их элементов, ог-
раничивающими их возможности, являются недостаточно высокие эффек-
тивность и технико-экономические показатели. 

Например, известные комплексные электротехнологические установки с 
индукторами с добавочной проводящей средой, представляющей собой по-
лый цилиндр из немагнитной жаропрочной нержавеющей стали, также назы-
ваемой ретортой, внутри которой помещены заготовки для их индукционного 
нагрева и нанесения на них защитных (цинковых) покрытий [6], обладают 
недостаточно высоким КПД так как используемая стальная реторта не явля-
ется полностью прозрачной для электромагнитного поля, создаваемого ин-
дуктором. В результате этого при эксплуатации такой установки происходит 
затухание напряженности поля, достигающего нагреваемые заготовки. С це-
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лью повышения технико-экономических показателей таких устройств необ-
ходимо разработать математические модели, с помощью которых можно рас-
считывать зависимость параметров электромагнитного поля от параметров 
промежуточной среды и частоты тока, области рациональных параметров 
комплексов с добавочными проводящими средами, при которых не происхо-
дит существенное ослабление поля, а также определять области параметров 
установок, при которых необходимо выполнение реторты с прорезями для 
обеспечения проникновения поля к нагреваемым заготовкам [9]. 

Другим способом повышения эффективности электротехнологических 
установок с индукционным нагревом является применение новых согласую-
щих высокочастотных трансформаторов с современными магнитными мате-
риалами – аморфными или нанокристаллическими сплавами, которые обла-
дают значительно меньшими массогабаритными показателями, меньшими 
потерями и более высоким КПД по сравнению с аналогичными показателями 
применяющихся в настоящее время согласующих трансформаторов на базе 
магнитопроводов из электротехнической стали, ферритов [11]. 

2. Исследование комплексных электротехнологических процессов с 
индукционным нагревом для нанесения защитных покрытий на детали. На 
рис. 1 представлена схема исследуемой комплексной электротехнологической 
установки с добавочной проводящей средой, состоящей из индуктора, создаю-
щего электромагнитное поле, добавочной проводящей среды, внутри которой 
помещены нагреваемые детали, представленные для простоты единой заготов-
кой, а также насыпана насыщающая смесь, в состав которой входит цинк, благо-
даря чему обеспечивается термодиффузионное цинкование заготовок [6, 9, 10]. 
Нагрев деталей может осуществляться как при промышленной частоте 50 Гц, так 
и при высоких частотах, до нескольких килогерц и выше. 

 

 
Рис. 1. Комплексная электротехнологическая установка  

с добавочной проводящей средой 
 

В работах [8–10] авторами были созданы математические модели, в ко-
торых на базе решения уравнений Бесселя (1) нулевого порядка от комплекс-
ного аргумента  mj  , где m – относительный радиус добавочной прово-
дящей среды, были получены значения напряженностей электромагнитного 
поля в добавочной проводящей среде и нагреваемых деталях, а также плот-
ностей тока в деталях. 
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Уравнение Бесселя нулевого порядка от комплексного аргумента полу-
чено в следующем виде [13]: 
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где mH  – амплитуда напряженности магнитного поля, А/м. 
Напряженность магнитного поля на внутренней поверхности добавочной 

проводящей среды [13] определяется выражением 

 ),()( 0201 jmNcjmJcHm   (2) 
где с1, с2 – постоянные коэффициенты; J0 – функция Бесселя первого рода, 
нулевого порядка; N0 – функция Бесселя второго рода, нулевого порядка. 

Величины указанных функций Бесселя от комплексного аргумента мож-
но получить, используя справочную литературу [17] или современные мате-
матические пакеты Mathematica или MathCad [4, 5]. 

Значения постоянных коэффициентов с1, с2 могут быть определены из гра-
ничных условий. В зависимости от конструкции установки с добавочными про-
водящими средами такими граничными условиями могут быть значения пара-
метров электромагнитного поля и плотности тока на границах рассматриваемой 
среды. При применении реторты в виде полого цилиндра искомые граничные 
условия представляют собой значение напряженности магнитного поля на 
внешней поверхности реторты Hm0 и значение плотности тока на внутренней 
поверхности реторты 3δm

 . Таким образом, в исследуемой установке постоянные 
коэффициенты определяются из следующей системы уравнений [8, 13]: 
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где w – число витков индуктора; IИ – ток индуктора, А; a – длина индуктора, 
м; m2 – относительный наружный радиус добавочной проводящей среды; 2 – 
глубина проникновения тока в материал цилиндра, м; J1 – функция Бесселя 
первого рода, первого порядка; m3 – относительный внутренний радиус про-
межуточной среды; N1 – функция Бесселя второго рода, первого порядка;  – 
круговая частота, рад/с; 0 – магнитная постоянная, Гн/м; R3 – внутренний 
радиус добавочной проводящей среды, м;  – удельное электрическое сопро-
тивление материала цилиндра, Ом·м. 

Из системы уравнений (3) определяются постоянные коэффициенты с1, 
с2, а затем по уравнению (2) производится расчет электромагнитного поля в 
толще реторты. 

По итогам решения уравнений (3) и (2) было получено распределение 
напряженностей магнитного поля в добавочной проводящей среде при раз-
личных параметрах, таких как толщина стенки, внешний диаметр полого ци-
линдра [8], а также частота тока. Зависимость от толщины стенки и наружно-
го диаметра при частоте 50 Гц представлена на рис. 2. На рис. 3 показана за-
висимость напряженности магнитного поля от частоты при различных на-
ружных диаметрах и толщине стенки 7 мм. 
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Рис. 2. Значения напряженностей магнитного поля в добавочной проводящей среде  

при различных толщинах стенки и наружных диаметрах при частоте 50 Гц 

 
Рис. 3. Значения напряженностей магнитного поля в добавочной проводящей среде  

при различных частотах тока и наружных диаметрах реторты при толщине стенки 7 мм 
 
Из рис. 2 видно, что напряженность магнитного поля комплексных элек-

тротехнологических установок сильно зависит от параметров реторты. При 
толщине стенки 10 мм напряженность уменьшается более чем на 35% при 
наружном диаметре от 1,2 м [8]. С ростом частоты тока напряженность маг-
нитного поля внутри реторты существенно уменьшается (рис. 3), например 
при частоте 1000 Гц при диаметре промежуточной среды 0,19 м и толщине 
стенки 7 мм напряженность магнитного поля составляет 38% от напряженно-
сти поля, создаваемого индуктором. 

Дальнейший расчет электромагнитного поля комплексной электротехно-
логической установки, в том числе определение параметров поля в деталях, 
производится аналогично и приведен в [9, 10]. 

Таким образом, на основании созданной математических моделей и полу-
ченных результатов расчетов можно определять целесообразность индукцион-
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ного нагрева деталей внутри добавочных проводящих сред, рассчитывать сте-
пень затухания электромагнитного поля, проходящего через цилиндр к нагре-
ваемым деталям, в зависимости от параметров добавочной среды и частоты. На 
основании полученных результатов становится возможным определение области 
рациональных параметров добавочных проводящих сред комплексных электро-
технологических установок, при которых целесообразен комплексный электро-
технологический процесс индукционного нагрева и нанесения защитных покры-
тий, а также параметров, при которых необходимо применение промежуточных 
проводящих сред с прорезями. Как показали исследования в [3, 9], использова-
ние прорезей позволяет обеспечить равенство параметров электромагнитного 
поля на внешнем и внутреннем радиусах реторты. 

3. Экспериментальное подтверждение адекватности разработанных 
моделей. В настоящее время в силу большого разнообразия деталей различ-
ной формы и размеров, при термообработке которых используется индукци-
онный нагрев, разработан и применяется широкий спектр индукторов, а так-
же имеется ряд вариантов включения нагрузки – конденсаторно-индуктор-
ного модуля [14, 16]. 

Одним из примеров электротехно-
логических установок с индукцион-
ным нагревом является комплекс с 
примыкающим индуктором, разрабо-
танный в НКТБ «Вихрь» для закалки 
непрерывно-последовательным спосо-
бом плоских поверхностей заготовок, 
например реборды шкива кранового 
колеса, представленный на рис. 4. 

Индуктор представляет собой 
один виток, располагающийся непо-
средственно над нагреваемым уча-
стком колеса. Данный индуктор при-
меняется с магнитопроводом П-образной формы, который набран из листов 
электротехнической стали [13, 16]. Применение магнитопроводов позволяет 
концентрировать электромагнитное поле и токи в заданной области, а также из-
бавиться от влияния кольцевого эффекта на распределение тока в индукторе, 
снизить сопротивления обратного замыкания [12, 13]. Схема индуктора с магни-
топроводом показана на рис. 5. Линиями со стрелками показаны силовые линии 
магнитного поля индуктора [15]. Магнитопровод обращен открытой стороной 
паза к нагреваемой поверхности колеса. Нагреваемой зоной при этом является 
участок поверхности под пазом магнитопровода, так как ток более резко скон-
центрирован в этой области, по сравнению с установками без магнитопроводов. 
На рис. 6 показаны индуктор с магнитопроводом и профиль закаливаемой зоны 
колеса. Длина сердечника чуть больше длины нагреваемой зоны. В рассматри-
ваемой установке длина зоны нагрева составляет 70 мм, которая получается из 
участка обода шкива и реборд. Индукция в магнитопроводе обычно составляет 
0,15–0,8 Тл, и в расчетах обычно его магнитным сопротивлением пренебрегают. 
В качестве источника питания был выбран преобразователь мощностью 250 кВт. 

Экспериментальное исследование электротехнологической установки 
для закалки с использованием индуктора с магнитопроводом осуществлялось 

 
Рис. 4. Электротехнологическая установка  

с индуктором с магнитопроводом  
для закалки реборды шкива кранового колеса 
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следующим образом. Перед началом работы установки опытным путем был 
определен рациональный режим нагрева. Сначала закаливаемое колесо уста-
навливалось и поджималось требуемым образом в центрах. Индуктор для за-
калки, подключенный к источнику питания через закалочный трансформатор, 
как показано на схеме на рис. 7, был установлен над нагреваемым участком 
колеса. При этом индуктор с трансформатором были расположены на плат-
форме со специальными механизмами, осуществляющими ее перемещение в 
продольном и поперечном направлениях, т.е. с двумя степенями свободы. 
Таким образом осуществлялись позиционирование индуктора относительно 
закаливаемой поверхности и обеспечение необходимого точного размера за-
зора между ними, составляющего 3-4 мм. 

 

Рис. 5. Схема исследуемого индуктора  
с магнитопроводом для закалки плоских поверхностей 

и силовые линии магнитного поля

Рис. 6. Индуктор  
с магнитопроводом  

и профиль нагреваемой зоны колеса 
 

 
Рис. 7. Схема подключения индуктора  

для закалки реборды шкива кранового колеса 

После того как индуктор для закалки был установлен, была включена 
электротехнологическая установка. Особенностью использованного индукто-
ра является наличие специального душевого устройства с отверстиями для 
выпуска закалочной воды для быстрого охлаждения и закалки нагреваемого 
участка колеса. Через несколько секунд после того, как было подано питание 
на катушку индуктора и нагреваемый участок колеса достиг требуемой тем-
пературы, было начато вращение кранового колеса с определенной требуе-
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мой величиной угловой скорости, после чего было включено душевое уст-
ройство для выпуска закалочной воды. 

При осуществлении экспериментального исследования электротехнологи-
ческой установки с индукционным нагревом для закалки частотомером осуще-
ствлялось измерение частоты тока нагрузки, вольтметром определялось выход-
ное напряжение инвертора, ток, потребляемый инвертором, контролировался 
амперметром. При помощи пирометра осуществлялось измерение температуры 
нагрева закаливаемого участка поверхности колеса. Для исследуемого комплек-
са такая температура составляла примерно 970 °C. Кроме того, термометрами 
определялась температура воды, используемой для охлаждения индуктора и на-
греваемой детали. 

Мощность, подводимая к индуктору, определялась на основании изме-
ренных значений потребляемого инвертором тока и выходного напряжения 
инвертора. 

Исследуемый источник питания, показанный на рис. 7, применялся на 
базе симметричного мостового тиристорного инвертора, с использованием 
закалочного трансформатора типа ТЗ4-800 [16]. 

Другим вариантом исследуемых электротехнологических установок яв-
ляются комплексы с одновитковыми индукторами, использующиеся для ин-
дукционного нагрева с последующей закалкой шеек валов. Индуктор в таких 
устройствах представляет собой один виток провода из меди прямоугольного 
поперечного сечения, с полостью внутри, в которую осуществляется подача 
воды для охлаждения индуктирующего провода (рис. 8) [3, 15]. 

Экспериментальное исследование электротехнологической установки с 
одновитковым индуктором для закалки шеек валов производилось аналогич-
но ранее рассмотренной установке с индуктором с магнитопроводом. 

Перед началом работы установки подобным образом опытным путем 
был определен рациональный режим нагрева. Закаливаемый вал устанавли-
вался и поджимался в центрах. В рассматриваемой установке в качестве на-
греваемой детали использовался вал с внешним диаметром 80 мм. Далее ин-
дуктор для закалки, подключенный к источнику питания по автотрансформа-
торной схеме через закалочный трансформатор, как показано на схеме на 
рис. 9, был установлен над нагреваемым участком вала, при этом аналогич-
ным путем перемещения и позиционирования платформы с закрепленными 
на ней индуктором и закалочным трансформатором относительно вала был 
достигнут требуемый размер зазора между индуктором и закаливаемой шей-
кой вала, составляющий не более 3-4 мм. 

Отметим особенности данного экс-
перимента. В отличие от ранее рассмот-
ренной установки при исследовании дан-
ного комплекса предварительно было на-
чато вращение нагреваемого вала, а затем 
был включен нагрев индуктором началь-
ного участка закаливаемой шейки вала. 
Через несколько секунд после подачи пи-
тания на закалочный индуктор, после 
достижения исходным участком требуе-
мой температуры, включалось душевое 

 
Рис. 8. Одновитковый индуктор  
для поверхностной закалки 
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устройство для выпуска охлаждающей воды для закалки нагретого участка 
шейки вала, затем было включено устройство, обеспечивающее движение 
индуктора вдоль нагреваемого вала со скоростью около 5-6 мм/с. Величина 
скорости перемещения индуктора определяется требуемым значением удель-
ной мощности в нагреваемом участке вала и зависит от площади данной об-
ласти. Как правило, в таких электротехнологических установках с индукци-
онной закалкой удельная мощность равна 1-1,5 кВт/см2. 

 

 
Рис. 9. Схема индукционной установки 

 

При осуществлении экспериментального исследования электротехнологи-
ческой установки с индукционной закалкой шеек валов с применением одновит-
кового индуктора частота выходного тока инвертора измерялась частотомером. 
Вольтметром определялось напряжение на выходе инвертора. Выпрямленный 
ток контролировался амперметром. Кроме того, при помощи пирометра произ-
водилось периодическое измерение температуры закаливаемого участка поверх-
ности вала, которая также достигала 970°C. Аналогично с ранее рассмотренным 
комплексом температура охлаждающей воды определялась термометрами. 

В исследуемой электротехнологической установке, схема которой пред-
ставлена на рис. 9, применялся источник питания на базе мостового тиристорно-
го инвертора с удвоением частоты. При этом одновитковый индуктор присоеди-
нялся к инвертору через закалочный трансформатор типа ТЗ4-800 [16] по авто-
трансформаторной схеме. Первичная обмотка использованного закалочного 
трансформатора состояла из 13 витков, вторичная обмотка состояла из одного 
витка. Выводы источника питания были присоединены к четырем виткам пер-
вичной обмотки данного трансформатора. Батарея конденсаторов для компенса-
ции реактивной мощности индуктора была подключена к 13 виткам первичной 
обмотки трансформатора ТЗ4-800. Индуктор, в свою очередь, был присоединен 
к одному витку вторичной обмотки трансформатора. 

В исследованных комплексах для индукционной закалки измерялись в ос-
новном электрические параметры, так как путем определения величин токов и 
напряжений имеется возможность контролировать мощность, подводимую к 
индуктору, а также потребляемую всем закалочным комплексом мощность. 

По итогам осуществления экспериментального исследования работы 
электротехнологических установок с индуктором с магнитопроводом для на-
грева под закалку реборды шкива кранового колеса были получены следую-
щие данные: мощность источника питания: PИСТ = 250 кВт, частота питания  
f = 2400 Гц, напряжение на индукторе UИ = 30 В. 
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На рис. 10 показан снимок приборного блока с результатами экспери-
ментального исследования комплекса с использованием одновиткового ин-
дуктора для нагрева под закалку шеек валов. 

 

 
Рис. 10. Приборный блок комплекса  

с одновитковым индуктором для закалки шеек валов 

Из рис. 10 видно, что частота инвертирования составляет 7900 Гц, т.е. при-
мерно 8000 Гц. Напряжение на выходе выпрямителя Ud = 500 В, а величина вы-
прямленного тока Id = 160 А. Напряжение на выходе мостового тиристорного 
инвертора составляет Uвых = 200 В. Как было выше отмечено, путем измерения 
токов и напряжений можно контролировать мощность, подводимую к нагрузке: 

Вт.00080160500  ddd IUP  
Таким образом, полученная в результате экспериментального исследова-

ния указанной установки мощность, подводимая к индуктору, составляет 
80 кВт. Также по итогам измерений была получена температура нагрева по-
верхности вала Tзак = 970 °C. С помощью вольтметра была измерена величина 
напряжения на катушке индуктора, равная Uи = 60 В. 

На основе разработанных математических моделей, а также ряда методик 
[8–10, 12, 13, 15] были произведены поверочные расчеты параметров электро-
технологических установок с индукционным нагревом под закалку с использо-
ванием индуктора с магнитопроводом и одновиткового индуктора. Было рассчи-
тано электромагнитное поле электротехнологических установок с помощью ре-
шения уравнений Бесселя. По заданным параметрам закалочных установок были 
рассчитаны соответствующие величины постоянных коэффициентов c1, c2, с по-
мощью которых были получены решения уравнений Бесселя (1). На основе из-
вестных начальных данных, таких как размеры индукторов, закаливаемых уча-
стков колеса и вала, подводящих шин, были рассчитаны параметры устройств, а 
именно коэффициенты мощности исследуемых индукторов, токи, протекающие 
в индукторах для закалки, величины мощностей, подводимых к индуктору с 
магнитопроводом и одновитковому индуктору. 

При поверочном расчете электротехнологических установок для индук-
ционного нагрева под закалку реборды шкива кранового колеса [15] были 
определены параметры индуктора с магнитопроводом: 
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КПД закалочного индуктора 

,84,0
00055,0

00046,0

И

2
И 




R

R
 

где 2R  – приведенное активное сопротивление нагреваемого слоя закаливае-
мой заготовки, Ом; RИ – эквивалентное активное сопротивление индуктора с 
магнитопроводом, Ом. 

Коэффициент мощности закалочного индуктора 

,39,0
0014,0

00055,0
cos

И

И
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где zИ – эквивалентное полное сопротивление индуктора с магнитопроводом, Ом. 
Ток в закалочном индукторе 

А,6460
00046,0
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2

2
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


R

P
I  

где P2 –мощность, передаваемая в закаливаемый участок кранового колеса, Вт. 
Мощность, подводимая к закалочному индуктору с магнитопроводом: 

Вт.5,23022
84,0

19250

И

2
И 




P
P  

При поверочном расчете параметров электротехнологических установок 
с одновитковым индуктором для закалки шеек валов [15] были определены 
значения 2R = 0,0018 Ом, И = 0,7, величина выходного напряжения инверто-
ра и аналогично были получены параметры одновиткового индуктора: 

выходное напряжение инвертора 

В,20051,0
4

14,3
500

4
Н 


 KUU d  

где K – коэффициент [13]; 
ток в закалочном индукторе 
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мощность, подводимая к одновитковому индуктору: 

Вт.84700
7,0

6,595964

И

2
И 




P
P  

По результатам поверочного расчета можно отметить, что в исследованных 
электротехнологических установках с плоским индуктором для закалки реборды 
шкива кранового колеса мощность, подводимая к индуктору, значительно 
меньше по сравнению с номинальной мощностью используемого источника пи-
тания. Поэтому в данных комплексах возможно применение источника питания 
номинальной мощностью 23 кВт вместо источника с номинальной мощностью 
250 кВт, обладающего большими массогабаритными параметрами и высокой 
стоимостью. Такая замена приведет к значительному упрощению всего ком-
плекса, уменьшит размеры и массу, а также значительно удешевит его. В уста-
новках с одновитковым индуктором вычисленная мощность, подводимая к ин-
дуктору, которая была получена с использованием разработанных мате-
матических моделей, близка к значению, которое было получено опытным пу-
тем, расхождение данных величин не превышает 6%. 
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Как уже отмечалось ранее, подключение индукторов осуществлялось с по-
мощью закалочных трансформаторов типа ТЗ4-800 [16], благодаря этому обес-
печивалась возможность согласования напряжения на выходе источника пита-
ния с требуемым напряжением индуктора для закалки, которое имеет низкую 
величину. Применяемый трансформатор имеет магнитопровод на базе электро-
технической стали, что ограничивает его применение на высоких частотах. В 
связи с этим закалочный трансформатор типа ТЗ4-800 используется при часто-
тах не более 10 000 Гц, потому что при превышении этой частоты магнитные 
потери достигают недопустимых значений. Поэтому с целью повышения эффек-
тивности, расширения области применения и функциональных возможностей 
комплексов для индукционной закалки целесообразно применение новых согла-
сующих высокочастотных трансформаторов с магнитопроводами на базе совре-
менных магнитных материалов – аморфных или нанокристаллических сплавов 
вместо используемых закалочных трансформаторов. Как показали исследования 
в [11], применение новых трансформаторов приводит к значительному повыше-
нию энергетических и массогабаритных показателей всего комплекса. В отличие 
от использующихся трансформаторов новые устройства способны функциони-
ровать при более высоких частотах, составляющих до сотен килогерц со значи-
тельно меньшими магнитными потерями. Значения рабочей индукции предла-
гаемых трансформаторов составляют до 1 Тл, что значительно выше рабочей 
индукции согласующих высокочастотных трансформаторов на базе ферритовых 
магнитопроводов. Расчеты также показали, что КПД новых трансформаторов 
достигает 99% и выше [11]. 

Выводы. 1. Экспериментальными исследованиями была подтверждена аде-
кватность созданных математических моделей комплексных электротехнологи-
ческих установок с индукционным нагревом заготовок, находящихся внутри 
промежуточной проводящей среды. При определении мощности, которая подво-
дилась к индуктору, расхождение значений, полученных экспериментальным 
путем и в ходе теоретического исследования, не превысило 6%. 

2. В электротехнологических комплексах с индукционным нагревом для 
закалки металлических заготовок экспериментально была подтверждена воз-
можность применения высокочастотных согласующих трансформаторов как 
составных элементов этих установок, а также целесообразность использования 
новых высокочастотных согласующих трансформаторов с магнитопроводами 
из аморфных или нанокристаллических сплавов для повышения энергетиче-
ских показателей, снижения массы и габаритных размеров всего комплекса. 
Как показали исследования, предлагаемые трансформаторы обладают более 
высокой эффективностью в отличие от обычно применяемых согласующих 
трансформаторов с сердечниками из электротехнической стали, а также ферри-
тов. Новые трансформаторы могут работать при значениях магнитной индук-
ции до 1 Тл, а также на частотах тока до сотен кГц, потери в сердечнике при 
этом намного ниже, чем при обычно применяемых магнитных материалах, а 
КПД может достигать более 99% [11]. 

3. Опытным путем была подтверждена целесообразность определения 
параметров специальных индукторов с сердечниками на основе уравнений, 
используемых для расчета трансформаторов. Это существенно упрощает и 
сокращает продолжительность проектирования электротехнологических ус-
тановок с индукционным нагревом, включающих в себя специальные индук-
торы с магнитопроводами для закалки металлических деталей. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ  
И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Ключевые слова: управление энергоэффективностью, техническая диагностика, 
структура потребления топливно-энергетических ресурсов, условно-постоянная 
составляющая расхода энергоресурса в общем его расходе, интеллектуальные 
системы технического учета энергетических ресурсов. 

Определены ключевые задачи управления экономикой современных производств. 
Произведена оценка доли условно-постоянной составляющей расхода энергоресур-
са в общем его потреблении для 144 производств различных отраслей промышлен-
ности. Определены факторы влияния условно-постоянной составляющей расхода 
энергоресурса. Представлена структура интеллектуальной системы техническо-
го учета энергоресурсов для решения задач управления экономикой промышленных 
предприятий. 

N. GRUNTOVICH, N. GRUNTOVICH, L. EFREMOV, O. FEDOROV  
UPGRADING THE SYSTEM OF MANAGEMENT OF ENERGY EFFICIENCY 

AND ECONOMIC SECURITY OF INDUSTRIAL ENTERPRISES 

Key words: energy management, technical diagnostics, consumption structure of power 
resources, conditionally-constant component of energy consumption in total energy con-
sumption, intellectual systems of technical metering of energy resources. 

In this paper, we pointed out the main tasks of economic management of modern enterprises 
and estimated the share of a conditionally-constant component of energy consumption in the 
total energy consumption for the 144 industrial enterprises specializing in various indus-
tries. We also identified the influence of conditionally-constant component of energy con-
sumption and presented the structure of intellectual system of technical metering of energy 
resources for solving problems in economic management of industrial enterprises. 

Важнейшими задачами управления экономикой современных предпри-
ятий являются следующие: 

1. Управление энергоэффективностью (ЭЭФ) технологического обору-
дования предприятия. 

2. Совершенствование системы технического обслуживания и ремонта 
(СТОиР) на основе современных методов технического диагностирования. 

3. Обеспечение экономической устойчивости работы предприятия в усло-
виях постоянного роста стоимости топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) и 
неустойчивости рынков сбыта. 

О необходимости применения на предприятиях современных компь-
ютерных интеллектуальных систем технического учета говорилось и писа-
лось. Активная работа с предприятиями в области повышения ЭЭФ и техни-
ческой диагностики подтвердила остроту этой проблемы. 

Применение интеллектуальных компьютерных систем позволяет: 
 обеспечить экономию ТЭР от 3 до 15%; 
 ранжировать технологическое оборудование по его энергоэффектив-

ности для планирования модернизации предприятия; 
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 осуществлять диагностику существующего уровня ЭЭФ и прогнозиро-
вать ее динамику при учете различных факторов (изменения объемов выпуска 
продукции, внедрения мероприятий по энергосбережению, старения оборудова-
ния, модернизации или реконструкции технологических процессов и др.); 

 выявлять причины нерационального использования всех потребляе-
мых энергоресурсов. 

Следует отметить, что стоимость компьютерных программ значительно 
дешевле самих систем учета ТЭР в силу их универсальности. 

Значительный экономический ущерб наносят остановы технологических 
линий из-за несовершенства СТОиР. Слабыми элементами в электроснабже-
нии предприятий являются трансформаторы и кабельные линии. Из-за выхо-
да их из строя возможен значительный экономический ущерб для предпри-
ятия. Например, для больших предприятий (химическое, калийное производ-
ство) затраты на повторный пуск достигают десятки миллионов долларов. 
Потери первого рода обусловлены недовыпуском продукции. Потери второго 
рода вызываются затратами ТЭР на разогрев технологических линий, кото-
рый может длиться несколько суток. Как показывает статистика, потери мо-
гут составлять 1-2 долл. США на 1 кВт заявленной мощности. 

Причины отключения кабелей распределительной сети представлены на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Причины выхода из строя кабелей 

 

Выход из строя кабельных линий и трансформаторов – это результат иг-
норирования современных методов технического диагностирования из-за не-
совершенства нормативных документов и низкого качества ремонта. 

В разработке математических моделей экономической устойчивости в усло-
виях плановой экономики не было необходимости. Тогда и сейчас решается за-
дача устойчивости технических систем, систем автоматического регулирования. 
Математиками А. Ляпуновым, И. Вышнеградским, А. Гурвицем, инженером 
А. Михайловым разработаны основы теории устойчивости технических систем. 

К факторам, влияющим на экономическую устойчивость предприятия, 
можно отнести: стоимость энергоресурсов, проценты на банковские кредиты, 
заработную плату, рынки сбыта, стоимость и качество сырья, состояние обо-
рудования и т.д. [1]. 

К критериям, повышающим экономическую неустойчивость предприятий, в 
настоящее время можно отнести: достигнутые значения удельных расходов ТЭР 
(по отношению к конкурентам на рынках сбыта продукции), показатели факти-
ческого состояния оборудования (степень износа, показатели ЭЭФ). Когда пред-
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приятие работает в условиях экономической неустойчивости, происходит боль-
шой перерасход потребляемых энергоресурсов, что обусловлено наличием ус-
ловно-постоянной составляющей ТЭР в общем расходе ТЭР предприятия. 

Именно наличие условно-постоянной составляющей расхода энергоре-
сурсов в общем потреблении ТЭР определяет гиперболический характер за-
висимости удельных расходов ТЭР от объемов производства и имеет извест-
ный вид для потребителей с простой (или сводящейся к ней) взаимосвязью 
между энергетикой и технологией: 

,
П
пост.топл.-усл.

пл.уд.техн.тоуд.топл

W
wW  т у.т/ед. прод., 

,
П
пост.ЭЭ-усл.

уд.техн.ЭЭуд.ЭЭ

W
wW  кВт·ч/ед. прод., 

где Wусл.-пост.топл. и Wусл.-пост.ЭЭ – составляющая потребления энергоресурса (то-
плива или электроэнергии, соотвественно), не зависящая от объема выпус-
каемой продукции, т у.т. (кВт·ч); wуд.техн.топл. и wуд.техн.ЭЭ – технологический 
удельный расход энергоресурса (топлива или электроэнергии, соотвественно) 
на выпуск единицы продукции; П – объем производства продукции. 

Условно-постоянная составляющая расхода энергоресурса во многом за-
висит от вида энергоресурса. Для электрической энергии к условно-
постоянной составляющей расхода относят затраты ЭЭ на освещение, венти-
ляцию, вспомогательные производственные нужды (вспомогательные цеха, 
связанные с ремонтом различного оборудования, складские помещения, ад-
министративно-бытовые помещения). Однако для производств, имеющих в 
технологическом процессе, например, печное оборудование, в технологиче-
ском расходе ЭЭ также можно выделить условно-постоянную составляю-
щую, которая связана с разогревом и поддержанием в работоспособном со-
стоянии технологического оборудования. Для топлива, например, природно-
го газа, который используется в технологии цементных производств, а также 
для производства стекла, условно-постоянная составляющая определяется 
затратами энергоресурса на поддержание печей в работоспособном состоя-
нии. То есть в условно-постоянной составляющей расхода энергоресурса чет-
ко выделяется технологическая условно-постоянная составляющая. Услов-
но-постоянная составляющая определяется, в первую очередь, сезонным фак-
тором, количественными и качественными характеристиками оборудования, 
ее определяющими. 

В Российской Федерации постоянную составляющую энергопотребле-
ния, не зависящую от объемов производства предприятия, относят к одному 
из индикаторов ЭЭФ. 

Наличие условно-постоянной составляющей в расходе энергоресурса оп-
ределяет: 

 регулировочную способность по энергоэффективности за счет изме-
нения объема выпуска продукции (горизонтальное регулирование); 

 текущее состояние энергоэффективности; 
 эффективность внедряемых мероприятий по энергосбережению. 
Последнее особенно важно, так как неоспоримым является факт, что при 

внедрении, казалось бы, эффективных технологий эффект от внедряемых меро-
приятий значительно ниже прогнозных значений либо не достигается вообще. 
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В качестве примера можно привести динамику удельного расхода топлива в 
зависимости от объема выпуска продукции завода по выпуску шин (рис. 2). 
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Рис. 2. Динамика удельного расхода тепловой энергии в зависимости  
от объема выпуска продукции для шинного производства и зоны ЭЭФ 

Авторами проведены исследования выборки из 144 производств различ-
ных отраслей промышленности по оценке доли условно-постоянной состав-
ляющей расхода энергоресурса в общем его расходе при максимальном и ми-
нимальном объемах выпуска продукции. В таблице приведены некоторые из 
полученных результатов. 

Результаты оценки доли условно-постоянной составляющей расхода ТЭР  
в их общем расходе для различных производств 

Наименование продукции Вид  
энергоресурса 

Отношение Wусл.пост/Wобщ, % 
при минимальном 
объеме выпуска 

продукции

при максимальном 
объеме выпуска  

продукции 
Производство метанола ТЭ 55,78 18,57 
Производство капролактама ЭЭ 66,67 15,19 
Листовое стекло Газ 10,26 1,48 
Сверхкрупногабаритные шины ТЭ 80,00 60,42 
Сверхкрупногабаритные шины ЭЭ 80,00 64,90 
Выпуск пресс-форм ЭЭ 38,46 35,96 
Изделия из пластмассы ЭЭ 25,00 4,54 
Обувь ЭЭ 32,00 29,89 
Швейные изделия ЭЭ 83,33 24,12 
Выдувная полимерная много-
слойная пленка ЭЭ 90,00 69,57 

Производство водки ЭЭ 50,00 44,31 
Производство водки ТЭ 50,00 39,50 
Производство спирта ЭЭ 44,44 43,15 
Производство спирта ТЭ 44,44 44,24 
Продукция машиностроения ЭЭ 83,33 64,03 
Продукция машиностроения ТЭ 83,33 25,76 
Оксид цинка Газ 66,67 42,91 
Мебель ЭЭ 75,00 72,31 

 
Как видно из таблицы, доля условно-постоянной составляющей расхода 

ТЭР в общем их расходе не статична, а изменяется в зависимости от загрузки 
оборудования. При снижении объемов выпуска продукции доля условно-
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постоянной составляющей возрастает, и наоборот: при наращивании объемов 
выпуска продукции эта доля уменьшается (увеличение загрузки оборудования). 

Результаты исследований показали, что из сформированной выборки 
производств 54 имеют долю условно-постоянной составляющей расхода ТЭР 
свыше 40%. Для указанной группы эффективность внедренных мероприятий 
по энергосбережению будет очень сильно зависеть от загрузки производства. 

Диагностирование ЭЭФ, выработка управляющих воздействий при ее 
управлении невозможны без достоверной статистической информации и со-
ответствующего методического обеспечения, что требует дальнейшего разви-
тия системы управления ЭЭФ. Необходимой и назревшей проблемой являет-
ся внедрение на предприятиях (с потреблением свыше 25000 т у.т.) совре-
менных компьютерных интеллектуальных систем технического учета и 
управления потреблением ТЭР. В первую очередь потребуется разработка 
пакета прикладных компьютерных программ интеллектуальной системы тех-
нического учета и управления для решения задач регламентного контроля 
энергоэффективности на предприятиях в реальном масштабе времени. В ко-
роткие сроки должны быть созданы на отдельных предприятиях демонстра-
ционные зоны интеллектуальной системы технического учета и управления 
потреблением ТЭР. 

Основными задачами интеллектуальной системы технического учета 
являются: 

 представление информации диспетчерам и технологам для принятия 
оптимальных решений на основе интеллектуальной системы поддержки при-
нятия решений; 

 прогнозирование удельного расхода ТЭР в зависимости от планируе-
мого выпуска продукции; 

 оптимальное прогнозирование и планирование потребления ТЭР; 
 регламентный контроль ЭЭФ ежеквартально или по усмотрению пред-

приятия (автоматизированное энергетическое обследование специалистами 
предприятия вместо энергетического обследования один раз в пять лет); 

 управление потреблением ТЭР на основе целевых функций; 
 контроль энергоемкости продукции; 
 определение потенциала энергосбережения на основе дифференциаль-

ного показателя энергоэффективности; 
 определение и корректировка прогрессивных удельных норм расхода 

ТЭР на основе статиcтических моделей; 
 оперативное диагностирование энергопотоков; 
 контроль и оптимизация режимов работы оборудования с помощью 

математических моделей; 
 оптимизация технико-экономических показателей котельных и ком-

прессорных станций. 
Пакет компьютерных программ создается по модульному принципу. 
Каждый модуль системы представляет собой совокупность техниче-

ских и программных средств в зависимости от решаемых задач: 
 диагностирование энергопотоков и целевых функций управления; 
 определение достоверности поступающей информации; 
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 оптимизация режимов работы электроустановок и теплового оборудо-
вания; 

 определение технико-экономических показателей котельных и ком-
прессорных станций; 

 определение потерь и регистрация отказов, поломок и аварий; 
 прогнозирование технического состояния энергетического оборудования; 
 контроль вторичных энергоресурсов; 
 расчет энергетических и эксергетических балансов; 
 проведение регламентного контроля энергоэффективности; 
 определение энергоэкономических показателей; 
 выдача справочной документации (нормативные документы, схемы); 
 формирование отчетной документации. 
Предлагается следующий порядок введения в эксплуатацию интеллек-

туальных систем технического учета: 
1. Составляется энергетический баланс всех видов ТЭР с глубокой деком-

позицией по цехам для определения количества и мест установки счетчиков. 
2. Проводится анализ факторов, влияющих на нерациональное потреб-

ление ТЭР. 
3. Разрабатывается техническое задание на систему технического учета 

и управления потреблением ТЭР, где формируются требования к структуре и 
функциям системы, разрабатываются требования к различным видам обеспе-
чения (математическому, информационному, программному, техническому и 
метрологическому). 

4. Производятся монтаж и наладка счетчиков, линий связи, компьютер-
ной программы первичной обработки информации. 

5. Разрабатывается пакет интеллектуальных компьютерных программ 
для оперативного анализа текущей информации и выработки рекомендаций 
по оптимизации потребления ТЭР. 

6. Проводятся опытная эксплуатация и оценка эффективности компью-
терной интеллектуальной системы технического учета и управления потреб-
лением ТЭР. 

На рис. 3 представлена функциональная схема компьютерной интеллек-
туальной системы технического учета ТЭР. Она содержит банк данных, базу 
знаний, блок логического вывода, подсистему пояснений и стоится по мо-
дульному принципу. 

В Республике Беларусь методологические принципы управления энерго-
эффективностью изложены в стандарте СТБ 1777: 2009 (EN16001) – систем-
ное управление энергопотреблением. Документ разработан специалистами 
ОАО «БЕЛЛИС» на основе зарубежного опыта. Документ является уникаль-
ным как по содержанию, так и по значимости. Стандарт СТБ 1777: 2009 
(EN16001) излагает основные принципы формирования политики в области 
энергосбережения для предприятий1. 

                                                      
1 СТБ 1777-2009 (EN 16001) «Системы управления энергопотреблением. Требования и руково-
дство по применению» [Электронный ресурс]. URL: http://neg.by/publication/2012_01_31_ 
15654.html (дата доступа: 25.01.2015). 
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Рис. 3. Функциональная схема компьютерной интеллектуальной системы  

технического учета ТЭР 

Авторами предлагается следующее видение стандарта предприятия 
«Политика в области энергосбережения»: 

 Политика в области энергосбережения является неотъемлемой частью 
общей стратегии предприятия и согласуется с политикой в области качества. 

 Энергосбережение – это процесс сокращения потребности в энергоре-
сурсах в расчете на единицу конечного полезного эффекта их применения. 

 Обеспечение конкурентоспособности продукции путем снижения ее 
энергоемкости, сокращение потерь энергетических ресурсов для получения мак-
симальной прибыли являются основой политики в области энергосбережения. 

 Современный уровень решения вопросов энергосбережения предпола-
гает готовность к переменам и стремление делать новое и необходимое, а не 
останавливаться на отжившем и привычном. 
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 Каждый работник предприятия нацелен на непрерывное самообразо-
вание и рост профессионализма в области энергосбережения и повышения 
надежности оборудования. 

 Предприятие руководствуется принципом, что в работе по энергосбе-
режению нет мелочей: и основные, и вспомогательные подразделения вносят 
свой вклад в деятельность по энергосбережению. 

Стратегические цели предприятия в области энергосбережения: 
 внедрение энергосберегающих технологий и оборудования в техноло-

гических линиях; 
 повышение эффективности использования топливно-энергетических 

ресурсов; 
 оптимизация технологических процессов, научно обоснованное сни-

жение норм расхода энергоресурсов на единицу продукции на основе само-
контроля каждого руководителя с помощью систем технического учета; 

 обеспечение 100% технического учета расхода тепловой и электриче-
ской энергии, воды (оборотная, водохранилища, хозяйственно-питьевая), га-
за, конденсата, стоков – по всем структурным подразделениям, цехам и уча-
сткам; 

 воспитание психологии, культуры, навыков бережного энергопотреб-
ления по каждому структурному подразделению. Необходимо создать новый 
стереотип мышления в отношении к энергии и обращении с этим ценным 
природным ресурсом; 

 исключение нерационального использования ТЭР. 
Задачами предприятия являются: 
 обеспечение ритмичной работы цехов за счет номинальной загрузки 

оборудования, значительное сокращение простоев и внеплановых остановок 
оборудования на основе современной системы технического обслуживания и 
ремонта; 

 разработка программ энергосбережения; 
 создание и внедрение в действие фонда энергосбережения предпри-

ятия (материальное стимулирование работников за экономию ТЭР); 
 комплексное диагностирование состояния оборудования, планирова-

ние и качественное проведение ремонтов оборудования, обеспечение входно-
го контроля качества подшипников качения и других узлов энергетического и 
технологического оборудования; 

 повышение эффективности использования, утилизации тепла и макси-
мального использования вторичных ресурсов; 

 мониторинг рационального использования энергетических ресурсов в 
цехах, отделениях и участках на основе современной системы технического 
учета и компьютерных интеллектуальных программ посуточно и посменно; 

 привлечение всех работников предприятия к деятельности по эконо-
мии энергетических ресурсов, снижению расходных коэффициентов при не-
уклонном росте выпускаемой продукции (энергетики, механики, технологи, 
метрологи, служба снабжения); 

 внедрение на предприятиях системы управления потерями электриче-
ской и тепловой энергии; 
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 только общие усилия всех – от руководителей предприятия, цеха до 
каждого отдельного человека, рабочего – позволит успешно решать задачи 
энергосбережения; 

 руководство предприятия берет на себя обязательство следовать этим 
принципам. Этим заявлением руководство предприятия обязывает всех ра-
ботников обеспечить выполнение задач по эффективному и рациональному 
использованию всех видов энергетических ресурсов. 

