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Автомобилестроительная  
корпорация «КАМАЗ»

// Automobile Corporation «KAMAZ» //

Сарбаев В. И., д. т. н., профессор, 
Бородулин В. В., Бугримов В. А., 
Московский государственный машиностроительный 
университет (МАМИ), г. Москва

Выполнен анализ деятельности корпо‑
рации «КАМАЗ» за 40 лет ее функциони‑
рования на рынке производства грузо‑
вых автомобилей. Рассмотрены состав 
корпорации, технологические связи, 
цепочки технологического цикла произ‑
водства автомобилей КАМАЗ. Рассмо‑
трены основные задачи по улучшению 
потребительских свойств выпускаемой 
автомобильной техники. Рассмотрены 
основные направления международной 
деятельности корпорации в области 
производства и реализации производи‑
мой продукции. Приведены стратегиче‑
ские ориентиры развития компании на 
ближайшую перспективу.
Ключевые слова: автомобильный 
транспорт, автомобилестроение, ры‑
нок грузовых автомобилей, технологи‑
ческие связи, структура компании.

The results of the corporation «KAMAZ» for 
the 40 years of its operation on truck pro‑
duction market. Considered the corporation, 
technological links, chains of production 
«KAMAZ» vehicles of the technological cycle. 
The analysis of the main tasks to improve 
the consumer properties of manufactured 
motor vehicles. The main directions of the 
international activities of corporations in 
the field of production and sales of products. 
Results of the strategic guidelines of the 
company in the near future.
Keywords: cars transport, automobile pro‑
duction, truck market, technological links, 
the structure of the company.

История создания Камского авто-
мобильного завода началась 16 ноября 
1967  года, когда Правительством Со-
ветского Союза было принято решение 
по созданию и  разработке нового гру-
зовика. Весной 1968  года приказом по 
Министерству автомобильной промыш-
ленности СССР ЗИЛу была поставлена 
задача по созданию семейства грузовых 
дизельных тягачей и подготовке их про-
изводства на новом месте.

ЗИЛом была разработана модель 
с расположением кабины над двигателем 
ЗИЛ-Э169А, замена капотному ЗИЛ‑130. 
В  декабре 1964  года изготовлен первый 
образец ЗИЛ-Э169А, база автомобиля 
взята от ЗИЛ‑130. Новый автомобиль от-
личался большей грузовместимостью 
и  грузоподъемностью. В  1969  году ав-
томобиль был полностью испытан и  ре-
комендован к  производству, но в  серию 
так и  не пошел, так как к  тому времени 
дизайн автомобиля устарел. Конструк-

торами был разработан новый дизайн 
автомобиля, который получил индекс 
ЗИЛ‑170. Основой для создания ЗИЛ‑170 
послужил американский грузовик 
International VCO‑220. К  этому времени 
началось строительство завода КамАЗ.

В настоящее время группа компаний 
«КАМАЗ» является крупнейшей автомо-
билестроительной корпорацией Рос-
сийской Федерации и занимает 11-е ме-
сто среди ведущих мировых производи-
телей тяжелых грузовых автомобилей.

Автомобили КАМАЗ эксплуатиру-
ются на предприятиях всех отраслей 
экономики, в  компаниях, занимающих-
ся грузовыми автоперевозками, реги-
ональных и  городских автохозяйствах 
России, государственных предприятиях. 
Крупнейшие потребители продукции 
ПАО «КАМАЗ» в  нашей стране  – ​«Газ-
пром», «ЛУКОЙЛ», «ТНК», Министерство 
обороны, МЧС и другие.

15  февраля 2012  года с  конвейера 
«КАМАЗа» сошел двухмиллионный авто-
мобиль. Динамика продаж автомобилей 
за 2004–2015 гг. приведена на рис. 1.

Единый производственный комплекс 
группы организаций ПАО «КАМАЗ» охва-
тывает весь технологический цикл произ-
водства грузовых автомобилей: конструк-
торские работы, изготовление, сборку 
агрегатов и  автомобилей, сбыт готовой 
продукции и сервисное сопровождение.

Сегодня корпорация «КАМАЗ» вклю-
чает в себя более 150 предприятий, рас-
положенных в  России, СНГ и  в  других 
странах. Основой корпорации являются 

Рис. 1. Динамика продаж автомобилей КАМАЗ полной массой 8–40 тонн.
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12 крупных заводов автомобильного 
производства. На промышленной пло-
щадке в  Набережных Челнах располо-
жены предприятия:

�� Металлургический комплекс (ли-
тейный и кузнечный заводы);

�� Завод двигателей (ЗД);
�� Прессово-рамный завод (ПРЗ);
�� Автомобильный завод (АвЗ);
�� Ремонтно-инструментальный за-

вод (РИЗ);
�� Индустриальный парк «Мастер».

За пределами Набережных Челнов 
крупнейшими предприятиями являются 
ОАО «Нефтекамский автозавод» и  ОАО 
«Туймазинский завод автобетоносмеси-
телей» (Республика Башкортостан).

На предприятиях ПАО «КАМАЗ» ра-
ботает более 40 тысяч человек.

В классе тяжелых грузовиков на 
рынках Казахстана, Азербайджана, Тур-
кменистана и  ряда других стран КАМАЗ 
удерживает абсолютное лидерство. 
В 2013 году было продано 42763 автомо-
биля, отгружено запасных частей на сум-
му почти 15 млрд руб. и выпущено про-
дукции диверсификации на сумму более 
10 млрд руб.

ПАО «КАМАЗ» выпускает широкую 
гамму грузовой техники: грузовые ав-
томобили (более 40  моделей, свыше 
1500  комплектаций, автомобили с  пра-
вым рулем), прицепы, автобусы, тракторы, 
двигатели, силовые агрегаты и различный 
инструмент. КАМАЗ традиционно пози-
ционируется на рынке грузовых автомо-
билей полной массой от 14 до 40 тонн. За 
последние годы перечень выпускаемой 
продукции расширился за счет выпуска 
новых моделей и семейств автомобилей – ​
от городских развозных грузовиков до 
автомобилей повышенной грузоподъем-
ности для эксплуатации в составе автопо-
ездов полной массой до 120 тонн.