Выводы. 1. Для управления ЭЭФ необходимо использовать на предпри-
ятиях компьютерные интеллектуальные системы технического учета. 

2. Пакеты прикладных программ могут должны быть созданы по прин-
ципу экспертных систем, т.е. открытого типа. 

3. Для вовлечения всех работников предприятия в повышение ЭЭФ це-
лесообразно на предприятии принять стандарт «Политика в области энерго-
сбережения». 
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И.А. ГУЩИН 

МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ РИСКА ВОЗДЕЙСТВИЯ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ НА ВОЗДУШНУЮ СРЕДУ 

Ключевые слова: риск, потенциальный риск, энергетика, заболеваемость, здоровье 
человека, картирование риска. 

Рассмотрены аспекты воздействия энергетического предприятия на окружаю-
щую среду и здоровье населения. Предложена методика расчета риска негативно-
го воздействия. Дан критерий оценки значения риска при прогнозировании послед-
ствий и управлении риском. 

I. GUSHCHIN  
METHODOLOGY OF ASSESSING RISKS  

OF POWER ENTERPRISE'S IMPACT ON AIR QUALITY 

Key words: risk, potential risk, energetics, morbidity, human health, risk mapping. 

The author considers the aspects of a power enterprise's impact on the environment 
and human health and suggests methods of calculating the risk of negative impact,  
as well as a criterion for evaluating the risk value in predicting the impact and risk 
management. 

В современных условиях глобального кризиса во всех сферах человече-
ской деятельности проблема определения любых видов риска воздействия 
предприятий на окружающую природную среду, в которой живет человек, 
будет актуальной всегда. Технический прогресс освобождает человека от тя-
желого физического труда, но вместе с тем имеет и негативный характер, ко-
торый проявляется в разрушении всех составляющих биосферы. Особый 
вклад в загрязнение атмосферы вносит современная энергетика. Увеличение 
мощности современных энергетических предприятий для обеспечения по-
требностей человека существенно увеличивает фоновое загрязнение атмо-
сферы даже при штатных режимах работы предприятия. Число аварий и ка-
тастроф, от которых никто не застрахован, постоянно растет вместе с числом 
заболеваний людей, проживающих в селитебных зонах. Поэтому необходима 
разработка методик, позволяющих качественно и количественно оценить 
возможные угрозы при самых неблагоприятных последствиях. 

В статье [1] была предложена методология оценки риска техногенного 
воздействия определенного уровня на воздушную среду энергетических 
предприятий. В качестве количественной меры опасности был принят потен-
циальный территориальный риск – пространственное распределение вероят-
ности реализации превышения концентраций загрязняющих веществ на рас-
сматриваемой селитебной территории в течение года. Полученная величина 
риска сравнивалась с нормативной. Методика позволяла количественно оце-
нить риск и картировать его. Однако вопрос учета одной из составляющих 
риска заболеваемости населения, проживающего долгое время в промышлен-
ных районах, оставался открытым. 

В общем случае при моделировании потенциального риска воздействия 
определенного уровня учитывают все три составляющих по схеме расчета 
«авария – механизм воздействия – реализация воздействия» по формуле: 
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
ij

jiji HPyxPAPyxR ),(),()(),(  

где Pi(A) – вероятность аварии по сценарию i; Pij(x,y) – вероятность реализа-
ции механизма воздействия j по сценарию i в заданной точке; Pj(H) – вероят-
ность летального исхода или заболевания. 

Величина Pj(H) характеризует риск для здоровья человека, вызванного 
действием загрязняющих веществ на окружающую среду в неблагополучном 
с точки зрения экологии районе проживания. 

Статистика заболеваний в этих районах свидетельствует об ухудшении 
состояния здоровья людей. Сложность задачи обуславливается вероятност-
ным характером данных, имеющих отношение к здоровью (время и доза воз-
действия, концентрация загрязняющего вещества в данной точке, пути про-
никновения в организм человека), и зависимостью от времени концентрации 
и дозы воздействия. 

Риск рассматривают в качестве дополнительной составляющей к фоно-
вой заболеваемости и учитывают зависимость его от дозы загрязняющего 
вещества, которая поступает в организм человека за весь период его жизни. 
Зная концентрацию вредного вещества в воздухе (инструментальные измере-
ния и расчеты) и время пребывания человека в загрязненной зоне, можно 
оценить дозу воздействия. 

Зависимость риска от дозы основывается на пороговой и беспороговой мо-
дели [2]. Эта зависимость является линейной для канцерогенов (радиоактивных 
и нерадиоактивных). Для всех остальных загрязняющих веществ она имеет по-
рог, с которого начинается негативное воздействие на человека. Как правило, 
такими загрязнителями являются токсические вещества неканцерогенного ха-
рактера, вызывающие острые проявления токсичности. В этом случае (пороговая 
модель) формулу для вычисления риска представляют в виде [5]: 

 






prob

dxxHPR ,)2/exp(
2

1
)( 2   (1) 

где prob =a +b·ln(С/ПДКмр); a, b – параметры, зависящие от класса опасности 
вещества; С – концентрация вещества за время t; ПДКмр – предельно допус-
тимая максимальная разовая концентрация, мг/м3. 

Формула для беспороговой модели [2] пригодна для практических расчетов: 
 ],)ПДК()/174,0exp[(1)( ссЗ

 С/KHPR  (2) 
где С – концентрация вещества за время t; ПДКсс – предельно допустимая 
среднесуточная концентрация, мг/м3; KЗ,  – коэффициенты, зависящие от 
класса опасности вещества. 

Таким образом, формулы (1) и (2) позволяют рассчитать потенциальный 
риск воздействия загрязняющего вещества определенного уровня на окру-
жающую среду и здоровье человека. В статье [1] в качестве модели рассеива-
ния загрязнителей в атмосфере при нештатных выбросах предприятия рас-
сматривалась методика ОНД-86, позволяющая рассчитать максимальные 
приземные концентрации в каждой точке выбранной площадки. Направление 
и скорость ветра задавались нормальным распределением. При некоторой 
интенсивности выбросов 1MM    достигается заданное соотношение С/ПДК 
в данной точке. 
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Алгоритм вычисления позволяет построить поле риска при разных соот-
ношениях С/ПДКмр и С/ПДКсс, что полностью решает задачу определения не-
гативного воздействия опасных факторов техносферы. 

Заметим, что риск является многокомпонентной величиной, что позволя-
ет рассматривать его как вектор и определять значение риска в соответствии 
с характеристикой компонент. Следует подчеркнуть, что само по себе значе-
ние риска носит условный характер. Нас интересует прежде всего динамика 
риска, на основании которой принимаются решения по управлению риском 
на уровне соответствующих органов. Если результаты оценки риска с помо-
щью различных методик, использующих альтернативные приемы и способы 
расчета, модели рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере, хорошо 
согласуются между собой и с данными по многолетнему мониторингу со-
стояния окружающей среды и здоровья человека, то данный риск можно счи-
тать наиболее вероятным и использовать его при прогнозировании возмож-
ных негативных последствий. 
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Ю.М. ЗАЙЦЕВ, И.П. ИВАНОВ,  
О.А. НИКИТИНА, Н.В. РУССОВА, Г.П. СВИНЦОВ 

МЕТОДИКА СИНТЕЗА  
ФОРСИРОВАННОГО БРОНЕВОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТА  

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ С ВНЕДРЯЮЩИМСЯ ЯКОРЕМ  
В СХЕМЕ С БАЛЛАСТНЫМ РЕЗИСТОРОМ* 

Ключевые слова: синтез, форсированное управление, приводной броневой электро-
магнит, уравнения проектирования, балластный резистор, нагрузочная характери-
стика, тепловые параметры, механическая характеристика, паразитные зазоры. 

Рассмотрена новая методика синтеза форсированного однообмоточного броневого 
электромагнита с втяжным якорем с плоским полюсом в схеме с балластным рези-
стором, отличающаяся тем, что в уравнения проектирования дополнительно введено 
уравнение возврата. Уравнения срабатывания, нагрева, возврата сведены к одному 
уравнению относительно диаметра якоря. При решении последнего использованы 
обобщенные нагрузочные и тепловые характеристики, полученные методами теорий 
подобия, планирования эксперимента, конечных элементов. Задача решается при пред-
варительно выбранных кратностях основных размеров в магнитной системе, задан-
ных пределах изменения напряжения источника питания, кратности напряжения воз-
врата подвижной системы приводного электромагнита, коэффициентах запаса по 
напряжению срабатывания и возврата, коэффициенте заполнения обмоточного окна, 
допустимой температуре нагрева обмотки, известных температурах окружающего 
воздуха, паразитных зазорах, параметрах механической характеристики. 

Yu. ZAITSEV, I. IVANOV, O. NIKITINA, N. RUSSOVA, G. SVINTSOV 
METHOD OF SYNTHESIS  

OF FORCED ARMORED DC ELECTROMAGNET  
WITH PLUNGING ARMATURE  

IN SCHEME WITH BALLAST RESISTOR 

Key words: synthesis, forced management, power-driven armored electromagnet, design 
equations, ballast resistor, loading characteristic, thermal parameters, mechanical cha-
racteristic, spurious gaps. 

The paper considers a new method of synthesis of forced single-winding armored DC elec-
tromagnet with a flat pole plunging armature in the scheme with a ballast resistor, which 
differs by a reciprocal equation added to the design equations. The response, heat, and re-
ciprocal equations are reduced to one equation concerning diameter of the armature. When 
solving the latter equation we used generalized loading and thermal characteristics gained 
by means of methods of similarity theory, experimental design, and finite elements. The 
problem is solved on the assumption of pre-chosen ratio of the magnetic system's basic siz-
es, prescribed limits of voltage fluctuation of the power supply, the voltage rate of reciproc-
al movement of the moving-contact assembly of a power-driven electromagnet, reserve coef-
ficient of response and reciprocal voltage, winding aperture occupation ratio, the admissi-
ble reheat temperature of the winding, the ambient air temperature, spurious gaps, parame-
ters of the mechanical characteristic. 

Форсированное управление приводными электромагнитами постоянного 
и выпрямленного напряжений позволяет увеличить их быстродействие, сни-
зить расход обмоточной меди и электротехнической стали (массы активных 
материалов), уменьшить габаритные размеры и обеспечить высокую износо-

                                                      
* Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания № 2014/256 от 19.03.2014 г. 
«Синтез оптимальных ресурсо- и энергосберегающих приводов электрических аппаратов». 
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стойкость в сочетании с быстродействием [6 и др.]. В качестве приводных 
электромагнитов коммутационных аппаратов, запорной аппаратуры и радио-
технических устройств широко применяются броневые электромагниты с 
внедряющимся якорем. От особенностей и геометрических размеров конст-
рукций броневых электромагнитов зависят их электромагнитные характери-
стики и тепловые параметры [1, 2]. 

Методики проектного расчета (синтеза) форсированных электромагни-
тов не могут быть универсальными [3], поскольку в значительной мере свя-
заны со схемой форсированного управления и его целями, а также с особен-
ностями функционирования. 

Эскиз магнитной системы с обозначением основных ее размеров и схема 
управления однообмоточного броневого электромагнита с внедряющимся 
якорем приведены на рис.1. 

 
а

 

K – обмотка; 
K1 – контакт форсировочный; 
Rд – добавочный резистор,  
шунтируемый в момент включения; 
Д – диод 

 
 

б

Рис. 1. Эскиз магнитной системы (а)  
и схема форсированного управления (б) броневого электромагнита:  

1 – якорь; 2 – магнитопровод (с внешним воротничком);  
3 – обмотка; 4 – каркас катушки 

 
Магнитопровод 2 выполнен сборным, состоящим из корпуса, фланца и 

стопа. 
Предлагаемая методика синтеза форсированного броневого электромаг-

нита, как и клапанного [5], базируется на трех уравнениях: срабатывания (1); 
возврата (отпадания) (2); нагрева [2] обмотки (3), составленных для самых 
неблагоприятных условий функционирования: 
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  (3) 

где Fср, Fв – значения магнитодвижущих сил срабатывания и возврата элек-
тромагнита; Uн – номинальное напряжение источника питания; N – число 
витков обмотки; kUmin – отношение минимального значения напряжения ис-
точника питания к номинальному; kUср, kUотп – коэффициенты запаса по на-
пряжению срабатывания и возврата; kотп – отношение напряжения отпадания 
(возврата) якоря к номинальному напряжению источника питания; Rх, Rг – 
сопротивление обмотки при температуре окружающей среды (T0) и средене-
объемной ее температуре (V), соответственно; Rд – сопротивление добавоч-
ного (балластного) резистора; m* = доп/T0 – относительное значение макси-
мальной температуры в толще обмотки; 

181,3272,1 *1  Нx ; 801,3199,1 *  H ; як0* / dHH  ; 
279,3464,5 *4  Ax ; 922,0278,0 *  A ; як0* / dAA  ; 

305,0 07  Тx ; СТС  2,958,24 0 ; 

401,4761,1 *8  qx ; 5,35,1 *  q ; 0т.базяк* / TKqdq  ; 
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Разделив (1) на (2), после несложных преобразований можно записать 
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Мощность (Pуд.о), потребляемая обмоткой в режиме удержания, может 
быть определена в соответствии с выражением 
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где г
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maxп / RUP  – мощность, потребляемая обмоткой в режиме срабатывания 

(пуска); нmaxmax UkU U – максимально возможное напряжение источника  
питания. 

Выразим Pп через магнитодвижущую силу срабатывания с учетом (1): 
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где kmax – кратность максимально возможного напряжения источника питания 
в долях напряжения срабатывания; Kз – коэффициент заполнения обмоточно-
го окна. 

С другой стороны, 
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где q – мощность тепловых потерь в обмотке, отнесенная к ее объему. С уче-
том выражений (6)–(8) получено уравнение (9). 
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Таким образом, система уравнений проектирования (1)–(3) при извест-
ных коэффициентах kmax, k, Kз, допустимой температуре доп нагрева изоля-
ции обмоточного провода; температуре 0T  окружающей среды; принимаемых 
в кратностях [3, 4] основных размеров магнитной системы, сведена к одному 
уравнению (9) относительно dяк. Последнее может быть решено одним из из-
вестных численных методов. 

Для определения Fср и Fв использована обобщенная нагрузочная харак-
теристика электромагнита: 
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зоры и относительные значения магнитных индукций в местах сочленения 
проходного фланца с корпусом, опорного фланца с корпусом, опорного 
фланца со стопом, соответственно; **, FP  – безразмерные функции электро-
магнитной и магнитодвижущих сил, соответственно; 
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3
*

2
**2 63,6δ16,4δ77,7δ84,7 b ; 3

*
2
**3 1,2δδ0,8δ3,9 b ; 

3
*

2
**5 19,7δ33,5δ14,9δ7,2 b ; 3

*
2
**6 92,9δ135δ41,3δ23 b ; 

3
*

2
**22 84,8δ79,3δ42,2δ1,4 b ; 3

*
2
**44 17,1δ17,6δ10,3δ0,8 b ; 

3
*

2
**66 33,6δ22,8δ3,1δ6,5 b ; 3

*
2
**12 124δ12,6δ50,6δ3,5 b ; 

3
*

2
**14 5δ10,2δ12,8δ0,2 b ; 3

*
2
**26 53,8δ76,4δ50,4δ4,5 b ; 

 


 ,

10
2

622642242112

2
666

2
222

2
11166554422110

6
*1

xxdxxdxxd

xdxdxdxdxdxdxdxddВ



 

  (13) 

где 
4
*

3
*

2
**0 2023,9δ3912δ2603,8δ698,7δ937,6 d ; 

3
*

2
**1 60δ25δ9,1δ3,4 d ; 3

*
2
**2 170,9δ73,7δ3,8δ37,2 d ; 

3
*

2
**4 45,2δ33,5δ15,8δ7,5 d ; 3

*
2
**5 141,3δ213,3δ6,9δ91,14 d ; 

3
*

2
**6 493,9δ719,5δ311,3δ7,87 d ; 3

*
2
**11 33,8δ1,8δ15,7δ7,6 d ; 

3
*

2
**22 133δ129δ76,4δ15,9 d ; 3

*
2
**66 55δ159,9δ120δ9,83 d ; 

3
*

2
**12 215,8δ247,9δ110,1δ7,13 d ; 3

*
2
**24 4,8δ32δ16,3δ3,3 d ; 

4
*

3
*

2
**26 1503,3δ2556,5δ1462,8δ327,7δ,314 d ; 

 


 ,

10
2

622642242112

2
666

2
222

2
11166554422110

6
*2

xxexxexxe

xexexexexexexexeeВ



 

  (14) 

где 
4
*

3
*

2
**0 68,3δ194δ931,4δ790,3δ1,197 e ; 

3
*

2
**1 189,2δ336,6δ229,4δ1 e ; 3

*
2
**2 69,8δ309δ372,1δ19,8 e ; 

3
*

2
**4 222,4δ368,2δ203,8δ4,2 e ; 3

*
2
**5 130,8δ195,8δ7δ,841 e ; 

3
*

2
**6 480,9δ719,4δ317,4δ1,88 e ; 3

*
2
**11 26,3δ32,1δ63,3δ,67 e ; 

3
*

2
**22 46,2δ56,9δ62,5δ16 e ; 3

*
2
**66 109,8 δ230,7 δ149,2 δ38,4 e ; 

3
*

2
**12 389,8δ496,9δ230,7δ9,4 e ; 3

*
2
**24 60,4δ127,9δ95δ,31 e ; 

4
*

3
*

2
**26 1376δ2324,8δ1303,7δ286,4δ8,16 e ; 

 


 ,

10
2

622642244114

2112
2
666

2
22266554422110

6
*3

xxfxxfxxf

xxfxfxfxfxfxfxfxffВ



 

  (15) 

где 
4
*

3
*

2
**0 403,4δ1162,2δ1664,9δ1043,8δ7,196 f ;  
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3
*

2
**1 52,7δ118,2δ2,1δ106,3 f ; 

3
*

2
**2 310,4δ681,6δ559δ,49 f ; 

3
*

2
**4 117,3δ182,9δ84,2δ0,9 f ; 

3
*

2
**5 121,5δ182,6δ79,8δ1,3 f ; 

3
*

2
**6 484,1δ725,4δ322δ4,88 f ; 

3
*

2
**22 173,7δ143,1δ31,2δ5,12 f ; 

3
*

2
**66 118,8δ244,8δ156δ34,8 f ; 

3
*

2
**12 317,6δ387,5δ169,9δ7,2 f ; 

3
*

2
**14 32,1δ51,7δ30δ1,8 f ; 

3
*

2
**24 5,6δ33,5δ35,3δ5,0 f ; 

4
*

3
*

2
**26 1341δ2257δ1258δ273,5δ4,18 f ; 

75,0/ як*  d ; 
908,1634,7 *ст2  Hx , 4807,0/0193,0 0ст*ст  HHH ; 
453,4723,12 *в3  Hx , 488,0/2116,0 якв*в  dHH ; 

862,242,95 *5 x , 2
як*

2 108455,4/101545,1   d ; 
508,5237,4 m6  Bx , 7156,120,1  mB . 

При выполнении элементов магнитопровода из стали марок 10895, 20895 
границу линейности магнитной системы можно принять Bm.г  1,20 Тл (ус-
редненная по поперечному сечению магнитная индукция наиболее нагружен-
ного элемента магнитопровода). 

На каждой итерации по определению dяк рассчитываются граничные зна-
чения Pэм.г при двух значениях рабочего воздушного зазора:  = кр,  = к. 
Здесь кр, к – критический и конечный зазоры (известны по механической 
характеристике). 

Если Pмх.кр < Pэм.г, то магнитная система линейна, функции P*, F* рассчи-
тываются при x6 = x6.г, а Bm определяется аналитически с последующим вы-
числением Fср. В противном случае Bm определяется численным решением 
уравнения 

 
0

8
мх.кр

0

2
як

2

* 



P
dB

P m .  (16) 

Аналогично определяется Fв. 
При известных dяк, Fср, Fв и принятых кратностях размеров в магнитной 

системе однозначно определяются размеры, обмоточные данные и параметры 
балластного резистора (для заданных значений Uн). 

Влияние параметров механической характеристики (кр и Pмх.кр, 
Kр.мх = Pмх.к / Pмх.кр) на диаметр якоря при к = 0,110–3 м; H* = 2; Hст* = 0,1; 
A* = 0,5; Hв* = 0,3; v* = 0,012; * = 0,1; п1 = п2 = п3 = 0,110–3 м; доп = 105С; 
T0 = 40С; kUmax = 1,05; kUmin = 0,85; kUср = 1,1; kотп = 0,5; kUотп = 1; Kз* = 0,5 ил-
люстрируют данные табл. 1 и табл. 2. 
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Таблица 1 
Расчетные значения dяк при малых величинах Pмх.кр (от 3 до 10 Н), мм 

Варьируемые параметры Диаметр якоря dяк, мм, при Pмх.кр, Н 
к = 0,110–3 м Kр.мх 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
5 

2,5 16,1 17,1 18,3 19,2 20,0 20,7 21,4 22,0 
4 17,9 19,3 20,5 21,5 22,4 23,1 23,9 24,6 
6 19,7 21,2 22,5 23,5 24,5 25,4 26,2 26,9 

 
10 

2,5 16,3 17,5 18,6 19,5 20,3 21,1 21,7 22,4 
4 18,2 19,7 20,9 21,9 22,9 23,7 24,5 25,2 
6 20,1 21,7 23,1 24,2 25,3 26,2 27,1 27,9 

 
15 

2,5 16,5 17,7 18,8 19,7 20,5 21,1 21,9 22,5 
4 18,4 19,8 21,0 22,1 23,0 23,8 24,6 25,3 
6 20,3 21,9 23,2 24,4 25,4 26,4 27,3 28,1 

Таблица 2 
Расчетные значения dяк при больших значениях Pмх.кр (от 41 до 55 Н), мм 

Варьируемые параметры Диаметр якоря dяк, мм, при Pмх.кр, Н 
к = 0,110–3 м Kр.мх 41 43 45 47 49 51 53 55 

 
5 

2,5 32,1 32,4 32,9 33,2 33,7 34,0 34,4 34,8 
4 35,8 36,3 36,8 37,2 37,7 38,0 38,4 38,8 
6 39,3 39,8 40,3 40,8 41,2 41,7 42,1 42,6 

 
10 

2,5 33,0 33,4 33,8 34,2 34,7 35,0 35,4 35,8 
4 37,1 37,7 38,2 38,6 39,1 39,5 40,0 40,4 
6 41,1 41,7 42,2 42,7 43,2 43,7 44,2 44,7 

 
15 

2,5 33,2 33,7 34,1 34,5 35,0 35,4 35,7 36,1 
4 37,6 38,2 38,7 39,1 39,6 40,1 40,5 40,9 
6 41,9 42,4 43,0 43,5 44,0 44,5 45,0 45,5 

 

При принятых условиях проектирования необходимое значение диаметра 
якоря увеличивается с ростом Pмх.кр, Pмх.к, к. Приведенные в табл. 3, 4 и табл. 5, 6 
расчетные максимальные значения усредненных магнитных индукций по попе-
речным сечениям магнитных систем при срабатывании (Bm.ср) и отпадании 
(Bm.отп) показывают, что с увеличением Pмх.кр они нарастают. Увеличение Pмх.к 
при фиксированном Pмх.кр сопровождается уменьшением Bm.ср и увеличением 
Bm.отп. Отметим, что в варьируемой области параметров механической характе-
ристики магнитные системы при срабатывании и возврате электромагнитов ос-
таются линейными (Bm.ср, Bm.отп < 1,20 Тл). Однако при проектировании по усло-
вию минимизации, например, суммарной массы обмоточной меди и электротех-
нической стали следует ожидать и больших значений индукций. 

Таблица 3 
Расчетные максимальные значения усредненной  

по поперечным сечениям магнитной системы индукций  
при срабатывании электромагнита (при 3 Н ≤ Pмх.кр≤ 10 Н) 

Варьируемые параметры Магнитная индукция Bm.ср, Тл, при Pмх.кр, Н 
к = 0,110–3 м Kр.мх 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
5 

2,5 0,49 0,49 0,54 0,55 0,56 0,58 0,59 0,59 
4 0,43 0,45 0,46 0,48 0,49 0,49 0,50 0,51 
6 0,30 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,44 0,45 

 
10 

2,5 0,45 0,50 0,53 0,56 0,59 0,61 0,63 0,65 
4 0,42 0,46 0,49 0,52 0,54 0,56 0,57 0,59 
6 0,39 0,42 0,45 0,47 0,49 0,50 0,52 0,53 

 
15 

2,5 0,43 0,49 0,50 0,51 0,53 0,55 0,57 0,58 
4 0,40 0,41 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,53 
6 0,35 0,38 0,40 0,43 0,45 0,47 0,48 0,50 
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Таблица 4 

Расчетные максимальные значения усредненной  
по поперечным сечениям магнитной системы индукций  
при возврате электромагнита (при 3 Н ≤ Pмх.кр ≤ 10 Н) 

Варьируемые параметры Магнитная индукция Bm.отп, Тл, при Pмх.кр, Н 
к = 0,110–3 м Kр.мх 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
5 

2,5 0,40 0,45 0,45 0,47 0,49 0,51 0,52 0,53 
4 0,45 0,49 0,51 0,53 0,55 0,57 0,59 0,60 
6 0,45 0,54 0,57 0,60 0,62 0,64 0,66 0,67 

 
10 

2,5 0,40 0,42 0,45 0,47 0,48 0,50 0,51 0,52 
4 0,45 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,57 0,59 
6 0,49 0,53 0,56 0,58 0,60 0,62 0,63 0,65 

 
15 

2,5 0,39 0,42 0,44 0,46 0,48 0,49 0,51 0,52 
4 0,44 0,47 0,50 0,52 0,54 0,55 0,57 0,58 
6 0,49 0,52 0,55 0,57 0,59 0,61 0,63 0,64 

Таблица 5 

Расчетные максимальные значения усредненной по поперечным сечениям  
магнитной системы индукций при срабатывании электромагнита  
для относительно мощных приводов (при 41 Н ≤ Pмх.кр≤ 55 Н) 

Варьируемые параметры Магнитная индукция Bm.ср, Тл, при Pмх.кр, Н 
к = 0,110–3 м Kр.мх 41 43 45 47 49 51 53 55 

 
5 

2,5 0,72 0,72 0,72 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 
4 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63 0,63 0,64 0,64 
6 0,55 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57 

 
10 

2,5 0,88 0,88 0,89 0,90 0,90 0,91 0,91 0,92 
4 0,75 0,76 0,76 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 
6 0,66 0,66 0,67 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 

 
15 

2,5 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 
4 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 0,83 0,84 0,84 
6 0,71 0,72 0,72 0,73 0,74 0,74 0,75 0,75 

Таблица 6 

Расчетные максимальные значения усредненной по поперечным сечениям  
магнитной системы индукций при возврате электромагнита  
для относительно мощных приводов (при 41 Н ≤ Pмх.кр≤ 55 Н) 

Варьируемые параметры Магнитная индукция Bm.ср, Тл, при Pмх.кр, Н 
к = 0,110–3 м Kр.мх 41 43 45 47 49 51 53 55 

 
5 

2,5 0,74 0,74 0,75 0,76 0,77 0,77 0,78 0,79 
4 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,87 0,88 0,89 
6 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 

 
10 

2,5 0,72 0,72 0,73 0,74 0,74 0,75 0,76 0,76 
4 0,80 0,81 0,82 0,83 0,83 0,84 0,85 0,85 
6 0,89 0,90 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 

 
15 

2,5 0,71 0,72 0,72 0,73 0,74 0,74 0,75 0,76 
4 0,79 0,80 0,81 0,82 0,82 0,83 0,84 0,84 
6 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,91 0,92 0,93 

 

Выводы. 1. Предложена методика проектного расчета втяжного броне-
вого однообмоточного форсированного электромагнита постоянного напря-
жения, в основе которой наряду с уравнениями срабатывания, нагрева допол-
нительно используется уравнение возврата подвижной системы. При предва-
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рительно выбранных основных кратностях в магнитной системе уравнения 
проектирования сведены к одному уравнению относительно диаметра якоря. 

2. В уравнениях проектирования использованы полиномиальные модели 
нагрузочных характеристик, максимальной и среднеобъемной температур нагре-
ва обмотки, полученных расчетным путем методом конечных элементов. 

3. На основе примеров расчета по предложенной методике показано, что: 
 при принятых кратностях основных размеров в магнитной системе не-

обходимое значение диаметра якоря увеличивается с ростом критического 
значения рабочего воздушного зазора, соответствующего ему механического 
усилия, усилия отрыва якоря в притянутом его положении; 

 максимальные значения усредненных магнитных индукций по попе-
речным сечениям магнитных систем при срабатывании (Bm.ср) и возврате 
(Bm.отп) имеют тенденцию к нарастанию с увеличением критического значения 
механического усилия; 

 увеличение усилия отрыва якоря при фиксированном значении крити-
ческого усилия сопровождается уменьшением Bm.ср и увеличением Bm.отп. 
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А.А. КУЗЬМИН, А. БАЗАРРАГЧА 

К ВОПРОСУ ВЫБОРА РЕЖИМА ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ  
В СЕТИ СРЕДНЕГО КЛАССА НАПРЯЖЕНИЯ  

ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Ключевые слова: дугогасящие реакторы с подмагничиванием, система автомати-
ческой настройки катушки, однофазное замыкание на землю, гармоники в токе 
однофазного замыкания на землю (ОЗЗ), расстройка компенсации, режим заземле-
ния нейтрали. 

В статье приведен обзор работы, проведенной в городских центральных электри-
ческих сетях среднего класса напряжения, по вопросу выбора оптимального ре-
жима заземления нейтрали. В рамках проводимого исследования показана необхо-
димость применения комплексного подхода к выбору режима заземления нейтрали, 
включающего проведение натурных экспериментов после проведения наладочных 
работ. Представлены результаты исследований и принятые в настоящий момент 
положения технической политики городских центральных электрических сетей  
г. Улан-Батор. 

A. KUZMIN, A. BAZARRAGCHA 
SELECTING NEUTRAL GROUNDING IN MEDIUM-VOLTAGE NETWORK  

OF URBAN POWER 
Key words: Peterson coils with magnetization, Automatic arc suppression coils, single-phase 
ground fault, single-phase ground fault current harmonics, detuning compensation, neutral 
grounding mode. 

The paper provides an overview of the work carried out on selecting the optimum grounding 
in the central Ulan Bator city electric networks of medium voltage. The given research also 
proved the necessity of full-scale computational studies and careful calculations for select-
ing the optimum earthing. The paper presents the results of the studies and technical policy 
regulations currently adopted by the central Ulan Bator city electric networks. 

В настоящее время проявляется серьезный интерес к вопросу выбора ре-
жима заземления нейтрали. В России и странах ближнего зарубежья отсут-
ствуют нормативные документы, подробно описывающие алгоритм выбора 
режима заземления нейтрали. ОАО «Россети» в 2016 г. предполагает прове-
дение работ в ранге НИОКР по созданию единых технических требований в 
части выбора режима заземления электрических распределительных сетей и 
оборудования для указанной цели. 

Существует достаточно большой мировой опыт, посвященный влиянию 
режима заземления нейтрали сетей среднего класса напряжения на надежность 
электроснабжения [3]. В мировой практике применяется пять режимов заземле-
ния нейтрали: изолированный, компенсированный, резистивный, комбиниро-
ванный, заземленный (непосредственно или через низкоомный резистор). 

В связи с возросшим уровнем аварийности в последнее время остро встал 
вопрос выбора оптимального режима заземления нейтрали в сети среднего клас-
са напряжения г. Улан-Батор предприятия «Городские электрические сети». Для 
принятия обоснованного технического решения проведена научно-иссле-
довательская работа по выбору оптимального режима заземления нейтрали. 

Каждый режим заземления нейтрали имеет свои достоинства и недостат-
ки, подробно описанные в [1, 2]. В электрических сетях 6–35 кВ Монголии, 
впрочем, как и в ряде других стран мира, до настоящего времени широко ис-
пользуется система изолированной нейтрали и система заземления нейтрали 
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через дугогасящий реактор. Главным достоинством таких систем заземления 
нейтрали является то, что даже в режиме ОЗЗ без отключения поврежденного 
участка сети представляется возможным определенное время (до обнаруже-
ния и устранения повреждения) осуществлять электроснабжение потребите-
лей. Однако это отмеченное преимущество всегда сопровождается негатив-
ными явлениями, основными из которых являются: 

 значительные дуговые перенапряжения, которые способствуют уве-
личению вероятности перехода ОЗЗ в двухфазные и трехфазные замыкания, 
появлению многоместных повреждений для всей сети, питающейся от дан-
ной секции шин подстанции (доля таких однофазных дуговых замыканий на 
землю среди всех видов аварий весьма значительна – до 80%); 

 феррорезонансные перенапряжения в цепи намагничивания измери-
тельных трансформаторов, электродвигателей и другого оборудования; 

 малые токи замыкания на землю в случае резонансной настройки ду-
гогасящего реактора (ДГР) ОЗЗ, что исключает возможность создания про-
стой, надежной и селективной защиты, способной выявить повреждѐнное 
присоединение; 

 повышение опасности поражения людей и животных по причине дли-
тельного существования режима работы электрической сети в режиме ОЗЗ.  

Именно наличие этих недостатков и послужило во многих странах мира 
причиной отказа от таких систем заземления нейтрали. 

При замыкании на землю величина тока замыкания на землю определяет 
величины перенапряжений, которые воздействуют на изоляцию всей электриче-
ски связанной сети, и в конечном итоге режим нейтрали существенно влияет на 
исход «аварийного события». Основной задачей работы системы компенсации 
тока однофазного замыкания на землю является снижение тока через место по-
вреждения до нуля (при строгой и точной настройке катушки в резонанс с емко-
стью сети). На практике через место замыкания протекает небольшой ток актив-
ных утечек, а также присутствуют высшие гармоники различной величины [6]. 

Длительный выход тока ДГР на режим требуемой компенсации увеличи-
вают время существования значительной расстройки компенсации, что приводит 
к отсутствию положительных действий ДГР. Таким образом, должна осуществ-
ляться требуемая компенсация, близкая к резонансной, либо практически мгно-
венно, либо сразу после затухания апериодической составляющей тока ДГР. 

Для проверки работоспособности системы заземления нейтрали проведе-
ны натурные исследования на предприятии «Городские электрические сети» в 
г. Улан-Батор. На рис. 1 представлена осциллограмма опыта однофазного за-
мыкания на землю в сети 1 СШ 10 кВ ПС «Туул». Сеть 10 кВ ПС «Туул» рабо-
тает в режиме компенсированной нейтрали, установлен ДГР типа WF-PXB-
11/500. Составляющая тока замыкания на землю частотой 50 Гц, согласно на-
турным измерениям в сети с изолированной нейтралью, составляет 79,63 А. На 
осциллограмме ток WF-PXB – черный (СН5). При появлении однофазного за-
мыкания на землю появляется существенная апериодическая составляющая, 
насыщенная третьей гармоникой (рис. 1, фрагмент 1). Как следует из рис. 1, 
время выхода катушки на установившийся режим компенсации составило 
0,8 с. В процессе выхода тока компенсации на установившееся значение на-
блюдается значительное изменение уровней гармоник. График изменения пер-
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вой и третьей гармоник во время опыта однофазного замыкания на землю в 
токе компенсации представлен на рис. 2 и 3, соответственно. 

 

 

 

250 мс/дел 

50 мс/дел 

20 мс/дел 

50 мс/дел 

1 2 3 
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Рис. 1. Осциллограммы фазных напряжений тока WF-PXB (черный канал)  

при ОЗЗ в сети 1 СШ 10 кВ ПС «Туул» 
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Опыт показывает, что настройка реактора WF-PXB в сети 10 кВ некор-
ректна, величина остаточного тока через место замыкания в установившемся 
режиме составила 62,24 А. На рис. 1 (фрагмент 2) хорошо видно, что ток 
компенсации насыщен высшими гармониками. Гистограмма гармонического 
состава тока компенсации сети 1 СШ 10 кВ ПС «Туул» представлена на 
рис. 4. Остаточный ток гармонических искажений в токе ОЗЗ 11,14 А. 

А06,11Гц50
РУОМ I , А.24,62Гц50

ост. ОЗЗ, I  
 

 
Рис. 2. Характер изменения первой гармоники тока WF-PXB-11/500 в процессе ОЗЗ 

 
Рис. 3. Характер изменения третьей гармоники тока WF-PXB-11/500 в процессе ОЗЗ 

 
Рис. 4. Действующие значения величин гармоник тока компенсации  

в установившемся режиме работы WF-PXB-11/500 для сети 1 СШ 10 кВ ПС «Туул» 
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В результате натурных исследований был сделан вывод о неэффективной 
работе системы заземления нейтрали. Было принято решение о необходимо-
сти разработки дополнительных мер повышения надежности в части внедре-
ния более совершенных алгоритмов управления дугогасящими устройствами 
на основе плавнорегулируемых ДГР [4, 5]. 

Кардинально решить проблемы дуговых перенапряжений и феррорезо-
нансных явлений, сократить повреждения изоляции высоковольтного оборудо-
вания, обеспечить надежную селективную работу защиты от однофазных за-
мыканий на землю можно переходом от режима изолированной нейтрали сети 
к резистивному либо комбинированному режиму заземления нейтрали. 

В сетях 6–35 кВ для заземления нейтрали могут быть применены либо 
низкоомные, либо высокоомные резисторы. Низкоомное резистивное зазем-
ление нейтрали применяется в случаях, когда ОЗЗ должно быть селективно 
отключено в течение минимально возможного времени. При этом ток в ней-
трали должен быть достаточным для работы релейной защиты на отключе-
ние. Низкоомное резистивное заземление нейтрали характеризуется значи-
тельным снижением уровня перенапряжений в сети и возможностью органи-
зации простой и эффективной защиты от ОЗЗ. 

Высокоомное резистивное заземление нейтрали либо комбинированное за-
земление нейтрали (при необходимости компенсации емкостного тока ОЗЗ со-
гласно требованиям ПУЭ и ПТЭ – параллельное включение высокоомного рези-
стора и ДГР) необходимо применять в случаях, когда сеть должна иметь воз-
можность длительной работы в режиме ОЗЗ до обнаружения места ОЗЗ и устра-
нения повреждения или имеются ограничения по величине тока в месте повреж-
дения. При этом ток в нейтрали должен быть такой величины, чтобы исключить 
появление опасных негативных явлений, связанных с перенапряжениями и элек-
тробезопасностью, а также в большинстве случаев быть достаточным для опре-
деления поврежденного присоединения и работы релейной защиты на сигнал. 
Заземление нейтрали при использовании высокоомного резистора характеризу-
ется снижением уровня перенапряжений в сети до допустимой величины, воз-
можностью организации эффективной токовой защиты от ОЗЗ с действием на 
сигнал и возможностью продолжительной работы сети в режиме ОЗЗ. 

Выводы. 1. Время выхода исследуемых систем заземления нейтрали на 
установившийся режим компенсации при ОЗЗ может составлять до 0,8 с и 
определяется характеристиками ДГР с подмагничиванием и системы автома-
тической настройки. 

2. Реальная расстройка компенсации в сети с реактором может суще-
ственно превышать заявленную величину. Так, настройка реактора в иссле-
дованной сети 10 кВ оказалась весьма далека от резонансной. 

3. Зафиксировано наличие явно выраженных в сигнале тока рассматри-
ваемого реактора 3-й и 5-й гармоник. Измерения остаточного тока ОЗЗ в сети 
с включенным ДГР с подмагничиванием показали, что гармонический состав 
первого, а именно – наличие 3-й и 5-й гармоник – определяется главным об-
разом влиянием дугогасящего реактора. 

4. Для получения достоверной информации об эффективности работы 
системы заземления нейтрали необходимо проведение натурных измерений. 

5. Принято решение о переводе сетей среднего класса напряжения пред-
приятия «Городские центральные электрические сети» в г. Улан-Батор на 
низкоомное заземление нейтрали. 
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6. Необходима разработка внутреннего стандарта предприятия для выбо-
ра оптимального режима заземления нейтрали. 
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УДК 621.314.58 
ББК 31.15 

Г.В. МАЛИНИН, Г.А. БЕЛОВ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ  

ДЛЯ СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ НА БАЗЕ ИНВЕРТОРОВ С ШИМ 
Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, солнечная энергия, точка 
максимальной мощности, инвертор, система управления, широтно-импульсная 
модуляция (ШИМ). 
Рассмотрены принципы построения систем управления преобразователями на базе ин-
верторов с ШИМ, приведены примеры реализации узлов управления инвертором и не-
которые расчетные соотношения. Дан пример алгоритма слежения за точкой макси-
мальной мощности фотопреобразователя. Проанализированы две схемы управления 
транзисторами инвертора с ШИМ: с отдельным ШИМ для каждой стойки мостовой 
схемы инвертора и с одним ШИМ при несимметричном управлении транзисторами. В 
первой схеме частота импульсов выходного напряжения инвертора оказывается в два 
раза больше, чем во второй. Преимущество второй схемы состоит в уменьшении по-
терь мощности на переключения транзисторов. Отмечены особенности передачи ак-
тивной и реактивной мощности от инвертора в сеть переменного тока и фильтрации 
высших гармоник, генерируемых инвертором. Передаваемая активная мощность про-
порциональна синусу угла, на который вектор напряжения сети отстает от вектора 
первой гармоники выходного напряжения инвертора, и обратно пропорциональна со-
противлению цепи между выходом инвертора и сетью. 

G. MALININ, G. BELOV  
CONVERTERS CONTROL SYSTEMS FOR SOLAR MODULES  

BASED ON PWM INVERTER 
Key words: photovoltaic inverter, solar power, maximum power point, grid tie inverter, 
control system, pulse-width modulation (PWM). 
The authors regard the principles of constructing the converter control systems based on PWM 
inverters, and provide the instantiations of inverter control units, as well as some calculated 
ratios. They worked out an algorithm for tracking the maximum power point of a photovoltaic 
inverter and analysed two control circuits for the PWM inverter transistors: the first – with a 
separate PWM for each half-bridge of the inverter, and the second – with a single PWM for 
asymmetric control transistors. In the first circuit, the pulse frequency of the inverter output 
voltage turned out to be twice higher than in the second one. The advantage of the second cir-
cuit lies in the possibility to reduce loss of power while switching transistors. The analysis 
showed the peculiarities of transferring active and reactive power from the inverter to AC net-
work, as well as of filtering higher harmonics generated by the inverter. The transferred active 
power is proportional to the sine of the angle by which the grid voltage vector falls behind the 
inverter output voltage first harmonic vector, and inversely proportional to the resistance of 
the circuit between the output of the inverter and the grid. 

Построение систем управления преобразователями для солнечных моду-
лей на базе инверторов с ШИМ освещено недостаточно и особенно слабо – в 
отечественных публикациях. В то же самое время в связи с освоением произ-
водства солнечных модулей на отечественных предприятиях актуальность 
темы существенно возросла. В статье дан обзор состояния вопроса по мате-
риалам зарубежных публикаций. 

Для любой интегрированной с сетью системы солнечных модулей – фото-
преобразователей (ФП) – инвертор является важнейшей частью оборудования, 
преобразующего энергию постоянного тока массива ФП в энергию переменного 
тока промышленной сети. Для повышения эффективности преобразования по-

                                                      
 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта № 15-48-02189-
р_поволжье_а. 
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стоянного тока в переменный должно осуществляться отслеживание точки мак-
симальной мощности ФП системы, необходимо обеспечить низкий уровень гар-
монических искажений выходного напряжения вместе с малым излучением 
электромагнитных помех и высоким коэффициентом мощности (КМ) [11]. Вот 
некоторые зарубежные стандарты, которым должен удовлетворять инвертор: 
IEEE 929-2000 и UL 1741 в США, EN 61727 в ЕС и международный стандарт 
МЭК 60364-7-712. Коэффициент гармонических искажений (КГИ) инвертора 
регламентируется международным стандартом IEC 61000-3-21 (отечественный 
стандарт – ГОСТ Р 51317.3.2-20062). Он требует, чтобы КГИ полного тока был 
менее 5%, а КГИ напряжения – менее 2% для гармонического спектра вплоть до 
49 гармоники. Разработанные на сегодняшний день структуры инверторов со-
вмещают в себе высокий КМ и низкий КГИ (менее 3-5%) [6]. 

Существуют различные альтернативные структуры фотопреобразова-
тельных систем, генерирующих и передающих электроэнергию в сеть [2]: 
1) централизованные преобразователи сравнительно большой мощности, ко-
торые питаются от большого числа ФП, образующих параллельное соедине-
ние цепочек, каждая из которых состоит из определенного числа последова-
тельно соединенных ФП; в такой структуре содержится один преобразова-
тель постоянного напряжения (ППН) и инвертор, работающий на сеть пере-
менного тока; 2) структура с раздельными цепочками, в которой каждая це-
почка последовательно соединенных ФП работает на свой инвертор, пере-
дающий энергию в сеть переменного тока; 3) многоцепочечная структура, в 
которой каждая цепочка работает на свой преобразователь постоянного на-
пряжения (ППН), а каждый ППН присоединяется к общему для всех цепочек 
инвертору; 4) структура с отдельным инвертором для каждого модуля. 

На рис. 1 представлен преобразователь солнечной энергии с двумя сту-
пенями преобразования, содержащий повышающий ППН и однофазный ин-
вертор, интегрированный с сетью (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема силовой части инвертора 

                                                      
1 IEC 61000-3-2 Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 3-2: Limits – Limits for harmonic cur-
rent emissions (equipment input current ≤ 16 A per phase). 
2 ГОСТ Р 51317.3.2-2006 (МЭК 61000-3-2:2005). Совместимость технических средств электро-
магнитная. Эмиссия гармонических составляющих тока техническими средствами с потреб-
ляемым током не более 16 А (в одной фазе). Нормы и методы испытаний. 
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Модель ФП. ФП состоит из полупроводниковых p-n-переходов, преобра-
зующих солнечный свет в электричество. Существует несколько математиче-
ских моделей для описания поведения солнечного модуля. Например, в работе 
[12] приведено следующее выражение для вольт-амперной характеристики ФП: 
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где u – напряжение на зажимах ФП; Iк.з – ток короткого замыкания при стан-
дартных условиях испытания (25оС, мощность солнечного излучения 
1000 Вт/м2); Uх.х – напряжение холостого хода при стандартных условиях ис-
пытания; b – характеристическая константа ФП, которая может быть опреде-
лена из уравнения 
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в котором Um – напряжение, соответствующее точке максимальной мощности 
ФП Pmax, измеренной при стандартных условиях испытания; bn и bn+1 – значе-
ния константы b, полученные в результате n-й и n+1-й итераций. Мощность 
ФП с учетом выражения для вольт-амперной характеристики определяется 
выражением 
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Слежение за точкой максимальной мощности (СТММ). Существует 
несколько алгоритмов СТММ: возмущения и наблюдения (также этот метод 
упоминается как метод восхождения), возрастающей проводимости, посто-
янного напряжения, короткого замыкания [3]. 

Метод возрастающей проводимости [3] основывается на том, что соглас-
но рис. 2, а слева от точки максимума Um производная dp/du положительна, а 
справа – отрицательна. Так как 
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то в точке максимальной мощности Δi/Δu = –i/u, Δi/Δu > –i/u слева от точки 
максимальной мощности и Δi/Δu < –i/u справа от точки максимальной мощ-
ности. На рис. 2, б показана блок-схема алгоритма СТММ рассмотренным 
методом. Здесь uоп – опорное (желаемое) напряжение ФП, сравниваемое с 
входным напряжением u ППН; в точке максимальной мощности выполняется 
равенство uоп = Um. Алгоритм уменьшает или увеличивает желаемое напря-
жение ФП, отслеживая точку максимальной мощности (ТММ). 

После достижения ТММ ФП начинает работать около этой точки, если 
не происходит изменения освещенности ФП. Алгоритм поиска ТММ можно 
реализовать в две стадии, на первой из которых рабочая точка оказывается 
вблизи ТММ, а на второй стадии она уточняется. При правильном регулиро-
вании силовой частью начальная рабочая точка устанавливается так, чтобы 
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сопротивление нагрузки было пропорционально отношению напряжения хо-
лостого хода ФП к его току короткого замыкания. 
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Рис. 2. Зависимость мощности ФП от напряжения на его зажимах (а);  
алгоритм поиска точки максимальной мощности (б) 

 

Ошибка метода e = i/u + di/du стремится к нулю в ТММ, что обычно дос-
тигается с помощью ПИ-регулятора. 

Схемы и алгоритмы управления инвертором. Для получения пере-
менного напряжения на выходе фотопреобразовательной системы требуется 
такая система управления инвертором, в которой могли бы регулироваться 
как амплитуда, так и частота выходного напряжения. Для этого находят при-
менение инверторы с синусоидальной ШИМ (СШИМ), позволяющей регули-
ровать выходное напряжение по синусоидальному закону. 

В одном из алгоритмов СШИМ, реализованном в схеме на рис. 3, ис-
пользуются отдельные широтно-импульсные модуляторы для каждой стойки 
моста (рис. 1) при одинаковом несущем колебании uт и противофазных опор-
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ных сигналах. Соотношение между частотами треугольного fт и синусои-
дального fc напряжений должно быть целым числом N: 

 cт ffN  . 
Тогда число импульсов выходного напряжения модулятора за полперио-

да синусоидального напряжения будет равно N. В работе [9] отмечается, что 
при таком соотношении частот, если амплитуда синусоидального опорного 
напряжения меньше половины амплитуды треугольного напряжения, гармо-
ники напряжения с номерами, меньшими, чем 2N, будут устранены из вы-
ходного напряжения модулятора. Для более высоких значений амплитуды 
опорного напряжения синусоидальной формы в спектре выходного напряже-
ния модулятора появляются высшие гармоники с номерами до 2N. 
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Рис. 3. Схема управления силовыми транзисторами инвертора с отдельными ШИМ  

для каждой стойки инвертора 
 
Для оценки гармонического состава выходного напряжения в схеме ин-

вертора с СШИМ используются следующие параметры: 
 процент отдельных гармоник выходного напряжения 
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где n – номер гармоники; Uвых(n) – действующее значение n-гармоники на-
пряжения на выходе инвертора; Uвх – входное напряжение инвертора; βi –  
моменты пересечения треугольного и синусоидального сигналов СШИМ,  
0 < β1 < β2 < … < βN < π/2; 

 коэффициент гармонических искажений 
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Схема управления силовыми транзисторами инвертора, представленная на 
рис. 3, состоит из: 1) генератора несущего напряжения uт треугольной формы 
на операционных усилителях (ОУ) DA1 и DA2; 2) генератора синусоидального 
опорного напряжения с частотой сети fс, собранного на ОУ DA3; 3) компарато-
ров DA4, DA6; 4) логических инверторов на ОУ DA5, DA7, DA8. 

Выбор параметров генератора треугольного напряжения осуществляется 
из равенства  тпорогр13 4 fUUCR  , где Uпор и Uогр – пороговое напряжение и 

напряжение ограничения регенеративного компаратора на ОУ DA1; сопро-
тивление R3 задается с учетом параметров ОУ так, чтобы практически ис-
ключить ошибки интегратора, вызванные разностью входных токов и смеще-
нием нуля. 

Генератор синусоидального напряжения построен по схеме с положитель-
ной обратной связью через неполный мост Вина [13]. Частота квазирезонанса 
RC-цепи при R7 = R8 = R, C2 = C3 = C определяется по формуле 0 = 1/(RC). Де-
литель на резисторах R4, R5, R6 и ограничитель амплитуды на стабилитронах 
VD1, VD2 служат для автоматического регулирования коэффициента усиления 
ОУ DA3. В начале самовозбуждения генератора, когда напряжение на его вы-
ходе мало, стабилитроны VD1 и VD2 закрыты, коэффициент усиления для не-
инвертирующего входа DA3 равен 1 + (R4 + R5)/R6, чем обеспечивается глубо-
кая положительная обратная связь. В установившемся режиме генератора его 
выходное напряжение вызывает отпирание стабилитронов VD1 и VD2, шунти-
рующих резистор R4, и упомянутый коэффициент усиления уменьшается до 
значения 1 + R5/R6, незначительно превышающего 1. Это обеспечивает незна-
чительное искажение синусоиды выходного напряжения генератора. 

Временные диаграммы, поясняющие работу схемы на рис. 3, представ-
лены на рис. 4. 

Транзисторы каждой из стоек инвертора на рис. 1 (VT1, VT2 и VT3, VT4) 
переключаются в противофазе с частотой сигнала uт. Модуляция длительности 
включенного состояния транзистора VT1 осуществляется компаратором DA4 
(см. рис. 3), на входах которого сравниваются несущий сигнал треугольной фор-
мы uт и опорный синусоидальный сигнал uс. Импульс на выходе компаратора 
uVT1, подаваемый затем на драйвер затвора транзистора VT1, формируется на 
интервалах времени, когда uс > uт. На рис. 4 отмечены моменты начала 1 и 
окончания 2 одного из этих импульсов. Импульсы uVT2, подаваемые на драйвер, 
формирующий импульсы управления транзистором VT2 (рис. 1), получаются на 
выходе инвертора, собранного на ОУ DA7 (рис. 3). Как видно на рис. 4, при уве-
личении амплитуды синусоидального напряжения uс длительности импульсов 
uVT1, формируемых в положительные полупериоды сигнала uс, увеличиваются, а 
длительности импульсов uVT1, формируемых в отрицательные полупериоды сиг-
нала uс, уменьшаются. Это в конечном счете вызывает рост амплитуды основной 
гармоники на выходе силовой части инвертора. 

Модуляция длительности включенного состояния транзистора VT3 вто-
рой стойки инвертора осуществляется компаратором DA6, на вход которого 
подаются тот же сигнал треугольной формы uт, но пропущенный через ин-
вертор на ОУ DA5, и опорный синусоидальный сигнал uс, обозначенный на 
рис. 4 как сu , где отмечены моменты начала 3 и окончания 4 одного из вы-
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ходных импульсов uVT3 компаратора DA6. Как видно из рисунка, при увели-
чении амплитуды сигнала uс длительности импульсов uVT3, формируемых в 
положительные полупериоды сигнала uс, уменьшаются, а в отрицательные 
полупериоды сигнала uс увеличиваются. 
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Рис. 4. Временные диаграммы, поясняющие формирование  
выходного напряжения инвертора со схемой управления, показанной на рис. 3 

 
Согласно рис. 1 и 4, положительные импульсы uAB на выходе моста фор-

мируются на интервалах времени, когда одновременно открыты силовые 
транзисторы VT1 и VT4, а отрицательные импульсы – при одновременном 
отпирании силовых транзисторов VT2 и VT3. На интервалах времени, когда 
одновременно открыты транзисторы VT1, VT3 и VT2, VT4, выходные зажи-
мы инвертора закорачиваются через открытые транзисторы. Например, на 
интервале (1, 3) открыты транзисторы VT1, VT4, выходное напряжение 
инвертора uAB = uвх.и; на интервале (3, 4) остается открытым транзистор VT1 
и открывается транзистор VT3, ток iL дросселя L1 выходного фильтра замы-
кается в прямом направлении через транзистор VT1 и в обратном направле-
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нии через транзистор VT3, шунтируя выход моста, uAB = 0. На интервале 
(4, 2) снова открыты транзистор VT1, VT4 и uAB = uвх.и; в момент 2 транзи-
стор VT1 закрывается, но отпирается транзистор VT2 при остающемся в от-
крытом состоянии транзисторе VT4, uAB = 0. 

Обратим внимание на то, что частота импульсов uAB, формируемых на 
выходе инверторного моста, оказывается в два раза больше частоты несущего 
колебания uт. Недостатком рассмотренной схемы управления является то, что 
все четыре силовых транзистора инвертора переключаются с высокой часто-
той несущего колебания. 

На рис. 5 представлена структурная схема управления силовыми транзи-
сторами инвертора с общим ШИМ, собранным на компараторе DA1. Схемы 
генераторов сигналов uт и uс и драйверы затворов силовых транзисторов не по-
казаны. Схема реализует алгоритм управления, при котором только два тран-
зистора VT1 и VT3 переключаются с частотой fт, а два других транзистора – с 
низкой частотой fс. Сигнал uм, как показано на рис. 6, представляет собой по-
следовательность прямоугольных импульсов длительностью, равной периоду 
выпрямленного сигнала uс, причем в другой период uм=0. Например, на интер-
вале времен (α1, α2), на котором uс > uт, формируется импульс управления uVT1, 
поскольку на оба входа элемента И DD2 подаются сигналы логической 1. Точ-
но так же на интервале (α3, α4) формируется сигнал управления uVT3, поскольку 
на оба входа элемента И DD3 подаются сигналы логической 1, один – с выхода 
компаратора DA1, другой – с выхода инвертора DD1 [8, 10]. 

 
Рис. 5. Структурная схема управления транзисторами инвертора с одним ШИМ 

 

Как видно на рис. 6, при использовании рассматриваемой схемы управ-
ления (рис. 5) на выходе инвертора (рис. 1) формируются импульсы uAB с час-
тотой fт несущего сигнала uт, причем длительность положительных импуль-
сов напряжения uAB без учета задержек, создаваемых драйверами затворов 
силовых транзисторов, совпадают с длительностью импульсов управления 
uVT1, а длительность отрицательных импульсов uAB – с длительностью управ-
ляющих импульсов uVT3. 

Синхронная работа с сетью. Для сопряжения инвертора с сетью должен 
быть выполнен ряд условий [5, 7]: 

1) частота выходного напряжения инвертора должна совпадать с часто-
той сети (50 Гц); 

2) выходное напряжение инвертора и его фаза должны быть согласованы 
с аналогичными параметрами сети. 

Надо заметить, что цепь передачи мощности от инвертора до сети обла-
дает индуктивным сопротивлением XL= ωcL, которое учитывает и индуктив-
ность фильтра. 
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Рис. 6. Временные диаграммы, поясняющие формирование  
выходного напряжения инвертора со схемой управления,  

показанной на рис. 5 

 
Пусть 
 инвинв UU  ,  jeUU сс

 , 
где Uинв – действующее значение первой гармоники выходного напряжения 
инвертора, Uс – действующее значение напряжения сети,  – угол, на кото-
рый вектор сU  отстает от вектора инвU  (рис. 7). Тогда средние за период сети 
активная P и реактивная Q мощности, передаваемые в сеть, определяются 
выражениями [1]: 






 *

сс Re IUP  , 




 *

сс Im IUQ  , 

где *I  – величина, комплексно-сопряженная по отношению к вектору 

LjX

UU
I синв


 
 . 
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Рис. 7. Эквивалентная схема цепи  
«выход инвертора – сеть переменного тока» (а)  

и векторные диаграммы этой цепи (б) 
 
Тогда при введенных выше допущениях имеем 
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Следовательно, получаем выражения 
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приведенные в [2]. 
Аналогично комплексная мощность, генерируемая инвертором: 
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и, соответственно, активная и реактивная мощности, генерируемые инвертором: 
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Разность реактивных мощностей QL= Qинв – Qс , равная 

L
L X

UUUU
Q




cosсинвсинв 222

, 

накапливается в индуктивности L. 
Из анализа активной мощности видно, что для передачи в сеть макси-

мальной активной мощности фазовый угол φ должен быть 90. Практически 
для обеспечения устойчивой передачи энергии от источника энергии (инвер-
тора) в сеть фазовый угол должен быть меньше чем 90 [4]. 

На рис. 8 представлена упрощенная структурная схема регулирования 
выходного тока инвертора. Задающий сигнал iз контура регулирования тока 
инвертора iи формируется в результате умножения выпрямленной синусоиды 
|sinωct| на заданное амплитудное значение. При этом сигнал sinωct получается 
из напряжения сети, снимаемого, например, с помощью маломощного транс-
форматора, а значение Im – в результате поиска ТММ [3]. 
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Рис. 8. Структурная схема регулирования выходного тока инвертора:  

И – инвертор, ПИ – пропорционально-интегральный регулятор,  
ФНЧ – фильтр нижних частот 

 
Фильтрация высших гармоник. Использование СШИМ уменьшает со-

держание многих высших гармоник на выходе инвертора, и амплитуды гар-
моник уменьшаются с увеличением числа импульсов модулятора на полови-
не периода сети. Использование LC-фильтр нижних частот (ФНЧ) (рис. 1) 
позволяет получить дополнительное ослабление амплитуд гармонических 
составляющих выходного напряжения инвертора с ростом частоты. Резо-
нансная частота LC-фильтра должна быть меньше самой низкой частоты 
высших гармоник. При выборе значений L и С необходимо учесть их влияние 
на коэффициент мощности на выходе инвертора [9]. 

Чтобы получить «чистое» выходное синусоидальное напряжение или 
напряжение с очень низким KГИ из импульсного напряжения uAB, требуется 
ФНЧ с очень высокой крутизной частотной характеристики на переходном 
участке. В то же время для подавления низкочастотных гармонических со-
ставляющих, особенно третьей и пятой гармоник, потребуется LC-фильтр 
больших габаритов. Модуляция с очень высокой несущей частотой сдвигает 
гармонические составляющие в область более высоких частот, что упроща-
ет их фильтрацию с помощью LC-фильтра с небольшими размерами дрос-
селя и конденсатора с удовлетворительными частотными характеристика-
ми, для которых резкий переход от полосы пропускания к полосе задержи-
вания не так уже необходим. 

Значение индуктивности рассчитывается таким образом, чтобы падение 
напряжения на катушке индуктивности составляло менее 3% от выходного 
напряжения инвертора, совпадающего с напряжением сети Uc, в соответствии 
со следующим неравенством [13]: 

 c.maxн.maxc 03,0 ULI  , 
где Iн.max – максимальное действующее значение тока нагрузки, а ωс=2πfс – 
частота выходного напряжения, fс =50Гц. Емкость фильтрующего конденса-
тора можно определить из выражения для резонансной частоты фильтра: 

 
LC

fLC



2

1
. 

Выводы. 1. Для повышения эффективности фотопреобразовательной 
системы, интегрированной с сетью промышленной частоты, необходимо от-
слеживать точку максимальной мощности ФП путем изменения выходного 
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тока инвертора, что вызывает также изменение тока, потребляемого от ФП. 
Алгоритм СТММ иллюстрируется граф-схемой реализации метода возрас-
тающей проводимости. 

2. Анализ двух схем управления транзисторами однофазного мостового 
инвертора с синусоидальной ШИМ показал, что в схеме с отдельными ШИМ 
для каждой стойки инвертора частота выходных импульсов инвертора оказы-
вается в два раза больше частоты переключений транзисторов, преимущество 
второй схемы с общим ШИМ и несимметричным управлением транзисторами 
состоит в уменьшении потерь мощности на переключения транзисторов. 

3. Активная мощность фотопреобразовательной системы, передаваемая в 
сеть промышленной частоты, пропорциональна синусу угла, на который век-
тор напряжения сети отстает от вектора первой гармоники выходного напря-
жения инвертора, и обратно пропорциональна сопротивлению цепи между 
выходом инвертора и сетью. 
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В.А. НЕСТЕРИН, А.А. СПИРИДОНОВ 

К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ ТОЛЩИНЫ МАГНИТОВ  
В БЕЗРЕДУКТОРНОМ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОМ УСИЛИТЕЛЕ  

РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
Ключевые слова: вентильный электродвигатель, магнитный поток, индукция маг-
нитного поля, редкоземельные постоянные магниты, соотношения размеров по-
стоянного магнита. 
Рассмотрены конструкции ротора вентильного электродвигателя с концентрацией 
магнитного потока и тангенциальным намагничиванием редкоземельных постоян-
ных магнитов. На основе решения уравнений магнитного поля получены зависимости 
рабочего магнитного потока в функции от толщины магнитов в тангенциальном 
направлении. Из анализа этих зависимостей найдено оптимальное соотношение 
толщины магнита к полюсному делению, соответствующее максимальному значе-
нию рабочего магнитного потока. Даны рекомендации по выбору рационального со-
отношения размеров магнита, подтвержденные экспериментально. 

V. NESTERIN, A. SPIRIDONOV  
 ON SELECTING OPTIMUM THICKNESS OF MAGNETS  

IN DIRECT-DRIVE ELECTROMECHANICAL POWER STEERING 
Key words: brushless DC motor, magnetic flux, magnetic field induction, rare-earth per-
manent magnets, permanent magnet sizes ratios. 
The paper considers the rotor designs of the valve electric motor with concentration of a mag-
netic flux and tangential magnetization of rare-earth permanent magnets. Based on the solu-
tion of the magnetic field equations, we received the dependences of the working magnetic flux 
in function from thickness of magnets in the tangential direction. The analysis of these depen-
dences allowed to find the optimum ratio of a magnet thickness to polar division correspond-
ing to the maximum value of a working magnetic flux. We worked out recommendations on se-
lecting the rational ratio of magnet sizes, which were experimentally confirmed. 

В системах рулевого управления современных легковых автомобилей имеет 
место тенденция перехода от гидравлических усилителей к электромеханиче-
ским усилителям рулевого управления. Переход на электромеханику обусловлен 
следующими факторами. Электромеханическая система более экономична, так 
как потребляет энергию и увеличивается расход топлива только во время работы 
усилителя, тогда как в гидроусилителе постоянно расходуется энергия на под-
держание необходимого давления в системе. Электромеханические усилители 
рулевого управления (ЭУРУ) более надежны и обеспечивают высокий уровень 
экологии, тогда как гидравлическая система подвержена утечкам зачастую аг-
рессивных жидкостей в трубопроводах и в местах их соединений. Следует также 
отметить, что электромеханика имеет гибкую систему управления и удобство ее 
настройки и диагностики. Таким образом, ЭУРУ предпочтительны, так как наи-
лучшим образом соответствуют всем требованиям современных европейских 
стандартов. В связи с изложенным задачи проектирования и выбора оптималь-
ных параметров ЭУРУ являются актуальными. 

Среди электромеханических систем рулевого управления можно выде-
лить два типа ЭУРУ, отличающихся устройством двигателей и наличием ре-
дуктора. Первый из них выполняется на базе высокоскоростных электродви-
гателей с механическим редуктором [3]. Второй тип ЭУРУ представляет со-
бой систему на базе бесконтактного вентильного низкоскоростного высоко-
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моментного электродвигателя прямого действия (безредукторная система) [4] 
и является предметом исследования данной статьи. 

Принципиальная конструкция магнитной системы вентильного электро-
двигателя с редкоземельными (РЗМ) постоянными магнитами представлена 
на рис. 1, а. 

 

 
а б

Рис. 1. Конструкция ВЭД с тангенциально намагниченными ПМ и расчетное распределение 
магнитного поля в сегменте магнитной системы:  

а – поперечный разрез ВЭД; б – картина распределения магнитного поля 

В этой системе каждый полюс ротора образуется двумя призматически-
ми постоянными магнитами (ПМ), намагниченными в тангенциальном на-
правлении навстречу друг другу. Таким образом, имеет место концентрация 
магнитного поля в рабочем воздушном зазоре. Степень увеличения магнит-
ной индукции в этом случае можно характеризовать коэффициентом концен-
трации магнитного потока (далее коэффициент концентрации): 

 ммп / BBk  , (1) 
где B и Bм – магнитная индукция в воздушном зазоре и в ПМ, соответствен-
но. Коэффициент концентрации приближенно, без учета потока рассеивания 
и насыщения магнитной цепи, может быть представлен в виде: 

 )/()(/)( 12п12мп рrrbrrk  , (2) 
где r2 и r1 – радиусы ротора по наружной и внутренней поверхностям ПМ; 
bп – ширина полюса в воздушном зазоре;  – полюсное деление; p – коэффи-
циент полюсной дуги. 

Учитывая высокие магнитные свойства РЗМ ПМ в рассматриваемой 
конструкции магнитной системы (рис. 1), можно прогнозировать достаточно 
высокий уровень индукции в воздушном зазоре: 

 мммп )5,25,1( BBkB  . (3) 
Для современных магнитотвердых материалов индукция в рабочем воз-

душном зазоре в двигателе с концентрацией магнитного потока может дости-
гать 1,2 Тл. То есть B при соответствующем выборе размеров магнитной цепи 
рис. 1, а может превзойти значение индукции в зазоре асинхронного двигателя. 
С учетом этого обстоятельства рассматриваемая нами конструкция вентильно-
го электродвигателя (ВЭД) в составе усилителя прямого действия оказывается 
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конкурентоспособной по отношению к редукторным ЭУРУ с высокоскорост-
ным ВЭД как по габаритным, так и по динамическим свойствам. 

Практический интерес представляет получение в стопорном режиме 
максимального значения электромагнитного момента ВЭД в составе ЭУРУ 
прямого действия: 

 mE ICmM Ф010  , (4) 
где m1 – число фаз ВЭД; CE – машинная постоянная [2]; I0 – ток ВЭД в сто-
порном режиме; Фm – магнитный поток в рабочем зазоре ВЭД. 

Как следует из формулы (4), наибольшее значение момента в стопорном 
режиме может быть получено при максимальном значении магнитного пото-
ка и заданном значении тока, которое определяется допустимым нагревом 
обмотки. Воздействовать на уровень магнитного потока возможно в рассмат-
риваемом случае двумя способами: путем концентрации, как следует из 
рис. 1, а, а также путем выбора оптимальных соотношений толщины магнита 
и ширины полюса в пределах заданного полюсного деления. 

С целью выбора оптимального соотношения толщины ПМ к полюсному де-
лению исследуем характер распределения магнитного поля с помощью матема-
тической модели. Применим наиболее простую и доступную для аналогичных 
задач студенческую версию компьютерной программы ELCUT [5]. Эта про-
грамма позволяет рассчитать распределение магнитного поля в поперечном се-
чении электродвигателя с учетом реальных параметров магнитов и нелинейно-
сти магнитомягких материалов, обеспечивая достаточно достоверный сравни-
тельный характер исследуемых зависимостей в относительных единицах. 

Из рассмотрения и анализа картины распределения магнитных силовых ли-
ний в поперечном сечении магнитной цепи двигателя (рис. 1, б) можно выявить 
следующие особенности. Наибольшая концентрация магнитного поля имеет ме-
сто в зубце статора, что ограничивает возможность увеличения магнитного по-
тока в рабочем зазоре. Коэффициент концентрации (1), а следовательно, и значе-
ние магнитного потока в рабочем зазоре были рассчитаны с помощью програм-
мы ELCUT с учетом насыщения отдельных участков магнитной цепи. 

Результаты этих расчетов для конкретного ВЭД системы УЭРУ прямого дей-
ствия представлены на рис. 2 в относительных единицах в виде зависимостей маг-
нитного потока Ф* в функции b* = bм/, где bм – толщина постоянного магнита. 

 

 
Рис. 2. Зависимость магнитного потока от соотношения толщины магнита  

к полюсному делению: штриховая линия – построенная по дискретным значениям потока; 
сплошная – усредненная 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,
56

1

0,
52

3

0,
48

6

0,
44

9

0,
41

1

0,
37

4

0,
33

6

0,
29

9

0,
26

2

0,
22

4

0,
18

7

0,
15

0

0,
11

2

0,
07

5

0,
03

7

0,
00

0
Ф

/Ф
m

ax

b/τ



Вестник Чувашского университета. 2015. № 3 

. 

84

Аналогично были проведены рас-
четы магнитного потока для линейного 
цилиндрического вентильного электро-
двигателя (ЛЦВЭД), фрагмент конструк-
ции которого представлен на рис. 3. 
Здесь в пределах полюсного деления по-
казаны кольцевые ПМ, чередующиеся с 
магнитомягкими кольцевыми магнито-
проводами. Неподвижная часть (статор) 
состоит из внутренней трубы, на которой 
крепятся кольцевые шихтованные магни-
топроводы, а между ними располагаются 
кольцевые катушки трехфазной обмотки 
статора. Необходимо отметить, что дан-
ная конструкция ЛЦВЭД является обра-
щенной. Однако сущность рассматривае-
мых процессов и результаты их анализа -
практически не отличаются друг от дру-

га. Результаты этих расчетов приведены на рис. 4 в виде зависимостей магнитно-
го потока полюса в функции от относительной толщины магнита. 

 

 
Рис. 4. Зависимость магнитного потока от соотношения толщины магнита  

к полюсному делению линейного ВЭД:  
штриховая линия – построенная по дискретным значениям потока, сплошная – усредненная 

Из рассмотрения рис. 2 и 4 следует, что для обеих конструкций двигате-
лей (вращательного и поступательного движения) имеет место оптимальное 
соотношение размеров постоянных магнитов и магнитомягких вставок, при 
которых обеспечиваются максимальные значения рабочего магнитного пото-
ка и, соответственно, электромагнитного момента в стопорном режиме. Од-
нако для конструкции с вращающимся ротором максимум потока имеет ме-
сто при относительной толщине магнита bм

* ≈ 0,4, а для линейного электро-
двигателя аналогичное соотношение равно 0,3. 

В обоих случаях исследованные зависимости (рис. 2 и 4) имеют достаточно 
пологий характер максимума, что позволяет на практике выбирать толщину 
магнита несколько меньшей оптимального значения без заметного снижения 
магнитного потока, но достижения дополнительного экономического эффекта. 

Для подтверждения достоверности выполненных расчетов проведем срав-
нение полученных в статье результатов с экспериментальными данными, взяты-
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Рис. 3. Фрагмент системы линейного ВЭД:  
1 – кольцевой постоянный магнит;  

2 – магнитомягкий материал;  
3 – труба подвижной части;  

4 – кольцевая катушка обмотки;  
5 – труба неподвижной части (статор) 
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ми из испытаний серийного образца ВЭД, который имеет следующие парамет-
ры: число полюсов 2p = 16; число пазов статора z1 = 18; число фаз m = 3; размеры 
постоянного магнита 31564 мм. По э.д.с., измеренной на частоте вращения 
n = 60 об./мин, магнитный поток в воздушном зазоре составил Фm1 = 677 мкВб. 
Аналогичное значение магнитного потока, рассчитанное в данной статье, со-
ставляет 625 мкВб. Таким образом, расхождение опытных и расчетных данных 
составляет 7,68%, что вполне приемлемо с учетом разброса параметров ПМ. 

Полученные расчеты соотношений размеров ПМ также близки по своим 
значениям принятым в оптимизированной конструкции опытного образца 
ЛЦВЭД, описанного в работе [1]. 

Выводы. Приведенные в статье результаты исследования влияния гео-
метрии ПМ на уровень рабочего магнитного потока в вентильных электро-
двигателях вращательного и поступательного движений с концентрацией 
магнитного потока позволяют сделать следующие выводы: 

1. При изменении толщины магнита во вращающемся и линейном ВЭД 
имеет место максимум рабочего магнитного потока: во вращающемся 
bм

* ≈ 0,4; в линейном bм
* ≈ 0,3. 

2. Учитывая пологий характер зависимостей Ф*(b*), экономически целе-
сообразно выбирать на практике значения толщины магнита на 10–15% 
меньше расчетного, так как магнитный поток уменьшается незначительно 
(10%), а экономия материалов ПМ при этом может достигать 25% и более. 
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Г.П. ОХОТКИН 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ РЕЛЕЙНЫХ СИСТЕМ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА НА MULTISIM 

Ключевые слова: система автоматического регулирования (САР), релейная сис-
тема, структурная схема, моделирование. 

Разработаны модели структурных схем релейных САР тока на Multisim при сим-
метричной и диагональной коммутациях ключей мостовой схемы вентильного 
преобразователя. Для доказательства достоверности моделей осуществляется 
аналитический расчет процессов на LabVIEW. В ходе моделирования на Multisim 
установлено, что релейная САР тока при диагональной коммутации с переключе-
нием верхних транзисторов мостовой схемы вентильного преобразователя имеет 
зону нечувствительности, вызывающую фазовые искажения в токе якоря. 

G. OKHOTKIN  
MULTISIM SIMULATION OF BLOCK DIAGRAMS  

OF AUTOMATIC CURRENT CONTROL RELAY SYSTEMS 
Key words: automatic control system, relay system, block diagram, simulation. 

Using Multisim, we created models of block diagrams of the automatic current control re-
lay systems with symmetric and diagonal switching of a valve inverter bridge keys. To 
prove the validity of the models, we made a LabVIEW analytical calculation of the 
processes. The Multisim simulation established that the automatic current control relay 
system with diagonal switching showed the availability of a deadband following switch-
ing of the top transistors of the valve inverter bridge circuit, which causes phase distor-
tion in the armature current. 

Система автоматического регулирования тока находит широкое примене-
ние в регулируемых электроприводах переменного и постоянного тока. Высоко-
динамичные регулируемые электроприводы (РЭП) постоянного тока строятся на 
полупроводниковых преобразователях электроэнергии, силовая схема которых 
выполнена на четырех транзисторах с обратными диодами по так называемой 
мостовой схеме, а схема управления – по системе подчиненного регулирования 
координат с внутренним контуром тока и внешним контуром скорости. 

Благодаря простоте и надежности релейные способы регулирования по-
лучили широкое применение в САР тока. Структурная схема релейной САР 
тока состоит из релейного регулятора тока (РРТ), логического устройства 
(ЛУ), силовой схемы полупроводникового преобразователя электроэнергии – 
вентильного преобразователя (ВП), якорной цепи двигателя постоянного тока 
(ДПТ) и датчика тока (ДТ). 

Дискретность и нелинейность ВП наиболее ярко проявляются в контуре тока. 
Динамические свойства САР тока определяют динамические показатели электро-
привода в целом, поэтому синтез САР тока на предельное быстродействие явля-
ется актуальной задачей при проектировании высокодинамичных РЭП. 

В ходе синтеза поэтапно решается несколько важных задач. На первом 
этапе осуществляется структурный синтез релейных регуляторов тока. Задача 
структурного синтеза релейных регуляторов тока заключается в минимиза-
ции числа релейных элементов и определении их статических характеристик, 
обеспечивающих высокую точность отработки тока якоря. В литературе [1–3] 
разработана методика структурного синтеза релейных регуляторов САР тока 
при симметричной и диагональной коммутациях транзисторов ВП. 
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Проверка достоверности полученных в ходе синтеза результатов проще 
осуществить с использованием средств и методов вычислительной техники. В 
настоящее время машинные методы проектирования характеризуются наличи-
ем множества универсальных программных систем, обладающих богатым на-
бором библиотек элементов, способствующих значительному повышению эф-
фективности проектирования. Одной из таких программ является программа 
схемотехнического моделирования Multisim (Electronics Workbench), отли-
чающаяся простым и легко осваиваемым пользовательским интерфейсом. Сис-
тема моделирования Multisim имитирует реальное рабочее место исследовате-
ля – лабораторию, оборудованную измерительными приборами, работающими 
в реальном масштабе времени. 

В литературе вопросы моделирования структурных схем релейных САР 
тока на Multisim освещены недостаточно полно, поэтому данная задача явля-
ется актуальной. 

Целью данной работы являются разработка моделей структурных схем 
релейных САР тока на Multisim и оценка достоверности полученных в ходе 
синтеза релейных регуляторов САР тока при симметричной и диагональной 
коммутациях транзисторов ВП. 

В ходе проведенного в [1-3] синтеза получены статические характери-
стики релейных регуляторов САР тока при симметричной и диагональной 
коммутациях транзисторов ВП. Релейный регулятор тока служит для опреде-
ления моментов отпирания и запирания транзисторов моста. Для этого он 
содержит релейные элементы (РЭ), переключающиеся при достижении 
ошибки регулирования пороговых значений. При равенстве рассогласования 
и пороговых значений переключающиеся релейные элементы фиксируют 
моменты отпирания и запирания транзисторов. 

Учитывая дискретный характер формирования выходного напряжения 
вентильным преобразователем, статические характеристики релейного регу-
лятора тока и ВП можно объединить в одну характеристику и представить 
структуру релейной САР тока в виде (рис. 1, а). 

В схеме (рис. 1, а) приняты следующие обозначения: Uзт – сигнал зада-
ния тока; uот – сигнал обратной связи, снимаемый с датчика тока;  – ошибка 
регулирования (рассогласование); РЭ – релейный элемент; uя – напряжение 
якоря ДПТ; Wо(p) – передаточная функция якорной цепи ДПТ; iя – ток якоря 
ДПТ; Kот – коэффициент передачи обратной связи по току. Якорная цепь ДПТ 
описывается передаточной функцией вида 

  
1

1

я

я
о




pT

R
pW ,  (1) 

где Tя = Lя/Rя – постоянная времени якорной цепи ДПТ; Lя – индуктивность 
якорной цепи электродвигателя; Rя – активное сопротивление якорной цепи 
двигателя постоянного тока. 

При симметричном законе коммутации ключей выходное напряжение ВП 
принимает два значения uя(t) = {Uвх, –Uвх}. Поэтому статическая характеристи-
ка релейного элемента САР тока (рис. 1, а) приобретает вид, представленный 
на рис. 1, б. Характеристика РЭ с гистерезисом имеет два пороговых значения 
U и два выходных значения Uрэ. Отношение пороговых значений срабаты-
вания и отпускания  = –U/U называется коэффициентом возврата. Значения 
 = –1 и U > 0 соответствуют положительному гистерезису. Так, при симмет-
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ричной коммутации ключей ВП харак-
теристика РЭ САР тока симметричная с 
положительным гистерезисом и без 
зоны нечувствительности.  

При диагональной коммутации с 
переключением одного ключа ВП фор-
мирует три значения выходного напря-
жения uя(t) = {0, Uвх, –Uвх}. В этом слу-
чае характеристика РЭ имеет несиммет-
ричный вид (рис. 1, в) с положительным 
гистерезисом и без зоны нечувствитель-
ности. Несимметричность характери-
стики РЭ обусловлена нулевым значе-
нием порога отпускания. В результате 
этого верхняя часть симметричной ха-
рактеристики с гистерезисом (рис. 1, б) 
сдвигается вправо, а нижняя часть – 
влево на величину, равную значению 
порога срабатывания Uсм = U. 

Вначале разработаем модель струк-
турной схемы релейной САР тока при 
симметричном законе коммутации клю-
чей ВП. Разработанная модель струк-
турной схемы релейной САР тока на 
Multisim представлена на рис. 2. Стати-
ческая характеристика РЭ, приведенная 
на рис. 1, б, реализована на виртуальных 
компараторах DA1 и DA2, передаточная 
функция (1) – на виртуальном операци-
онном усилителе DA3, а коэффициент 
передачи обратной связи по току Kот – 
на DA4. Замыкание системы с единич-
ным коэффициентом передачи осущест-

вляет сумматор A. Для этого на его первый вход подается сигнал задания тока 
Uзт, а на второй вход – сигнал обратной связи Uот. Для формирования сигнала 
задания тока Uзт и контроля переменных к схеме подключены функциональный 
генератор XFG1 и двухканальный осциллограф XSC1. 

Пороги переключения компаратора DA1 и, следовательно, РЭ определя-
ются из соотношения 

 п
21

1 U
RR

R
U


 ,   (2) 

где Uп – значение питающего напряжения компаратора DA1. Компаратор 
DA1 питается от двуполярного источника питания. 