В предыдущие годы были улучшены 
технические характеристики и  потреби-
тельские свойства выпускаемых автомо-
билей на основе внедрения собственных 
оригинальных разработок, а  также ис-
пользования автокомпонентов ведущих 
производителей. С 2013 года, с введени-
ем в России технических регламентов, со-
ответствующих международным стандар-
там «Евро‑4», КАМАЗы оснащаются двига-
телями этого экологического уровня.

В 2013  году выполнены основные 
задачи:

�� завершены опытно-конструктор-
ские работы по созданию авто-
мобилей полноприводного типа 

с  двигателями Cummins EURO‑4;
�� начаты опытно-конструкторские 

работы по созданию семейств ав-
томобилей КАМАЗ с  двигателями 
EURO‑5 для внутреннего рынка;

�� завершены опытно-конструк-
торские работы по созданию 
среднетоннажного автомобиля 
КАМАЗ‑53082;

�� разработано и  изготовлено кра-
новое шасси КАМАЗ‑7330  типа 
10х4 грузоподъемностью 40 тонн;

�� завершены опытно-конструктор-
ские работы по созданию борто-
вого тягача КАМАЗ‑6360 типа 6 х 4 
полной массой 26,5 тонны;

�� проведена пробная сборка пер-
спективных автомобилей на авто-
мобильном заводе;

�� выдана на ТПП конструкторская 
документация на автомобили 
Т2642 и Т2640.

Создание конкурентоспособной по 
показателям качества продукции, удов-
летворяющей требованиям и  ожида-
ниям потребителей, является главной 
целью ПАО «КАМАЗ» в области качества 
и  основой финансового благополучия 
компании и ее сотрудников.

Система менеджмента качества ПАО 
«КАМАЗ» признана соответствующей 
требованиям международного стандар-
та ИСО 9001:2008, национального стан-
дарта ГОСТ ISO 9001–2011 и отраслевого 
стандарта ГОСТ РВ 0015‑002‑2012.

В 2006 году ПАО «КАМАЗ» стало лау-
реатом Премии правительства РФ в об-
ласти качества. В  2011  году компания 
включена в Европейский Реестр успеш-
ных организаций, ПАО «КАМАЗ» при-
своен уровень «5 звезд» в Европейском 
конкурсе EFQM по модели «Признанное 
совершенство».

Важное направление развития кор-
порации – ​международная кооперация. 
ПАО «КАМАЗ» имеет сборочные пред-
приятия в  Казахстане, Вьетнаме, Паки-
стане, Индии. Сборка производится из 
комплектующих изделий, поставляе-
мых с  «КАМАЗа». В  странах дислокации 
сборочных предприятий реализуются 
программы локализации производства 
деталей и  узлов из состава сборочных 
машинокомплектов. «КАМАЗ» под-
держивает деловые связи с  более чем 
600 предприятиями России, стран СНГ 
и дальнего зарубежья.

Достижения ПАО «КАМАЗ» определя-
ются не только высоким качеством и тех-
ническим уровнем продукции, но и  эф-

фективной стратегией работы на рынке.
География продаж автомобилей 

КАМАЗ и  запасных частей стремитель-
но расширяется за счет освоения новых 
рынков: Саудовской Аравии, Индии, 
Чили, Никарагуа. ПАО «КАМАЗ» активи-
зировалось на рынках Судана, Афгани-
стана, Анголы, возобновило поставки 
в  Венесуэлу и  Панаму. В  2013  году по-
ставка автотехники КАМАЗ и  запасных 
частей к ней осуществлялась в 61 страну 
мира. Доля экспорта в  общем объеме 
продаж автотехники КАМАЗ составила 
11,8%, а его объем – ​более 5700 автомо-
билей и СКД КАМАЗ. ПАО «КАМАЗ» – ​три-
надцатикратный победитель конкурса 
«Лучший экспортер Российской Федера-
ции» (в 1999–2011 гг.).

Сеть продаж и сервиса ПАО «КАМАЗ» 
охватывает все регионы России и  СНГ, 
а также традиционные зарубежные рын-
ки сбыта. В 2013 году «КАМАЗ» продолжал 
активно расширять свою товаропрово-
дящую и сервисную сеть в России и за ее 
пределами. По состоянию на 01.09.2014 
дилерская сеть в  РФ насчитывает 
219  субъектов, из них дилеров статуса 
3S (продажа автомобилей, запасных ча-
стей, сервис) – ​79, дилеров 2S автомобили 
(продажа автомобилей и сервис) – ​44, ди-
леров статуса 2S запасные части (продажа 
запчастей и сервис) – ​20, дилеров статуса 
1S (только сервис) – ​56, дистрибьюторов 
по реализации запасных частей – ​20.

23  ноября 2005  года было откры-
то совместное предприятие герман-
ского концерна Zahnrad Fabrik и  ПАО 
«КАМАЗ» – ​общество с ограниченной от-
ветственностью «ЦФ КАМА». Это первое 
производство, созданное на «КАМАЗе» 
с  участием иностранной фирмы и  вы-
пускающее продукцию под ее торговой 
маркой, и первый пример организации 
промышленного производства высоко-
технологичной продукции мирового 
уровня в России. СП ежегодно выпуска-
ет 5000 коробок передач. Подписано 
соглашение по увеличению производ-
ственных мощностей СП с  девяти до 
89 тысяч коробок передач в год.

В январе 2006  года между ПАО 
«КАМАЗ» и  американской фирмой 
Cummins Inc были подписаны докумен-
ты о  создании совместного предприя-
тия «КАММИНЗ КАМА» по производству 
двигателей серии В  для российского 
рынка. Уставный капитал предприятия – ​
20  млн долл., доли учредителей рас-
пределяются в  нем поровну. Предпри-
ятие производит моторы с электронным 
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управлением «Евро‑3» и «Евро‑4» в соот-
ветствии с регламентом вводимых в Рос-
сии экологических стандартов.

В декабре 2007  года ПАО «КАМАЗ» 
подписало соглашение с  компанией 
Knorr-Bremse Systeme für Nutzfahrzeuge 
GmbH о создании в Набережных Челнах 
совместного предприятия по выпуску 
тормозных механизмов «КНОРР-БРЕМЗЕ 
КАМА» с  равными долями сторон 
в уставном капитале.