Задав Uп = 12 В, R1 = 5 кОм, U = 2 В, получаем R2 = 25 кОм. 
Виртуальный компаратор DA2, инвертируя фазу выходного сигнала DA1, 

формирует статическую характеристику, приведенную на рис. 1, б. Для обеспе-
чения заданных значений выходного напряжения ВП принимаем Uрэ = Uвх = 60 В, 
а компаратор DA2 подключаем к двуполярному источнику питания ±60 В. 

РЭ W0(p)

KOТ 

uот 

Uзт ε uя iя

а 
 

−ΔU ΔU 

uя 
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−UРЭ
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−ΔU ΔU 

uя 
UРЭ 

−UРЭ
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Рис. 1. Структурная схема САР тока 
и релейные характеристики регуляторов тока:
а – структурная схема релейной САР тока; 
б – статическая характеристика релейного 

регулятора тока при симметричной  
коммутации ключей ВП; 

в – статическая характеристика релейного  
регулятора тока при диагональной коммутации

с переключением одного ключа ВП 
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Инерционное звено, реализованное на операционном усилителе DA3, 
описывается передаточной функцией 

  
14

34




CpR

RR
pW .   (3) 

Из сравнения передаточных функций (1) и (3) устанавливаем, что 
Tя = R4C и R4/R3 = 1/Rя. Отсюда получаем 

 я34 RRR  , 3я4я RLRTC  .   (4) 
Задав R3 = 3 кОм, Rя = 0,2 Ом, Lя = 0,33 мГн, получаем R4 = 15 кОм, 

C = 0,11 мкФ. 
Принимаем коэффициент передачи обратной связи по току равным зна-

чению 5,065яотот  RRiUK . 

 
Рис. 2. Модель структурной схемы релейной САР тока  

при симметричной коммутации ключей ВП 

Скорость нарастания выходного сигнала, т.е. параметр SR (Slew rate), вир-
туальных компараторов DA1 и DA2 определяет точность расчета модели САР 
тока (рис. 2). Рекомендуется установить параметр SR  15 MV/S. Для контроля 
частоты переключения релейного элемента определяем времена нарастания и 
спада тока ДПТ. Для этого сначала ищем решение дифференциального уравнения 
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описывающего поведение силовой части САР тока, которое представим в виде 
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Затем при     отзт1я KUUti   и     ,отзт2я KUUti   прологариф-
мировав решения (6), получаем соотношения для определения интервалов 
нарастания и спада тока якоря в виде 
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Для оценки частоты переключения РЭ и значений токов якоря ДПТ по 
уравнениям (6) и (7) можно составить программу в виде калькулятора на 
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LabVIEW. В ходе моделирования установлено, что частота переключения РЭ 
САР тока (рис. 2) на 43% выше расчетной, проведенной на калькуляторе 
LabVIEW. Разница в результатах расчета объясняется тем, что работа модели 
САР тока (рис. 2) принципиально отличается от работы программы калькулято-
ра. Принципиальным условием работы модели САР тока является переключение 
РЭ, когда рассогласование  превышает пороговые значения. Формула (7), реа-
лизованная в программе калькулятора, получена из условия равенства рассогла-
сования и пороговых значений. Аналитический расчет интервалов нарастания t1 
и спада t2 тока якоря по формулам (7) обеспечивает абсолютную точность расче-
та. Шаг расчета процессов в MULTISIM имеет хотя и малое, но конечное значе-
ние. Это приводит к появлению ошибок при определении интервалов нарастания 
и спада тока якоря. Кроме того, используемые в Multisim методы расчета про-
цессов, некорректные параметры моделей электронных компонентов и некото-
рые специфические особенности программы приводят к различным погрешно-
стям вычислений. Исходя из вышесказанного следует, что аналитический расчет, 
обеспечивающий абсолютную точность, позволяет формировать в системе иде-
альные процессы, к которым необходимо стремиться. Поэтому путем подстраи-
вания параметров модели САР тока (рис. 2) добиваемся обеспечения в ней про-
цессов, близких к идеальным. 

При увеличении постоянной времени инерционного звена DA3 частота 
переключения РЭ падает, и при значении Tя = 2,4 мс (С = 0,16 мкФ) она прак-
тически совпадает с расчетной. На этом настройка параметров модели счита-
ется завершенной, и достоверная модель САР тока может быть использована 
в различных исследованиях. 

На рис. 3 представлены временные диаграммы отработки тока моделью 
САР тока при различных задающих воздействиях Uзт. На рис. 3, а показан 
процесс отслеживания выходным сигналом САР тока uот за прямоугольным 
задающим воздействием, а на рис. 3, б – за синусоидальным задающим воз-
действием. На диаграммах сигнал задания тока Uзт = 6 В изменяется с часто-
той fзт = 100 Гц. Период работы РЭ составляет T = 1,34,48 мкс (f = 7436 Гц), 
пульсации сигнала обратной связи – Uот = 4,053 В. 

Теперь разработаем модель структурной схемы релейной САР тока при 
диагональной коммутации с переключением одного ключа ВП. Модель 
структурной схемы САР тока на Multisim представлена на рис. 4. Статическая 
характеристика РЭ (рис. 1, в) реализована на виртуальных компараторах 
DA1 – DA4 и сумматоре A2. Якорная цепь ДПТ, описывающаяся передаточ-
ной функцией (1), собрана на виртуальном операционном усилителе DA5, а 
безынерционное звено Kот – на DA6. Сумматор A1 служит для замыкания 
системы, а генератор XFG1 и осциллограф XSC1 – для формирования задаю-
щего воздействия и контроля переменных в схеме. 

Пороги срабатывания компараторов DA1 и DA2 определяются из соот-
ношений 
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где Uп – значение питающего напряжения компараторов; Uсм1, Uсм2 – напря-
жения смещений компараторов. Питание компараторов производится от дву-
полярного источника питания. 
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Рис. 3. Временные диаграммы работы модели САР тока  

при симметричной коммутации ключей ВП 

 
Рис. 4. Модель структурной схемы релейной САР тока  

при диагональной коммутации с переключением одного ключа ВП 

Задав Uп = 12 В, R1 = 5 кОм, Uп = 1 В, Uсм1 = 1 В, получим R2 = 55 кОм. 
Аналогично находим значения номиналов резисторов для компаратора DA2. 

Компараторы DA3 и DA4, предварительно инвертируя фазы выходных сиг-
налов DA1 и DA2, выпрямляют их, формируя положительные и отрицательные 
участки релейной характеристики (рис. 1, в). Для этого компараторы DA3 и DA4 
питаются однополярным напряжением, первый положительной, а второй отри-
цательной полярности. Значения питающих напряжений равны +60 В и –60 В. В 
результате этого на выходе сумматора A2 формируются три значения выходного 
напряжения, как и в вентильном преобразователе 0, +60 В и –60 В. 

Параметры инерционного звена DA5 и усилителя обратной связи DA6 
соответствуют параметрам схемы, приведенной на рис. 2. 

В установившемся режиме работы САР тока ВП формирует два значения 
напряжения, например, uя(t) = {0, Uвх }. Ток якоря ДПТ на интервалах дейст-
вия этих напряжений определяется выражениями 
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При   отзт1я KUti   и     отзт2я KUUti   из (9) получаем соотноше-
ния для определения интервалов нарастания и спада тока якоря в виде 

 

   
  яяяотзт

яяя0я

я

я
01 ln

REUKU

REUti

R

L
tt




 ,     

   яяотзт

яяотзт

я

я
12 ln

REKUU

REKU

R

L
tt




 .   (10) 

По уравнениям (9) и (10) для оценки частоты переключения РЭ и значе-
ний токов составлена программа, т.е. калькулятор на LabVIEW. При 
C = 0,1139 мкФ частота переключения РЭ САР тока совпадает с расчетной, 
выполненной на калькуляторе. 

Процесс отработки тока моделью релейной САР тока представлен на 
рис. 5. Прямоугольное (рис. 5, а) и синусоидальное (рис. 5, б) задающие воз-
действия Uзт = 6 В изменяются в соответствии с частотой fзт = 100 Гц. Частота 
переключения РЭ равна f = 1392 Гц (T = 718,1634 мкс), а пульсации сигнала 
обратной связи – Uот = 2,0385 В. 

 
Рис. 5. Временные диаграммы работы модели САР тока  

при диагональной коммутации с переключением одного ключа ВП 

Анализ временных диаграмм (рис. 5) показывает, что САР тока имеет 
зону нечувствительности, величина которой равна |Uзт|  U. Пока сигнал Uзт 
не превысит порога U, САР тока не включится. В результате этого на участ-
ке возрастания задающего воздействия dUзт / dt > 0 (рис. 5, б) появляется за-
держка включения, вызывающая фазовые искажения в токе якоря. Скорость 
изменения задающего воздействия влияет на величину задержки включения, 
т.е. чем больше dUзт / dt, тем меньше задержка включения. На возрастающем 
участке задающего воздействия ток якоря и, следовательно, сигнал uот пуль-
сируют между Uзт и нижним порогом включения РЭ Uзт – U. 
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На спадающем участке задающего воздействия dUзт / dt < 0 (рис. 5, б) ток 
якоря медленно спадает в короткозамкнутой цепи якоря. При больших скоро-
стях спада Uзт сигнал uот может быть больше задающего воздействия uот > Uзт. 
В этом случае, когда сигнал обратной связи достигнет верхнего порога 
uот = Uзт + U, РЭ переключается и к якорной цепи ДПТ прикладывается пи-
тающее напряжение отрицательной полярности. Под действием –Uвх ток в 
якорной цепи быстро спадает до нуля. 

При диагональной коммутации с переключением одного ключа ВП на-
блюдаются значительно меньшие пульсации тока якоря, чем при симметрич-
ной коммутации. При этом и частота пульсирующего тока якоря значительно 
меньше. Это улучшает энергетические показатели САР тока. 

Выводы. 1. В работе разработаны модели структурных схем релейных 
САР тока на Multisim при симметричной и диагональной коммутациях с пе-
реключением одного ключа мостовой схемы вентильного преобразователя. 

2. Достоверность разработанных моделей подтверждается совпадением 
результатов расчета, полученных в ходе моделирования на Multisim, с анали-
тическим расчетом, выполненным на разработанной в LabVIEW программе, 
представленной в виде калькулятора. 
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Г.П. ОХОТКИН 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЛЕЙНЫХ СИСТЕМ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА НА MULTISIM  
ПРИ СИММЕТРИЧНОЙ И ДИАГОНАЛЬНОЙ КОММУТАЦИЯХ 

КЛЮЧЕЙ МОСТОВОЙ СХЕМЫ ВЕНТИЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Ключевые слова: моделирование, релейная система автоматического регулирова-
ния (САР) тока, законы коммутации транзисторных ключей, вентильный преобра-
зователь (ВП). 

Проведен структурный синтез силовой схемы полупроводникового преобразователя 
электроэнергии, установлены основные принципы построения мостовой схемы ВП, 
схемы драйверов и датчика тока как с гальванической развязкой, так и без гальвани-
ческой развязки цепей управления и силовой схемы преобразователя. Разработаны 
модели релейных САР тока при симметричной и диагональной коммутациях ключей 
мостовой схемы ВП на Multisim. Моделирование на Multisim подтверждает досто-
верность полученных в ходе структурного синтеза результатов. 

G. OKHOTKIN  
MULTISIM SIMULATION OF AUTOMATIC CURRENT CONTROL RELAY 

SYSTEMS WITH SYMMETRIC AND DIAGONAL SWITCHING  
OF VALVE INVERTER BRIDGE KEYS 

Key words: simulation, automatic current control relay system, transistor keys switching 
laws, valve inverter. 

The paper presents a structural synthesis of a semiconductor converter power circuit, the 
basic principles of construction of the valve inverter bridge circuit, the drivers and the 
current sensor connection diagrams both with galvanic isolation and without isolation of 
control circuits and the power converter circuit. By means of Multisim, there were devel-
oped models of the automatic current control relay systems with symmetric and diagonal 
switching of the valve inverter bridge keys. Multisim simulation confirmed the validity of 
the structural synthesis results. 

Релейное регулирование находит широкое применение в системах авто-
матического регулирования (САР) тока, используемых в качестве внутренне-
го контура регулирования в высокодинамичных регулируемых электропри-
водах (РЭП). Обеспечение предельного быстродействия РЭП является важ-
ной задачей при управлении подвижными высокоманевренными объектами. 

Синтез на предельное быстродействие является сложной задачей, со-
стоящей из нескольких этапов. В [1–9] разработана методика структурного 
синтеза релейных САР тока, состоящая из этапа разработки математической 
модели законов коммутации ключей мостовой схемы вентильного преобразо-
вателя (ВП) [1–3], структурного синтеза релейных регуляторов тока [4–6] и 
структурного синтеза логических устройств [7–9], формирующих импульсы 
управления транзисторами ВП. 

После проведенного трехэтапного структурного синтеза САР тока появля-
ется математическая модель, внешний вид которой имеет сходство с принципи-
альной электрической схемой и интуитивно понятен разработчику электронных 
схем. Существует множество пакетов программ для описания электронных схем. 
Единственным в мире интерактивным эмулятором схем является Multisim – про-
граммный комплекс для описания и тестирования схем за минимальное время. 
Представленные в Multisim схемы помогут разработчику спастись от ошибок 
синтаксического характера и сэкономят время при проектировании. 
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Для проверки достоверности полученных в ходе синтеза на третьем эта-
пе результатов осуществляется моделирование релейных САР тока на Multi-
sim. Эти вопросы в доступной литературе освещены недостаточно полно, по-
этому данная задача является актуальной. 

Целью представленной работы являются разработка на Multisim моделей 
релейных САР тока при симметричной и диагональной коммутациях ключей 
мостовой схемы вентильного преобразователя и оценка достоверности полу-
ченных в ходе синтеза результатов. 

Структурная схема релейной САР тока состоит из релейного регулятора 
тока (РРТ), логического устройства (ЛУ), вентильного преобразователя (ВП), 
якорной цепи двигателя постоянного тока (ДПТ) и датчика тока (ДТ). В ходе 
структурного синтеза в [1-9] получены математические модели законов ком-
мутации ключей ВП, статические характеристики релейных регуляторов тока 
и схемы логических устройств. Для моделирования релейной САР тока на 
Multisim требуется также выполнить структурный синтез силовой схемы по-
лупроводникового преобразователя электроэнергии (ППЭ), состоящей из 
схемы вентильного преобразователя, якорной цепи ДПТ и датчика тока. 

Однофазная мостовая схема вентильного преобразователя, выполненная 
на четырех транзисторах VT1–VT4, шунтированных обратными диодами 
VD1–VD4, состоит из двух стоек (рис. 1). Первая стойка образована схемой, 
последовательно соединенных транзисторов VT1 и VT3 по отношению к ис-
точнику питания Uвх, а вторая – транзисторами VT2 и VT4. Питание мостовой 
схемы ВП осуществляется от источника постоянного напряжения Uвх. В диа-
гональ моста, образованного транзисторными ключами, включен якорь дви-
гателя постоянного тока. 

Модель схемы ВП будет реализована на виртуальных полупроводниковых 
приборах, представленных идеальными ключами, соединенных в мостовую схе-
му. При подаче на входы виртуальных транзисторов сигналов единичного уров-
ня (Uбэ = 1) происходит их отпирание, а при Uбэ = 0 – запирание. Управляющие 
импульсы подаются на базы транзисторов относительно эмиттеров. В мостовой 
схеме ВП эмиттеры транзисторов имеют разные потенциалы, а импульсы управ-
ления, формируемые в схеме управления, привязаны к общей точке схемы 
управления. Поэтому для согласования потенциалов эмиттеров транзисторов 
моста с общей точкой схемы управления САР тока требуется специальная схема 
управления транзисторными ключами, так называемая схема драйверов. 

Якорная цепь ДПТ в модели силовой схемы ППЭ может быть представ-
лена инерционным звеном (Lя – Rя – активно-индуктивной нагрузкой) с про-
тиво-ЭДС Eя. 

Датчик тока, преобразующий информацию о токе якоря iя ДПТ в сигнал 
обратной связи uот, необходим для формирования замкнутого контура регу-
лирования тока. Следовательно, сигнал uот формируется относительно общей 
точки системы управления САР тока. Для формирования напряжения, про-
порционального току якоря, можно в якорную цепь двигателя включить 
шунт. При этом для согласования потенциалов шунта и схемы управления 
должна быть предусмотрена гальваническая развязка цепей управления и 
якоря ДПТ. Для увеличения чувствительности датчика тока и сглаживания 
высокочастотных помех, связанных с работой транзисторных ключей моста, 
сигнал, снимаемый с шунта, усиливается и фильтруется. Датчики тока с галь-
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ванической развязкой могут быть выполнены также на основе элементов 
Холла и высокочастотных трансформаторов постоянного тока. 

Схемы САР тока могут быть выполнены как с гальванической развязкой, 
так и без гальванической развязки цепей управления и силовой схемы ППЭ. 
При небольших мощностях находят широкое применение схемы САР тока 
без гальванической развязки цепей управления и силовой схемы ППЭ. При 
этом датчики тока могут быть выполнены как с гальванической развязкой, 
так и без гальванической развязки. Гальванически развязанный датчик тока 
требуется, например, при диагональной коммутации с поочередным пере-
ключением ключей ВП. 

В маломощных системах схема ВП может быть построена на транзисто-
рах как прямой (p-n-p), так и обратной (n-p-n) проводимостей. Схема драйве-
ра значительно упрощается, когда верхние транзисторы моста VT1 и VT2 
(рис. 1, а) типа p-n-p, а нижние транзисторы VT3 и VT4 – типа n-p-n и зажим 
«минус» источника питания Uвх является общей точкой как силовой схемы 
ППЭ, так и схемы управления. Для управления верхними транзисторами мос-
та относительно общей точки в схему управления введены транзисторы об-
ратной проводимости VT11 и VT22 с номинальным напряжением коллектор-
эмиттер, равным напряжению питания моста ВП, Uкэ = Uвх. При этом отпира-
ние верхних транзисторов моста VT1 и VT2 осуществляется от источника пи-
тания Uвх. Для отпирания нижних транзисторов моста VT3 и VT4 использует-
ся источник питания системы управления САР тока. 

Для формирования сигнала обратной связи, пропорционального току 
якоря iя ДПТ, шунты Rш1 и Rш2 включены в стойки моста. При этом на шунтах 
формируются сигналы uш1 и uш2 на различных интервалах времени, соответ-
ствующих различным режимам работы ВП: 

 я11шш1 iRu  , я2ш2ш2 iRu  ,  (1) 
где Rш1 и Rш2 – сопротивления первого и второго шунтов; iя1 и iя2 – токи на-
грузки ВП, протекающие через шунты в различных режимах работы ВП. 

В зависимости от режима работы ВП ток якоря на рассматриваемом ин-
тервале времени может протекать либо через один шунт, либо одновременно 
через два шунта. Ток якоря протекает только через один шунт в рассматри-
ваемом интервале времени при симметричном законе коммутации ключей 
ВП, т.е. когда транзисторные ключи, находящиеся в различных диагоналях, 
переключаются в противофазе. При этом возникают следующие режимы ра-
боты ВП: режим два «Вперед» (Р2В) при открытых двух транзисторах VT1 и 
VT4; режим ноль «Вперед» (Р0ДВ) при открытых диодах VD2 и VD3; режим 
два «Назад» (Р2Н) при открытых VT2 и VT3; режим ноль «Назад» (Р0ДН) при 
открытых диодах VD1 и VD4. В режимах Р2В и Р0ДН ток якоря протекает 
через шунт Rш2, а в режимах Р2Н и Р0ДВ – через шунт Rш1. Учитывая это и 
полярности сигналов на шунтах, сигнал, пропорциональный току нагрузки 
ВП, формируется в виде: 

    я1я2дтш1ш2удт iiKuKuKKu BA  ,  (2) 
где Kу, KА, KВ – коэффициенты усиления сумматора и каналов A и B; 
Kдт = KуKRш – коэффициент усиления датчика тока при равенстве коэффициен-
тов усиления каналов A и B (K = KA = KB) и сопротивлений шунтов (Rш = Rш1 = 
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= Rш2); iя1 и iя2 – токи якоря ДПТ, протекающие через первый и второй шунты. 
Соотношение (2) в схеме (рис. 2, а) реализовано на аналоговом сумматоре А. 
 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

Рис. 1. Силовые схемы ППЭ 
 

Сигнал uдт, сформированный аналоговым сумматором A, может содер-
жать как провалы, так и узкие выбросы напряжения uдт, возникающие в мо-
менты переключения ключей ВП, т.е. в моменты возникновения сигналов uш1 
и uш2 на входах A и B сумматора A. Для устранения высокочастотных помех к 
выходу сумматора A подключается RC-фильтр. 

При диагональной коммутации ключей с переключением верхних транзи-
сторов моста ток якоря в некоторых режимах работы ВП протекает одновре-
менно через два шунта Rш1 и Rш2. Это режимы один «Вперед» (Р1В) и один 
«Назад» (Р1Н), возникающие, соответственно, для направления вращения ДПТ 
«Вперед» при открытых транзисторе VT4 и диоде VD3 и для направления вра-
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щения «Назад» при открытых VT3 
и диоде VD4. В остальных режи-
мах работы ВП: Р2В, Р0ДВ, Р2Н, 
Р0ДН ток якоря ДПТ протекает 
только через один шунт, либо че-
рез шунт Rш1, либо через шунт Rш2. 
В этом случае при формировании 
сигнала обратной связи uот требу-
ется организовать определенный 
выбор сигналов с шунтов, заклю-
чающийся в блокировании одного 
из одновременно возникающих 
сигналов uш1 или uш2 на входе 
сумматора A с помощью ключей. 

Для выбора одного из сигна-
лов uш1 или uш2 в схеме (рис. 2, б) 
используются резистивный дели-
тель R1-R4, ключи VT1 и VT2 и 
схема управления ключами. Схе-
ма управления ключами VT1 и 
VT2 определяется принятым ал-
горитмом выбора сигналов с шун-
тов. Так, например, если в режи-
мах Р2В, Р1В и Р0ДН для форми-
рования сигнала обратной связи 
uот используется сигнал со второ-

го шунта uш2, а в режимах Р2Н, Р1Н и Р0ДВ – с первого шунта uш1, то схема 
управления ключами VT1 и VT2 может быть синтезирована в виде, представ-
ленной на рис. 2, б. Отпуская подробности синтеза схемы управления ключа-
ми, представим логические выражения, описывающие алгоритм работы схе-
мы в виде 

 

   
   .

,

рэ4бэ4рэ4бэ32

рэ4бэ4рэ4бэ31

UUUUU
UUUUU

VT

VT




 (3) 

Выражения (3) реализованы на схеме (рис. 2, б) с помощью двух инвер-
торов (INV1, INV2), четырех двухвходовых элементов «И» (AND1– AND4) и 
двух двухвходовых элементов «ИЛИ» (OR1, OR2). 

В качестве общей точки схемы (рис. 1, а) можно принять также зажим 
«плюс» источника питания моста Uвх. В этом случае шунты Rш1 и Rш2 вклю-
чаются последовательно с верхними транзисторами моста VT1 и VT2. Для 
управления нижними транзисторами моста VT3 и VT4 относительно общей 
точки используются драйверы на транзисторах VT11 и VT22. Однако здесь 
схема подключения транзисторов VT11 и VT22 претерпевает небольшие из-
менения: коллекторы транзисторов подключаются к общей точке, а эмитте-
ры – к базам нижних транзисторов моста. 

Ограничение мощности ВП (рис. 1, а) связано с отсутствием мощных 
транзисторов типа p-n-p. Мощные ВП строятся с использованием транзисто-
ров обратной (n-p-n) проводимости. Схема ВП без гальванической развязки 
цепей управления и силовой схемы ППЭ представлена на рис. 1, б. Для 

 
а

б
Рис. 2. Схемы датчиков тока: 

а – при симметричной коммутации ключей ВП; 
б – при диагональной коммутации  
с переключением одного ключа ВП 
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управления верхними транзисторами моста VT1 и VT2 используются драйве-
ры, выполненные на оптотранзисторах VT11 и VT22 и дополнительные ис-
точники питания U1 и U2

 
для формирования отпирающих импульсов Uбэ = 1. 

Разрыв базовой цепи верхних транзисторов моста от источников U1 и U2
 обеспечивает их пассивное запирание. В реальной схеме ВП используются 

двуполярные источники питания для активного отпирания и запирания верх-
них транзисторов моста. Драйверы верхних транзисторов моста также могут 
быть выполнены с трансформаторной развязкой. Конкретные схемные реше-
ния драйверов в литературе приводятся достаточно широко. 

На рис. 1, в приведена схема ВП с гальванической развязкой цепей 
управления и силовой схемы ППЭ. Схема выполнена на четырех драйверах, 
содержащих четыре оптотранзистора VT11–VT44, трех дополнительных ис-
точниках питания U1–U3 и датчике тока (ДТ) с гальванической развязкой, 
включенного в якорную цепь ДПТ. Объединение эмиттеров нижних транзи-
сторов моста VT3 и VT4 позволяет управлять ими от одного источника пита-
ния U3. Это уменьшает число гальванически изолированных источников пи-
тания, используемых драйверами для управления транзисторами моста. 

Таким образом, в ходе структурного синтеза силовой схемы ППЭ установ-
лены основные принципы построения мостовой схемы ВП на биполярных тран-
зисторах, схемы драйверов и датчика тока как с гальванической развязкой, так и 
без гальванической развязки цепей управления и силовой схемы преобразовате-
ля. Мостовая схема ВП может быть построена также на мощных полевых и IGBT 
транзисторах. В этом случае принципы построения силовой схемы ППЭ не от-
личаются от вышеописанных, основные отличия касаются схемотехники драй-
веров. В литературе эти вопросы рассмотрены достаточно полно. 

В [5, 6] синтезированы статические характеристики релейных элементов 
РЭ1 и РЭ2, образующих релейный регулятор тока при симметричной комму-
тации ключей ВП. Релейные характеристики в [10] реализованы на идеаль-
ных компараторах РЭ1 и РЭ2 (рис. 3, а). Сдвиг релейных характеристик по 
оси Uвх в разные стороны от начала координат осуществляется напряжениями 
смещения Uсм1 и Uсм2, включенными на инверсные входы компараторов с раз-
ной полярностью. В результате этого релейная характеристика РЭ1 сдвинута 
влево, а релейная характеристика РЭ2 – вправо относительно начала коорди-
нат. Поэтому релейный элемент РЭ1 служит для включения транзисторов 
VT2 и VT3 и выключения VT1 и VT4, а РЭ2 наоборот – для включения транзи-
сторов VT1 и VT4 и выключения VT2 и VT3. 

В работе [7] произведен синтез логического устройства и распределителя 
импульсов САР тока. Логическое устройство, формирующее импульсы 
управления транзисторами при симметричном законе коммутации ключей 
моста ВП, состоит из RS-триггера и аналогового инвертора INV (рис. 3, а). 
Распределение импульсов управления транзисторами моста осуществляется 
распределителем, выполненным на элементах «И» AND1–AND4. Для форми-
рования режима ноль ВП в схеме используется сигнал «0», формируемый 
кнопкой «Пуск». Схема логического устройства и распределителя импульсов 
САР тока содержит минимальное количество электронных компонентов. 

На первый вход сумматора A1 подается сигнал задания тока Uзт, а на 
второй вход – сигнал обратной связи Uот. Для формирования сигнала задания 
тока Uзт и контроля параметров к схеме подключены функциональный гене-
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ратор XFG1 и двухканальный осциллограф XSC1. Схема модели САР тока 
(рис. 3, а), выполненная на виртуальных элементах, обладающих идеальными 
свойствами, имеет сходство с принципиальной схемой САР тока и позволяет 
осуществить эмуляцию процессов, протекающих в ней. 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3. Модели релейных САР тока: 
а – при симметричной коммутации ключей ВП; 

б – при диагональной коммутации с переключением одного ключа ВП 
 

В работах [4, 6, 8, 9] разработана методика структурного синтеза релей-
ного регулятора тока и логического устройства при диагональном законе 
коммутации ключей ВП с переключением верхних транзисторов мостовой 
схемы, а в [11] разработана модель релейной системы автоматического регу-
лирования тока на Multisim, которая представлена на рис. 3, б. Модель релей-
ной САР тока включает в себя: аналоговый сумматор A1; релейный регулятор 
тока (РРТ), выполненный на релейных элементах РЭ1–РЭ3; логическое уст-
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ройство (ЛУ), состоящее из аналоговых инверторов INV1–INV3 и RS-
триггеров RS1 и RS2; распределитель импульсов (РИ), выполненный на эле-
ментах «И» AND1–AND4; драйверы – на транзисторах VT11 и VT22; вентиль-
ный преобразователь (ВП), выполненный на четырех транзисторах VT1–VT4 с 
обратными диодами VD1–VD4; активно-индуктивную нагрузку Lя – Rя и дат-
чик тока (ДТ), состоящий из шунтов Rш1 и Rш2, резистивных делителей  
R1 – R4, транзисторных ключей VT5 и VT6, аналогового сумматора A2, R – C – 
фильтра, элементов «И» AND5 –AND10, аналоговых инверторов INV4 и INV5 
и элементов «ИЛИ» OR1 и OR2. 

Статические характеристики РЭ2 и РЭ3 сдвинуты, соответственно, влево 
и вправо относительно начала координат напряжениями смещения Uсм1 и 
Uсм2. В результате этого релейный элемент РЭ2 формирует верхний порог для 
выключения транзисторов, работающей диагонали моста, а релейный эле-
мент РЭ3 – для включения верхнего транзистора моста. Релейный элемент 
РЭ1 предназначен для выключения верхних транзисторов моста, а РЭ4 задает 
направление тока нагрузки. 

На рис. 4 представлены временные диаграммы работы моделей САР тока 
при подаче на входы синусоидального сигнала задания тока Uзт = 6 В с частотой 
f = 100 Гц. На первой диаграмме (рис. 4, а) показан процесс отслеживания вы-
ходным сигналом Uот САР тока за сигналом задания Uзт при симметричном за-
коне коммутации ключей ВП, а на рис. 4, б – при диагональном законе коммута-
ции ключей ВП с переключением верхних транзисторов мостовой схемы. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Временные диаграммы работы моделей САР тока: 
а – при симметричной коммутации ключей ВП; 

б – при диагональной коммутации с переключением одного ключа ВП 
 
Временные диаграммы работы САР тока (рис. 4) подтверждают досто-

верность полученных в ходе структурного синтеза результатов. Кроме того, 
модели САР тока сокращают материальные и временные затраты при проек-
тировании САР тока и регулируемых электроприводов. 
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ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОЙ НАГРУЗКИ  
НА ПРОЦЕСС УСИЛЕНИЯ ГАРМОНИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ  

ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, гармоники, однофазное 
замыкание на землю, дуга. 

Предложены результаты натурных исследований в сети 10 кВ компрессорной 
станции. Рассмотрен процесс возникновения гармонических искажений в напря-
жении нормального режима и тока однофазного замыкания на землю; приведены 
результаты расчетов частоты гармонических искажений в токе однофазного за-
мыкания на землю с точки зрения переходных процессов. Полученные результаты 
подтверждают возможность появления существенных гармонических искажений 
в токе однофазного замыкания на землю. 

M. PETROV, A. KUZMIN  
EFFECT OF FREQUENCY-CONTROLLED LOAD ON PROCESSES  

OF AMPLIFICATION OF HARMONICS DISTORTIONS  
IN CASE OF SINGLE-PHASE EARTHING 

Key words: VFD, harmonics, single-phase ground fault, arc. 

The paper contains the results of field research in the 10 kV network of the compressor 
station. We consider the process of the emergence of harmonic distortions in the normal-
voltage and single-phase earth fault currents, and present the results of calculating the 
frequency of harmonic distortions in single-phase earth fault current in terms of tran-
sients. The given results confirm the possibility of significant harmonic distortions in sin-
gle-phase earth fault current. 

Основой промышленных электрических сетей среднего класса напряже-
ния являются кабельные линии. На большинстве производств общая протя-
женность кабельного хозяйства может достигать сотен километров. Наиболее 
частой причиной аварий является возникновение однофазных замыканий на 
землю [1]. Причиной замыкания может служить как механическое поврежде-
ние кабеля, так и развитие электрического дефекта, приводящее к пробою 
основной изоляции. 

При возникновении однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) через место 
замыкания протекает ток, определяющийся эквивалентной емкостью сети. 
Величина тока ОЗЗ определяет возможность самоликвидации дуги. 

В «Правилах устройства электроустановок» указаны нормы величины 
емкостного тока, при котором необходимо введение устройств, компенси-
рующих ток однофазного замыкания на землю [2]. В общем случае ток ОЗЗ 
может быть определен исходя из выражения 

 Ic = 3ωUфCф,  (1) 
где Ic – величина емкостного тока замыкания на землю, А; ω – круговая час-
тота, рад/с; Uф – действующее значение фазного напряжения, В; Cф – эквива-
лентная емкость сети, Ф; 

При этом следует понимать, что ток, определяемый выражением (1), по-
зволяет оценить величину емкостного тока промышленной частоты питаю-
щей сети. Однако наличие в сети выпрямительной нагрузки, мощных дуго-
вых электрических аппаратов и другой нелинейной нагрузки приводит к по-
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явлению в сети высших гармоник (ВГ). Целью настоящей статьи является 
анализ возможности появления ВГ в токе ОЗЗ. 

Рассмотрим работу сети 1 СШ 10 кВ компрессорной станции (рис. 1). 
Нейтраль сети изолирована. В данной сети работают два электроприводных 
газоперекачивающих агрегата (ЭГПА) мощностью 4 МВт каждый: высоко-
скоростной асинхронный электродвигатель (АД) и преобразователь частоты 
(ПЧ), которые образуют совместно частотно-регулируемые электроприводы. 
ПЧ производства немецкой фирмы Siemens предназначен для питания и 
управления АД и построен на базе мощных высокоэффективных полупро-
водниковых ключей. ПЧ работает с АД по методу векторного управления без 
датчика скорости. Обеспечивает регулировку частоты выходного напряжения 
в пределах 0–150 Гц, регулировку величины выходного напряжения – в пре-
делах 0–3300 В. Питание ПЧ производится через 24-пульсную схему вы-
прямления от двух согласующих трансформаторов, соединенных с ПЧ при 
помощи четырёх трёхфазных силовых шин. 

 
Рис. 1. Принципиальная однолинейная схема  

электроснабжения преобразователя частоты ЭГПА 

Для данной сети производился мониторинг фазных напряжений нор-
мального режима, осциллограмма проявления гармонических искажений в 
напряжении показана на рис. 2. В напряжении хорошо видны периодически 
возникающие гармонические искажения. Периодичность их появлений соот-
ветствует схеме работы ПЧ. 

Для оценки качества электроэнергии проведены замеры прибором 
ЭРИС-КЭ.02. Согласно полученным результатам измерений показателей ка-
чества в сети СШ.1 10 кВ компрессорной станции подтверждено соответст-
вие требованиям ГОСТ – напряжения нормального режима по коэффициенту 
искажения синусоидальности. 

В рамках продолжения исследования проводился опыт однофазного замы-
кания на землю с одновременным осциллографированием трехфазного питаю-
щего напряжения сети и тока ОЗЗ. На рис. 3 приведена осциллограмма тока ОЗЗ. 

Величина тока замыкания на землю частоты 50 Гц составляет 2,24А. В токе 
видны гармонические искажения, аналогичные гармоническим искажениям в 
напряжении. Согласно натурной осциллограмме один период колебаний высших 
гармоник (ВГ) в токе ОЗЗ составляет 185 мкс, что соответствует частоте 5400 Гц. 
Оценим влияние сети на появление ВГ, для этого рассчитаем частоту свободных 
составляющих переходных процессов в сети электроснабжения ЭГПА. Относи-
тельно протекания ВГ основные элементы контура представлены на рис. 4. 
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Рис. 2. Натурные осциллограммы  

трехфазного напряжения нормального режима в сети 10 кВ 

 
Рис. 3. Натурная осциллограмма тока  

однофазного замыкания на землю сети 10 кВ 
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Рис. 4. Принципиальная однолинейная схема замещения  
электроснабжения преобразователя частоты ЭГПА: 

Lкл(пч-тр) – индуктивность кабеля, связывающего преобразователь частоты и согласующий 
трансформатор; Rкл(пч-тр) – активное сопротивление кабеля, связывающего преобразова-
тель частоты и согласующий трансформатор; Cкл(пч-тр) – емкость кабеля, связывающего 
преобразователь частоты и согласующий трансформатор; Lкл(тр-сш) – индуктивность кабе-
ля, связывающего согласующий трансформатор и секции шин; Rкл(тр-сш) – активное сопро-
тивление кабеля, связывающего согласующий трансформатор и секции шин; Cкл(тр-сш) – 
емкость кабеля, связывающего согласующий трансформатор и секции шин; Lтр1 – индук-
тивность третичной обмотки трансформатора; Lтр2 – индуктивность вторичной обмотки 
трансформатора; Lтр3 – индуктивность первичной обмотки трансформатора 

Длина кабеля, связывающего преобразователь частоты и согласующий 
трансформатор, составляет единицы метров (около 10 м), поэтому не имеет 
существенного влияния на рассматриваемые процессы. 

Питание согласующих трансформаторов осуществляется при помощи кабе-
ля с изоляцией из сшитого полиэтилена ПвЭВнгд 3×50 длиной 370 м. 

Исходя из сделанных допущений, перейдем к следующей схеме замещения: 

 
Рис. 5. Экивалентная схема замещения электроснабжения преобразователя частоты ЭГПА: 
Lкл(тр-сш) – индуктивность кабеля, связывающего согласующий трансформатор и секции 
шин; Rкл(тр-сш) – активное сопротивление кабеля, связывающего согласующий транс-
форматор и секции шин; Cкл(тр-сш) – емкость кабеля, связывающего согласующий транс-
форматор и секции шин; Lтр1-3 – индуктивность трансформатора 

Каждый ключ при коммутации создает собственное возмущение, поэто-
му при расчете следует учитывать каждую ветвь отдельно. 

Lтр1-3 Lкл(тр-сш) Rкл(тр-сш)

Cкл(тр-сш) Cкл(тр-сш)

Lтр1-3 Lкл(тр-сш) Rкл(тр-сш)

Cкл(тр-сш) Cкл(тр-сш)

СШ.1 10 кВ
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Частота свободных составляющих может быть определена исходя из вы-
ражения 

  (2) 

где L – эквивалентная индуктивность сети, Гн; С – эквивалентная емкость, Ф. 
Емкость сети исходя из величины тока, согласно выражению (1), состав-

ляет 0,0825 мкФ. Индуктивность контура складывается из индуктивностей 
кабеля и трансформатора; согласно произведенным расчетам величина ин-
дуктивности составляет 18 мГн. 

Согласно выражению (2) расчетная частота свободной составляющей пе-
реходного процесса равна 5830 Гц, что качественно и количественно соотно-
ситься с результатами натурных измерений. Погрешность определения час-
тоты составляет 7,3%. 

Выводы. 1. Появляющиеся в данной сети высшие гармоники являются 
свободными составляющими переходного процесса работы преобразователя 
частоты ЭГПА. 

2. Частота, амплитуда и скорость затухания высших гармоник, появляю-
щихся в сети, определяется параметрами контура протекания. 

3. За счет соблюдения резонансных условий в контуре возможен суще-
ственный рост величины гармонических искажений в токе ОЗЗ, что приведет к 
снижению эффективности компенсации тока однофазного замыкания на землю. 

На этапе проектирования новых объектов необходимо проведение расче-
тов с целью определения возможных появлений существенных гармониче-
ских искажений в токе ОЗЗ и принятия дополнительных мер к снижению 
уровня гармоник. 
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Ю.П. ПИЧУГИН, А.Н. МАТЮНИН 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРОВ ОЗОНА  
С ВЫСОКООМНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ 

Ключевые слова: озонатор, барьерный разряд, микроразряд, параметры разряда, 
энергетический баланс, схема замещения. 

Представлены результаты расчёта параметров барьерного микроразряда в озо-
наторах с высокоомными электродами. Энергетический баланс в микроразряде 
представлен суммой реактивной и активной энергии микроразряда; активная 
часть энергии складывается из двух составляющих: из приэлектродных потерь и 
джоулевых потерь энергии. С помощью схемы замещения с распределёнными па-
раметрами рассчитаны предельные режимы работы генератора озона с высоко-
омными электродами, определена граничная частота напряжения, до которой 
применение высокоомных электродов эффективно. 

Yu. PICHUGIN, A. MATYUNIN 
FEATURES OF OZONE GENERATORS  

WITH HIGH-RESISTANCE ELECTRODES 
Key words: ozonizer, barrier discharge, microdischarge, discharge parameters, energy 
balance, equivalent circuit. 

The present paper considers the results of the calculation of the barrier microdischarge 
parameters in the ozone generators with high-resistance electrodes. The energy balance 
in a microdischarge is represented by the sum of the reactive and active energy of the mi-
crodischarge; the active part of the energy consists of two components: near-electrode 
losses and Joule losses of energy. The equivalent circuit with distributed parameters al-
lowed to calculate the limit modes of the ozone generator with high-resistance electrodes, 
to define the limiting voltage frequency up to which the use of high-resistance electrodes 
remains effective. 

Разряд газового промежутка в озонаторных камерах при приложении к 
нему высокого напряжения начинается в виде практически одновременных 
нескольких искровых разрядов, так называемых микроразрядов. Такое соче-
тание микроразрядов называется серией. При последующем повышении на-
пряжения появляются другие серии микроразрядов. Если в серии временные 
интервалы между микроразрядами составляют десятки или сотни наносе-
кунд, то интервалы между сериями – микросекунды и даже миллисекунды. 