10  марта 2008  года были подписа-
ны уставные документы совместно-
го предприятия по выпуску деталей 
цилиндропоршневой группы между 
Federal Mogul Corporation (США) и ПАО 
«КАМАЗ» с  равными долями сторон 
в уставном капитале – ​«Федерал Могул 
Набережные Челны».

В декабре 2008  года немецкий кон-
церн Daimler AG приобрел 10% устав-
ного капитала ПАО «КАМАЗ», что стало 
началом нового взаимовыгодного стра-
тегического партнерства двух автопро-
изводителей. В результате этого страте-
гического партнерства в 2009 году ОАО 
«КАМАЗ» и Daimler AG были подписаны 
договоры о  создании двух совместных 
предприятий – ​«Фузо КАМАЗ Тракс Рус» 
по выпуску и  продажам легких грузо-
вых автомобилей Fuso Canter в  России 
и «Мерседес-Бенц Тракс Восток» по про-
изводству и реализации тяжелых грузо-
вых автомобилей Mercedes-Benz Actros 
и  Axor. В  феврале 2010  года Daimler AG 
увеличила свою долю в  акционерном 
капитале ПАО «КАМАЗ» до 11%. Кроме 
того, Европейский банк реконструкции 
и  развития также приобрел в  пользу 
немецкого партнера еще 4% акций рос-
сийской компании.

В сентябре 2011  года ПАО «КАМАЗ» 
и  компания Marcopolo S. A. подписали 
соглашение о  создании совместного 
предприятия по производству и  про-
даже автобусов Marcopolo. Основными 
целями совместного предприятия, соз-
даваемого на паритетных началах ПАО 
«КАМАЗ» и  Marcopolo, являются произ-
водство и продажа автобусов Marcopolo 
на шасси КАМАЗ, отвечающих требова-
ниям «Евро‑4» и  удовлетворяющих со-
временным требованиям к  перевозке 
пассажиров в  Российской Федерации 
и странах СНГ. Автобусы будут произво-
диться на мощностях дочернего пред-
приятия ПАО «КАМАЗ» – ​ОАО «НЕФАЗ» – ​
в  Нефтекамске, Республика Башкорто-
стан. Совместное предприятие плани-
рует производить 3  тысячи автобусов 

в год с выходом на проектную мощность 
в 2016 году.

Учитывая макротенденции и  отрас-
левые тренды, «КАМАЗ» выстраивает 
программу действий по следующим ос-
новным направлениям:

�� расширение интеграции с компанией 
«Даймлер», формирование стратеги-
ческих партнерств по компонентам, 
развитие парка поставщиков;

�� увеличение экспортных поставок 
и  создание сборочных производств 
за рубежом;

�� разработка и  постановка на произ-
водство автомобилей экологических 
классов «Евро‑4» и  «Евро‑5», разви-
тие семейств автомобилей на газо-
вом топливе и  с  комбинированным 
приводом;

�� создание нового модельного ряда 
автомобилей КАМАЗ с принципиаль-
но другими потребительскими свой-
ствами («практичный High-Tech»);

�� расширение продуктового портфеля, 
модернизация дилерской сети, разви-
тие финансового сервиса.
Результатом совокупного влияния 

этих факторов выступают следующие 
приоритеты развития «КАМАЗа»:

�� ключевой рынок – ​Россия;
�� сохранение доминирующей роли на 

рынках стран СНГ;
�� присутствие на привлекательных 

рынках стран Евразии, Африки и Юж-
ной Америки;

�� позиционирование в  среднем цено-
вом сегменте;

�� развитие интеграции со стратегиче-
ским партнером – ​компанией Daimler.
Реалии экономического простран-

ства и укрепление союза со стратегиче-
скими партнерами привели к принятию 
в  декабре 2010  года «Программы стра-
тегического развития ПАО «КАМАЗ» до 
2020 года».

Стратегические ориентиры развития 
бизнеса компании на 2020 год:

�� объем продаж техники  – ​не менее 
80 тыс. единиц;

�� доля продаж за рубежом РФ – ​25%;
�� выручка – ​не менее 350 млрд руб.;
�� операционная прибыль до выплаты 

процентов и  налогов (EBIT)  – ​не ме-
нее 31,4 млрд руб.;

�� рентабельность операционной при-
были – ​не менее 14% от выручки;

�� инвестиции – ​62 млрд руб.
Российская Федерация видит в  кор-

порации «КАМАЗ» отраслеобразующее 
предприятие страны и  крупного экспор-

тера коммерческого транспорта, как это 
сформулировано в  «Стратегии развития 
автомобильной промышленности Россий-
ской Федерации на период до 2020 года».
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Развитие бортовых устройств регистраторов 
для воздушных судов. Часть 1

// Development of onboard devices  
of registrars for aircraft. Part 1 //

Попов Ю. В., д. т. н., 
Научно-исследовательский центр 
Центрального научно-исследовательского института ВВС МО, 
г. Люберцы

В первой части статьи рассмотрены 
результаты создания параметрических 
бортовых регистраторов для воздуш‑
ных судов. Приведены системы обработ‑
ки параметрических регистраторов. 
Указана актуальная проблема исследо‑
вания параметрических регистрато‑
ров – ​определение их синтаксической 
информативности. Синтаксический 
информационный уровень регистрато‑
ра характеризуется типом носителя, 
способом представления информации, 
скоростью передачи и обработки, раз‑
мером кода представления информации.
Ключевые слова: параметрические бор‑
товые регистраторы, воздушные суда, 
обработка информации, расшифровка 
информации.

In the first part of article, results of creation 
of parametrical onboard registrars for air‑
craft are considered. Systems of processing 
of parametrical registrars are resulted. The 
actual problem of research of parametrical 
registrars – ​their definition of their syntactics 
informative. Syntactics information level 
of the registrar is characterised by carrier 
type, way of representation of the informa‑
tion, speed of transfer and processing and 
the size of a code of representation of the 
information.
Keywords: parametrical onboard registrars, 
aircraft, information processing, informa‑
tion decoding.