Распределение микроразрядов по поверхности электродов носит случай-
ный характер [16. С. 21]. Имеет место неравномерность как по поверхности 
электродов, так и во времени. Это приводит к локальному перегреву и повы-
шенному износу электродной системы озонаторной камеры, особенно диэлек-
трических барьеров. Как правило, износ диэлектрического барьера заканчива-
ется электрическим пробоем и коротким замыканием озонаторной камеры. 

С целью обеспечения более равномерного распределения микроразрядов 
предлагается система с высокоомными электродами [13. С. 107–111]. Дей-
ствительно, в классическом варианте электроды озонаторной камеры выпол-
няются из высокопроводящих металлов, как правило, из алюминия или не-
ржавеющей стали. За счёт высокой проводимости как зарядка, так и разрядка 
электродной системы происходят практически по всей площади электродной 
системы. Соответственно, вероятность появления новой серии микроразрядов 
выше в зоне, где была предыдущая серия из-за наличия повышенного коли-
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чества свободных электронов. При наличии высокоомных электродов раз-
рядные и зарядные процессы имеют локальный характер. В зоне, где дейст-
вовал микроразряд, происходит падение напряжения между электродами, ко-
торое быстро не восстанавливается. Следующий микроразряд происходит на 
значительном расстоянии от предыдущего микроразряда, где имеется необ-
ходимое для электрического пробоя напряжение между электродами. Таким 
образом, с помощью высокоомных электродов обеспечивается более равно-
мерное распределение микроразряда как по площади электродов, так и во 
времени. Кроме того, использование высокоомных электродов позволяет 
уменьшить нагрев в разрядной зоне озонаторной камеры и, соответственно, 
повышает выход озона. Более подробно это описано в патенте [12]. 

Параметры микроразряда в озонаторах с высокоомными электро-
дами. Для определения геометрии микроразряда была рассмотрена одномер-
ная система [13. С. 102–107], в которой возникает барьерный разряд (рис. 1). 
В нашем случае электрод 2 высокоомный. 

Диэлектрик

 O 0
 OX

 O2

 O1 

 O 3
 O4 2x1

 ZZ 

 
Рис. 1. Поверхностный барьерный разряд: 1 и 2 – электроды; 
3 – симметричный токоподвод к высокоомному электроду;  

4 – смещённый токоподвод к высокоомному электроду 

Для дальнейших расчётов была использована схема замещения в виде 
цепи с распределёнными параметрами (рис. 2), где для нашего случая учтено 
наличие высокоомного электрода. 

В схеме замещения на рис. 2: Сб – ёмкость единицы длины диэлектриче-
ского барьера; Rp – удельное поверхностное сопротивление в зоне разряда; Rэ – 
удельное поверхностное сопротивление высокоомного электрода. Для цепи на 
рис. 2 справедливо уравнение параболического типа [13. С. 103]: 
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где U (x,t) – распределение напряжения по 
барьеру для любого момента времени t. 

Эффект от высокоомного электрода обу-
словлен увеличением коэффициента при 
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Рис. 2. Схема замещения  
с распределёнными параметрами
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Решение параболического уравнения (1) сводится к задаче Стефана о 
фазном переходе [17. С. 261], решение которого имеет вид 





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

 


t

СRRx
BUtxU

2

)(
Ф),( бэp , 

где  
x

x dxex
0

2

π

2
)(Ф  – интеграл ошибок. 

Данное решение справедливо для зоны разряда при движении границы 
разряда по закону: 

tx α1  , 
где α – некоторая постоянная. 

С учетом движения границы постоянная 

)β(Ф

U
B  , 

где 
2

)(α
β бэp CRR 
 . 

Исходя из минимума времени разряда было определено 71,021β  . 
В итоге получена формула для максимального перемещения границы 

разряда: 

 p
max 7,0

E

U
x  , (2) 

где Ep – напряжённость поля, при которой начинается разряд и значение ко-
торой при нормальных условиях для воздуха можно принять равной 
Ep = 30 кВ/см. 

Из формулы (2) видно, что геометрия микроразряда от сопротивления 
электродов не зависит. А время развития разряда зависит от сопротивления 
высокоомных электродов: 
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Количественные оценки, приведённые в [13. С. 105], для высокопрово-
дящих электродов при Rp = 104 Ом, С = 10–7 Ф/м2, U = 10 кВ, Ep = 30 кВ/см 
дали следующие результаты: 

 = 45, x1max = 2,3 мм, tp = 5,6·10–9 c. 
В работах [12] и [13] не была проведена оценка как значения разрядного 

тока, так и его временной зависимости. Произведём качественную оценку 
микроразрядного тока по приближённой формуле: 
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электрического поля в начале разрядной зоны. 
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При β = 0,71 
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В первом приближении реальный осесимметричный разряд можно рас-
сматривать как двухсторонний плоскосимметричный и ширину такого разря-
да принять равной tl α2 . 

Учитывая эти приближения, окончательно получим 
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При β = 0,71 справедливо 
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7,4
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U
Im


 . (6) 

Согласно (5), ток в процессе формирования микроразряда остаётся неиз-
менным. В реальных условиях ток в микроразряде растёт от нуля до макси-
мального значения. Это объясняется как наличием в цепи микроразряда ин-
дуктивного импеданса, так и формированием поверхностного сопротивления 
в зоне разряда от бесконечности до Rp = 104 Ом. 

Выражение (5) позволяет оценить эффективное сопротивление: 
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где rмикр = 0,21Rp = 2100 Ом – эффективное сопротивление микроразряда; 
rвнос = 0,21Rэ = 2100 Ом – эффективное сопротивление, вносимое высокоом-
ным электродом. 

На рис. 3 представлен предполагаемый график изменения микроразряд-
ного тока, который хорошо подтверждается литературными источниками и 
осциллограммами, полученными при выполнении данной работы. 

Как видно из рис. 3, микроразряд состоит из двух стадий. Первая ста-
дия – формирование микроразряда, основными признаками которой являются 
появление и рост прибарьерной части микроразряда. Пунктиром показан ток 
в идеальном варианте, а сплошной линией – реальный рост тока в процессе 
формирования микроразряда. Вторая, завершающая, стадия характеризуется 

спадом тока: происходит дозарядка 
сформировавшейся прибарьерной час-
ти микроразряда. 

Количественную оценку микро-
разрядного тока сделаем для t = tp. В 
этом случае можно считать закончен-
ным формирование удельного сопро-
тивления разрядной зоны. 

С учётом (4) для элемента микро-
разрядного тока получим 
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Так как микроразряд имеет осевую 
симметрию, то для более точного рас-
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Рис. 3. Ток микроразряда
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чёта в качестве ширины l надо взять окружность электронной лавины (стри-
мера), которая является инициатором микроразрядного процесса: 

l = 2πr0 , 
где r0 = 0,5 мм – радиус стримера (электронной лавины) [15. С. 504]. 

Подставляя значение для tp и l в (7), получим 
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Для Rэ = 0, Rp = 104 Ом имеем Im = 1,56 А и для Rэ = Rp = 104 Ом 
Im = 0,78 А, что близко к экспериментальным данным, приведённым в 
[16. С. 33], где 0,5 А < Im < 1 А. При этом известно, что отрицательный им-
пульс тока больше импульса в положительной фазе [19]. 

Можно оценить минимальное напряжение, при котором сможет образо-
ваться микроразряд: 

Umin = Im rмикр = 1,56·2100 = 3,28 кВ, 
чему соответствует действующее напряжение синусоидального источника 
питания озонатора: 

кВ16,1
22

28,3
ист U . 

Полученный результат удовлетворительно согласуется с минимальным 
значением напряжения горения Uг = 0,7 кВ, приведённым в [16. С. 11]. 

Далее необходимо уточнить диаметр прибарьерной зоны микроразряда: 
)α(2)(2)( 010б trrrtd  . 

Для t = tp: 
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Во второй, завершающей, стадии микроразряда происходит дозарядка 
прибарьерной зоны микроразряда. Геометрия этой части микроразряда уже 
сформирована, и ее ёмкость неизменна. Соответственно, можно предполагать, 
что дозарядка будет происходить по экспоненте с некоторой постоянной вре-
мени τ. Для определения τ найдём соотношение между электрическими заря-
дами, которые поставляются в прибарьерную зону микроразряда в процессе её 
формирования и дозарядки. Используя распределение напряжения по прибарь-
ерной зоне разряда в момент окончательного формирования, найдём 
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Соотношение зарядов при формировании микроразряда и его заверше-
нии завфор qqk  , соответственно, будет 
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Здесь достаточно определить знаменатель: 
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для 
2

1
β   имеем 
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Окончательно получим 

τ
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При определении соотношения зарядов «k» использовалось распределение 
напряжения (1), которое было получено в предположении мгновенного форми-
рования Rp – удельного сопротивления разрядной зоны и, соответственно, неиз-
менного тока микроразряда в процессе его развития. Тогда справедливо: 
 qформ = Im tp . (10) 
Подставляя (3) и (8) в (10), получим 
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Реальный процесс установления максимального тока микроразряда бли-
зок к линейному закону. Ток достигает максимума в районе окончания фор-
мирования микроразряда. Можно принять, что реальный заряд в процессе 
формирования 
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Для завершающей стадии микроразряда заряд определяется по формуле 
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Для U = 10 кВ, r0 = 0,5 мм, Ep = 30 кВ/см имеем 

4,3·10-9 Кл > q´форм ≥ 2,15·10–9 Кл; 

9форм
зав 1085,4 

k

q
q  Кл. 

Полный заряд, переносимый микроразрядом: 
q = q´форм + qзав. (11) 

Количественно имеем 9,15·10–9 Кл > q ≥ 7·10–9 Кл. 
Такие параметры хорошо согласуются с экспериментальными данными 

[16. С. 27–32]. 
В стадии завершения микроразряда ёмкость прибарьерной части остаёт-

ся постоянной. В связи с этим, как предполагалось ранее, в первом прибли-
жении процесс завершающего заряда прибарьерной зоны микроразряда мож-
но считать как заряд конденсатора. Ток заряда затухает по экспоненте с неко-
торой постоянной времени τ. 

Тогда справедливо: Im τ = qзав. Отсюда 
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Используя числовые значения для qзав = 4,85·10–9 Кл и Im = 0,785 А, име-
ем τ = 6,2 нс. С другой стороны, полный заряд можно найти, исходя из ёмко-
сти прибарьерной части микроразряда: 

Cмикр = Сб Sмикр , 
где Sмикр – площадь прибарьерной части микроразряда. 
 Sмикр = π r0

2+2π r0 xmax = π r0 (r0+2 xmax) ≈ 2π r0 xmax. (12) 

Учитывая (2), получим 
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Для U = 10 кВ, r0 = 0,5 мм, Ep = 30 кВ/см, Сб = 10–7 Ф/м2 имеем q = 
= 8,16·10-9 Кл, что хорошо согласуется с предыдущим результатом (11). 

Уточним радиус прибарьерной части микроразряда (пятна микроразряда) 
исходя из его площади (12): 

π r2
микр = π r0 (r0 + 2 xmax) ≈ 2 π r0 xmax . 

Тогда 

 max0max00микр 2)2( xrxrrr  . (13´) 

Для xmax = 2,3 мм получим rмикр = 1,51 мм. 

Энергетический баланс в микроразряде. Для энергии микроразряда 
имеем 

Wмикр = Wб + Wакт, 
где Wб = qU/2 – реактивная энергия, запасённая в прибарьерной части микро-
разряда; Wакт – активная энергия, потраченная для заряда прибарьерной части 
микроразряда. 

Если принять, что прибарьерная часть микроразряда заряжается от нуля 
до напряжения горения микроразряда «U», то справедливо 

Wакт = Wб = qU/2. 
С учётом (13) имеем 
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В свою очередь, активная часть энергии складывается из двух состав-
ляющих: Wакт = Wэ + Wдж, где Wэ = Uэ q – приэлектродные потери; Uэ ≤ 1 кВ – 
прибарьерное падение напряжения, которое принимаем, исходя из минимума 
напряжения горения разряда [16. С. 11]; Wдж – джоулевы потери энергии 

 
 вносмикрф

2
эдж τ

2

1

2
rrtIU

U
qW m 






 






    (14) 

Для U = 10 кВ, r0 = 0,5 мм, Ep = 30 кВ/см, Сб = 10–7 Ф/м2 получим 
Wакт = 3,7·10–5 Дж; Wэ = 0,74·10–5 Дж; Wдж = 2,96·10–5 Дж. 

Как видно из выражения (14), джоулевы потери подразделяются на поте-
ри внутри разрядной камеры 




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2

1
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2
дж trIW m  
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и внешние на высокоомных электродах 







  τ

2

1
фвнос

2
дж trIW m . 

Произведём ещё раз оценку максимального тока микроразряда, исходя из 
энергетического баланса. Из выражения (14) с учётом (3), (6) и (9) определим 
ток микроразряда: 

эp

pэ0
23,6

RR

EU
U

r
Im









 

 . 

Для U = 10 кВ, r0 = 0,5 мм, Ep = 30 кВ/см, Rp = 104 Ом имеем Im = 0,77 А, 
что хорошо согласуется с предыдущей оценкой (8). 

Предельные режимы работы генератора озона с высокоомными 
электродами. Наличие высокоомных электродов задерживает зарядку ёмко-
сти озонаторной камеры. Чем выше частота источника питания генератора 
озона, тем значительней неравномерность зарядного процесса. Синтез озона 
становится менее эффективным. Более подробно такое явление рассмотрим с 
помощью схемы замещения с распределёнными параметрами, представлен-
ной на рис. 4. Здесь самый сложный случай: кассета с двумя барьерами и вы-
сокоомными электродами. 

C0 dx

Rэ dx

Rэ dx

C0 dx

Rэ dx

Rэ dx

C0 dx C0 dx

Rэ dx

C0 dx

Rэ dx
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Rэ dx Rэ dx

l

0
x

U (t)

 
Рис. 4. Схема замещения с распределёнными параметрами: 

Rэ – удельное поверхностное сопротивление высокоомного электрода;  
С0 – удельная ёмкость озонаторной камеры;  

l – длина озонаторной камеры (расстояние между соседними токоподводами) 

С целью упрощения расчётов и использования литературных данных в 
первом приближении схему на рис. 4 представим в виде расчетной на рис. 5. 

Такая схема замещения позволяет представить напряжение по координа-
те «x» U(x) как сумму напряжений верхней xU   и xU   нижней линии, каждая 
из которых подключена к источнику напряжения U(t)/2. 

Согласно [11. С. 48–49], для синусоидального источника питания спра-
ведливо 

l

xU
U

l

xlU
U xx

γch

γch

2
;

γch

)(γch

2



  . 

где 

 
fСR 0э π4γ  ,  (15) 

(f – частота синусоидального источника питания). 
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Рис. 5. Эквивалентная схема замещения 
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l
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UUU xxx
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2


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Преобразуем в числителе сумму гиперболических косинусов в произве-
дение: 

 l

xll

UU x
γch

2

2
γch

2
γch



 . (16) 

Данное выражение имеет минимум при 1
2

γch 

x

xl
, тогда 

 2
min

l
x  . (17) 

Подставляя (17) в (16), имеем 

 l

l

U

U
U x

γch
2

γch
min  , (18) 

где ΔU – относительное уменьшение напряжения на кассете озонатора. На 
практике допустимое уменьшение ΔU не менее 0,95, или 95%. Очевидно, чем 
выше частота источника питания, тем меньше ΔU. Определим граничную 
частоту. Для этого преобразуем выражение (18) к одному аргументу гипербо-
лического косинуса γ l: 

 l

l

U
γch
2

1γch 

 . (19) 

Из (19) находим 
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Подставляя выражение (15) для γ, решаем его относительно частоты f ис-
точника питания 

2
0э

2

2
2

π4

)(4

)(811
Arch

lСR
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U

f


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


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

 . 

Например, для ΔU = 0,95; Rэ = 104 Ом; С0 = 10–8 Ф/м2; l = 0,3 м имеем 
f ≤ 880 Гц. 

Соответственно, для ΔU = 0,9 получим 1800 Гц. 
Проведённые оценочные расчёты показывают, что использование высо-

коомных электродов с целью повышения производительности по синтезу 
озона имеет ограничение, обусловленное пределом повышения частоты ис-
точников питания озонаторов. Отрицательное влияние повышения частоты 
напряжения выше определённого предела на интенсивность барьерного раз-
ряда обнаружено, например, и в работе [18]. 

Далее необходимо отметить: распределение напряжения по длине озона-
торной камеры будет неоднородным. Минимум напряжения (Umin) находится 
на её середине и максимум (Umax), соответственно, на краю камеры. Исполь-
зуя выражение (16), определим 

l

l

UU
γch
2

γch
min   ; 

l

l

UU
γch

2
γch2

max  . 

Тогда неоднородность имеет вид 

2
γch

1

max

min

lU

U
 . 

Используя полученные ранее данные для частоты f = 880 Гц, найдём: 

987,0
max

min 
U

U
. 

При пятипроцентном снижении напряжения неоднородность распреде-
ления будет незначительной – всего 1,3%. 

Параметры микроразрядных процессов со смещённым токоподво-
дом к высокоомному электроду. Положение такого токоподвода показано 
на рис. 1. Так же как и ранее, рассмотрим микроразрядный процесс в плоско-
симметричном варианте. Для анализа используем приближённую схему за-
мещения на рис. 5, а дифференциальное уравнение (1) с начальным условием 
U (x, 0) = U остаются в силе. Заменяется граничное условие. 

Исходя из вышеизложенного, имеем следующее граничное условие: 

)()0,( эpm RRIt
x

U





, 

которое берётся с учетом предыдущих расчётов (8). Таким образом, считаем, 
что ток микроразряда не зависит от удалённости токоподвода к высокоомно-
му электроду. Кроме того, принимаем в первом приближении ток микрораз-
ряда постоянным с длительностью 

tмикр = tp + τ = tp (1+1/k). 
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Далее считаем удаление токоподвода от микроразряда достаточно значи-
тельным. 

Исходя из вышеприведённых условий и допущений справедливо следую-
щее решение, которое получено из примеров 2 и 4 [14. С. 52]: 
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Для оценки эффективного размера части высокоомного электрода, с ко-
торой заряд перешёл на прибарьерную часть микроразряда, примем значение 
аргумента при интеграле ошибок равным единице. Это достаточно точное 
приближение, так как Ф(1) = 0,84 , что близко к предельному значению 
Ф(∞) = 1. Исходя из такого приближения, получим 

0э

микр
эфф

2

СR

t
x  . 

Для tмикр = (5,6 – 6,2)·10–9 с, Rэ = 104 Ом, С0 = 10–8 Ф/м2 имеем xэфф = 15 мм. 
В случае реального осесимметричного микроразрядного процесса для 

определения эффективного размера можно использовать выражение (13´): 

эфф0эфф 2 xrx  . 

Далее проведём оценку вносимого высокоомным электродом сопротив-
ления. 

На рис. 6 представлен чертёж части поверхности высокоомного электро-
да для расчёта вносимого сопротивления. 

Исходя из рис. 6, имеем 
r

dr
Rrd

π2
эвнос  . 

Тогда 
0

эффэ
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0

ln
π2π2 r

xR

r
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Rr

эx

r


 



. 

Для Rэ = 104 Ом, x´эфф = 4 мм, r0 = 0,5 мм 
получим rвнос = 0,3Rэ, что удовлетворительно 
согласуется с предыдущими расчётами (7). 

Вывод. Проведены расчёты параметров 
электрического барьерного разряда на основе 
схем замещения с распределёнными парамет-
рами, включающих повышенное сопротивле-
ние электродов озонаторной камеры. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

ОТОПЛЕНИЯ ЗДАНИЯ 

Ключевые слова: автоматизированный тепловой пункт, регулирование расхода 
тепловой энергии, нестационарные режимы, программируемый логический кон-
троллер, архив данных. 

Целью исследований явилось изучение динамических характеристик системы ав-
томатического регулирования отопления здания. На основе обработки данных ар-
хива программируемого логического контроллера, установленного на автоматизи-
рованном тепловом пункте, получены зависимости расхода воды в системе ото-
пления, разности температур прямой и обратной воды в ней, ее фактической 
мощности, температур прямой и обратной воды, мощности тепловых потерь, 
температуры в помещении от времени. Показана возможность управления мощ-
ностью системы отопления в широком диапазоне за счет изменения расхода воды 
в подающей магистрали с помощью регулировочного клапана. 

V. TARASOVA, V. TARASOV, A.KALININ, V. AFANASYEV, V. KOVALEV  
RESEARCH INTO DYNAMIC CHARACTERISTICS OF  

AUTOMATIC BUILDING HEATING CONTROL SYSTEM  
Key words: automated heat point, control of heat energy flow, transient modes, pro-
grammable logic controller (PLC), data archive. 

The aim of research was to study the dynamic characteristics of the system of automatic 
control of building heating. Processing archive data of PLC mounted on the automated 
heating unit allowed to obtain dependences on the time of water discharge in the heating 
system, the difference in water temperatures of the forward and return flow, the actual 
power of the heating system, the water temperature of its forward and return flow, heat 
loss power, room temperature. Studies showed a possibility to control the power of the 
heating system by changing the water discharge in the flow pipe through introducing a 
control valve. 

Применяемые в настоящее время системы управления отоплением не 
обеспечивают комфортных условий в помещениях: в нестационарных режи-
мах при значительных суточных изменениях температуры окружающей сре-
ды происходят «перетопы», вызывающие перерасход тепловой энергии, и 
«недотопы», вызывающие перерасход электроэнергии, потребляемой элек-
тронагревательными приборами. Такое качество регулирования тепловой 
мощности вызвано несовершенством алгоритмов управления, основанных на 
упрощенных математических моделях и использовании усредненных стати-
ческих характеристик объектов [1, 2]. 

Для повышения качества управления отоплением и эффективного ис-
пользования тепловой энергии необходима разработка систем и алгоритмов 
адаптивного управления отоплением. Автоматизированная система адаптив-
ного управления отопительными режимами зданий, использующая програм-
мируемые логические контроллеры и обобщенные математические модели 
процессов теплообмена, позволяет поддерживать заданные температурные 
режимы зданий при фактических и прогнозных изменениях параметров ок-
ружающей среды, исключить «перетопы» и «недотопы», сократить потребле-
ние энергоносителей и платежи [2, 4]. 
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В рамках программы энергосбережения студенческими конструкторски-
ми бюро «Энергосбережение» и «Энергоавтоматика» факультета энергетики 
и электротехники Чувашского государственного университета с участием 
ООО «Инженерно-технический центр ГорИСС» смонтирована система авто-
матического управления отоплением на базе серийного программируемого 
контроллера ОВЕН ПЛК 150 (далее – ПЛК), использующего среду разработ-
ки CODESYS (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема автоматизированного теплового пункта 

 

Система реализует непрерывный контроль расхода и температуры прямой 
и обратной воды из подающей магистрали, расхода и температуры прямой во-
ды, поступающей в систему отопления, а также контроль давления воды на 
входе и выходе тепловой сети [3]. С помощью датчиков контролируются также 
температуры наружного воздуха, воздуха внутри помещения и внутри стены. 
Сигналы с датчиков направляются в шкаф автоматики и обрабатываются кон-
троллером и его периферией. Данные с ПЛК передаются по Ethernet-кабелю на 
OPC-сервер, с которого, используя различные scada-программы и среду 
CodeSys, можно менять параметры системы управления и алгоритмы для ПЛК. 
Система автоматического управления позволяет контролировать в режиме ре-
ального времени и сохранять в архиве данных программируемого контроллера 
все параметры системы теплоснабжения здания и данные о температурах на-
ружного воздуха, в толще стены и воздуха внутри помещения. 

Программа, разработанная в среде CodeSys, считывает в ПЛК с датчиков 
текущие переменные: Tmag – температура воды в подающей магистрали; Tnar –
 температура наружного воздуха; Tpod – температура подачи воды в здание; 
Tobr – температура обратной воды из системы отопления здания; Tin – темпе-
ратура воздуха внутри здания; IG – токовый сигнал с датчика расхода воды в 
системе отопления. 

Программа позволяет управлять режимом отопления любого здания за 
счет изменения значений удельной отопительной характеристики q0, Вт/(м

3С) 
и объема здания V, м3, предусмотрено также вычисление и сохранение в ар-
хиве таких данных, как Gkubs – расход воды в системе отопления здания, м3/с; 
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Gkubh – расход воды в системе отопления здания, м3/ч; Pfakt –фактическая 
мощность системы отопления здания, кВт; Ppoter – мощность тепловых потерь 
здания, кВт. 

Фактическая мощность системы отопления здания 
 )( obrpodpkubsfakt TTcGP  ,  (1) 

где cp – теплоемкость воды; ρ – плотность воды. 
Мощность тепловых потерь здания 
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Коэффициент смешения, равный отношению масс смешиваемых потоков 
охлажденной и высокотемпературной воды, рассчитывается по выражению 
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Для поддержания заданной температуры в здании при любых погодных ус-
ловиях необходимо обеспечить равенство фактической мощности системы ото-
пления здания и мощности тепловых потерь. При резких колебаниях температу-
ры наружного воздуха необходимо также учитывать тепло, аккумулированное 
ограждающими конструкциями, т.е. тепловую инерционность здания [2]. 

Целью работы являлось исследование динамических характеристик систе-
мы автоматического регулирования отопления здания за счет изменения расхода 
воды в подающей магистрали с помощью регулировочного клапана. При этом в 
архив ПЛК записывались усредненные за интервал времени 5 мин все парамет-
ры режимов. По Ethernet-кабелю данные при помощи scada-системы поступали 
на OPC-сервер. Обработка данных архива ПЛК позволила получить зависимости 
расхода воды в системе отопления, разности температур прямой и обратной во-
ды в ней, ее фактической мощности, температур прямой и обратной воды, мощ-
ности тепловых потерь, температуры в помещении от времени. Расход воды в 
подающей магистрали рассчитывался по формуле (3). 

Для исследования регулировочных характеристик разомкнутой системы 
управления отоплением были проведены эксперименты по быстрому увели-
чению расхода воды в подающей магистрали с 1,58 м3/ч до 3,42 м3/ч в тече-
ние 10 мин с помощью регулировочного клапана (режим 1) и резкому умень-
шению расхода воды в подающей магистрали до 0,79 м3/ч за счет прикрытия 
клапана на 15 мин (режим 2) с последующим быстрым восстановлением рас-
хода до первоначального состояния 1,58 м3/ч (режим 3). Время установки 
клапана в заданное положение составляет 10 с. 

Результаты эксперимента, полученные обработкой архива данных, при-
ведены на рис. 2–4. 
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Рис. 2. Изменение расхода воды в системе отопления здания (1),  

перемычке (2) и подающей магистрали (3) в зависимости от времени 
 

 
Рис. 3. Зависимости фактической мощности (1), расхода воды (2),  
температур прямой (3) и обратной воды (4) системы отопления  

и расхода воды в подающей магистрали (5) от времени 

Рис. 4. Зависимости относительных значений 
параметров теплового режима  

автоматизированного теплового пункта  
от расхода воды в подающей магистрали:  

1 – мощность системы отопления Pfakt;  
2 – температура прямой воды  
в системе отопления Tpod;  

3 – расход воды в системе отопления здания 
Gkubh 
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Из рис. 2 следует, что увеличение расхода воды в подающей магистрали в 
2,15 раза от первоначального значения вызывает возрастание расхода воды в 
системе отопления всего в 1,07 раза, при этом расход воды в перемычке снижа-
ется в 1,4 раза, коэффициент смешения уменьшается в 2,8 раза (с 3,4 до 1,2), 
вследствие этого в 1,12 раза возрастает температура прямой воды в системе 
отопления здания при практически неизменной температуре обратной воды. 
Разность температур прямой и обратной воды в системе отопления увеличива-
ется в 2,04 раза в течение первых 5 мин после открытия регулировочного кла-
пана, соответственно возрастает также мощность системы отопления с 48 кВт 
до 102 кВт, т.е. в 2,12 раза. Результаты экспериментов свидетельствуют, что 
количественное регулирование расхода воды в подающей магистрали на входе 
здания приводит к неожиданному результату – местному качественному регу-
лированию мощности отопления за счет изменения температуры воды в систе-
ме отопления. 

Режим 2 с длительной выдержкой был необходим для создания началь-
ных условий при исследовании переходного процесса по расходу теплоноси-
теля со стороны тепловой сети. Форма кривой фактической тепловой мощно-
сти после прикрытия клапана установилась на значении 20 кВт, что обуслов-
лено искусственной насосной циркуляцией воды в контуре отопления. Пере-
ходный процесс для фактической мощности в рассмотренных пределах изме-
нения расхода воды в подающей магистрали устойчивый. 

Режим 3 через 25 мин после начала эксперимента можно считать ступен-
чатым воздействием на систему отопления. 

Из приведенных на рис. 3 зависимостей следует, что кривые переходного 
процесса для таких переменных, как тепловая мощность, расход и температу-
ра воды, сходны с апериодическими кривыми. Согласно результатам экспе-
риментов постоянная времени переходного процесса в интервале 30–40 мин 
составляет порядка 7–10 мин. 

В обычно применяемых системах учета и регулирования расхода тепло-
вой энергии мощность системы отопления рассчитывается по расходу и раз-
ности температур прямой и обратной воды в подающей магистрали на входе 
в здание. Созданная система позволяет детально исследовать тепловые и гид-
родинамические процессы и в самой системе отопления, что дает возмож-
ность разрабатывать оптимальные алгоритмы управления, учитывающие ин-
дивидуальные особенности здания и системы его отопления. Исследования 
показали, что разработанная схема теплового пункта позволяет быстро ме-
нять мощность в системе отопления в широких пределах за счет воздействия 
на регулировочный клапан. Это позволяет применять различные алгоритмы 
адаптивного управления, которые можно дистанционно изменить за несколь-
ко минут. 

На рис. 4 приведены зависимости температуры Tpod и расхода прямой во-
ды в системе отопления здания Gkubh, а также мощности Pfakt системы отопле-
ния в относительных единицах от расхода воды в подающей магистрали. За 
базисные приняты параметры теплового режима в начале эксперимента. 

Из рис. 4 видно, что при изменении расхода воды в подающей магистра-
ли расход воды в системе отопления меняется незначительно, однако меняет-
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ся температура прямой воды, что вызывает изменение мощности системы 
отопления. Таким образом, установленный на подающей магистрали регули-
ровочный клапан позволяет легко и быстро управлять тепловым режимом 
системы отопления. 

Статистическая обработка данных узла учета ПЛК показала, что фактиче-
ская мощность системы отопления зависит от температуры прямой воды в сис-
теме отопления (коэффициент корреляции r = 0,94) и ее расхода (коэффициент 
корреляции r = 0,56). Наиболее высокая корреляция наблюдается между мощ-
ностью и разностью температур прямой и обратной воды в системе отопления 
(коэффициент корреляции r = 0,997). При этом от температуры обратной воды 
мощность практически не зависит (коэффициент корреляции r = 0,04). 

Планируется провести натурные эксперименты по определению тепло-
физических параметров здания как объекта управления и опробовать различ-
ные алгоритмы управления режимами отопления. 

Выводы. Создана и опробована экспериментальная установка для кон-
троля и управления режимами теплоснабжения здания. 

Установлено, что при регулировании расхода воды в подающей магист-
рали расход воды в системе отопления здания меняется незначительно, суще-
ственно меняется расход воды в перемычке, а также фактическая мощность 
системы отопления за счет разности температур прямой и обратной воды в 
системе отопления. Показана возможность управления мощностью системы 
отопления в широком диапазоне за счет изменения расхода воды в подающей 
магистрали с помощью регулировочного клапана. 

Упрощенная схема замещения разомкнутой системы управления отопи-
тельной системой здания в рассмотренных пределах изменения режимов мо-
жет быть представлена инерционным звеном с постоянной времени 7–10 мин. 
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УДК 697.921.4:537.871.7.08 
ББК З766:З873-5 

О.Н. ЯДАРОВА, В.О. СУЧКОВ, Л.А. СЛАВУТСКИЙ 

ДИСТАНЦИОННЫЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ  
ВОЗДУШНОГО ПОТОКА С ФАЗОВЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ 

Ключевые слова: воздушный поток, турбулентность, ультразвук, обратное рас-
сеяние, доплеровские спектры, нейронные сети. 

Приводятся результаты экспериментального исследования сигналов доплеровско-
го обратного ультразвукового рассеяния в воздушном потоке вентиляторной ус-
тановки. Исследовано изменение временной и спектральной структуры сигналов 
при наличии и отсутствии в турбулентном потоке фазовых включений. Показано, 
что рассеяние ультразвука происходит преимущественно в турбулентной облас-
ти на границах потока. Приводятся результаты использования аппарата искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) для анализа экспериментальных данных, полу-
ченных при измерении пространственно-временной структуры скорости воздуш-
ного потока вентилятора. Использована нейронная сеть с простой последова-
тельной архитектурой. Показано, что ИНС-модель имеет хорошее качество (не-
большую погрешность) и позволяет успешно выявлять распределение мгновенной 
скорости во времени и по объему потока. 

O. YADAROVA, V. SUCHKOV, L. SLAVUTSKII  
REMOTE ULTRASONIC CONTROL OF AIR FLOW  

WITH PHASE INCLUSIONS 

Key words: air flow, turbulence, ultrasonic, backscattering, Doppler spectrum, neural 
network. 

The paper presents the results of the experimental research of the Doppler ultrasonic sig-
nals backscattering in the airflow of the fan. There were studied the changes in time and 
spectral structures of signals in the presence and absence of phase inclusions in the turbu-
lent flow. It was proved that the scattering of ultrasound occurs mainly at the boundaries of 
the turbulent flow. The paper presents the results of using artificial neural networks (ANN) 
for the analysis of experimental data obtained by measuring the space-time structure of the 
fan airflow rate. Neural network with a simple serial architecture was used to gain the re-
sults. The ANN model proved to be very effective (due to small error) in successful identifi-
cation of the instantaneous velocity distribution in time and volume of flow. 

Воздушные потоки, образуемые вентиляторами, являются турбулентны-
ми и характеризуются значительной пространственно-временной неоднород-
ностью [9]. Контактные методы [4, 5] для измерения локальной скорости воз-
душного потока неизбежно приводят к искажению структуры потока и не 
всегда позволяют проводить контроль открытого неоднородного потока с 
большими пространственными размерами. Большинство формул для инже-
нерного расчета производительности вентиляторных установок устанавлива-
ют линейную зависимость скорости воздуха на центральной оси потока от 
скорости вращения вентилятора [8]. Структура потока воздуха вентилятор-
ной установки на начальном (разгоном) участке обладает очень высокой из-
менчивостью [3, 10, 11] и очень сложна для моделирования с помощью клас-
сических математических методов [9, 12]. 

                                                      
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 14-08-31271 мол_а. 
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В настоящей работе приводятся результаты экспериментальных 
измерений и обработки сигналов при доплеровском ультразвуковом контроле 
[6, 7] воздушного потока с фазовыми включениями. Схема экспериментальных 
исследований показана на рис. 1. В установке использован промышленный 
вентилятор Dospel WK200 (В) с диаметром отверстия 0,15 м, который пред-
ставляет собой канальный центробежный вентилятор с мощностью 170 Вт, 
производительностью 1200 м³/ч и номинальной частотой вращения 2430 
об/мин. Кроме того, для калибровки частоты вращения вентилятора использу-
ется цифровой фототахометр DT2234B (Т), который позволяет бесконтактно 
измерить частоту вращения вентилятора с разрешением 0,1 oб./мин (менее 
1000 об.), 1,0 oб./мин (более 1000 об.) и погрешностью ±0,05%. Дистанцион-
ный ультразвуковой контроль осуществлялся специально разработанным 
доплеровским прибором с несущей частотой ультразвука 40 кГц [12]. 
Исследования проводились в стационарном и разгонном режимах работы 
вентиляторной установки. Анализировались временная изменчивость и 
доплеровские спектры сигналов при наличии и отсутствии в воздушном потоке 
фазовых включений (мелкая древесная стружка). 

 

v



 
Рис. 1. Схема эксперимента:  

В – вентилятор, Р – регулятор, С – система контроля, 
УЗП – ультразвуковые преобразователи 

 
Кроме того, в стационарном режиме работы вентилятора осуществлялся 

контроль пространственной и временной изменчивости потока при помощи 
анемометра X-Line AeroTemp. Значения скорости измерялись в разных точ-
ках потока вдоль (в 11 позициях) и поперек потока (в 5 позициях) в течение 
20 с с дискретностью 0,25 с. 

На рис. 2, а показана временная форма сигнала в разгонном режиме 
вентилятора при наличии фазовых включений. Определенный объем стружки 
помещался в выходной канал вентилятора и при выходе на стационарный 
режим работы вентилятора концентрация фазовых включений уменьшалась до 
нуля, рассеяние звукового сигнала происходило на турбулентных пульсациях 
потока (t > 3,5 с). Как видно из рис. 2, наличие фазовых включений 
значительно повышает амплитуду рассеянного сигнала. Для оценки скорости 
потока на рис. 2, б показано изменение средневзвешенного доплеровского 
спектра. В стационарном режиме максимальная скорость потока на оси в 
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области пересечения с диаграммой направленности УЗП составляет v  3 м/с. 
Максимальный доплеровский сдвиг достигается до выхода потока на 
стационарный режим (t  2–2,5 с, рис. 2, б). Это соответствует реальной 
скорости рассеивающих элементов в этот момент времени v  1 м/с. С 
дальнейшем увеличением скорости потока доплеровский сдвиг значительно 
уменьшается, что связано с увеличением турбулентности и преимущественным 
рассеянием ультразвука на краях потока с меньшей скоростью. 

 

f, Гц 

U, В 

t, c 

t, c 

а 

б  
Рис. 2. Осциллограмма сигнала  

и изменение средневзвешенного доплеровского спектра 
 
Этот вывод подтверждается доплеровскими спектрами ультразвуковых 

сигналов, показанных на рис. 3. Здесь приведены доплеровские спектры в 
стационарном режиме работы вентилятора при отсутствии и наличии 
фазовых включений (кривые 1, 2). 

 

 f, Гц 

G, отн.ед. 

2 

1

3 

 
Рис. 3. Доплеровские спектры при отсутствии (1) и наличии (2) фазовых включений;  

3 – свободное падение стружки 
 
Максимум спектров соответствует частотам до 50 Гц, что соответствует 

скорости рассеивающих элементов v  0,4 м/с − гораздо меньше скорости на оси 
потока. Для сравнения − кривая 3 соответствует свободному вертикальному 
падению стружки (см. рис. 1) со скоростью в области рассеяния v  1 м/с. В 
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отсутствие турбулентного потока доплеровский сдвиг соответствует 
интегральной скорости рассеивающих элементов. 

Таким образом, для эффективного ультразвукового контроля потока 
вентиляторной установки необходимо учитывать динамику возникновения 
турбулентности и ее пространственное распределение по сечению потока. 
Для этого в работе приводятся результаты моделирования структуры потока с 
помощью аппарата искусственных нейронных сетей (ИНС) [1, 2]. 

Использовалась программная среда Deductor (разработчик – ООО «Ана-
литические технологии» – BaseGroup Lab, г. Рязань, www.basegroup.ru). Ос-
новой моделирования структуры потока являлись экспериментальные ре-
зультаты измерения пространственной и временной изменчивости скорости 
потока с помощью анемометра. 

На рис. 4 приведены структура одной из созданных ИНС-моделей и диа-
грамма рассеяния, характеризующая качество модели. Целевой функцией 

этой ИНС-модели была величина %100
cp





V

e  (где Vср – средняя скорость 

потока; σ – среднеквадратичное отклонение скорости), характеризующая сте-
пень турбулентности. 

Как следует из диаграммы рассеяния, ИНС-модель имеет хорошее каче-
ство (небольшую погрешность) и позволяет успешно выявлять распределение 
турбулентности по объему потока. 

 

 
Рис. 4. Структура нейронной сети и диаграмма рассеяния  

при ее обучении на экспериментальных данных 
 
На рис. 5 приведено распределение степени турбулентности, полученное 

по измеренным значениям (слева) и с помощью ИНС-модели (справа). Вен-
тилятор располагается в начале координат (0; 0). 
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Рис. 5. Распределение степени турбулентности, полученное 

для мгновенной скорости потока (слева) и ИНС-модели (справа) 
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Результаты моделирования показывают, что использование аппарата ис-
кусственных нейронных сетей дает возможность достаточно успешно моде-
лировать пространственную и временную структуру потока на основе экспе-
риментальных данных. 

Таким образом, анализ полученных экспериментальных данных позволя-
ет сделать следующие выводы: 

1. Наличие фазовых включений увеличивает обратное рассеяние ультра-
звука при малой скорости потока. 

2. При увеличении скорости потока и турбулентности на его краях рас-
сеяние ультразвука происходит преимущественно на турбулентных участках, 
что затрудняет непосредственный контроль скорости на оси потока. 

3. Турбулентная структура потока может моделироваться при помощи 
аппарата ИНС, что позволяет, по-видимому, восстанавливать структуру и 
скорость потока по данным ультразвукового рассеяния на его краях. 
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

УДК 621.391.037.37:621.372 
ББК З811.3 

Н.А. ГАЛАНИНА, Д.Д. ДМИТРИЕВ, Н.Н. ИВАНОВА 

ВОПРОСЫ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ  
ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  
НА ПРОГРАММИРУЕМОЙ ЛОГИКЕ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДУЛЯРНОЙ АРИФМЕТИКИ 

Ключевые слова: модулярная арифметика, система остаточных классов, про-
граммируемая логика, цифровая обработка сигналов, программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС). 