Бортовые устройства регистрации 
являются обязательной частью борто-
вого оборудования воздушного судна 
(ВС). Важное преимущество этих си-
стем – ​возможность получения ими ин-
формации от контролируемых систем 
непосредственно в  полете, что позво-
ляет делать объективное заключение 
о  работе экипажа, функционировании 
контролируемых систем и силовой уста-
новки ВС. Бортовые регистраторы по 
записываемой информации подразде-
ляются на параметрические, звуковые 
и видеорегистраторы.

Параметрические бортовые 
регистраторы

Параметрические бортовые реги-
страторы регистрируют параметры по-
лета (скорость, высоту, ускорения, угол 
атаки, углы наклона ВС относительно 
его центра, частоты вращения авиадви-
гателей и  параметры наиболее важных 
агрегатов и  систем). Классификация 
параметрических регистраторов осу-

ществляется по основным признакам: 
по принципу записи информации, по 
форме записи информации и  по назна-
чению. В  основном параметрические 

регистраторы классифицируются по 
принципу записи [1]. На рис.  1 приве-
дена классификация параметрических 
регистраторов.

В СССР первые упоминания о  реги-
страции параметров полета относятся 
к  1940  году. В  Научно-исследователь-
ском институте Гражданского воздушно-
го флота в этом году вышло техническое 
описание «Самописец скорости и давле-
ния (бароспидограф)» [2]. Данный само-
писец должен был устанавливаться на 
самолеты ПС‑84, ПС‑40. Запись скорости 
и  давления осуществлялась механиче-
ским способом  – ​царапанием на закоп-
ченную бумагу. Сведений об использо-
вании данного самописца нет. Данные 
самописцы использовались при прове-
дении испытаний ВС [3].

Бортовые самописцы с  механиче-
ским принципом записи начали уста-
навливать на ВС как часть оборудования 
в  начале 60-х годов ХХ  века. Данные 
самописцы используются для контроля 
выдерживания пилотом заданной высо-
ты, скорости полета и вертикальной ско-
рости подъема (спуска). На рис. 2 приве-

Рис. 1. Классификация параметрических регистраторов.
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дена кинематическая схема самописца 
К2–717. Самописец К2–717 устанавлива-
ется на самолетах-истребителях. Запись 
параметров скорости и  высоты полета 
осуществляется набивкой с  принуди-
тельной вибрацией регистрирующих 
стрелок. Для осуществления принуди-
тельной вибрации стрелок используется 
бугельное устройство, которое состоит 
из ударной рамки. До удара рамки буге-
ля обе стрелки касаются ленты, которая 
скользит по полированному столику от 
ведомой на ведущую катушку.

Перемещение ленты по полирован-
ному столику осуществляет лентопро-
тяжный механизм. Лентопротяжный ме-
ханизм состоит из электродвигателя по-
стоянного тока с центробежным регуля-
тором, червячного редуктора, ведущей 
и  ведомой катушек и  полированного 
столика. Во время работы электродвига-
теля рамка бугеля периодически полу-
чает импульсы и отводит концы стрелок 
от столика.

На оси ведомой катушки имеются 
фрикционный тормоз и  фиксатор, слу-
жащие для создания натяга ленты и для 
закрепления катушки на оси. Ведущая 
катушка закрепляется на оси при по-
мощи защелки. Для закрепления ленты 
катушки имеют сквозные щели, куда 
вводятся заостренные концы ленты.

Кроме стрелок, ведущих регистра-
цию параметров (скорости, высоты), 
в  приборе имеется стрелка, укреплен-
ная на якоре электромагнитного отмет-
чика времени и  служащая для записи 
базовой линии и отметок времени.

Для сохранения ленты с записью ве-
дущая катушка заключена в бронестакан.

Для анализа и обработки записи лен-
та снимается вместе с  катушками. Рас-
шифровка записи приборной скорости 
и барометрической высоты осуществля-
ется по градуировочным графикам. Про-
водится измерение ординат соответ-
ствующих линий записи скорости и вы-
соты. Измерение ординат производится 

с  помощью циркуля-измерителя и  мас-
штабной линейки от базовой линии до 
соответствующих точек кривых. В  соот-
ветствии с измеренными ординатами по 
градуировочным графикам определяют 
скорость и высоту полета.

Долгожителями из самописцев явля-
ются барограф АД‑2 и  трехкомпонент-
ный самописец К3–63. Барограф АД‑2 
относится к  самописцам барабанного 
типа. Данный самописец в  настоящее 
время эксплуатируется на самолете Ан‑2 
и  вертолете Ми‑4. На рис. 3 приведено 
устройство барографа АД‑2.

В самописце АД‑2 запись параметров 
осуществляется пером со специальными 
чернилами на диаграммной (масштаб-
ной) ленте (рис. 4). Диаграммная лента 
размешается на барабане и закрепляет-
ся лентодержателем. В  результате запи-
си на диаграммной ленте вычерчивается 
линия – ​барограмма, уровни которой со-
ответствуют высоте полета.

При расшифровке барограмм опре-
деляются следующие параметры: высо-
та полета, фактическое время полета, 
средняя путевая скорость полета по 
участкам трассы, выдерживание за-
данной высоты полета. Полученные ре-
зультаты предназначены для выявления 
незапланированных посадок, потерь 
ориентировки и других нарушений уста-
новленного режима полета.

Трехкомпонентный самописец К3–63 
состоит из трех независимо действую-
щих систем: системы регистрации ба-
рометрической высоты, системы реги-
страции приборной скорости, системы 
регистрации вертикальной перегрузки.

Запись перегрузки, скорости и  вы-
соты полета производится царапанием 
по эмульсионному слою кинопленки, за-
фиксированной без проявления.

Перемещение ленты осуществляет-
ся лентопротяжным механизмом при 

Рис. 2. Кинематическая схема самописца К2–717:
1 – ​бронированный стакан; 2 – ​ведущая катушка; 3 – ​электродвигатель; 4 – ​ведомая ка‑
тушка; 5 – ​стрелка записи высоты; 6 – ​стрелка записи скорости; 7 – ​стрелка отметчика 
времени и базовой линии; 8 – ​электромагнит отметки времени; 9 – ​полированный столик.

Рис. 3. Конструкция самописца АД‑2:
1 – ​футляр; 2 – ​амортизационная пружина; 
3 – ​барометрический блок; 4 – ​записываю‑
щая стрелка; 5 – ​лентодержатель;  
6 – ​часовой механизм с барабаном;  
7 – ​передаточный механизм.