Проведён аналитический обзор работ, содержащих практический опыт использо-
вания модулярной арифметики в проектах по цифровой обработке сигналов на 
программируемой логике. Представлены результаты реализаций, дано описание 
преимуществ использования модулярной арифметики в подобных проектах. Пока-
зано, что задача синтеза алгоритмов на языке Verilog для ПЛИС с использованием 
модулярной арифметики является перспективной как в теоретическом, так и 
практическом аспекте. 

N. GALANINA, D. DMITRIEV, N. IVANOVA  
TO ISSUES OF IMPLEMENTING  

DIGITAL SIGNAL PROCESSING ALGORITHMS  
ON PROGRAMMABLE LOGIC USING MODULAR ARITHMETIC 

Key words: modular arithmetic, residue number system, programmable logic, digital sig-
nal processing, field-programmable gate array (FPGA). 

The authors made an analytical review of the papers dealing with practical use of mod-
ular arithmetic in projects for digital signal processing in programmable logic. The pa-
per presents the results of such implementation and describes the advantages of using 
modular arithmetic in such projects. It shows that the problem of synthesizing algorithms 
in Verilog language for FPGA by use of modular arithmetic has a high theoretical and 
practical significance. 

В настоящее время практически не осталось областей науки и техники, в 
которых бы не применялась цифровая обработка сигналов. Беспроводные техно-
логии, распознавание и синтез речи, технологии передачи музыки и видеоизоб-
ражений через Интернет, анализ электрокардиограмм и многие другие аспекты 
современной жизни не могут обойтись без цифровой обработки сигналов, а рост 
технологий поощряет использование алгоритмов, ранее считавшихся ресурсоем-
кими для предыдущего поколения микроконтроллеров, DSP и ПЛИС. 

Несмотря на доступность процессоров для встраиваемых систем, содер-
жащих несколько ядер и имеющих тактовые частоты в пределах 1-2 ГГц, их 
производительность может быть недостаточна для работы в системах, где 
требуется обработка больших объёмов данных с высокой разрядностью 
(большим динамическим диапазоном), например в системах распознавания 
образов, гидро- и радиолокации, задачах обнаружения сигнала и др.  

Наличие у современных ПЛИС DSP-блоков и большого количества пор-
тов ввода/вывода позволяет с успехом синтезировать на них алгоритмы циф-
ровой обработки сигналов. В то же время модулярная арифметика, или сис-
тема остаточных классов (СОК), подразумевает многопоточность вычисле-
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ний и, таким образом, ПЛИС очень хорошо подходят для реализации алго-
ритмов с её использованием, поскольку вычисления в каналах СОК происхо-
дят параллельно и независимо друг от друга. Известно, что ПЛИС – это мик-
росхема, логика работы которой определяется не при её создании, а задаётся 
посредством программирования в специализированных программных паке-
тах. Одной из таких сред является Quartus II.  

Большой интерес для разработчиков спецпроцессоров ЦОС представляет 
реализация БПФ с использованием СОК на ПЛИС Altera Cyclone V. Совре-
менные ПЛИС Altera Cyclone V позволяют добиться производительности 
блоков БПФ по частоте до приблизительно 170–180 МГц даже без использо-
вания СОК [10]. 

СОК обладает важными преимуществами для реализации алгоритмов 
ЦОС по сравнению с их реализацией в позиционной системе счисления (ПСС). 
Так, в ней отсутствуют переносы между разрядами числа, что, как известно, 
является одним из значительных ограничений производительности при выпол-
нении операций умножения и сложения. Ещё одно важное преимущество СОК 
перед ПСС – это то, что ошибка, возникшая в вычислениях одного из каналов 
СОК, не приводит к искажению информации в других каналах, поскольку все 
вычисления между каналами производятся независимо друг от друга. Таким 
образом, даже ошибки, возникшие в результате аппаратных сбоев или помех 
при передаче данных, впоследствии можно будет обнаружить и исправить, что 
делает применение СОК в ответственных системах оптимальным. 

Тем не менее некоторые вычисления в СОК выполнять очень сложно. К 
таким операциям относятся, например, возведение в степень, вычисление 
квадратного корня, деление и сравнение чисел. Это затрудняет использование 
СОК в реализации алгоритмов, использующих данные операции. Но для 
встраиваемых приложений, где требуется высокая производительность в со-
четании с низким энергопотреблением, например в задачах спектрального 
анализа, использование СОК позволяет добиться впечатляющих результатов. 
К тому же в настоящее время проблемы со сложностью выполнения приве-
дённых выше операций успешно решаются табличными либо алгоритмиче-
скими способами. Некоторые из способов сравнения, деления и выполнения 
других операций приведены в работе [11].  

Например, в работе [8] проведён анализ разработанного цифрового сиг-
нального процессора (ЦСП) с использованием СОК на ПЛИС по энергопо-
треблению. Полученные результаты позволили авторам утверждать, что, во-
первых, применение СОК позволяет снизить потребляемую мощность при 
реализации алгоритмов как на ПЛИС, так и на интегральных схемах специ-
ального назначения ASIC и, во-вторых, реализация на ПЛИС позволяет ис-
пользовать описанные выше преимущества СОК в полной мере. Использова-
ние СОК в разработке ЦСП позволяет добиться большей простоты, более вы-
сокого уровня параллелизма, отсутствия переносов между каналами модулей 
и, соответственно, более высокой скорости вычислений, что подтверждается 
работой [6]. С другой стороны, применение СОК менее привычно, более тру-
доёмко и требует использования дополнительных блоков преобразования. В 
работе [9] приводятся результаты использования СОК в проекте по разработ-
ке ЦСП, преимущества применения которой показаны в табл. 1. 
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Таблица 1  

Характеристики ЦСП при синтезе в различных системах счисления 

Характеристики ЦСП СОК Смешанная с/с Двоичная 
Частота, МГц 257 256 224 
Площадь, мм2 1,52 1,65 2,18 
Мощность на 100 МГц, мВт 285,5 315,8 363,7 
Изменение частоты по сравнению  
с двоичной системой счисления +15% +14% 0% 
Изменение площади по сравнению  
с двоичной системой счисления –30% –25% 0% 
Изменение мощности по сравнению  
с двоичной системой счисления –22% –13% 0% 

 

Возможность использования более высокой тактовой частоты при при-
менении СОК (табл. 1) появляется за счёт меньшей разрядности чисел в мо-
дулярных вычислениях по сравнению с традиционной двоичной системой 
счисления. Использование СОК даёт также значительное преимущество в 
площади, занимаемой логическими элементами на кристалле, и в потребляе-
мой мощности на 100 МГц.  

Одним из важнейших алгоритмов ЦОС является алгоритм быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ). Данное преобразование имеет очень широкий диапазон 
применения – в непосредственно спектральном анализе для детектирования сиг-
налов в полосе частот, фильтрации сигналов, в алгоритмах сжатия информации, 
задачах астрофизики. Многие производители ПЛИС включают блоки БПФ в 
свои среды разработки. Так, фирма Altera имеет конфигурируемый блок Altera 
FFT IP, предоставляющий множество эффективных реализаций алгоритма для 
различных разрядностей входных данных и разной длины преобразования. Но, 
даже имея возможность использования таких блоков, разработчики ищут пути 
увеличения производительности, как в работе [10], где показано, как можно, ис-
пользуя свойства БПФ, либо уменьшить число используемых логических ресур-
сов ПЛИС при сохранении количества тактовых импульсов, необходимых для 
расчёта одного преобразования, либо уменьшить количество необходимых так-
товых импульсов в ущерб использованию ресурсов. 

В работах [2–5] рассмотрен процесс разработки алгоритма БПФ на 
ПЛИС с использованием системы остаточных классов, а также проанализи-
рована эффективность проведенного синтеза. Разработан конфигурационный 
файл для реализации ДПФ в СОК на ПЛИС Altera Cyclone II в среде Altera 
Quartus II. Для задания модулей проекта в IDE Quartus использовались раз-
личные способы: некоторые модули в проекте написаны на языке описания 
аппаратуры Verilog, а другая часть модулей реализована в виде принципи-
альной схемы в блочном редакторе Quartus II.  

Работая на частоте 55 МГц на ПЛИС Altera Cyclone II, предложенный ал-
горитм выполняет вычисления по производительности на уровне, соизмери-
мом с DSP Analog Devices TigerSHARC(рис. 1).  

Общий вид проекта, реализующего БПФ на ПЛИС с использованием мо-
дулярной арифметики, показан на рис. 2, 3.  
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Рис. 1. Сравнение различных реализаций БПФ 
 

 
Рис. 2. Вид канала СОК для реализации БПФ на ПЛИС в СОК 

 

 
Рис. 3. Общий вид проекта для реализации БПФ на ПЛИС в СОК 
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Оценка работы осуществлялась по результатам моделирования непо-
средственно в системе Altera Quartus II. Была проведена оценка временных 
затрат аппаратурного выполнения преобразования Фурье (ПФ) в ПСС и СОК, 
по результатам которой построена диаграмма сравнения продолжительности 
выполнения N-точечного БПФ для ПЛИС и DSP. 

В табл. 2 приведены результаты сравнительного анализа временных за-
трат при реализации БПФ (время БПФ в ПСС принято за 100%). 

Таблица 2  

Результаты сравнительного анализа временных затрат при реализации БПФ 

 
 

Размер БПФ 

Процессор 
TigerSHARC ADSP-
TS101, БПФ в ПСС  

с проверкой 
переполнения 

Процессор 
TigerSHARC ADSP-
TS101, БПФ в СОК 

ПЛИС  
Altera Cyclone II, 
БПФ в СОК 

256-точечное БПФ 100% 93% 77% 
512-точечное БПФ 100% 92% 85% 
1024-точечное БПФ 100% 91% 95% 

 
Таким образом, задача синтеза алгоритмов на языке Verilog для ПЛИС с 

требуемой разрядностью входных/выходных данных, заданной погрешностью 
вычислений и другими параметрами с использованием модулярной арифмети-
ки является перспективной и имеет высокую практическую значимость. 
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А.Ю. ИВАНИЦКИЙ, Ж.К. КАРАСЕВА 

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РЕГУЛЯРИЗАЦИИ ПРЯМОЙ  
И ДВОЙСТВЕННОЙ ЗАДАЧИ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

С ПРИБЛИЖЕННЫМИ ДАННЫМИ 

Ключевые слова: прямая и двойственная задача линейного программирования, не-
устойчивые задачи, сходимость, оценка погрешности, неустойчивые электротех-
нические задачи.  

В статье предлагается один из вариантов метода поточечной невязки для реше-
ния прямых и двойственных задач линейного программирования с приближенными 
данными, чувствительных к малым возмущениям. Метод приводит к вспомога-
тельной задаче, которая является также задачей линейного программирования. 
Доказаны теоремы существования и сходимости приближенных решений, получе-
ны оптимальные по порядку оценки аппроксимации решений исходной задачи при-
ближенными решениями. Предложенный метод может применяться для решения 
неустойчивых электротехнических задач, которые могут быть сведены к систе-
мам линейных алгебраических уравнений и задачам линейного программирования. 

A. IVANITSKIY, J. KARASEVA  
METHOD FOR REGULARIZATION OF DIRECT  

AND DUAL LINEAR PROGRAMMING PROBLEMS  
WITH APPROXIMATE DATA 

Key words: direct and dual linear programming problem, ill-posed problems, conver-
gence, error estimate, ill-posed electrotechnical problems. 

The paper proposes a variant of the pointwise residual method for solving direct and dual li-
near programming problems, sensitive to small perturbations, with approximate data. The me-
thod results in an auxiliary problem, which is also a linear programming problem. There were 
proved the theorems of existence and convergence of approximate solutions, and obtained op-
timal estimates of approximation of initial problem solution by approximate solutions. The me-
thod can be used to solve ill-posed electrotechnical problems that can be reduced to linear al-
gebraic equations systems and linear programming problems. 

1. Рассмотрим основную задачу линейного программирования 
    dBuuuucu   :inf,, nU , (1)  

где j

n

j
juc




1
,uc  – целевая функция, ,],...,,[ 21

T
nccсс

},1,0:],...,,[{ 21 njuuuu j
T

n
n  u  – множество векторов с неотрицатель-

ными компонентами; 
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


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








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





  dB  

pn и p – пространство матриц порядка pn и пространство векторов раз-
мерности p c вещественными элементами, соответственно. 

Считаем, что  
   .inf, 


 u

u U
U  (2)  

Тогда, согласно [7], множество решений задачи (1) непусто, т.е. 
   .:   uu UU  
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Наряду с задачей (1) рассмотрим двойственную к ней задачу 

   },:{sup,, 0vBcvvvdv p  
TV   (3) 

где BT  pn
 – транспонированная к B матрица. При выполнении условий (2) 

множество решений задачи (3) 
  ,}:{   vv VV  

где   


 v
v V
sup  [7]. Из теории двойственности задач линейного про-

граммирования следует, что 
  VU vu ,  тогда и только тогда, когда 

}.0,,,,:{ 



 


 vduc0cvB0dBuw

v
u

w pn TW  

Рассмотрим задачу нахождения нормального решения системы нера-
венств, определяющих множество W: 

   ,inf,f 1 W




v
u

www   (4) 

где pn vvvuuu  ...... 21211w  – октаэдрическая норма вектора w. 

В нашем случае pn vu   , , следовательно, ....... 21211 pn vvvuuu w  

Как уже отмечалось, при выполнении условия (2) множество U  решения 

задачи (1) непусто. Тогда, согласно теореме 2.2.1 [7], множество V  решений 
двойственной задачи (3) непусто. Следовательно, множество W . Так как 

0)( 1  wwf – ограниченная снизу функция и множество W , то, со-

гласно [2, 7], справедлива следующая теорема. 

Теорема 1. Множество решений задачи (4)  
    ,}inf,:{ 


 www

w
ffffWW

W
 

и любая минимизирующая последовательность {wk}: wk  W (k = 1, 2, …, 
  ),lim 


 ff k

k
w  сходится к точке . Ww  

2. Пусть вместо данных },,{ cdB  в задаче (1) известны их приближения 
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такие, что выполняются соотношения 

 ,~,
~

,
~

jjjssssjsjsj ccddbb    (5) 

где njpsjssj ,1,,1,0,0,0   – уровни погрешностей в задании 

входных данных },,{ cdB . 
В общем случае задача (4) с приближенными данными 

  ,
~

inf,1 Wf  www  
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где   },0,
~

,~,~~
,

~~
:,{

~
 

 vduc0cvB0duBvuw pn TTW
 
может ока-

заться неразрешимой, а в случае разрешимости – неустойчивой [2–5, 7]. Поэтому 
для ее решения необходимо использовать методы регуляризации [2–5, 7]. Одним 
из таких методов является метод поточечной невязки, представленный ниже. 

Пусть 
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}{ ξδ,Δ, – набор погрешностей входных данных из (5).  
Рассмотрим множество 

 
}.,,,

~
,~,

~~
,
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:,{)(

vδuξvducξvΔ
cvBδΔuduBvuw pn
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В неравенствах, определяющих множество W(),	заложена идея согласо-
вания векторов-невязок с погрешностями входных данных ξδ,Δ, . Заметим, 

что множество )(W  и является специальным расширением множества 

W, так как )(WW  и .W  
Рассмотрим задачу 

    .inf,1  Wf www   (6) 

Аналогично теореме 1 справедлива следующая теорема. 

Теорема 2. Множество решений задачи (6) 
         

 
  ,}inf,:{ 

 www
w

ffffWW
W

 

и любая минимизирующая последовательность  
)()(lim,...,2,1),(}{  


ffkW k

k

k ww  

сходится к точке ).()(   Ww  
При численном решении задачи (6) нет необходимости решать ее точно, 

достаточно определить вектор w(, ) из условия 
   .0)()(:,   ,ff ww   (7) 

Множество векторов, удовлетворяющих условию (7), обозначим ),( W . 
Покажем, что в качестве приближенных решений задачи (4) можно взять 
элементы множества ),( W . 

Пусть 

.max,max,max,max,max
,11

j
j

s
s

sj
js

sj
ps

jsj
nj

s 



 

Теорема 3. Пусть выполнены условия (2) и (5). Тогда  
     0infsup,,

),()(
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
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

ww
ww WW

WεW  

при   0 ξδ,Δ, , где W  – множество решений задачи (4).  
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Доказательство. Возьмем произвольные последовательности 
    .,0,0  k,, kkkkk


 По определению верхней грани найдется 

последовательность ),(}{ kkk W  w  такая, что 

    ,...2,1,
1

,,inf  
 

k
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WWk

W
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w
  (8) 

Так как )( WW , то   ff )( , тогда      WεW kkk ,}{w  из (7) 
получим 
     .

1
kkkk fff  ww   (9) 

Таким образом, последовательность }{ kw  ограничена и из нее можно 
выделить сходящуюся подпоследовательность. Не ограничивая общности, 
считаем, что сама последовательность сходится Tk ],[}{   vuww при 

k . 
Для   WTkkk ],[ vuw  с учетом, что ,nu k  имеем 
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Тогда отсюда и из (9) получим 

   kkk
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
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1
dBu .  (10) 

Аналогично для   WTkkk ],[ vuw  с учетом, что pkk
  vu n , , 

имеем 
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где },max{),( 


M . 

Переходя к пределу в (10), (11) и (12) при k  , или, что то же самое,  
при     0,0  kkkkk ,,


, имеем 

0,,,0,   vduccvB0duB T , 
т.е. WT   ],[ vuw . 

Из (9) получим   fw . Следовательно, T],[   vuw  – решение зада-

чи (4). Переходя в (8) к пределу при k  , имеем    .0,,   WW 	Теоре-
ма доказана. 

3. Оценим порядок аппроксимации векторов  Ww  векторами
     ,W,u . 

Теорема 4. Пусть  ,U  и выполнены условия (5). Тогда спра-
ведлива оценка 

 
)(),(sup

,
 

 


OW

W
w

w
. 
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Доказательство. Множество решений задачи (4) W  можно представить 
в виде многогранника 

  }.0,,,,,:0,{ 1   vduccvBdBuwvuw TT fW  
Тогда, согласно [7], существует постоянная M > 0, зависящая лишь от 

элементов матриц ,,, cdB  такая, что для pnT  ],[ vuw справедливо не-
равенство 
         }.,,,||)(||,||||,||||max{max, 1








  vduccvBdBuww TfMW  (13) 

В частности, это соотношение справедливо для 
    pnpnW 

  ,,w . Неравенство (13) оценим при  

      T, ],,,[  vuww . Так как WW
~

 , то       ff1,w , 

отсюда    f1,w . Имеем 

    δudBu  ,2,  
и, следовательно, как и в теореме 3, получим 

      .2,max,
1 

  δdBudBu fsps


 

Аналогично получим  
    

 ξcvB fT


2,   

и 
     .),(2,,,, εfM  


vduc  

Тогда 

         
       .,,2),(24

),(2,








WfMM

εfMffMW

wξδ

ξδw




 

Теорема доказана. 
Как следует из последней оценки, можно определить решение задачи (4) с 

приближенными данными с той же точностью, с которой заданы исходные дан-
ные. при этом вспомогательная задача (6), определяющая метод поточечной не-
вязки, является задачей линейного программирования, что и исходная задача (4), 
для решения которой существуют достаточно эффективные методы [2]. 

4. Рассмотрим основную задачу линейного программирования: найти 
вектор T],[ 21 uuu   из условий 

inf21  uu  

 











,0,0
,180205

,62

21

21

21

uu
uu

uu
  (14) 

в которой второе неравенство после сокращения на 5  примет вид 
62 21  uu . Таким образом, она эквивалентна задаче: найти вектор 
T,uu ][ 21u  из условий  

inf21  uu  







,0,0
,62

21

21

uu
uu

 



Вестник Чувашского университета. 2015. № 3 

. 

146

решением которой будет вектор   3,3;0  
Tu . Использование радикалов 

180,20,5  в (14) позволяет имитировать соотношения (5). 
Пусть k – число удерживаемых цифр после десятичной точки в 

41640786.13180...,47213595.420...,23606797.25  . 
В табл. 1 приведены приближенные решения (14) симплекс-методом в 

среде MatLab R2014b при различных k. 

Таблица 1 

Решение задачи симплекс-методом 

u  
Точное 
решение 

k
0 1 2 3 4 5 

1u  0 - 0.0 2.00 0.000 2.0000 0.00000 

2u  3 - 3.0 2.00 3.000 2.0000 3.00000 

 
Как видно из табл. 1, при k = 0 задача (14) не имеет решения, а при 

k = 1, 2, 3, 4, 5 решения носят неустойчивый характер. 
Двойственная задача к (14) имеет вид: найти вектор T,vv ][ 21v  из условий 

sup1806 21  vv  

 











,0,0
,1202

,15

21

21

21

vv
vv

vv
  (15) 

Множество решений задачи (15) неограниченно и состоит из векторов 

 T, 55.0v , где 3,;
20

1




   . Согласно теореме 5.2.3 [1], 

исходная задача (14) не является устойчиво разрешимой, так как множество 
решений двойственной задачи ]};20/1[,]55.0[:{  T,V vv
неограниченно. Что и подтверждает табл. 1. 

Заметим, что нормальное решение задачи (15)  
   1211 :inf, vvvv Vvv  

имеет вид  ...2236066797.0;0
20

1
;0 





T

v . 

Вместо прямой задачи (14) и двойственной к ней (15) рассмотрим аналог 
задачи (4): найти вектор  Twww 4321 ,,,ww   из условий 

   inf43211
 wwwwf ww   (16) 
























.4,1,0

,01806
,1202

,15
,180205

,62

4321

43

43

21

21

iw

wwww
ww

ww
ww

ww

i
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Решение этой задачи 
20

1
3,

20

1
;0;3;0 



  f

T

w .  

Решим эту задачу методом поточечной невязки (6) при различных k в 
среде Matlab R2014b. Результаты вычислений приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Решение задачи методом поточечной невязки 

k Sj, j w1 w2 w3 w4 
0 0 0.000000 3.000000 0.000000 0.230771 
1 0.05 0.000000 2.934077 0.000000 0.207243 
2 0.005 0.000000 2.997777 0.000000 0.222182 
3 0.0005 0.000000 2.999555 0.000000 0.223432 
4 0.00005 0.000000 2.999988 0.000000 0.223599 
5 0.000005 0.000000 2.999999 0.000000 0.223611 

 
Порядок погрешности аппроксимации точных решений прямой задачи 

(14)  T3;0u  и двойственной к ней задачи (15) 
T







20

1
;0v  приближен-

ными решениями приведен в табл. 3. 

Таблица 3 

Погрешность решений 

w 
k

0 1 2 3 4 5 
11 wu   0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

22 wu   0.000000 0.065923 0.002223 0.000445 0.000012 0.000001 

31 wv    0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

42 wv    0.007164 0.016364 0.001425 0.000175 0.000008 0.000004 

 
Из табл. 2 и 3 видно, что 

  24132211 ,,, vwvwuwuw  при увели-
чении числа k удерживаемых цифр после десятичной точки. 

Таким образом, метод поточечной невязки (7) позволяет получать при-
ближенные решения с точностью порядка задания входных данных и может 
быть использован для решения любых задач с приближенными данными, ко-
торые могут быть сведены к основной задаче линейного программирования. 
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С.О. ИВАНОВ, Д.В. ИЛЬИН, Л.А. ИЛЬИНА 

МЕТОДИКА АНАЛИЗА РИСКА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ ПОСЛЕДСТВИЙ 

Ключевые слова: анализ рисков, имитационное моделирование, методы оценки. 

В данной статье предлагается методика анализа рисков на основе имитационной 
модели распространения последствий. Даются определения величины риска в тер-
минах имитационной модели, что позволяет использовать данную методику для 
анализа любых видов риска.Рассматривается возможность применения предло-
женной методики для автоматизации этапа оценки риска. 

S. IVANOV, D. ILIN, L. ILINA  
METHODOLOGY OF RISK ANALYSIS BY MEANS OF MODELS  

OF CONSEQUENCES 
Key words: risk analysis, simulation, estimation methods. 

This paper suggests methods of risk analysis, based on the model of consequences. The 
authors provide the definition of risk value in terms of the simulation model, which allows 
using these methods while analysing any kinds of risk. The authors regard the possibility 
of applying the proposed method for automating the risk assessment stage. 

Анализ рисков – это необходимый этап построения системы безопасно-
сти предприятия, как физической, так и информационной. Он также исполь-
зуется в процессе управления развитием самой организации.  

В нашей стране развитием научного направления, посвященного риску и 
безопасности, занимаются многие научные коллективы и организации. Из 
специализирующихся на риске ведущую роль играет «Рабочая группа при 
Президенте РАН по анализу риска и проблем безопасности» под председа-
тельством Н.А. Махутова [1]. Также действуют сообщества специалистов, 
например, «Русское общество управления рисками». В зарубежных странах 
вопросами риск-менеджмента занимается сообщество Society for Risk 
Analysis, проводящее ежегодные встречи, посвященные проблемам риск-
менеджмента. В 2014 г. сообществом обсуждалась проблема применения ме-
тодик и инструментов оценки риска для решения сложных и спорных вопро-
сов об окружающей среде и здоровье. 

Этапы анализа рисков в риск-менеджменте включают анализ активов, 
идентификацию, оценку величины риска. Среди них ключевыми являются – 
идентификация и оценка величины риска. Сложность первого заключается во 
множестве факторов, влияющих на защищаемые активы, которые необходи-
мо учесть и выявить возможные риски. Для выполнения второго существует 
множество методик оценки риска [5], некоторые из них закреплены в между-
народных стандартах1. Однако выбор метода и его выполнение могут ока-
заться нетривиальной задачей. 

Выделяют следующие фундаментальные подходы к оценке рисков: экс-
пертный, аналитический (логико-вероятностный), модельно-расчетный (стати-
стический) [6]. Каждый из них обладает своими достоинствами и недостатками. 

                                                      
1 ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011. Менеджмент риска. Методы оценки риска. М.: Стандартин-
форм, 2012. 
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Самыми распространенными методами оценки риска являются эксперт-
ные методы: «деревья отказов», «деревья событий», «метод сценариев» [1, 5]. 
Они просты и эффективны, но требуют хорошей группы экспертов и редко 
применяются для исследования сложных систем, состоящих из распределен-
ных, слабосвязанных элементов, включающих в себя людей, организации, 
виртуальные инфраструктуры [7]. 

Аналитическая группа методов чаще всего основана на частной теории рис-
ка, что ограничивает ее дальнейшее развитие [5]. Так, например, скоринговые 
методы недостаточно проработаны, а факторный анализ применим только для 
конкретных видов риска [6]. К тому же, как выделяет ряд авторов [1, 6], при ис-
следовании часто недостаточно эмпирических материалов (данных). В некото-
рых работах [1] отмечаются статичность и неполнота учитываемых параметров. 

Наиболее обоснованным является модельно-расчетный метод, опираю-
щийся на модели управленческой, экономической, социально-психологиче-
ской, эколого-экономической ситуации, позволяющий рассчитать характери-
стики ущерба [1]. Он учитывает взаимодействия между индивидуальными 
факторами риска [9]. Эта группа методов наименее распространена из-за слож-
ности или невозможности применения статистики, так как данных недостаточ-
но и/или исследуемая среда постоянно меняется [6], а также из-за необходимо-
сти проектировать модель для каждой конкретной ситуации [6, 10].  

Для решения вышеперечисленных проблем была разработана имитацион-
ная модель распространения последствий [4, 8]. Элементы исследуемой среды 
непосредственно отображаются в модели с помощью субъектов и их свойств, а 
логика ее развития – с помощью функций реакций на импульсы воздействия. 
Подробнее внутреннее устройство модели рассмотрено в работах [2, 3]. Пробле-
ма недостаточности информации решается с помощью симуляции, что позволяет 
получить нужные данные в любой момент (или интервал) времени. 

В данной статье рассматривается методика анализа рисков, включающая 
этапы идентификации и оценки риска на основе имитационной модели распро-
странения последствий. В отличие от других способов данная методика осно-
вана не на частном понятии риска, а на факторах, присущих самой модели. Это 
позволяет использовать данную методику для анализа любых видов риска. 

В риск-менеджменте можно 
четко выделить субъекты и их 
взаимодействия, поэтому для дан-
ной области хорошо подходит мо-
дель взаимодействия [2, 3] (рис. 1). 

 Рассмотрим элементы моде-
ли. Источники и адресаты воздей-
ствий – внешние субъекты, взаи-
модействующие с моделью. Субъ-
ект – составная сущность, обла-
дающая свойствами и реагирую-
щая на воздействия. Группирует 
вложенные объекты: свойства – 

стороны проявления качества, внутренние параметры, описывающие состояние 
субъекта (воздействия); реакции – функции преобразования импульсов воздей-
ствия с учетом свойств субъектов. Связи воздействия – определенные способы 

Рис. 1. Модель процесса взаимодействия  
субъектов

источник

реакция
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влияния на объект. Импульсы воздействия – события воздействия, имеющие ве-
личину и направление, определяемое связью воздействия. 

В риск-менеджменте как научной дисциплине существует своя термино-
логия. Свяжем основные элементы модели взаимодействия с понятиями 
риск-менеджмента1. Владелец риска – лицо или организация, имеющая от-
ветственность, или полномочия, по менеджменту риска. Соответствует субъ-
екту, группирующему защищаемые активы (свойства субъекта) и опреде-
ляющему реакции на угрозы. Опасность (угрозы, источники событий) – ис-
точник потенциального вреда. Соответствует источнику воздействия. Собы-
тие – возникновение или изменение специфического набора условий. Прояв-
ляется с помощью импульсов воздействия. Уязвимости – внутренние свойст-
ва или слабые места объекта, вызывающие его чувствительность к источнику 
риска, что может привести к реализации события и его последствий. Соот-
ветствует связям воздействия. Экспозиция (защищенность) – степень под-
верженности организации и/или причастных сторон воздействию события. 
Соответствует реакции воздействия. Последствия – результат воздействия 
события на объект. Соответствуют импульсам воздействия, изменяющим 
свойства (активы). Таким образом, из модели взаимодействия мы получаем 
модель распространения последствий (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модель распространения рисков 

Существует много определений риска: вероятностно-стоимостная оценка 
потерь, дисперсия случайной величины финансового баланса, сочетание вероят-
ности и последствий наступления неблагоприятных событий, неопределённое 
событие или условие, которое в случае возникновения имеет позитивное или 
негативное воздействие на репутацию компании, приводит к приобретениям или 
потерям в денежном выражении, вероятностные последствия (отрицательные и 
положительные). Все эти определения характеризуют понятие риска с разных 
сторон, что, как ни парадоксально, усложняет процедуру идентификации (выяв-
ления) риска. В модели процесса распространения последствий имитируется их 
влияние на состояние (свойства) модели. В ней для определения риска использу-
ется тот факт, что величина риска складывается из нескольких элементов: угроз, 
уязвимостей, защищенности [4, 8]. Таким образом, риск в модели распростране-
ния последствий – путь от угрозы до актива (рис. 2, пунктир). 

Таким образом, задача идентификации риска сводится к перебору путей в 
графе от каждой угрозы до актива, а величину риска можно рассчитать по 
формуле 

 iii EVR / , (1) 
                                                      

1 ГОСТ Р 51897-2011. Менеджмент риска. Термины и определения. М.: Стандартинформ, 2012. 
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где Vi – суммарная величина последствий, вызванная событиями, дошедшими 
по i-му пути, Ei – количество событий, дошедших по i-му пути. 

Однако формула (1) не учитывает последствия, вызванные несколькими 
угрозами, что сужает область ее применения до строго ординарных собы-
тий – одно событие в один момент времени. 

В случае если события происходят одновременно или влияют на распро-
странение последствий, то риском является сочетание угроз, приведших к по-
следствию. Более универсальным методом определения величины риска являет-
ся способ, основанный на использовании сочетания угроз: 

 jjj SVR / ,  (2) 
где Vj – суммарная величина последствий, вызванная событиями сочетания 
угроз Dj; Sj – количество последствий, вызванных сочетанием угроз Dj. 

Формула (2) дает возможность автоматизировать задачи идентификации 
и оценки риска по имеющейся модели распространения последствий. 

Методика оценки риска в модели распространения последствий: 
1) идентификация риска – генерация множества D всех сочетаний угроз; 
2) анализ последствий: а) установка и инициализация счетчиков Sj для 

каждого Dj из D; б) проведение симуляции; 
3) оценка риска, состоящая в расчете его величины по формуле (2). 
Для реализации этого метода каждый импульс воздействия снабжается 

информацией об его источниках, которая будет учитываться при подсчете 
каждого риска.  

Определение риска как сочетания угроз и наличие модели последствий 
дают возможность аналитически рассчитать величину риска как математиче-
ского ожидания случайной величины значения импульса, зависящей от веро-
ятностей возникновения событий угроз. Но количество связей и отношений 
между угрозами и активами для реальной организации достаточно велико, 
поэтому может потребоваться автоматизация этих расчетов на компьютере. 

Таким образом, методика проведения оценки риска с помощью имитаци-
онной модели распространения последствий позволяет автоматизировать и 
упростить этап оценки риска. 
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А.Г. КОРОБЕЙНИКОВ, А.Н. БОЖЬЕВ, Ю.А. ГАТЧИН, С.В. САВКОВ, 
Д.Ю. АШЕВСКИЙ, С.А. АЛЕКСАНИН, Д.А. ЗАКОЛДАЕВ 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД  
К ОЦЕНКЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ УГРОЗ  

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ОБЪЕКТОВ 

Ключевые слова: орграф, полумарковский процесс, математические модели, ра-
диоэлектронные объекты, техническая разведка. 

Рассмотрено функционирование радиоэлектронных объектов (РЭОб) и предложен 
подход к оценке информационных угроз радиоэлектронных объектов на основе полу-
марковских процессов. Предложены расчетные модели эффективности работы 
РЭОб в условиях воздействия средств технической разведки (ТР) и рассмотрены за-
висимости показателя эффективности от параметров процесса: математического 
ожидания (МО) времени работы РЭОб при выполнении задания, МО времени до на-
чала действия средств ТР, МО времени восстановления защищённой работоспособ-
ности РЭОб, вероятности выполнения условий воздействия средств и обнаружения 
параметров РЭОб. Приведены примеры расчёта зависимостей вероятности успеш-
ного выполнения задания радиоэлектронных систем (РЭС) – Ψ от среднего работно-
го времени радиоэлектронного объекта при фиксированном и переменном значениях 
времени функционирования радиоэлектронного объекта – t. Расчёты проводились в 
среде MathCad, которые позволили оценить вероятность успешной работы радио-
электронных объектов, а также определить рациональный план работы (выполнения 
задания) для уменьшения уровней воздействия угроз информационной безопасности. 
Новизна результатов, полученных в работе, состоит в том, что впервые предложены 
модели оценки угроз информационной безопасности защищаемых радиоэлектронных 
объектов, отличающиеся от известных частных подходов системным учетом всех 
факторов, влияющих на эффективность защиты радиоэлектронных объектов, и дос-
товерностью формализованного представления процесса защиты радиоэлектронных 
объектов. Практическая значимость работы состоит в том, что результаты рабо-
ты в дальнейшем возможно использовать в работе организаций, обеспечивающих за-
щиту радиоэлектронных объектов от средств разведки. Предлагаемые модели позво-
лят решать не только прямую задачу по анализу эффективности защиты радиоэлек-
тронных объектов, но и обратную задачу по оперативному совершенствованию меро-
приятий в условиях реального масштаба времени для достижения требуемого уровня 
защищённости радиоэлектронных объектов. 

A. KOROBEYNIKOV, A. BOZHEV, Yu. GATCHIN, S. SAVKOV,  
D. ASHEVSKII, S. ALEXANIN, D. ZAKOLDAEV  

PROBABILISTIC APPROACH TO EVALUATING RADIOELECTRONIC  
FACILITIES DATA SECURITY THREATS 

Key words: digraph, semi-Markov process, mathematical models, radioelectronic facility, 
technical intelligence. 

The authors regard the current operation of radioelectronic facilities (REF) and suggest an 
approach to evaluating the REF data security threats based on semi-Markov processes. The 
authors have worked out the models for calculating the effectiveness of REF under the impact 
of technical intelligence (TI) devices and considered the dependence of the efficiency on the 
process parameters: the mathematical expectation (ME) of REF operating time needed to fulfil 
the task, the ME of the TI devices starting time, the ME of the REF protection recovery time, 
the possibility of REF equipment to meet the operating requirements and their parameters to 
be detected. The authors give examples of calculating the dependency of probability of suc-
cessful fulfilment of an assignment by radio electronic systems (RES) – Ψ on the average REF 
operating time with fixed and variable REF operating time value – t. Calculations were car-
ried out in Math Cad environment, which allowed to estimate the probability of REF success-
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ful operation, as well as to work out a rational REF operating plan aimed at reducing data se-
curity threats. The novelty of the research results is that it is the first time there were suggested 
models of evaluating protected REF data security threats, which differ from the well-known 
separate approaches by systematization of all the factors influencing the effectiveness of the 
REF protection and the reliability of the formalized representation of the REF protecting 
process. Practical significance of the work lies in the fact that the results may be used in future 
practical work of the organizations that provide REF with counterintelligence protection. The 
proposed models will allow to solve not only the direct task of analyzing the effectiveness of the 
REF protection, but also the inverse problem of the real-time efficient upgrading of the meas-
ures taken to meet the required level of REF security. 

В настоящее время задача защиты радиоэлектронных объектов (РЭОб), 
включающая, например, такие подзадачи, как защита от снятия и (или) мо-
дификации циркулирующей в РЭОб информации, блокирование попыток из-
менения скорости обработки информационных процессов, сокрытие пара-
метров и технических характеристик, имеет особую актуальность. Эта акту-
альность вызвана созданием многочисленных совместных предприятий на 
территории РФ, реализацией международных Договоров и соглашений о кон-
троле над вооружениями и инспектированием войск (таких, как политика 
«отрытого неба», «открытого моря»), резким сокращением ограничений на 
перемещение иностранных представителей по территории России и т.п. Эти 
обстоятельства позволили резко увеличить возможность разведок иностран-
ных государств по добыванию различной информации о РЭОб. 

Под РЭОб понимается любое радиоэлектронное средство (комплекс, 
система), входящее в состав систем управления силами (войсками), средст-
вами, оружием, а также техника РЭОб [10]. 

Все мероприятия по обеспечению информационной безопасности (ИБ) 
РЭОб направлены на достижение следующих целей [4]: 

 предупреждение появления угроз ИБ; 
 выявление возможных направлений и степени нарастания опасности; 
 обнаружение реальных фактов нарушения ИБ; 
 пресечение разглашения, утечки и несанкционированного доступа 

(НСД) к информации, нарушения её целостности и потери; 
 ликвидацию или снижение уровня ущерба от нарушения ИБ и её ис-

пользования противником. 
Основная причина сложившейся ситуации состоит в отсутствии ком-

плексного подхода, построении моделей и методов, которые эффективно бы 
решили задачи и проблемы ИБ РЭОб.  

Эффективность функционирования РЭОб определяется: 
 полнотой содержания проводимых в ходе контроля проведения меро-

приятий; 
 степенью охвата РЭОб, для которых средства разведки представляют 

угрозу их информационной безопасности и потенциально опасны как источ-
ники непреднамеренных радиопомех; 

 адекватностью выявления демаскирующих признаков РЭОб во всех фи-
зических полях, используемых противником для ведения технической разведки;  

 учётом динамики проявления во времени демаскирующих признаков и 
ведения разведки техническими средствами; 
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 порядком организации проведения мероприятий по комплексному тех-
ническому контролю и управления его ведением, а также уровнем техниче-
ской оснащённости структурных подразделений контроля. 

Результаты анализа современных методов и моделей ИБ [4, 9, 10] свиде-
тельствуют о том, что они во многом несовершенны, не учитывают ряд суще-
ственных факторов, свойственных РЭОб при проведении различных меро-
приятий. Условно эти факторы можно разбить на две группы: 

 факторы, связанные с мониторингом состояния защищенности РЭОб, 
сосредоточения сведений, составляющих государственную тайну, при прове-
дении мероприятий; 

 факторы, относящиеся к обоснованию и реализации управляющих ре-
шений по устранению угроз защищаемой информации. 

К первой группе факторов относятся, прежде всего, особенности опера-
тивного получения достоверной информации о состоянии сил и средств раз-
ведки противника, прогнозирования его возможностей и действий с оценкой 
их эффективности при заданных состояниях объектов и системы защиты раз-
личных структур [8]. 

Вторая группа факторов включает в себя условия неопределенности при 
принятии решений о защите сведений, требования реального масштаба времени, 
ограниченность ресурсов, необходимость каждый раз учитывать новые особен-
ности различных объектов, ценность защищаемых сведений, необходимость пе-
рестройки структуры системы управления защитой сведений и другие [1]. 

В настоящее время используемые модели и методы оценки информаци-
онных угроз РЭОб ориентированы прежде всего на условия наличия большо-
го статистического материала, низкую динамику смены состояний разведки 
противника и состояний защищаемых объектов. Поэтому задача разработки 
методики расчета оценки начала времени воздействия средств технической 
разведки (ТР) в реальном масштабе времени является актуальной. Для реше-
ния данной задачи применен математический аппарат на базе теории полу-
марковских процессов. 

Методика расчёта работы радиоэлектронных объектов в условиях 
воздействия средств разведки. Первым шагом для решения вышеназванной 
задачи будет проектирование математической модели расчета оценки угроз 
ИБ РЭОб на базе полумарковских процессов. 

Под атаками на РЭОб в данной работе будем понимать воздействие ин-
формационных угроз средствами ТР на РЭОб. 

Пусть РЭОб работает с заданной эффективностью с момента времени t0 
до момента времени t1. На этом временном промежутке считаем, что РЭОб не 
атакуются средствами ТР. В момент времени t2 на РЭОб начинают воздейст-
вовать средства ТР. С этого времени начинаются мероприятия по защите па-
раметров РЭОб. Выделим два состояния работы РЭОб в условиях воздейст-
вия ТР: 1 – успешное выполнение поставленного задачи; 2 – срыв задачи. 

Для расчета среднего времени успешного функционирования РЭОб при 
воздействии атак представим модель функционирования в виде полумарков-
ской системы [1, 5–7]. Орграф динамики состояний полумарковского процес-
са (ПМП), описывающий процесс функционирования РЭОб в условиях воз-
действия средств ТР с возможностью управления параметрами РЭОб для 
снижения влияния атак, представлен на рис. 1. 
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Вершины в орграфе обозна-
чают следующее: 

e1 – РЭОб не атакуется сред-
ствами ТР; возможны атаки; 

e2 – переход РЭОб в защи-
щённое состояние при воздейст-
вии средств ТР; 

e3 – работа РЭОб в защищённом режиме; 
e4 – завершение выполнения РЭОб поставленной задачи. 
В состоянии e1 ПМП будет находиться до тех пор, пока не произойдет 

одно из двух событий: либо РЭОб успешно выполнит поставленную задачу и 
ПМП перейдет в состояние e4; либо произойдет обнаружение атаки средства-
ми ТР и ПМП перейдет в состояние e2 [2]. 

В состоянии e2 ПМП будет находиться до тех пор, пока не будет достиг-
нут требуемый уровень защищённости РЭОб в условиях атак средствами ТР. 
Затем ПМП перейдет в состояние e2 [11, 12, 16]. 

В состоянии e3 ПМП будет находиться до тех пор, пока не будет решена 
поставленная задача РЭОб в защищённом режиме. После этого ПМП перей-
дет в состояние e4. 

Для дальнейшего решения поставленной задачи необходимо определить 
вероятности перехода из одного состояния в другое, т.е. значения p12, p14, p23 
и p34 [13–15]. Для этого определим следующие величины: 

pf  – вероятность воздействия средств ТР и определения параметров РЭОб; 
pp – вероятность превышения случайного значения уровня воздействия 

угроз над случайным значением уровня защищённости; 

cP
~

 – уровень защиты РЭОб; 
Pc – математическое ожидание уровня защиты РЭОб; 

nP
~

– уровень воздействия угроз; 
Pn – математическое ожидание уровня угроз; 
Kn – коэффициент защиты; 

nn ff ,
~

– случайная величина и среднее значение уровня воздействия 
средств ТР; 

cc ff ,
~

– случайная величина и среднее значение уровня параметров за-
щищённости РЭОб; 

 – минимально допустимое значение уровня воздействия средств ТР, 
при котором обеспечивается влияние на защищаемые параметры РЭОб; 

k – максимально возможное значение уровня воздействия средств ТР. 
Считая, что случайные величины cf

~
 и nf

~
 имеют нормальное распреде-

ление, вычислим pf при помощи интеграла Гаусса: 
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Рис. 1. Орграф динамики состояний ПМП,  

описывающий процесс функционирования РЭОб  
в условиях воздействия средств ТР 
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Считая, что случайные величины nP
~

 и cP
~

 имеют нормальное распреде-
ление, вычислим pp при помощи следующей формулы: 

     ,~~

0



 xdGxGPKPPp nccnnp  

где  xGc  – функция распределения случайной величины cP
~

 по нормальному 

закону  xPG cc 
~

;  xGn  – функция распределения случайной величины nP
~

 

по нормальному закону  xPG nn 
~

; 
Среднеквадратические отклонения в функциях распределения уровней 

защиты  xGc  и воздействия угроз  xGn  определяются по формулам: 

3
nc

c
KPk 

 , 
3

nn
n

Pk 
 , 

где kc и kn – коэффициенты, учитывающие максимальные отклонения случай-
ных значений уровней защиты и воздействия от своих математических ожи-
даний. 

Теперь определим вероятности p12, p14, p23 и p34 по следующим формулам: 
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  (1) 

где GP(t) – функция распределения длительности работы РЭОб; GП(t) – функ-
ция распределения времени до появления воздействия угроз; GB(t) – функция 
распределения времени защищённой работоспособности РЭОб в условиях 
воздействия угроз. 

Для ПМП функции распределения времени функционирования РЭОб в ус-
ловиях воздействия средств ТР можно найти из решения следующей системы: 
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где 1, 2, 3 – функции распределения времени успешного завершения про-
цесса при условии, что он начался в состоянии e1, e2, e3, соответственно. 

Подставляя (1) в (2) и решая систему интегральных уравнений ПМП (2) 
численно [3] или аналитически относительно 1, 2, 3, получаем функции 
распределения времени успешного функционирования РЭОб в условиях воз-
действия средств ТР.  

Для решения задачи оценки среднего времени нахождения в условиях 
атак ТР можно использовать следующую систему алгебраических уравнений: 



Информатика, вычислительная техника и управление 

. 

159

 










,
;
;

33

32322

21211

p
p
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где 1, 2, 3 – среднее время успешного завершения процесса при условии, что 
он начался в состоянии e1, e2, e3, соответственно; 1, 2, 3 – математическое 
ожидание времени пребывания ПМП в состоянии e1, e2, e3, соответственно: 
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Процесс восстановления защищённой работоспособности РЭОб при воз-
действии средств ТР протекает по определенному алгоритму РЭОб. Случай-
ное время, которое будет затрачиваться на восстановление защищённой ра-
ботоспособности, определяется электронными схемами, реализующими алго-
ритм. Целесообразно функцию распределения случайного времени при рас-
четах аппроксимировать нормальным законом:  
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где 1 – решение из системы (3). 
Результаты расчета. Используя систему уравнений (2), произведём рас-

чёт зависимости вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ от 
среднего времени функционирования РЭОб t при различных значениях вре-
мени. В качестве исходных данных возьмём различные значения времени 
функционирования одного РЭОб в интервале t = (0÷20) с. Выберем для при-
мера четыре различных значения времени функционирования РЭОб t1 = 5 с, 
t2 = 7 с, t3 = 9 с, t4 = 12 с. Далее возьмём значения переменной x в интервале 
x = (0÷10). Выберем для примера четыре различных значения переменной 
x1 = 3, x2 = 4, x3 = 6, x4 = 8. Назначим значения вероятностей для четырёх раз-
личных случаев, т.е. p12 = 0,3; 0,1; 0,4; 0,5, соответственно; p14 = 0,2; 0,4; 0,3; 
0,6, соответственно; p23 = 0,1; 0,5; 0,4; 0,2, соответственно; p34 = 0,4; 0,2; 0,3; 
0,5, соответственно. Подставляя приведённые числовые значения в систему 
уравнений (2) и проведя расчёты в среде MathCad, получим данные зависимо-
сти вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ от среднего време-
ни функционирования РЭОб t при различных значениях времени (рис. 2). 

Далее, используя систему уравнений (2), произведём расчёт зависимости 
вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ от среднего времени 
функционирования РЭОб t при значениях времени t = const (для случаев, когда 
время работы РЭОб будет известно). В качестве исходных данных возьмём 
различные значения времени функционирования одного РЭОб в интервале 
t = (0÷20) с. Выберем для примера значения времени функционирования РЭОб 
t1 = 11 с. Далее возьмём значения переменной x в интервале x = (0÷10). Выбе-
рем для примера четыре различных значения переменной x1 = 2, x2 = 3, x3 = 1, 
x4 = 5. Назначим значения вероятностей для четырёх различных случаев, т.е. 
p12 = 0,2; 0,3; 0,5; 0,1, соответственно; p14 = 0,6; 0,4; 0,2; 0,3, соответственно; 
p23 = 0,3; 0,4; 0,2; 0,5, соответственно; p34 = 0,4; 0,5; 0,3; 0,2, соответственно. 
Подставляя приведённые числовые значения в систему уравнений (2) и прове-
дя расчёты в среде MathCad, получим данные зависимости вероятности успеш-
ного выполнения задания РЭОб – Ψ от среднего времени функционирования 
РЭОб t при постоянных значениях времени (рис. 3). 
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Рис. 2. Зависимость вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ  

от среднего времени функционирования РЭОб t при различных значениях времени 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности успешного выполнения задания РЭС – Ψ  

от среднего работного времени радиоэлектронного объекта  
при фиксированном значении времени функционирования  

радиоэлектронного объекта – t 

Рассмотрим рис. 4: для построения графиков необходимо выбрать ис-
ходные данные для решения задачи (5), для этого выберем среднее время ус-
пешного завершения процесса 1. Представим для примера различные значе-
ния для четырёх графиков: 1 = 1,5 с; 2 = 1 с; 3 = 2,5 с; 4 = 2 с. Подставляя 
приведённые числовые значения в (5) и проведя расчёты в среде MathCad, 
получим зависимость вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ 
от среднего времени нахождения в условиях атак РЭОб.  

 
Рис. 4. Зависимость вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ  

от среднего времени нахождения в условиях атак РЭОб 

 

 



Информатика, вычислительная техника и управление 

. 

161

Выводы. В представленной работе предложены математические модели, 
с помощью которых можно оценить: 

 зависимость вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ от 
среднего времени функционирования РЭОб t при различных значениях времени; 

 зависимость вероятности успешного выполнения задания РЭС – Ψ от 
среднего работного времени радиоэлектронного объекта при фиксированном 
значении времени функционирования радиоэлектронного объекта – t. 

 зависимость вероятности успешного выполнения задания РЭОб – Ψ от 
среднего времени нахождения в условиях атак РЭОб. 

Данные модели построены на базе теории полумарковских процессов. 
Используя предложенные модели, можно в условиях воздействия на них 
средств технической разведки рассчитать среднее время эффективного функ-
ционирования радиоэлектронных объектов, вероятность успешной работы 
радиоэлектронных объектов, определить рациональный план работы (выпол-
нения задания радиоэлектронных объектов) для уменьшения уровней воздей-
ствия угроз на радиоэлектронные объекты или их группы, а также на различ-
ные структурные подразделения, оснащенные разнотипными радиоэлектрон-
ными объектами. 
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УДК 517.958 
ББК 22.14 

С.П. КУЗНЕЦОВ, В.В. МОЧАЛОВ, В.П. ЧУЕВ 

О ГРУППАХ КЛИФФОРДА И ДЕЛИТЕЛЯХ НУЛЯ  
В АЛГЕБРАХ КЛИФФОРДА 

Ключевые слова: алгебры Клиффорда, группы Клиффорда, делители нуля, обрат-
ные элементы. 

Рассмотрены алгебры Клиффорда. При компьютерных вычислениях в алгебрах 
Клиффорда важной проблемой являются делители нуля. В работе получены урав-
нения для нахождения делителей нуля в алгебрах Паули, Дирака и других алгебрах 
Клиффорда. Получен вычислительный алгоритм построения обратных элементов 
в алгебрах Клиффорда четной и нечетной размерности. Найдены формулы для об-
ратных элементов в алгебрах Клиффорда малых размерностей. Эти формулы мо-
гут применяться при математическом моделировании процессов, связанных с ал-
гебрами Клиффорда. 

S. KUZNETSOV, V. MOCHALOV, V. CHUEV  
CLIFFORD GROUPS AND ZERO DIVISORS IN CLIFFORD ALGEBRAS 

Key words: Clifford algebra, Clifford groups, zero divisors, invertible elements. 

The paper regards Clifford algebras. Zero divisors pose a significant problem in the process of 
computer calculations in Clifford algebras. We worked out equations for finding zero divisors 
in Pauli, Dirac and other Clifford algebras, as well as a numerical algorithm for constructing 
the inverse elements in Clifford algebras of even and odd dimensions, and formulas for the 
inverses in Clifford algebras of small dimensions. These formulas can be used for mathe-
matical modeling of processes related to Clifford algebras. 

Алгебры Клиффорда являются актуальным направлением математики, 
которое активно развивается в последние 30 лет. Они находят применение не 
только в математике, но и в физике, механике, робототехнике, при обработке 
сигналов и изображений, инженерии и других областях науки и техники. 

В статье исследуется проблема делителей нуля и нахождения обратного 
элемента в алгебрах Клиффорда. 

Пусть Rp,q – действительная алгебра Клиффорда размерности m = 2n 

(n = p + q) с базисом ,...1,... 11 niieee kii k   где мультииндекс  = i1…ik 
пробегает все подмножества в множестве {1,…,n}, совокупность которых 
обозначим через Гn. Пусть e0 = 1, e1, …, en – канонический базис, e12…n = e и 
произведение в Rp,q определяется соотношением 

,2 iijijji eeee   

где ).,...,1(1),,...,1(1 22 qppiepie iiii   
Если n = 1, то мы имеем две алгебры Клиффорда: R0,1, R1,0.  
В алгебре комплексных чисел R0,1 любой элемент ,1, 2

11100  eexexz
отличный от нуля, имеет обратный элемент 

.
2
1

2
0

1100
2

1

xx

exex

z

z
z




  

В алгебре двойных чисел R1,0 элементы 1),( 2
110  eeexz  являются де-

лителями нуля и не имеют обратных элементов. Эти двойные числа располо-
жены на прямых .01 xx   Для чисел ,1, 2

11100  eexexz  не являющихся де-
лителями нуля, обратный элемент  
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Если n = 2, то мы имеем три алгебры Клиффорда R0,2, R2,0, R1,1. В алгебре 
кватернионов R0,2  H любой отличный от нуля элемент  

1, 2
12

2
2

2
11212221100  eeeexexexexw  

имеет обратный  
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1212221100
2

1

xxxx
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


  

Заметим, что R0,1, R0,2 – единственные алгебры Клиффорда, где нет дели-
телей нуля. 

В работе [2] доказана теорема о разложении базиса Rp,q на B-множества, 
состоящие из двух или четырех элементов. В этом случае произвольный эле-
мент алгебры Клиффорда можно представить в виде 

 ,
1

0









n
Bueu  (1) 

 ,
2

0









n
Bueu  (2) 

где 
0Bu в формуле (1) изоморфны комплексным числам, а в формуле (2) изо-

морфны кватернионам, образованными на B-множестве, содержащим e0. 
Известно, что вещественные алгебры Клиффорда Rp,q n = p + q изоморф-

ны следующим матричным алгебрам [3, 4]:  

),,2( 2 RMat
n

 если );8(mod2,0 qp   

),2(),2( 2

1

2

1

RMatRMat
nn 

 , если );8(mod1 qp  

),,2( 2

1

СMat
n

 если );8(mod7,3 qp  

),,2( 2

1

HMat
n

 если );8(mod6,4 qp  

),2(),2( 2

1

2

1

HMatHMat
nn 

 , если ).8(mod5 qp  
Матрицы можно представить в блочном виде. Исследуя блочные матри-

цы, Г. Фробениус получил формулы обращения блочной матрицы [1]. Фор-
мула Фробениуса сводит обращение блочной матрицы порядка n + q к обра-
щению двух матриц порядка n и q и к операциям сложения и умножения мат-
риц размерами n  n, q  n, n  q, q  q, где определители матриц n  n, q  q 
отличны от нуля. 

В [3] приведены формулы для обратного элемента в алгебрах Клиффорда 
малых размерностей над полем комплексных чисел. 

Обозначим группу Клиффорда алгебры Клиффорда через 
qpR ,  [3]: 

}.:{ 0,,, evuuvRvRuR qpqpqp   

В настоящей статье изучаются действительные алгебры Клиффорда. Для 
алгебр Клиффорда получены формулы обратных элементов, формулы для 
нахождения делителей нуля. 
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В произвольной алгебре Клиффорда элемент w  Rp,q представим в виде  
,10 weww   

где элементы w0, w1 принадлежат подалгебре Клиффорда на единицу мень-
шей размерности.  

Полученные формулы для обратного элемента похожи на формулы Фро-
бениуса для блочной матрицы. Однако в этих формулах не требуется, чтобы 
w0, w1 имели обратные элементы. 

1. Алгебра R2,0. Алгебра R2,0 – это действительная ассоциативная не-
коммутативная алгебра размерности m = 4, порожденная элементами e1, e2. 
Базис алгебры образуют элементы {e0, e1, e2, e12}, где e0 – единица алгебры; 
e12 = e1e2. Элементы e1, e2, e12 обладают следующими свойствами: ,0

2
2

2
1 eee 

,0
2
12 ee   .12,2,1,,,0  jijieeee ijji Эти соотношения определяют опе-
рацию умножения в R2,0. Произвольный элемент алгебры можно представить 
в различных видах: 

 ,1
11

1
01212221100 wewexexexexw    (3) 

где 12201
1
1121200

1
0 , exexwexexw   – комплексные числа; 

 ,11201212221100 wewexexexexw    (4) 
где 12012111000 , exexwexexw   – двойные числа. 

Для нахождения делителей нуля R2,0 воспользуемся соотношением (3). 
Рассмотрим произведение 

.0)())(( 1
1

1
0

1
0

1
11

1
1

1
1

1
0

1
0

1
11

1
0

1
11

1
0  uwuweuwuwueuwewuw  

Здесь мы воспользовались равенствами .1,0,1
11

1  kweew kk  Получим 
систему линейных уравнений  

 







.0
,0

1
1

1
0

1
0

1
1

1
1

1
1

1
0

1
0

uwuw
uwuw

  (5) 

Система (5) имеет решение, если определитель этой системы 
.0

21
1

21
0  ww  Таким образом, делители нуля в R2,0 определяются равен-

ством 
21

1
21

0 ww   или .2
2

2
1

2
12

2
0 xxxx   

Для нахождения обратного элемента воспользуемся соотношением (4). 
Рассмотрим произведение 

),()())(( 100112110011201120 uwuweuwuwueuwewuw
   

где ,110012012120 exexewew 
 .1201212112121 exexewew 

 Подберем u0 и u1 
так, чтобы 1100 uwuw

  было действительным числом. Полагаем ,, 1100 wuwu  
 

имеем ),(2)( 1012 wweBAuw
  где ,2

1
2
0 xxA   .2

2
2
12 xxB   Обозначим

).(2)()( 1012 wweBAuw
  Найдем произведение .))((  uwuw  Согласно 

равенству ,10121210 wweeww
   имеем  

.)(4)()(4)())(( 22
2

2
12

2
1

2
0

2
1010

2 xxxxABBAwwwwBAuwuw   
  

Правая часть равняется нулю, если элемент w является делителем нуля. 
Если ,02

2
2
12

2
1

2
0  xxxx  то обратный элемент существует и имеет вид 

.
)(

))(2))(((
22

2
2
12

2
1

2
0

101211201

xxxx

wweBAwew
w






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2. Алгебра Паули R3,0. Алгебра Паули R3,0 – это действительная ассоциа-
тивная некоммутативная алгебра размерности m = 8, порожденная векторами 
e1, e2, e3. Базис алгебры образуют элементы  

},,,,,,,,{}{ 12323133122103 eeeeeeeee   
где Г3 – совокупность подмножеств в множестве {1, 2, 3}; e0 – единица алгеб-
ры ,, 321123 eeeeeee jiij  , а элементы e1, e2, e3 обладают свойствами: 

 ,0
2
3

2
2

2
1 eeee   .3,2,1,,,0  jijieeee ijji   (6) 

Из равенств (6) следует, что ,0
2
123

2
23

2
13

2
12 eeeee   ,2312131312 eeeee   

,1312232312 eeeee   ,1213232313 eeeee   ee123 , причем e коммутирует со 
всеми элементами базиса. Базис алгебры Паули можно разбить на B-множе-
ства из двух элементов [2]:  

,}{ 32103 BBBBe    
где },,{ 12300 eeB  },,{ 2311 eeB   },,{ 1322 eeB   }.,{ 1233 eeB    

Отсюда следует, что произвольный элемент алгебры можно представить 
в виде 

 


 
3

,23313212100 ezezezezexw  (7) 

где ,123123000 exexz   ,12330121 exexz   ,12320132 exexz   12310233 exexz   – 
комплексные числа (e123 заменяет мнимую единицу), множество базисных 
элементов {e0, e12, e13, e23} совпадает с базисом кватернионов. 

В алгебре Паули можно ввести следующие операции сопряжения:  

23313212100 ezezezezw  – клиффордово сопряжение; 

23313212100
~ ezezezezw   – реверс, или комплексное сопряжение;  

23313212100 ezezezezw  – композиция клиффордово и комплексного 
сопряжения.  

С помощью равенств (6) можно показать, что операции сопряжения об-
ладают свойствами [4]: 

.)(,~~)
~

(, uwwuwuwuwuwu


  
Базис алгебры Паули можно разбить на B-множества из четырех элемен-

тов [2]: 
,}{ 1

0
0
03 BBe   

где },,,,{ 2313120
0
0 eeeeB   }.,,,{ 123321

0
0

1
0 eeeeBeB     

Произвольный элемент алгебры можно представить в виде 
 ,, 123100 eewewew    (8) 

где ,232313131212000 exexexexw   .23113212301231 exexexexw   
Для нахождения делителей нуля в R3,0 воспользуемся представлением 

(7). Рассмотрим равенство 
.0))(( 2331321210023313212100  eueueueuezezezezuw  

Получим систему линейных уравнений 

 













.0
,0
,0
,0

30211203

31201302

32231001

33221100

uzuzuzuz
uzuzuzuz
uzuzuzuz
uzuzuzuz

  (9) 
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Система (9) имеет ненулевое решение, если определитель этой системы
.0)( 22

3
2
2

2
1

2
0  zzzz  Отсюда следует, что делители нуля в R3,0 опреде-

ляются равенством  
 .02

3
2
2

2
1

2
0  zzzz   (10) 

Для нахождения обратного элемента для w воспользуемся соотношением 
(8). Рассмотрим произведение 

).()())(( 01101100100100 uwuweuwuwueueweweuw    
Подберем u0 и u1 так, чтобы 1100 uwuw   было действительным числом. 

Полагаем ,, 1100 wuwu   имеем  
),( 0110

2
1

2
0 wwwwewwuw    

где ,2
23

2
13

2
12

2
0

2
0 xxxxw   ,2

3
2
2

2
1

2
123

2
1 xxxxw   10100110 wwwwwwww  
)(2 1231322311230 xxxxxxxx  – действительные числа.  

Введем обозначения ,2
1

2
0 wwA  ,0110 wwwwB   .)( BeAuw 

   
Произведение .))(())(( 22 BABeABeAuwuw  

  
Так как ,2

3
2
2

2
1

2
0 zzzzBeA    то правая часть обращается в нуль, ес-

ли w является делителем нуля. Если w не является делителем нуля, то обрат-
ный элемент существует и имеет вид 

.
))())((()(

22

0110
2

1
2

010

22

01

BA

wwwwewwwew

BA

BeAew
w








    

Замечание 1. В алгебре Паули делители нуля можно получить следую-
щим образом. Согласно (6), получаем 

 
.

))((
2
3

2
2

2
1

2
0

2331321210023313212100

zzzz
ezezezezezezezezww


   (11) 

Приравнивая это выражение нулю, получаем (10).  
3. Алгебра R0,3. Базис алгебры образуют элементы  

},,,,,,,,{}{ 12323133122103 eeeeeeeee   

где e0 – единица алгебры; ., 0
2
1230

2
23

2
13

2
12

2
3

2
2

2
1 eeeeeeeee   Произ-

вольный элемент алгебры представим в виде (7), где zk – двойные числа. Де-
лители нуля определяются равенством  

.0)(2
)(

1231231322311230

2
123

2
23

2
13

2
12

2
3

2
2

2
1

2
0

123
2
3

2
2

2
1

2
0






exxxxxxxx
xxxxxxxx

BeAzzzzww
 

Обратный элемент определяется равенством 

.0,
)( 22

22

12301 



 BA
BA

BeAew
w  

4. Алгебра R1,2. Базис алгебры образуют элементы  
},,,,,,,,{}{ 12323133122103 eeeeeeeee   

., 0
2
123

2
23

2
3

2
20

2
13

2
12

2
1 eeeeeeeee   

Произвольный элемент алгебры представим в виде 
 ,233322100 ezezezezw    (12) 

где ,123123000 exexz  ,12313021 exexz  ,12312032 exexz  .12310233 exexz    
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Сопряженный элемент .23313212100 ezezezezw   

Произведение .123
2
3

2
2

2
1

2
0 BeAzzzzww   

Делители нуля определяются равенством (10). Обратный элемент опре-
деляется равенством 

.0,
)( 22

22

12301 



 BA
BA

BeAew
w  

5. Алгебра R4,0. Базис алгебры образуют элементы  
}.,,,,,,,,,,,,,,,{}{ 1234234134341242414412323133122103 eeeeeeeeeeeeeeeee   

Произвольный элемент алгебры R4,0 представим в виде  
,10 weww   

где ,0,30 Rw  ,0,31 Rw   ., 0
2

1234 eeee     
Элемент алгебры R3,0 представим в виде (7). Для нахождения обратного 

элемента для w рассмотрим произведение 
)()())(( 0110110010010 wwwwewwwwwewewewww  

 
, 

где , ewew kk


 .12   e   
Согласно (11) имеем  

,12300 BeAww   .12311 DeCww 
 

Обозначим ,)(, NeMwwNeMww 



 


 где ,0110 wwwwN  

.)()( 1230 eDBeCAM    

Так как ,NN


  имеем  

.))(()( NNMMNeMNeMwwww


 
  

Выражение MM


 является действительным числом. Покажем, что выра-

жение NN

также является действительным числом. Имеем цепочку равенств  

.))(())(()(2

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

10101010

01011010

123123123123

10010110







wwwwwwwwBDAC

wwwwwwww

DeCBeADeCBeA
wwwwwwwwNN








 

Обозначим ,2331321210010 eDeDeDeDww  так как , ewew kk


тогда  
,)( 2331321210010 eDeDeDeDww 


 

).(2))(())(( 3322110010101010 DDDDDDDDwwwwwwww 


 

Таким образом, .(2)(2 2
3

2
2

2
1

2
0 DDDDBDACNN 


 Делители 

нуля определяются равенством 

 .0 NNMML


  (13) 
Обратный элемент находится по формуле  

.0,
))())())((()( 100112301001 





 


 L

L

wwwweeDBeCAwewe

L

NeMw
w



 

Замечание 2. Если ww*окажется равным нулю, то L = 0. 
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Замечание 3. В алгебре Дирака R1,3 элементы базиса 4}{ e обладают 

свойством: .,, 12340
2
1234

2
4

2
3

2
20

2
1 eeeeeeeee   Произвольный элемент 

алгебры 10 weww  , где ,2,10 Rw  .2,11 Rw   Элемент алгебры R1,2 предста-
вим в виде (12). Дословно повторяя предыдущие рассуждения для алгебры 
R4,0, получим, что делители нуля определяются равенством (13), а обратный 
элемент – равенством  

.0,
))())())((()( 100112301001 





 


 L

L

wwwweeDBeCAwewe

L

NeMw
w



 

6. Произвольная алгебра Rp,q. Множество элементов алгебры Клиф-
форда, коммутирующих со всеми элементами базиса, называется центром и 
обозначается cen(Rp,q).  

Известно [3], что для нечетной алгебры Клиффорда центр имеет вид 
 exex 00 , где ,...21 neeee   для четной алгебры Клиффорда центр имеет вид 

.00ex   
Пусть w произвольный элемент алгебры Клиффорда.  
Обозначим через w  такой элемент алгебры Rp,q, что Rww   (в том числе 

0ww ). Будем считать, что по предположению индукции такой элемент су-
ществует. 

Пусть Rp,q нечетная алгебра Клиффорда. Произвольный элемент алгебры 
запишем в виде  

 ,100 wewew     (14) 
где w0, w1 принадлежат четной подалгебре Rp,q размерности p + q – 1, которую 
обозначим через 1A , .),(, 2

,0   eRcenee qp  Для нахождения обратного 
элемента рассмотрим произведение 

).()())(( 01101100100100 uwuweuwuwueueweweuw    

Положим ,, 1100 wuwu   где через 0w  и 1w  обозначены элементы ал-

гебры, которые обладают свойствами Rww 00 , Rww 11 . 
Согласно методу математической индукции и предыдущим рассуждени-

ям, такие элементы существуют.  
Имеем  

),()( 01101100 wwwwewwwwuw    

где 1100 wwww  – действительное число.  

Обозначим ,1100 wwwwA  ,0110 wwwwB   .)( BeAuw 
   

Произведение .))(())(( 22 BABeABeAuwuw 
   

Элемент 22 BAD  принадлежит алгебре 1A , значит, существует та-

кой элемент ,D  что .RDD   Если 0DD , то qpRw ,  является делителем 

нуля. Если ,0DD  то обратный элемент существует и представляется в виде 

.
))()(( 22

1001

DD

BABeAwewe
w  

  

Пусть Rp,q – четная алгебра Клиффорда. Произвольный элемент алгебры 
запишем в виде (14). Через w* обозначим элемент алгебры Rp,q вида
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,10 weww



   где .,...,,1,0, 2

,21
1

  eReeeeAwkewew qpnkkk


 
Для нахождения обратного элемента рассмотрим произведение 

)()( 01101100 wwwwewwwwww  
 

. 

Выражение 1100 wwww


 – действительное число.  

Обозначим ,11001 wwwwA


 ,01101 wwwwB  
 .)( 11 BeAww 

   

Произведение ,))(( 11
2
1 BBAwwww




  где .11  eBeB


  

Элемент ,1
11

2
11 ABBAD  


поэтому существует такой элемент ,1D

что .11 RDD   Если ,011 DD то qpRw ,  является делителем нуля. Если 

,011 DD  то обратный элемент существует и представляется в виде 

.
))()((

11
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В.В. НИКИТИН, Д.В. БОБИН, А.А. НАЗАРОВ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 
КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ключевые слова: интегральный показатель, комплексная оценка, факторный ана-
лиз, информационно-аналитическая система. 

Предложен алгоритм построения интегрального показателя, позволяющего про-
вести комплексную оценку некоторого объекта исследования на основе имеющихся 
о нем экспериментальных данных. Алгоритм основан на использовании факторно-
го анализа, который применяется в два этапа. На первом этапе он используется 
на каждом отдельном множестве параметров, характеризующем некоторое 
свойство исследуемого объекта. На втором этапе факторный анализ применяет-
ся на множестве самих свойств объекта. При этом идентифицируется сам инте-
гральный показатель и строится формула для его расчета. 

V. NIKITIN, D. BOBIN, A. NAZAROV 
SIMULATION OF INTEGRAL INDICATOR  

OF COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF OBJECTS UNDER STUDY 

Key words: integral indicator, comprehensive assessment, factor analysis, information 
analytical system. 

The authors suggest an algorithm for constructing an integral indicator that enables a com-
prehensive assessment of an object under study based on the available experimental data 
concerning the object. The algorithm is based on the factor analysis, which is used at two 
stages. At the first stage, it is used towards each separate set of parameters characterizing 
an object property. At the second stage, the factor analysis is used towards the set of object 
properties. At the same time, the integral indicator of comprehensive assessment and a for-
mula for its calculation can be identified. 

Описание проблемы. Допустим, имеется объект (или однотипные объ-
екты) исследования, отвечающие некоторым свойствам, которые, в свою оче-
редь, характеризуются рядом параметров. Пусть {X1, X2, …, Xk} – свойства 
объекта, а kixxx i

m
ii

i
,1},,,,{ 21  – параметры, характеризующие Xi свойство. 

Количество характеризующих свойство параметров mi может быть разное. 
При этом неявно (иногда и явно) предполагается, что свойство независимо 
друг от друга дают представление об исследуемом объекте. Иначе и быть не 
может. Это объясняется тем, что если свойства значительно перекрывают 
друг друга (допустим, в смысловом значении) или одно включает в себя дру-
гое, то зачем их вводить? Тогда при построении интегрального показателя I, 
комплексно характеризующего объект исследования, целесообразно предста-
вить его в виде линейной комбинации свойств  

 ....22110 kk XXXI   (1) 
Аналогичные рассуждения относятся и к параметрам, характеризующим 

то или иное свойство объекта. При выборе параметров вряд ли мы преднаме-
ренно стараемся с их помощью дублировать свойства объекта. Следователь-
но, сами свойства можно комплексно оценить через характеризующие их па-
раметры в виде некоторой линейной комбинации  

                                                      
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РГНФ (проекты № 14-02-00283а и 
№ 15-32-01037а1). 
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Если выражения (2) подставить в (1), то интегральный показатель I мож-
но выразить и через параметры 

 ,
1 1

00  
 











k

i

m

j

i
j

i
j

i
i

i

xI  (3) 

где .i
ji

i
j   

Предполагается, что по параметрам i
jx  имеются некоторые данные как 

результат исследования объекта. Это могут быть либо результаты повторяю-
щихся экспериментов по одному объекту, либо данные одного эксперимента 
на множестве однотипных объектов.  

Формулы (2) и (1), по сути, являются уравнениями множественной регрес-
сии. Тогда имеющимися данными можно воспользоваться для оценки парамет-
ров i

j  и i. Однако непосредственно это сделать невозможно по двум причинам: 
1) не ясно, что такое интегральный показатель, и, следовательно, нет 

статистических данных, его характеризующих. Часто нет аналогичных дан-
ных и о свойствах Xi; 

2) хотя мы стараемся свойства и параметры, их характеризующие, сделать 
независимыми, полностью этого сделать, как правило, не удается. Зависимость в 
той или иной форме все равно появляется из-за того, что и свойства и параметры 
характеризуют один и тот же объект. В результате наблюдается эффект мульти-
коллинеарности [2], который делает неадекватной оценку параметров i

j  и i . 
Алгоритм построения модели. Идеологическую основу алгоритма, позво-

ляющего решить вышеуказанные проблемы, составляют следующие положения:  
1. Используется метод главных компонент. При этом компоненты, во-

первых, являются линейными комбинациями некоторых признаков (парамет-
ров или свойств), характеризующих объект исследования, и, во-вторых, ха-
рактеризуют объект независимо друг от друга.  

2. Данный метод используется в два этапа. Первоначально определяются 
соотношения типа (2) и затем на их основе – соотношения (1) и (3).  

3. Так как соотношения (2) и (1) подобны уравнениям регрессии, то Xi и I 
определяются как средневзвешенные оценки главных компонент. Весовые 
коэффициенты показывают, насколько главные компоненты отражают из-
менчивость исходных признаков (параметров или свойств). При этом будут 
соблюдены основные требования, предъявляемые к конструированию фор-
мул для оценки математического ожидания [1]. 

Дадим краткое описание содержания этапов расчета главных компонент 
[2] (рисунок). 

На рисунке приняты следующие обозначения:  

Х – матрица исходных дан-
ных размерности n×l; 

n – число эксперименталь-
ных наблюдений объекта ис-
следования; 

l – число признаков, харак-
теризующих объект исследова-

Х Z R 

Λ 

U V 

A F 

 
Этапы расчета главных компонент F 
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ния (k в случае свойств, kimi ,1,   в случае набора параметров, характери-
зующих i-е свойство объекта); 

Z – матрица стандартизованных значений исходных признаков, т.е. по 
каждому столбцу (экспериментальным наблюдениям признака)  

 lp
s

yy
z

p

pp
p ,1, 


 , (4) 

где yp – либо Xi свойство, либо параметр i
jx , т.е j-й параметр i-го свойства, а 

py  и sp – выборочное среднее и выборочное среднее квадратическое откло-

нения, соответственно; 
R – матрица размерности l×l парных корреляций, т.е.  

ZZ
l

R T1
 . 

Λ – диагональная матрица размерности l×l собственных значений корре-
ляционной матрицы, где в порядке убывания на главной диагонали стоят соб-
ственные значения lpp ,1,   ; 

U – матрица размерности l×l , столбцы которой – собственные векторы 
lpu p ,1,   , отвечающие собственному значению p ; 

V – матрица размерности l×l , столбцы которой – нормализованные соб-
ственные векторы  

lp
u

u
v

p

p
p ,1,

||
 ; 

A – матрица факторного отображения, где A = V 1/2; 
F – матрица главных компонент, где 
 F = –1ATZT. (5) 
В ходе реализации предлагаемого в данной работе алгоритма на первом 

этапе представленную на рисунке процедуру придется повторять k раз для ка-
ждого набора показателей Xi свойства. Чтобы избавить себя от большого объе-
ма рутинной работы, следует воспользоваться пакетом прикладных программ 
STATISTICA. Из результатов расчетов нам потребуются только матрица фак-
торного отображения (факторных нагрузок) и собственные значения корреля-
ционной матрицы. В столбцах матрицы A стоят коэффициенты корреляции, 
показывающие, как тесно компоненты (факторы) связаны со стандартизован-
ными параметрами рассматриваемого свойства исследуемого объекта. Столб-
цов матрицы A (компонент, т.е. факторов) столько же, сколько строк (парамет-
ров), т.е. mi. Однако не все они будут тесно связаны со стандартизованными 
параметрами. Как правило, это первые 2 или 3, редко 4. Эти компоненты (фак-
торы) и называются главными. Они отражают в основном всю вариацию ис-
ходных данных. Для упрощения дальнейших пояснений допустим, что по каж-
дому набору показателей свойств Xi выделено одинаковое количество главных 
компонент r < mi . 

В соответствии с формулой (5) главные компоненты свойства Xi можно 
представить в виде следующей линейной комбинации: 
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Формула (6) – это сумма произведений элементов столбца матрицы A 
на стандартизованные параметры i-го свойства. Данные главные компонен-
ты независимо друг от друга будут характеризовать свойство Xi. Для ком-
плексной оценки свойства составим средневзвешенную величину главных 
компонент  

 .
1




r

t

i
t

i
ti FqX   (7) 

Главные компоненты i
tF  в разной степени отражают вариабельность 

экспериментальных данных. Эта степень представлена в собственных значе-
ниях i

t . Поэтому в качестве весов целесообразно взять относительную вели-
чину каждого собственного значения в общей сумме собственных значений, 
участвующих в формулах (6): 
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Ещё раз напомним, что при оценке разных свойств величина r может 
быть разной. Подставляя (6) в (7), получим 
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1
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Принимая во внимание формулу (4), где py  – это параметр i
jx , и под-

ставляя их в формулу (9), можно рассчитать коэффициенты линейной комби-
нации (2): 
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где i
jx  и i

js  – выборочное среднее и выборочное среднее квадратическое от-

клонение j-го параметра в наборе параметров свойства Xi. 
Соотношения (2) позволяют сформировать новую матрицу исходных дан-

ных уже по свойствам. Она позволит на втором этапе рассчитать коэффициен-
ты линейной комбинации в соотношении (1). При этом ещё раз повторяется 
процедура выделения главных компонент, представленная на рисунке. Рассуж-
дения, отраженные в формулах (6)-(9), повторяются. Если снова допустить, что 
главных компонент r , то аналогично формуле (9) можно записать  

 .
1

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k

i
iiZI   (10) 

где 
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i qaq
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



   1

1
,

1
, Zi – стандартизованное значение свойства 

Xi. Подставляя соотношение (4) в формулу (10), можно получить формулы для 
расчета коэффициентов линейной комбинации (1), как это было показано выше.  
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Выводы. Можно было бы не проводить стандартизацию входных дан-
ных на предварительном этапе процедуры выделения главных компонент. 
Однако при этом слагаемые в формулах (2) были бы размерными величинами 
с разными в общем случае единицами измерений. В этом случае интерпрета-
ция свойств Xi была бы затруднена. Стандартизация на первом этапе алго-
ритма позволяет сконструировать формулы (2) комплексной оценки безраз-
мерных ожидаемых значений свойств исследуемого объекта. При конструи-
ровании формулы (1) величины Xi уже безразмерные, однако их стандартиза-
ция снова проводится на втором этапе. Это облегчает процедуру выделения 
главных компонент (как и на первом этапе), так как коэффициенты корреля-
ции лучше показывают тесноту связи компонент (факторов) с признаками 
(свойствами или параметрами свойств), чем коэффициенты ковариации.  

Использование метода главных компонент предполагает, что значения 
признаков подчиняются закону распределения, близкого к нормальному. В 
некоторых случаях для соблюдения этого необходимого условия может по-
требоваться преобразование данных (например, логарифмическое или экспо-
ненциальное). Тогда после построения формул (1) и (2) потребуется обратное 
преобразование для отдельных слагаемых. В этом случае построенные моде-
ли естественным образом станут нелинейными.  

Основы данного алгоритма были разработаны в ходе выполнения научных 
исследований по гранту РФФИ (проект «11-06-00066а). Возможности данного 
подхода были опробованы в ходе исследования таких объектов, как регионы 
Российской Федерации [4]. В качестве свойств объектов исследования использо-
вались рекомендации национального рейтингового агентства «Эксперт РА» [5]. 
Проведенные расчеты сравнивались с оценками, полученными чисто эксперт-
ным методом. Они показали необходимость проведение наряду с качественным 
анализом также и количественного анализа каких-либо объектов исследования. 
Представленный в данной работе подход может стать одним из составных эле-
ментов математической базы информационно-аналитических систем как соци-
альных, так и физических объектов исследования [3]. 
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УДК 004.8.032.26:159.922.7.016.2 
ББК З97:Ю983.402 

А.А. РАССКАЗЧИКОВ, Е.В. СЛАВУТСКАЯ  

НЕЙРОСЕТЕВОЙ АНАЛИЗ РАЗНОУРОВНЕВЫХ  
ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ШКОЛЬНИКОВ* 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, обработка и анализ данных, 
школьники, психологические характеристики, личностные черты.  

Работа выполнена на стыке информатики и психологии. Предлагается использо-
вание аппарата искусственных нейронных сетей для анализа данных психодиагно-
стики. Предлагаемый в работе нейросетевой анализ данных позволяет выявить 
новые закономерности и оценить существенно нелинейные связи между психоло-
гическими показателями. Такие взаимосвязи с трудом поддаются анализу тради-
ционными статистическими методами. Алгоритм апробирован на данных психо-
диагностики школьников предподросткового возраста. 