Рис. 4. Диаграммная лента АД‑2.
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помощи электродвигателя. Подключе-
ние прибора к  электросети самолета 
производится через фильтр, служащий 
для подавления радиопомех. В  зависи-
мости от схемы питания прибор вклю-
чается в воздухе и на земле либо только 
в воздухе.

Лентопротяжный механизм может 
работать на трех режимах: на малой ско-
рости (от 4,2 до 5,2 мм/мин), на большой 
скорости (от 4,2 до 5,2 мм/сек) и в авто-
матическом (основном рабочем) режи-
ме. В  настоящее время основной фор-
мой работы с  записями K3–63 является 
определение величины вертикальной 
перегрузки в точке приземления.

В СССР история развития регистра-
торов как систем сбора параметриче-
ской информации началась в конце 60-х 
годов прошлого века. Министерство 
авиационной промышленности СССР 
приняло решение об оборудовании 
всех ВС регистраторами параметри-
ческой и  звуковой информации. В  это 
время появляются параметрические 
регистраторы с оптическим принципом 
записи (Система автоматической реги-
страции параметров полета (САРПП‑12)) 
и с магнитным принципом записи (Маг-
нитная система регистрации параме-
тров (МСРП‑12)).

Система САРПП‑12 устанавливалась 
на вертолеты, учебные, спортивные 
и  истребительно-бомбардировочные 
самолеты. Система САРПП‑12 предна-
значена для записи световым лучом 
на фотопленке различных параметров 
в  нормальных и  аварийных условиях 
и  сохранения записанной информации 
в  случае механического удара. Для за-
писи аналоговых параметров использу-
ется шестиканальный светолучевой ос-
циллограф, действие которого основано 
на взаимодействии поля постоянного 
магнита с  проводником (вибратором), 

по которому протекает измери-
тельный ток. Вибратор состоит из 
легкой петельки из очень тонкой 
проволоки с  укрепленным на ней 
небольшим зеркальцем, которое раз-
мещено между полюсами постоянного 
магнита. При протекании по петле элек-
трического тока ее плечи в  результате 
взаимодействия с  магнитным полем 
перемещаются в разные стороны, и зер-
кальце поворачивается на угол, пропор-
циональный силе протекающего тока. 
На зеркальце направляется луч света; 
отраженный луч падает на фотопленку, 
которая с  постоянной скоростью про-
тягивается. Аналоговые параметры для 
распознавания маркируются разрыва-
ми. В  САРПП‑12 предусмотрена реги-
страция 9 разовых команд: 5 разовых 
команд в  виде прямых линий и  4 разо-
вые команды записываются методом 
наложения на аналоговые параметры. 
На фотопленку при ее движении специ-
альным устройством наносятся отметки 
времени в виде тонких поперечных ли-
ний. Таким образом, на фотоленте полу-
чается запись исследуемых процессов 
по времени. На рис. 5 приведена схема 
регистрации аналогового параметра 
и  разовой команды светолучевым ос-
циллографом.

В системе регистрации параметров 
полета запись информации осущест-
вляется на фотопленку шириной 35 мм. 
Фотопленка размещается в  съемной 
кассете КС‑05, которая присоединяет-
ся к  накопителю информации. Система 
САРПП‑12 в прошлом веке до 70-х годов 
была массовой системой регистрации. 
В  настоящее время система САРПП‑12 
эксплуатируется на вертолетах Ми‑8.

После полета кассета отсоединяется 
от накопителя информации и доставля-
ется в  фотолабораторию для химико-
фотографической обработки фотоплен-

ки. Химико-фотографическая обработка 
фотопленки проводится в  полной тем-
ноте с использованием прибора ночно-
го видения ПВН‑1.

Для определения количественных 
значений параметров, записанных в по-
лете, осуществляется расшифровка. За-
пись расшифровывается четырьмя спо-
собами:

�� непосредственным съемом па-
раметров с градуировочных гра-
фиков;

�� с использованием шаблона;
�� ускоренным методом;
�� автоматизированной обработкой 

записи на фотопленке.
Для расшифровки первыми тремя 

способами необходимо иметь «Микро-
фот» 5ПО‑1, в  котором используется 
объектив с  10-кратным увеличением 
(рис. 6).

В настоящее время имеется про-
грамма для ПЭВМ по обработке фото-
пленок, которая позволяет расшифро-
вывать параметры полета. Расшифровка 
параметров осуществляется со скани-
рованного изображения фотопленки. 
Параметры на сканированном изобра-
жении выделяются полуавтоматически 
по яркости линии записи и  корректи-
руются оператором. Для получения фи-
зических значений параметров в  ПЭВМ 
вводятся градуировочные графики.

Магнитная система регистрации 
параметров МСРП‑12 была разработа-
на для оснащения параметрическим 
регистратором средних и  тяжелых ВС. 
Данный регистратор прошел ряд модер-
низаций, и в настоящее время он преоб-
разовался в систему регистрации режи-
мов полета МСРП‑12–96. Система реги-

Рис. 5. Схема регистрации аналоговых параметров и разовых команд  
системы САРПП‑12.

Рис. 6. Микрофот 5ПО‑1.
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страции режимов полета МСРП‑12–96 
предназначена для регистрации на 
магнитной ленте основных параметров 
полета ВС и для сохранения записанной 
информации в  случае аварии. Система 
имеет 12 измерительных каналов для 
регистрации аналоговых параметров, 
и имеется возможность регистрировать 
12 или 24 разовые команды (в  зависи-
мости от распределительного щитка). 
На рис. 7 приведена структурная схема 
МСРП‑12–96.

В системе МСРП‑12–96 применяется 
времяимпульсное преобразование на-
пряжений, снимаемых с  датчиков. Вре-
менной интервал между импульсами 
прямо пропорционален измеряемому 
напряжению. Запись информации осу-
ществляется с непрерывным стиранием 
ранее записанной информации так, что 
на ленте всегда остается 75 минут по-
лета. В  качестве носителя информации 
используется магнитная лента шири-
ной 6,25  мм. Магнитная лента на кассе-
тах устанавливается в  лентопротяжный 
механизм, который размещается в  за-
щитном контейнере. Для извлечения 
кассет с  магнитной лентой необходимо 
открыть запорное устройство [4] и снять 
полусферу контейнера.

Расшифровка информации осущест-
вляется с использованием специальной 
программы на ПЭВМ. Загрузка заре-
гистрированной информации в  ПЭВМ 

осуществляется через специализи-
рованное внешнее устройство ввода. 
Устройство ввода информации в  ПЭВМ 
основано на преобразовании длитель-
ности в код методом последовательного 
счета. На рис. 8 приведена общая функ-
циональная схема преобразователя ча-
стоты в код.

Дальнейшим развитием параме-
трических регистраторов с  магнит-
ным принципом записи стали система 
МСРП‑64 и  система типа «Тестер». Си-
стемы регистрации МСРП‑64 и типа «Те-
стер» по принципу действия не отлича-
ются друг от друга. Принцип работы дан-

ных регистраторов состоит в  последо-
вательном циклическом подключении 
с помощью коммутатора выходов датчи-
ков к  входу преобразователя напряже-
ния в  код. Сигналы от датчиков преоб-
разуются в двоичный восьмиразрядный 
параллельный код, который записыва-
ется на магнитную ленту. В  преобразо-
вателе напряжения в  код используется 
метод поразрядного приближения.

Система МСРП‑64 обеспечивает ре-
гистрацию измерительной (основной), 
служебной (опознавательной) и  адрес-
ной информации. Измерительная ин-
формация включает в  себя значения 
аналоговых параметров и  разовых ко-
манд. К  служебной информации отно-
сятся дата полета (число, месяц, послед-
няя цифра года), номер полета (рейса), 
номер самолета, а  также астрономиче-
ское время (часы, минуты). Записывает-
ся служебная информация в восьмираз-
рядном двоично-десятичном коде. Для 
обеспечения возможности поканальной 
выборки записанной информации при 
ее декодировании предусмотрена ре-
гистрация адресных сигналов – ​каналь-
ных, кадровых и субкадровых.

Все виды регистрируемой информа-
ции записываются параллельно на носи-
тели информации аварийного и эксплу-
атационного накопителей. На рис. 9 при-
ведена упрощенная структурная схема 
МСРП‑64. Запись производится на маг-
нитную ленту шириной 19,05  мм в  бло-
ках МЛП‑14–5 и  МЛП‑14–6. В  кассетном 
накопителе КБН‑1–1 запись осуществля-
ется на магнитную ленту кассеты КС‑13. 
Для записи информации в ТБНК исполь-
зуется легкосъемная карта памяти с ин-
терфейсом PCMCIA-II.

Рис. 7. Структурная схема МСРП‑12–96.

Рис. 8. Функциональная схема преобразования информации системы МСРП‑12–96.
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Для повседневной обработки и ана-
лиза зарегистрированной информации 
используется эксплуатационный нако-
питель. На рис. 10 представлены методы 
съема и  обработки информации с  экс-
плуатационных накопителей МСРП‑64.

С блока МЛП‑14–6 для обработки ин-
формации осуществляется съем магнит-
ной ленты. Съем магнитной ленты про-
изводится на борту ВС или в  лаборато-
рии со снятого с борта блока МЛП‑14–6. 
Для воспроизведения информации маг-
нитная лента устанавливается на блок 
воспроизведения сигналов БВс‑3, кото-
рый входит в состав наземного декоди-

рующего устройства НДУ‑8. Наземное 
устройство НДУ‑8 позволяет декодиро-
вать до восьми параметров. Результаты 
декодирования выводятся на осцилло-
грамму с помощью осциллографов типа 
К20–22 или «Нева-МТ». Для автоматизи-
рованной обработки информации блок 
воспроизведения БВс‑3 через согласую-
щий блок подключался к М‑6000 устрой-
ства ЛУЧ‑74 или СМ‑1420 ЛУЧ‑84.

Кассета КС‑13 изымается из кассет-
ного бортового накопителя КБН‑1–1, 
и  для воспроизведения информации 
кассета КС‑13 устанавливается в устрой-
ство воспроизведения записи УВЗ‑3, 

которое входило в комплект устройства 
ЛУЧ‑74 или ЛУЧ‑84.

Блок БВс‑3 и  УВЗ‑3 через согласую-
щие устройства подключаются к персо-
нальному компьютеру для обработки 
зарегистрированной информации.

Легкосъемная карта памяти с интер-
фейсом PCMCIA-II извлекается из ТБНК 
и для считывания информации подклю-
чается к  разъему PCMCIA-II персональ-
ного компьютера.

Системы регистрации типа «Тестер» 
имеют типовую структуру, которая при-
ведена на рис. 11.

Система состоит из четырех подси-
стем регистрации: напряжений от ана-
логовых датчиков, частоты вращения 
роторов двигателя, разовых команд 
и служебных данных. Системы типа «Те-
стер» работают по жесткой программе 
с адресным принципом опроса источни-
ков информации (датчиков). В  каждый 
момент времени определенный датчик 
подключается к  преобразователю на-
пряжения в код или частоты в код. Сиг-
налы от датчиков преобразуются в  па-
раллельный код, который записывается 
на магнитную ленту. А  также имеются 
моменты времени для регистрации ра-
зовых команд и  служебных данных. За-
пись информации на магнитную ленту 
осуществляется в  двух направлениях  – ​
влево и  вправо. Реверс магнитной лен-
ты осуществляется автоматически при 
записи информации.

В системе типа «Тестер» предус-
мотрен режим воспроизведения за-
регистрированной информации непо-
средственно с  бортового накопителя 
информации без его демонтажа с борта. 
Скорость перезаписи в 8–12 раз больше 
скорости записи. Устройство перезапи-
си подключается к  бортовому разъему 
с  помощью жгута. С  целью сокращения 
времени перезаписи полетной инфор-
мации при оперативном контроле в ре-
гистраторах предусмотрен режим об-
ратного считывания. Данный режим по-
зволяет при перезаписи исключить по-
иск начала записи. В режиме обратного 
считывания информация в  устройство 
перезаписи вводится с конца записи до 
ее начала. На рис. 11 приведены устрой-
ства, которые применяются для переза-
писи информации с  бортового накопи-
теля информации.