A.A. RASSKAZCHIKOV, E.V. SLAVUTSKAYA  
NEURAL NETWORK ANALYSIS  

OF PUPILS' MULTI-LEVEL PSYCHOLOGICAL CHARACTERISTICS 

Key words: artificial neural networks, data processing and analysis, pupils, psychologi-
cal characteristics, personality traits 

The research involves both computer science and psychology. The authors suggest using ar-
tificial neural networks to analyze the data of psychodiagnosis. The neural network analysis 
can reveal new patterns and evaluate significant nonlinear relationships between psycho-
logical characteristics. Such relationships are difficult to analyze by traditional statistical 
methods. The algorithm was tested on the psychodiagnostic data of pre-adolescents. 

Для компьютерной обработки данных психодиагностики повсеместно ис-
пользуются традиционные статистические методы анализа данных, такие как 
статистическая теория оценивания, корреляционный, факторный анализ и т.д. Во 
многих случаях интерпретировать результаты приходится при большом числе 
исходных психологических признаков и недостаточном для полноценного ста-
тистического анализа числе респондентов. В таких условиях анализ взаимосвя-
зей между психологическими признаками и оценка их значимости, которым по-
священа настоящая работа, оказываются непростой задачей. В работе показано, 
что перечисленные проблемы могут быть минимизированы, если для анализа 
психодиагностических данных используется аппарат искусственных нейронных 
сетей (ИНС) [2, 4, 10, 12, 14], позволяющий работать с ограниченной, неполной 
выборкой данных [9]. При этом размерность данных не имеет решающего зна-
чения. Интеллектуальный анализ данных (Data Mining), и, в частности, ИНС по-
ка не получили должного распространения в отечественной экспериментальной 
психологии. Главная причина этого – неопределенность в процессе обучения НС 
и сложность в интерпретации полученных результатов. НС чаще всего исполь-
зуются для ускорения самого процесса компьютерного тестирования [15] или в 
задачах психофизиологии [11]. Несмотря на то, что аппарат искусственных ней-
ронных сетей основан на принципах когнитивной науки, для анализа и интер-
претации данных абсолютное большинство психологов предпочитает пользо-
ваться традиционными статистическими методами [3].  

                                                      
* Публикация подготовлена в рамках поддержанного РГНФ научного проекта № 14-16-21013a /р. 
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Предлагаются новые алгоритмы обработки данных психодиагностики 
при помощи нейронных сетей. Используется сеть с простой последователь-
ной архитектурой. При этом количество входов и выходов сети строго соот-
ветствует исходным анализируемым данным. Это позволяет исключить не-
определенность в процессе обучения и использования НС. Кроме того, ее 
обучение производиться с использованием самих анализируемых данных, что 
представляется авторам принципиально важным. Обучение НС на большой 
выборке респондентов часто оказывается в практической психологии некор-
ректным и приводит к низкой достоверности полученных результатов. Это 
является результатом высокой неоднородности психологических данных, по-
лученных в разное время, разными психологами, в разных условиях и т.д. 

Построенная НС имеет последовательную структуру, когда выход перво-
го слоя служит входом второго слоя и т.д. Предполагаемое количество сло-
ев – не более 3. В отличие от аппарата корреляционного и факторного анали-
за такая архитектура может воспроизводить нелинейные зависимости между 
входными и выходными данными сети. Количество выходов сети соответст-
вует количеству индивидуальных характеристик испытуемых, взятых за ос-
нову анализа. Например, при изучении значимости исходных признаков для 
гендерных различий на выходе получаем два целочисленных значения «–1» и 
«+1» в соответствии с половой принадлежностью тестируемого (мальчик или 
девочка) [8]. При оценке нелинейных взаимосвязей между психологическими 
признаками выходным параметром сети являются значения одного из при-
знаков (например, коэффициента интеллекта IQ) [6]. В этом случае результа-
том обработки данных будут зависимости (вычислительные модели) IQ от 
значений остальных данных тестирования. Такие зависимости могут быть 
получены для каждого респондента. 

Результаты такого нейросетевого анализа, характеризующие связи и зна-
чимость отдельных психологических признаков, сами могут быть объектом 
статистического анализа. Такой комплексный подход позволяет обнаружить 
новые закономерности и выявить новые параметры в структуре психодиагно-
стических данных. 

В эмпирическом исследовании мы опираемся на структурную теорию 
черт личности Р.Б. Кеттелла [13]. Он считал, что личностные черты состав-
ляют ядро структуры личности человека и могут быть обнаружены при точ-
ном измерении наблюдаемого поведения. Согласно Р.Б. Кеттеллу, личность – 
это то, что позволяет нам предсказать поведение человека в данной ситуации. 
Каждая личностная черта взаимодействует с комбинацией ситуационных 
факторов, оказывающих на нее влияние. 

Проблема исследования, с психологической точки зрения, заключается в 
выявлении внешних и внутренних факторов дезадаптации пятиклассников. 
Внешние факторы связаны с новой социальной ситуацией и достаточно изу-
чены. С точки зрения внутренних факторов рассматривались такие психоло-
гические характеристики, как черты личности, интеллект, индивидуально-
психологические, типические особенности (тип нервной системы), мотиваци-
онные показатели (потребность в достижении).  

Эмоционально-волевые и коммуникативные черты личности и вербаль-
ный интеллект пятиклассников изучались с помощью 12-факторного опрос-
ника Р.Б. Кеттелла и Р.В. Коана. Форма предназначена для исследования 
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личностных особенностей школьников и содержит 12 шкал для измерения 
степени выраженности черт личности, которые Р.Б. Кеттелл называет кон-
ституциональными. «Культурно-независимый тест интеллекта Р.Б. Кеттелла» 
использовался для выявления особенностей интеллектуальной сферы, свя-
занных с биологически детерминированными характеристиками. Эти две ме-
тодики предоставляют возможность использования факторного анализа и 
других методов интеллектуальной обработки данных для нахождения взаи-
мосвязи и определения наиболее значимых, доминирующих признаков [7]. С 
целью изучения динамических, в отличие от конституциональных, факто-
ров – мотивов, потребностей и выявления взаимодействия внешних условий с 
психологическими (внутренними) особенностями личности учащихся кроме 
двух основных методов психодиагностики использованы еще три дополни-
тельные методики. Это теппинг-тест Е.П. Ильина для определения свойств 
нервной системы по психомоторным показателям. Для выявления динамиче-
ских сторон личности школьника применялся тест «Потребность в достиже-
нии» (ПД) Ю.М. Орлова. «Тест незаконченных предложений» В. Михала для 
детей 7-12 лет в адаптации Д.В. Лубовского использовался с целью выявле-
ния проблем в системе отношений, что вызывает семейную, межличностную, 
школьную, внутриличностную дезадаптацию. Его диагностическая направ-
ленность – изучение отношения ребенка к разным лицам и разным пробле-
мам; выявление дезадаптации во всех сферах межличностных отношений 
(семья, сверстники, школа); исследование значимых переживаний.  

Таким образом, учтены различные характеристики: эмоционально-
волевые, интеллектуальные качества, индивидуальные черты характера, мо-
тивационные и моторные характеристики. Специфика реагирования (состоя-
ние) зависит от разной структуры функциональных систем, поэтому можно 
обойтись 4-5 показателями при условии, что они отражают все необходимые 
уровни и подсистемы целостной функциональной системы: мотивацию и 
эмоции, вегетатику и моторику [5]. 

Основное внимание было уделено связи мотивации (потребность в дос-
тижении, ПД) с психомоторными показателями (результаты теппинг-теста 
Е.П. Ильина, Т). Как следует из табл. 1, корреляционная связь свойств нерв-
ной системы (Т), как индивуально-психологической характеристики, с дру-
гими психологическими характеристиками оказывается низкой. Статистиче-
ски значимая корреляционная связь результатов теппинг-теста с личностны-
ми чертами и коэффициентом интеллекта отсутствует.  

Коэффициент корреляции R между результатами теста «Потребность в 
достижении» и результатами теппинг-теста имеет минимальное значение при 
уровне значимости 0,05. Кроме того, результаты корреляционного анализа не 
позволяют сделать выводов о том, какие психологические характеристики 
влияют на взаимосвязь мотивации с типом нервной системы. Низкий уровень 
коэффициента корреляции R может говорить о том, что связь Т с личностны-
ми чертами оказывается существенно нелинейной [6]. Для исследования не-
линейных связей между разноуровневыми психологическими показателями и 
использован аппарат ИНС.  
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Таблица 1 

Коэффициенты корреляции психологических характеристик с Т 

A B C D E F G H I O Q3 Q4 
0,10 0,19 0,32 0,26 0,08 0,05 0,02 –0,10 –0,01 –0,25 0,03 0,15 

 

IQ T ПД Д1 Д2 Д3 Д4 
0,06 1,00 0,34 –0,29 –0,34 –0,09 –0,25 

Примечание. Интерпретация личностных качеств в 12-факторном опроснике Р.Б. Кеттелла 
и Р.В. Коана (CPQ): A – общительность – замкнутость; B – абстрактное – конкретное мышление; 
C – эмоциональная стабильность – неустойчивость; D – возбудимость – уравновешенность; E – 
независимость – покорность; F – беспечность – озабоченность; G – высокая – низкая дисципли-
нированность; H – смелость – робость; I – мягкость – твердость; O – тревожность – спокойствие; 
Q3 – высокий – низкий самоконтроль; Q4 – напряженность – расслабленность. Тест незакончен-
ных предложений : Д1, Д2, Д3, Д4 – соответственно семейная, межличностная, школьная, внут-
риличностная дезадаптация. ПД – потребность в достижении. Т – теппинг-тест Е.П. Ильина. 

Полужирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции с уровнем значимости 
p < 0,05. 

 

На рис. 1 показана структура использованной нейронной сети. Для реализа-
ции нейросетевого алгоритма использовалась аналитическая платформа Deductor 
(разработчик – ООО «Аналитические технологии» – BaseGroup Lab, г. Рязань, 
www.basegroup.ru). Обучение сети проводилось по всей выборке и потребовало 
порядка 600 циклов (эпох). После этого строились зависимости (вычислитель-
ные модели) T(X), где X – результаты психодиагностики каждого респондента.  

На рис. 2 приведены примеры полученных при помощи аппарата ИНС за-
висимостей (вычислительных моделей) )(ПДT  для отдельных детей (кривые 
1–3). Сразу необходимо отметить, что это именно «модели», полученные для 
каждого ребенка с использованием всей выборки. То есть зависимость Т(ПД) для 
каждого респондента определяется психологическими признаками всех тести-
руемых в целом. Такая зависи-
мость, или модель, характерна 
для конкретной комбинации ос-
тальных психологических при-
знаков (личностных черт респон-
дента). Информативной является 
не сама нелинейная зависимость 
Т(ПД), а ее изменение при изме-
нении (варьировании) личност-
ных черт. Из зависимостей рис. 2 
следует, что связь потребности в 
достижениях с психомоторными 
показателями по результатам 
нейросетевого анализа носит не-
линейный характер и зависит от 
остальных психологических ха-
рактеристик учащихся. Посколь-
ку форма кривых Т(ПД) сильно 
отличается для отдельных рес-
пондентов, для адекватной ин-
терпретации результатов необхо-
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Рис. 1. Cтруктура нейронной сети 
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димо или варьировать психологические признаки каждого респондента, или 
охарактеризовать такую зависимость каким-то численным параметром и провес-
ти дальнейший статистический анализ данных. В работе выбран второй путь как 
более корректный с психологической точки зрения. Для численной оценки взаи-
мосвязи потребности в достижении с психомоторными показателями каждого 
отдельного учащегося может быть использован диапазон  изменения Т(ПД). 
Этот диапазон рассчитывается как разность между максимальным и минималь-
ным значениями кривой Т(ПД) во всем диапазоне изменения ПД (см. рис. 2) и 
для каждого респондента характеризует возможное изменение психомоторных 
показателей в зависимости от потребности в достижениях. Таким образом, вво-
дится численный индивидуальный показатель, характеризующий связь этих  
характеристик. 
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Рис. 2. Примеры вычислительных моделей Т(ПД) для разных учащихся 

В табл. 2 приведены значения коэффициента корреляции R между  и 
значением психологических признаков для всей выборки респондентов. Как 
видно из табл. 2, величина , характеризующая Т(ПД), оказывается статисти-
чески связанной с некоторыми личностными чертами и результатами «теста 
незаконченных предложений». Среди этих черт есть коммуникативные воле-
вые (G) и эмоциональные (О). Наиболее высокий коэффициент корреляции 
R = –0,63 между  и Д2 (межличностная дезадаптация) имеет уровень значи-
мости для двухстороннего критерия p < 0,001. На практике это означает на-
личие устойчивой связи с очень высокой степенью достоверности. Это по-
зволяет утверждать, что соотношение между Т и ПД наиболее тесно связано 
именно с этой (Д2) психологической характеристикой школьника.  

Таблица 2 
Коэффициенты корреляции психологических характеристик с  

A B C D E F G H I O Q3 Q4 
0,23 0,01 0,31 0,13 0,02 0,26 0,48 –0,07 0,16 –0,53 0,14 –0,07 

 

IQ T ПД Д1 Д2 Д3 Д4 
–0,27 0,44 0,06 –0,39 -0,63 0,02 –0,46 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции с уровнем 
значимости p < 0,025. 

Тип нервной системы, выявленный с помощью теста Е.П. Ильина (Т), 
относится к характеристикам индивидуально-психологическим, выявляющим 
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типические врожденные особенности – тип нервной системы. Высокие пока-
затели теста соответствуют сильному типу нервной системы. Потребность в 
достижении – характеристика личностная, социально сформированная. Ис-
следовательский интерес заключается в рассмотрении взаимосвязи этих раз-
ноуровневых характеристик между собой и с другими психологическими по-
казателями школьников. Анализ результатов соотношения психологических 
показателей позволяет расширить представления о взаимосвязи психического 
и личностного как одной из проблем психологии. 

Психологический анализ полученных взаимосвязей может быть следую-
щим. Корреляционный анализ результатов психодиагностики показал отсут-
ствие линейной взаимосвязи между личностными характеристиками (ПД) и 
типом нервной системы (Т). Последующая обработка данных психодиагности-
ки с помощью аппарата ИНС позволила обнаружить нелинейную взаимосвязь 
типа нервной системы потребности в достижении, опосредованную другими 
психологическими характеристиками. Оказалось, что значение имеет показа-
тель   – соотношение ПД и Т. Наибольшая взаимосвязь (обратная) соотноше-
ния ПД и Т с показателем межличностной дезадаптации позволяет предполо-
жить, что дети с сильным типом нервной системы и высокой потребностью в 
достижении в деятельности испытывают меньшую межличностную дезадапта-
цию. Это позволяет им быстрее приспособиться к новой социальной ситуации 
в пятом классе. Это подтверждает зафиксированный нами ранее с помощью 
метода направленного наблюдения и описанный ранее результат: пятиклассни-
ки с высокой потребностью в достижениях в учебе испытывают меньшую 
школьную дезадаптацию при переходе из начальной в среднюю школу, даже 
при разделении классов для дифференцированной формы обучения. 

Коэффициенты корреляций психологических характеристик с  (табл. 2) 
позволяют предположить, что пятиклассники с высоким ПД и сильной нерв-
ной системой (Т) имеют низкую тревожность, высокую дисциплинирован-
ность (волевые качества G), низкую внутриличностную конфликность, про-
тиворечивость (Д4) и межличностную (Д2) дезадаптацию. Соответственно, 
дети с низкой потребностью в достижении и другим типом (средним, средне-
слабым, слабым) типом нервной системы при переходе в пятый класс будут 
демонстрировать высокую тревожность, дисциплинарные проблемы, меж-
личностные и внутриличностные проблемы. Это подтверждает обнаружен-
ный нами и описанный «дезадаптационный синдром пятого класса» [7].  

Анализ результатов психодиагностики вербального и невербального интел-
лекта с   показал отсутствие значимой взаимосвязи указанных показателей с 
типом нервной системы и потребностью в достижении. Это может говорить о 
том, что для школьников предподросткового возраста интеллект в структуре со-
отношения индивидуальных и личностных характеристик не имеет существен-
ного значения. Например, пятиклассники с сильным типом нервной системы и 
интеллектуальным развитием ниже среднего и низким могут также проявлять 
сформированную высокую потребность в достижении. На практике это может 
проявляться в переносе фокуса внимания такого школьника с учебы, в которой 
по объективным возможностям нет высоких успехов, на стремление достижений 
в спорте, в другой кружковой деятельности. Это повышает самооценку ребенка 
и повышает его учебную мотивацию. Это подтверждает описанный нами ранее 
результат о том, что развитие интеллекта детей предподросткового возраста свя-
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зано с другими психологическими показателями [6]. Кроме того, анализ полу-
ченных результатов позволяет сформулировать практические рекомендации по 
психолого-педагогическому сопровождению школьников с различными струк-
турными особенностями личности. 

Таким образом, использование нейросетевого анализа наряду с традицион-
ными статистическими методами позволяет проводить селективную оценку дан-
ных психодиагностики для каждого респондента, а также – оценить нелинейные 
связи между психологическими показателями [6, 8]. Для психологов представля-
ется актуальным то, что нейросетевые алгоритмы позволяют в динамике (с уче-
том быстрого развития и изменения психологических показателей детей в этом 
возрасте [7]) проводить анализ и строить вычислительные модели взаимосвязей 
между различными психологическими и личностными характеристиками. 

Представленные в работе результаты могут рассматриваться как новый ин-
струмент в задачах системного аналаза и обработки психодиагностических дан-
ных, представляющих собой сложный прикладной объект. Разработанная мето-
дика позволяет исследовать нелинейные межфункциональные связи между пси-
хологическими показателями. Традицинный статистический анализ не позволяет 
проанализировать такие зависимости, поскольку коэффициенты корреляции да-
ют возможность оценить только линейную связь между выборками.  
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А.А. РЕШЕТОВ, Н.А. ЗАХАРОВ, И.Т. АРТЕМЬЕВ 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 

Ключевые слова: контроль, диагностика и прогностика, газоперекачивающие аг-
регаты, вибродиагностика. 

Работа посвящена разработке и внедрению технологии повышения эффективно-
сти вибродиагностического контроля газоперекачивающих агрегатов газотранс-
портных систем. Описан процесс использования программной составляющей тех-
нологии, а также рассмотрены пути ее практического применения. Приведен 
пример снижения затрат за счет внедрения предлагаемой технологии. 

A. RESHETOV, N. ZAKHAROV, I. ARTEMYEV 
TECHNOLOGY TO INCREASE EFFICIENCY  

OF DIAGNOSING THE TECHNICAL CONDITION  
OF GAS COMPRESSOR UNITS 

Key words: testing, diagnostics and prognostics, gas compressor units, vibration diagnosis. 

The work is devoted to the development and implementation of a technology for increas-
ing the efficiency of vibrodiagnostic control of gas compressor units in gas transportation 
systems. It describes how to use the software component of the technology and the ways 
of its practical application. The authors provide an example of cost reduction due to the 
employment of the suggested technology. 

В настоящее время системы вибрационной и параметрической диагно-
стики газоперекачивающих агрегатов (ГПА), как правило, существуют неза-
висимо от систем автоматического управления ГПА. При этом на практике 
появляется необходимость в комплексировании таких систем и развитии их 
диагностических возможностей, так как применение стационарных систем 
вибрационной и параметрической диагностики дает своевременную и пра-
вильную информацию о техническом состоянии узлов ГПА (двигателей, 
мультипликаторов, нагнетателей, валов, подшипников, муфт, лопаток и др.) в 
целях принятия соответствующих решений: об оценке технического состоя-
ния, ремонте узлов ГПА, качестве проведенного ремонта, проведении вне-
очередных регламентных работ, возможности продолжения эксплуатации 
или продлении ресурса и т.д.  

Как показал анализ, значительное влияние на появление дефектов оказы-
вает напряженно-деформированное состояние основных узлов ГПА, вызван-
ное крутильными колебаниями валопровода. Штатной аппаратуры для кон-
троля параметров крутильных колебаний в различных сечениях валопровода 
ГПА не существует. Поэтому появляется практическая потребность повыше-
ния эффективности методов, средств, технологий и систем автоматического 
управления (САУ) ГПА газотранспортных систем, обеспечивающих опера-
тивную регистрацию процессов деградации и обнаружения зарождающихся 
дефектов узлов ГПА, диагностику технического состояния и аварийную за-
щиту ГПА [2–6, 7].  

В значительной степени эффективным методом исследований вибрацион-
ных процессов, а также качества функционирования систем является моделиро-
вание механической конструкции объекта. Поэтому разработаны и применяются 
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системы компьютерной алгебры: Reduce, MathCad, MatLab, MSC/NASTRAN и 
др. Программная система MSC/NASTRAN фактически представляет собой про-
мышленный стандарт среди современных систем CAD/CAM/CAE и позволяет 
выполнить полный набор расчетных исследований, в том числе [10]: 

 анализ установившихся и переходных динамических процессов на ба-
зе как упрощенных массово-стержневых моделей, так и на основе подробных 
3D CAD моделей (линейных, нелинейных); 

 расчет напряженно-деформированного состояния, запасов прочности, 
собственных частот и форм колебаний, вынужденных вибраций роторных 
машин; 

 анализ устойчивости и чувствительности характеристик объекта (в 
том числе частот собственных колебаний и параметров устойчивости) к кон-
структивным изменениям. 

При этом для постановки точного диагноза с указанием причин дефектов 
необходимо также иметь экспериментальные данные о параметрах крутиль-
ных колебаний и вибраций энергомеханического оборудования.  

По результатам анализа современного состояния существующих методов 
и средств диагностического контроля энергомеханического оборудования 
определено, что [7-9]: 

1. В энергетической промышленности применяется международный 
стандарт, регламентирующий требования по расчетно-экспериментальному 
исследованию крутильных колебаний валопроводов турбогенераторов и при-
менению соответствующих методов и средств: 

 расчеты крутильных колебаний валопроводов проводятся путем мо-
делирования конструкции валопроводов; 

 измерения параметров крутильных колебаний валопроводов выпол-
няются путем применения: бесконтактных преобразователей (вихретоковых, 
индуктивных, лазерных и др.); тензодатчиков; оптических декодеров; акселе-
рометров, расположенных по окружности на углы 0 и 180°, и др.; 

 нормируемые параметры: амплитуда угловых перемещений инерци-
онных масс от крутильных колебаний; деформации вала от крутильных коле-
баний; напряжения вала от крутильных колебаний; температура места кон-
троля; собственные частоты крутильных колебаний; скоростной диапазон, в 
котором выполняются измерения; влияние крутильных колебаний на возбуж-
дение частот изгибных колебаний связанной системы диск – лопатки.  

2. В газовой промышленности отсутствуют нормы, нормативы и стан-
дарты, регламентирующие требования по расчетно-экспериментальному ис-
следованию крутильных колебаний валопроводов основного и вспомогатель-
ного оборудования газотранспортных систем. 

На ряде объектов энергетики проведены работы по внедрению многока-
нальной фотоэлектрической системы диагностического контроля параметров 
крутильных колебаний валопровода турбоагрегатов путем их измерения оп-
тико-электронными средствами в штатном режиме: ТЭЦ-23 – филиал ОАО 
«Мосэнерго» (ТГК-3), Сургутская ГРЭС-1 ОАО «ОГК-2» [4, 5]. 

При этом основными показателями эффективности вибродиагностическо-
го контроля являются: снижение затрат и времени на прогнозирование зарож-
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дающихся дефектов по структуре изделия (применение методов математиче-
ского моделирования экономически целесообразно); исключение затрат на 
техническое обслуживание и ремонт ГПА из-за их внезапных отказов и разру-
шений деталей. 

В отличие от универсальных систем компьютерной алгебры Reduce, 
MathCad, MatLab, программной среды MSC/NASTRAN и др., ориентирован-
ных на моделирование и прогнозирование поведения сложных конструкций, 
их динамический анализ, совершенствование, эффективное решение задач 
оптимизации, разработанное программно-техническое средство (ПТС) осно-
вано на применении расчетных энергетических форм и энергетических 
спектров в качестве априорного базиса проектируемой системы технической 
диагностики различного энергомеханического оборудования для обучения 
(корректирования) системы технической диагностики, выбора режимов вибро-
мониторинга технического состояния машин. При этом повышение эффектив-
ности вибродиагностического контроля энергомеханического оборудования 
достигается за счет учета параметров чувствительности компонентов вибро-
сигнала к изменению технического состояния объекта, ранжирования рисков 
повреждения его узлов [4–6]. 

Предложенное ПТС является развитием практических приложений про-
граммного комплекса кинематических и динамических исследований машин 
и механизмов (ПК «КИДИМ») (Национальный технический университет 
«Харьковский политехнический институт», г. Харьков, Украина) в области 
технической диагностики энергомеханического оборудования [1]. 

ПТС разработано таким образом, чтобы автоматизировать процесс обу-
чения персонала технологии повышения эффективности диагностирования 
технического состояния ГПА (рис. 1–3). 

 

 
Рис. 1. Владка «Данные» приложения ПТС для ввода данных и вывода результатов  

обработки в текстовом виде 
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Рис. 2. Вкладка «Формы» приложения ПТС  

для вывода результатов обработки данных в графическом виде 

 
Рис. 3. Вкладка «Спектры» приложения ПТС  

для вывода результатов обработки данных в графическом виде 

ПТС включает в себя: 
1) ввод параметров упруго-инерционной модели ГПА (рис. 1);  
2) автоматическую обработку параметров упруго-инерционной модели 

ГПА, в результате которой выводятся результаты обработки исходных данных 
в текстовом виде (рис. 1), строятся графически схемы крутильных колебаний, 
обычных форм при естественной и принудительной нормировках, энергетиче-
ских форм инерционных и упругих элементов (рис. 2), спектры кинетических и 
потенциальных энергий инерционных и упругих элементов (рис. 3). 

ПТС, разработанное на основе общего метода построения математиче-
ских моделей динамических процессов в системах любой природы для опре-
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деления функций чувствительности к накоплению повреждений (отстройки 
от резонансов), является основной частью технологии повышения эффектив-
ности диагностирования технического состояния ГПА по данным показате-
лям. ПТС разработано в свободной среде разработки программного обеспе-
чения на языке Object Pascal для компилятора Free Pascal [6]. 

Известно, что векторные дифференциальные уравнения движения с пра-
вой частью системы любой природы с n степенями свободы представляются 
математической моделью динамических процессов [2-3]:  

       )(}{}{}{ tPQCQBQA   , 
где [A] – матрица обобщенных коэффициентов инерции, значения которых опре-
деляются геометрическими, массовыми и/или индуктивными характеристиками 
системы; [B] – матрица обобщенных коэффициентов сопротивления; [C] – матри-
ца обобщенных коэффициентов жесткостей, которые определяются геометриче-
скими, массовыми, упругими и/или электрическими емкостными характеристи-
ками системы; }{Q , }{Q , }{Q – векторы обобщенных, соответственно, коорди-
нат, скоростей и ускорений размера n; [P(t)] – матрица параметров силового воз-
буждения, приведенных к обобщенным координатам; t – время. 

Рассматривая математическую модель свободных колебаний системы лю-
бой природы, сложности, структуры и применяя метод Рэлея, можно записать 
выражения максимумов кинетической (магнитной) max

jT  и потенциальной 

(электрической) max
jW  энергий, вычислить j-ю собственную частоту колеба-

ний путем рассмотрения баланса энергии системы max
jT = max

jW  при опреде-
ленных допущениях относительно ее деформирования и функции чувстви-
тельности к проявлению дефектов (резонансным возбуждениям) для j-й соб-
ственной частоты колебаний при варьировании инерционных (индуктивных) 
и упругих (электрических емкостных) параметров электро-, гидро-, механи-
ческой системы [3]: 
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где max
mjT , max

jT  – максимальные значения кинетических (магнитных) энергий 
m-й массы (индуктивности) и всей системы при свободных колебаниях с час-
тотой j ; max

kjW , max
jW  – максимальные значения потенциальных (электриче-

ских) энергий k-го участка и всей системы при свободных колебаниях с часто-
той j ; mM  – момент инерции (масса, гидроакустическая масса, индуктив-

ность) m-го элемента; kC  – жесткость (гидроакустическая жесткость, обратная 
величина электрической емкости) k-го участка.  

ПТС позволяет создать, редактировать и графически построить матема-
тическую модель динамических процессов объекта диагностирования техни-
ческих систем со многими степенями свободы по его структурным, конструк-
тивным и физическим параметрам; рассчитать, графически построить, вывес-
ти на печать обычные (при естественной и принудительной нормировке) и 
энергетические формы колебаний объекта диагностирования или передать в 
систему автоматического управления их данные; рассчитать, графически по-
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строить, вывести на печать спектры кинетических (магнитных) и потенци-
альных (электрических) энергий всех элементов по формам (собственным 
частотам) колебаний объекта диагностирования или передать в систему ав-
томатического управления их данные. 

ПТС применяется: 
 для контроля, диагностики и прогностики технического состояния 

энергомеханического оборудования ОАО «Газпром» и других организаций 
топливно-энергетического комплекса и машиностроительного профиля; 

 в учебном процессе вузов и специализированных организаций для 
подготовки специалистов по направлению «Неразрушающий контроль и тех-
ническая диагностика». 

Применение предложенного ПТС позволило повысить эффективность  
диагностирования технического состояния и САУ ГПА типа ЭГПА-235-23-3, 
ЭГПА2-12,5-76/1,5 путем существенного снижения затрат и времени на прогно-
зирование зарождающихся дефектов по структуре изделия; исключения затрат 
на техническое обслуживание и ремонт ГПА из-за их внезапных отказов. 

Так, например, сокращение затрат от внедрения предложенной технологии 
при выполнении ремонтных работ по устранению повреждений и/или разру-
шений деталей ГПА типа ЭГПА-235-23-3 с гидродинамической муфтой соста-
вило 1 110 000 руб. в ценах 2014 г. с обеспечением приемлемой оперативно-
сти получения диагностической информации. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ ИНСТРУМЕНТА 

Ключевые слова: лазерная закалка, лазерное излучение, плотность мощности, ла-
зерный технологический комплекс, технологический процесс, фокусное пятно. 
Одним из важнейших технологических процессов в машиностроении является ла-
зерная закалка металлических изделий. В работе приведены результаты моделиро-
вания поверхности червячной фрезы, необходимые для управления параметрами 
оптической системы лазерного технологического комплекса. На основе проведен-
ных исследований получены результаты металлографических исследований микро-
структуры после проведения лазерной закалки металлов (сталь Р18К5Ф2). На ос-
нове экспериментальных исследований показано, что для достижения высокого 
качества технологического процесса закалки необходимо, кроме обеспечения ста-
бильности параметров лазерного технологического комплекса, а также условий, 
исключающих окислительные процессы металлов и параметров предварительной 
подготовки поверхностей, учитывать физические процессы, происходящие при 
взаимодействии лазерного излучения с поверхностью металла. 

R. KHISAMUTDINOV, V. ZVEZDIN, V. PESOSHIN, N. GALANINA  
LASER HARDENING SIMULATION OF TOOLS 

Key words: laser hardening, laser beam, the power density of laser technological com-
plex process, focal spot. 
One of the most important processes in mechanical engineering is a laser hardening of 
metal products. The results of hobsurface modeling is necessary for control the parame-
ters of the laser technological complexesoptical system. On the research results basisob-
tained metallographic studies of the microstructure after laser hardening of metals (steel 
P18K5F2). On the experimental studiesbasis have shown that to achieve a high quality 
process hardening surface is necessaryto take into account the physical processes occur-
ring in the interaction of laser radiation with the metalsurface, except the stability of the 
parameters of the laser technological complex, as well as an environment that prevents 
the oxidation processes of metals and pre-treatmentparameters. 

Одним из методов повышения качества технологического процесса (ТП) 
упрочнения поверхности является использование высококонцентрированных 
источников энергии. К ним относится поверхностная лазерная закалка [1, 2]. 
При этом необходимо достижение заданных показателей качества закалки. 
Данные показатели (глубина упрочненной зоны, микротвердость, шерохова-
тость поверхности, микроструктура, химический состав зоны термического 
воздействия и т.п.) зависят от параметров лазерного технологического ком-
плекса (ЛТК), к которым относятся плотность энергии излучения, скорость 
перемещения лазерного луча и температура зоны взаимодействия лазерного 
луча с поверхностью детали. Для криволинейных поверхностей добавляются 
перпендикулярность и фокусное расстояние оптической системы. 

Как показывают экспериментальные исследования, получение зависимо-
стей показателей качества ТП от параметров ЛТК носит трудоемкий и долго-
временный характер. Поэтому имитационное моделирование по известным 
физическим законам и экспериментальным данным является актуальным. 

В данной работе ставится задача воспроизводимости требуемых параметров 
ЛТК за счет имитационного моделирования процесса закалки по полученным 
экспериментальным зависимостям их от заданных показателей качества ТП. 



Вестник Чувашского университета. 2015. № 3 

. 

194

Метод решения. При получении экспериментальных зависимостей ис-
пользуются статистическая обработка полученных данных показателей каче-
ства ТП и моделирование поверхности червячной фрезы. 

На рис. 1 наглядно показан результат 
воздействия лазерного излучения (ЛИ) на 
поверхность фрезы. Зона лазерного воз-
действия (1) получена с угловым откло-
нением от нормали к поверхности в 22. 
Это привело к оплавлению поверхности 
фрезы и увеличению ее шероховатости. 
Зона (2) получена при перпендикулярном 
воздействии излучения на поверность 
зуба фрезы. На фотографии (рис. 1) вид-
но, что имеет место равномерное распре-
деление интенсивности ЛИ в этой зоне, 
отсутствуют наплывы, что определяет 
качество закалки. 

Моделирование поверхности червячной фрезы необходимо для управле-
ния параметрами оптической системы ЛТК и величиной подрезания ножки 
зуба шестерни. 

Построение поверхности выступов и впадин инструмента выполняется 
по схеме, являющейся универсальной для зуборезного инструмента. Опреде-
ление производящей поверхности (ПП) производится с применением комби-
нации сечений зуба фрезы поверхностями вращения с образующими, описан-
ными в общем случае кусочно-заданными кубическими (КЗК) функциями и 
сечений торцевыми плоскостями. Образующие могут быть представлены 
КЗК функциями вида );( 111 zrLk  или );(

_

11 fk lrL , );(
_

11 fk lzL . Торцевые плоско-

сти задаются непосредственно аппликатами z1 или КЗК функциями );(
_

11 lzLk . 
Кроме этого образующие поверхностей вращения могут быть определены 
непрерывно изменяющимся параметром rl

_

[8]. В этом случае они будут 
представлены КЗК функциями вида );( 11

1
_ zrL

rl
. Линия формообразования 

(ЛФ), образующаяся при пересечении поверхности вращения и торцевой 
плоскости, является окружностью (рис. 2). Координаты радиус-вектора теку-
щей точки F линии формообразования ЛФ определятся из выражений (рис. 3): 

 fjfkf zrLx 111111 cos);(  ; 

 fjfkf zrLy 111111 sin);(  ; (1) 

 111 jf zz  , 

где 11 jz – аппликата j1-го торцевого сечения; f1  – угол, определяющий поло-

жение текущей точки F на окружности (рис. 3). 
Исключив из рассмотрения приведенные связи в [8] (независимые пара-

метры), следует взять из каждой оставшейся связи по параметру и добавить к 
ним оставшиеся независимые параметры. Полученная совокупность парамет-
ров определяет множество РO, элементы которого представляют собой пара-

Рис. 1. Фрагмент общего вида  
червячной фрезы 

(сталь Р18К5Ф2) (Ув.2) 
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метры, варьируемые при оптимизации. На некоторые из них могут наклады-
ваться ограничения. Целевая функция будет выглядеть следующим образом:  

 Ш1)( fPf LOО  , (2) 

где Шf  – «штрафная» функция. 

 
Рис. 2. Поверхности выступов и впадин  

для зуборезного инструмента
Рис. 3. Взаимодействие линии сечения (Лс)  

и формообразования (Лф) 
 

Если Лс и Лф имеют одну точку пересечения, то «штрафную» функцию 
можно определить из выражения 

 
 












n

i i
i

LL
L b

lll
bf

1max
Ш

111
, (3) 

где Lb  и bi – коэффициенты, имеющие достаточно малые положительные 

значения, определяемые необходимой точностью расчета; i – ограничения, 
накладываемые на независимые параметры PO: i > 0, i = 1, 2, …, n ; n – коли-
чество ограничений, накладываемых на независимые переменные, варьируе-
мые при оптимизации. 

Согласно расчетной схеме (рис. 2) при минимизации целевой функции 
(2) выполняется численное моделирование левой стороны зуба инструмента. 
При моделировании правой стороны зуба инструмента значение углового 
параметра 1L надо максимизировать, поэтому целевая функция (2), которую 
надо минимизировать, приобретает следующий вид: 

Ш1)( fPf LOО  . 
Рассчитав в ходе минимизации целевой функции значение параметров 

1L и Ll
_

, далее по формулам (1) или (2), где вместо 1f подставляем 1L, оп-
ределяем координаты текущей узловой точки Рj1k1. 

Таким образом, выполняется расчет узловых точек. Далее по схеме, приве-
денной в работе [8], ПП можно представить двумя семействами координатных 
линий, одно из которых описано КЗК функциями. Кроме этого ПП в необходи-
мых случаях может быть представлена КЗК функциями двух переменных. 

Применение разработанной математической модели режущих кромок 
инструмента позволяет оптимизировать условия формообразования его рабо-
чих поверхностей и управлять параметрами ЛТК на разных стадиях техноло-
гического процесса в инструментальном производстве. 
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Математическая модель теплового поля. Широко используемая ма-
тематическая модель теплового поля металла под воздействием лазерного 
излучения (ЛИ) представлена в виде нелинейного дифференциального 
уравнения [2]: 

 
   trqTTv

t

T
c ,graddivgrad 






 



 ,  (4) 

где , c,  – коэффициенты, зависящие от температуры. 
Решение этого уравнения аналитически возможно для упрощенных слу-

чаев, например, при рассмотрении воздействия точечного теплового источ-
ника с неограниченной мощностью и скоростью перемещения по поверхно-
сти полубесконечной поглощающей среды: 

 
  ta

zy

e
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q
tzyT 







 4
00

2
0

2
0

2
,, , (5) 

где 




c

a  – коэффициент температуропроводности; y0, z0 – неподвижные 

координаты точки металла, совпадающие с подвижными координатами y и z. 
Описание теплового поля без учета нелинейного характера распределе-

ния значений теплофизических параметров металла по всему объему пред-
ставляет собой плавную функцию. Например, для случаев лазерной закалки, 
когда тепловое поле задается уравнением (5), распределение температуры 
имеет следующий вид (рис. 4 и 5): 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры в металле в соответствии с формулой (5)  

в момент времени t = 0,1 c при v = 1,6 см/с и Q = 400 Вт;  
r – вертикальная координата, см 

 
Рис. 5. Изотермы температурного поля  

в сечении металла в соответствии с формулой (5) 
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Результаты экспериментальных исследований. Исследования прово-
дились ЛТК импульсно-периодического действия LRS-150 A. Длительность 
импульса излучения: t = 3 мс. Энергия импульса излучения: E1 = 11 Дж. 

Микротвердость структуры детали замерялась по ГОСТ Р ИСО 6507-1-
2007 на микротвердомере MicroMet 5104 при нагрузке 1 H.  

Рассмотрим процесс нагрева металла в зоне воздействия ЛИ (рис. 6), ко-
торый можно разбить на три характерные стадии. 

Это нагрев матрицы металла до температуры ниже температуры плавле-
ния. Вторая стадия характеризуется объемным расширением зоны взаимо-
действия вследствие достижения температуры плавления. Она характеризу-
ется равенством сил поверхностного натяжения силам внутреннего давления 
нагреваемого объема. На третьей стадии силы внутреннего давления превы-
шают силы поверхностного натяжения, и происходит выброс части металла 
из зоны взаимодействия. 

 
Рис. 6. Процесс нагрева металла лазерным излучением 

Сила поверхностного натяжения является одним из основных факторов, 
оказывающих большое влияние на формирование структуры металлов при их 
кристаллизации, поскольку от нее зависят скорость образования и роста кри-
сталлов, а также их форма. Поверхностное натяжение металлических расплавов 
определяется их химическим составом, модифицированием, степенью перегрева 
над температурой плавления и временем выдержки. Для управления формиро-
ванием структуры металла при кристаллизации необходимо знать направлен-
ность и силу влияния этих факторов на поверхностное натяжение расплава [3–7]. 

Рис. 7. Микроструктура  
упрочнённого лазером слоя  

на вершинах зубьев детали с результатами замеров  
микротвёрдости в единицах HV0,1, (Ув.500) 

На поверхности рабочей кромки зубьев детали выявлено 
наличие поверхностного упрочнённого слоя лазерным 
излучением с нетравящейся структурой и карбидами. 

Микротвёрдость детали составляет: основного металла 
фрезы – 806 – 852 HV0,1; упрочнённого слоя лазерным 
излучением – 961 – 992 HV0,1. 

 
 

Химический состав металла червячной фрезы соответствует составу ста-
ли Р18К5Ф2 ГОСТ 19265-73. 
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Микроструктура детали представляет собой скрытоигольчатый мартен-
сит 1 балла ГОСТ 8233-56, карбиды. Карбидная неоднородность в структуре 
детали соответствует 1А баллу по шкале 1, что удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 19265-73. 

Вывод. Анализ полученных зависимостей позволяет выделить основные 
параметры управления лазерным излучением, эффективно влияющие на па-
раметры управления качеством технологического процесса закалки металлов. 
Это позволяет проводить прецизионную обработку металлов. Процесс требу-
ет наличия прецизионной системы позиционирования оптики лазерного тех-
нологического комплекса. Этого можно добиться использованием фотоэлек-
трического датчика углового положения вала привода оптической системы 
комплекса.  
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