Для перезаписи и обработки инфор-
мации зарегистрированной системой 
типа «Тестер» было разработано на-
земное устройство обработки «Луч‑71», 

Рис. 9. Структурная схема системы МСРП‑64.

Рис. 10. Обработка информации системы МСРП‑64.

Рис. 11. Структурная схема системы типа «Тестер» и аппаратура считывания  
информации.
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которое размещалось в  кузове автомо-
биля «ГАЗ‑66». В устройстве «Луч‑71» ин-
формация отображалась на электронно-
лучевой трубке и на электрохимической 
бумаге в  темпе перезаписи. Вывод па-
раметров на устройства отображения 
информации осуществлялся с помощью 
наборного поля.

Для ускорения списания информации 
с бортов ВС, оснащенных системами типа 
«Тестер», был разработан комплект аппа-
ратуры перезаписи, который состоял из 
блока МН‑1, кожуха защитного, блока ДУ‑1 
и  кассеты БК‑1. Аппаратура перезаписи 
с борта ВС была очень тяжелая за счет за-
щитного кожуха, и  возникали трудности 
в ее использовании. Для устранения этих 
недостатков конструкторы разработали 
аппаратуру «Обзор», которая прослужи-
ла в эксплуатации большой отрезок вре-
мени, пока не появились новые способы 
сохранения информации. Таким устрой-
ством стало устройство считывания ин-
формации УСИ-ТМ, которое представ-
ляет собой малогабаритное устройство 
в  герметичном корпусе с  клавиатурой, 
дисплеем, кабелем подключения к  бор-
товому регистратору и кассетой. Кассета 
выполнена на микросхемах флэш-памяти 
с  управляющим микропроцессором. 
Устройство соединяется с блоком УСИ-ТМ 
через специальный стык, обеспечиваю-
щий безразъемное соединение (питание 
и  передачу информации). Устройство 
считывания информации УСИ-ТМ пред-
назначено для работы с  бортовыми 
регистраторами типа «Тестер», а  также 
с комплексами наземной обработки типа 
«Луч‑71», «Маяк‑85», «Топаз-М».

В состав бортового устройства реги-
страции БУР‑1–2 входят блок сбора па-
раметрической информации БСПИ‑4–2, 
пульт управления ПУ‑25–1, защищенный 

бортовой накопитель ЗБН‑1–1, рама 
Ра‑37К (рис. 12).

Число регистрируемых параметров: 
аналоговых сигналов  – ​до 20; аналого-
дискретных (частотных) сигналов  – ​до 
5; разовых команд  – ​до 48. Запись осу-
ществляется последовательным кодом 
на биметаллическую магнитную ленту. 
На магнитной ленте сохраняется запись 
за последние 50 часов. Наземная обра-
ботка зарегистрированной информации 
осуществляется с помощью аппаратуры 
СНОУ‑1. Автоматизированная обработка 

осуществлялась на устройстве ЛУЧ‑74.
В 1980-е годы началось производ-

ство регистраторов с  электронным 
принципом записи. Это связано с появ-
лением полупроводниковой энергоне-
зависимой перезаписываемой памяти – ​
флэш-памяти. Регистраторы с электрон-
ным принципом записи имеют как свои 
преимущества, так и  свои недостатки, 
которые приведены в таблице 1.

Согласно документу Международ-
ной организации гражданской авиации 
(ИКАО, от англ. ICAO – ​International Civil 

Рис. 12. Внешний вид системы БУР‑1–2.

 Тип  
регистратора Недостатки Преимущества

Ленточный Низкая надежность из-за наличия 
электропривода.
Большие трудозатраты на обслужи-
вание накопителей информации.
Сложность конструкции лентопро-
тяжного механизма.
Высокая стоимость.
Ограниченный срок службы магнит-
ной ленты.
Большая масса и значительные габа-
риты.
Чувствительность к вибрации.
Нужно считывающее устройство.
Невысокая скорость работы

Длительный срок хранения записан-
ной информации

Твердотельный Ограниченное число циклов записи.
Недолговечность хранения записан-
ной информации (при длительном 
хранении более нескольких лет)

Существенное повышение надеж-
ности.
Уменьшение массы и  габаритных 
размеров накопителя информации 
(масса уменьшится на 25%, а габарит-
ные размеры – ​примерно в 3 раза).
Исключение необходимости пери-
одического технического обслужи-
вания и  увеличение возможности 
самоконтроля.
Упрощение конструкции и  улуч-
шение характеристик наземных 
устройств обработки зарегистриро-
ванной информации.
Высокая скорость доступа к записан-
ной информации.
Удобство подключения к устройству 
считывания информации.
Устойчивость к вибрации

Таблица 1. Недостатки и преимущества различных типов регистраторов.

Рис. 13. Типовая конструкция БУР:
1 – ​плата с микросхемами флэш-памяти; 2 – ​защищенный 
модуль регистратора; 3 – ​разъем соединения платы памя‑
ти с электронной частью; 4 – ​разъем соединения регистра‑
тора с самолетными электрическими цепями; 5 – ​блок 
связи и преобразования информации.
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Тип БУР Принцип  
записи

Вид
записи

Тип носителя  
информации

Количество  
регистрируемых  

параметров

Продолжительность 
записи

Самописец скорости  
и давления типа
К2-713, К2-715

Механический Аналоговый Закопченная бумага 2

Время одного оборота 
барабана – 2, 4, 6 ч  

(завод часового  
механизма – 18 ч)

К2-717 Механический Аналоговый Бумажная лента  
со спецпокрытием 2 3 ч 20 мин

К3-63 Механический Аналоговый Специальная пленка 3 20-25 часов

САРПП-12.
Курское ОАО «Прибор» Оптический Аналоговый Аэрофотопленка 6/9 2.5 часа

МСРП-12-96.
Тарту, Эстония Магнитный Времяимпульсная  

модуляция
Лавсановая  
магнитная лента 12/24 1.25 часа

МСРП-64.
Тарту, Эстония Магнитный Цифровой  

8-разрядный код
Лавсановая  
магнитная лента 48/32 25 часов

Тестер – У3.
Смоленское  
ОАО «Измеритель»

Магнитный Цифровой  
8-разрядный код

Холоднокатаная лента 
из железо-никель- 
хромового сплава 
типа ЭП-298

116/8
4 входа, частота 

параметра 
3 часа

Тестер – У3, серия 2.
Смоленское  
ОАО «Измеритель»

Магнитный Цифровой  
8-разрядный код

Холоднокатаная лента 
из железо-никель- 
хромового сплава 
типа ЭП-298

116/8
4 входа, частота 

параметра
3 часа

Тестер – У3 серии Л.
Курское ОАО «Прибор» Магнитный

Цифровой 8-разрядный 
код и 1 разряд регистра-
ции разовых команд

Холоднокатаная лента 
из железо-никель- 
хромового сплава 
типа ЭП-298

34/32
4 входа, частота 

параметра
3 часа

Тестер – У3, серия 3.
Смоленское  
ОАО «Измеритель»

Магнитный
Цифровой 9-разрядный 
код и 1 разряд регистра-
ции разовых команд

Холоднокатаная лента 
из железо-никель- 
хромового сплава 
типа ЭП-298

50/67
4 входа, частота 

параметра
3 часа

МСРП-256.
Входят два защищенных 
накопителя МЛП-14-5.
Тарту, Эстония

Магнитный Цифровой  
8-разрядный код

Лавсановая  
магнитная лента

Каждый  
накопитель

114/64 
25 часов

МСРП-А.
ОАО «Тамбовский завод 
«Электроприбор»

Магнитный Цифровой  
12-разрядный код

Биметаллическая  
магнитная лента
12ЭП352-ИП+
+ЭП 353-ИП 

83/128 25 часов

БУР 1-2.
ОАО «Тамбовский завод 
«Электроприбор»

Магнитный Цифровой  
12-разрядный код

Биметаллическая  
магнитная лента
12ЭП352-ИП+
+ЭП 353-ИП 

25/48 50 часов

Тестер У3-Л (ЛК).
Курское ОАО «Прибор» Электронный

Цифровой 8-разрядный 
код и 1 разряд регистра-
ции разовых команд

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

34/32
4 входа, частота 

параметра
16 часов

Тестер У3 сер. 3АМ.
Смоленское ОАО «Изме-
ритель»

Электронный Цифровой  
8-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

68/68 17 часов

РПИ-2-ХХ.
Смоленское  
ОАО «Измеритель»

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

89/80 25 часов

КОДЕР-К.
Смоленское  
ОАО «Измеритель»

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

92/224 3 часа

Карп-Р сер. 2, сер. 3.
Смоленское  
ОАО «Измеритель»

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

10/16 3 часа

МСРП-А-02-01, серия 1.
ОАО «НПО «Прибор»,
Санкт-Петербург

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

45/92 25 часов

БУР-ЛК.
ОАО «НПО «Прибор»,
Санкт-Петербург

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

30/25 5.5 часа

БУР-3-2 сер. 2.
ОАО «НПО «Прибор»,
Санкт-Петербург

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

83/128 25 часов

БУР-ЛКВ-01.
ОАО «НПО «Прибор»,
Санкт-Петербург

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

64/62 400 часов

«Тест-1».
ООО «СТБ «Техсервис»,
Москва

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

32/24 32 часа

СДК-8.
ОАО «Техприбор»,  
Санкт-Петербург

Электронный Цифровой  
12-разрядный код

Флэш-память, энергоне-
зависимые интеграль-
ные микросхемы

13/12 26 часов

Таблица 2. Синтаксические характеристики параметрических регистраторов.
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Aviation Organization) [5] необходимо 
прекратить использовать регистрато-
ры с механическим и оптическим прин-
ципами записи; с  1  января 2012  года 
прекратить использование аналого-
вых регистраторов, в  которых для ре-
гистрации данных применяется метод 
частотной модуляции; использование 
регистраторов с магнитным принципом 
записи следует прекратить с  1  января 
2016 года.

Таким образом, для всех ВС реги-
стратор с  электронным принципом за-
писи становится основным. Принцип 
действия этих регистраторов мало чем 
отличается от цифровых регистраторов 
с  магнитным принципом записи. Реги-
стрируемая информация в  регистрато-
ре с электронным принципом записи за-
писывается и хранится в файлах. В реги-
страторах используется одноуровневая 
структура.

Файл является основной структур-
ной единицей организации и  хранения 
данных в  регистраторах с  электрон-
ным принципом записи. Файл – ​область 
флэш-памяти, в  которой хранятся реги-
стрируемые параметры. Файлы имеют 
имена, которые придумывает разработ-
чик регистратора. Анализ конструкций 
существующих твердотельных реги-
страторов показывает, что регистратор 
состоит из защищенной и  незащищен-
ной частей. Обычно в  защищенной ча-
сти, с целью минимизации затрат на за-
щитные средства, размещаются только 
микросхемы флэш-памяти, в  которых 
хранится полетная информация. На 
рис. 13 приведена типовая конструкция 
твердотельного регистратора.

Одной из актуальных проблем ис-
следования параметрических регистра-
торов является определение их син-
таксической информативности. На син-
таксическом информационном уровне 
регистраторы характеризуются типом 
носителя, способом представления ин-
формации, скоростью передачи и обра-
ботки, размером кодов представления 
информации (таблица 2) [6].
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Бурное развитие силовой электро-
ники привело к  удешевлению произ-
водства силовых полупроводниковых 
элементов, в том числе мощных полевых 
(MOSFET) и  биполярных транзисторов 
с  изолированным затвором (IGBT). На 
фоне совершенствования силовой элек-
троники появились новые направления 
развития преобразовательной техники, 
одним из которых являются многофаз-
ные преобразователи постоянного на-
пряжения (МППН).

Многофазные (каскадные) 
преобразователи  

постоянного напряжения  
двунаправленного типа

Под МППН понимается преобразо-
вательное устройство, состоящее из n 
параллельно работающих базовых пре-
образователей, идентичных по всем вход-
ным и выходным параметрам, функциони-
рующих по принципу чередования фаз [5].

Для рассмотрения особенности 
функционального исполнения и  прин-
ципа действия проанализируем его на 
основе простейшего составляющего 
звена – ​базового преобразователя.

Базовыми называются простейшие 
преобразователи постоянного напря-
жения в постоянное (dc-dc конвертеры) 
повышающего (boost), понижающего 
(buck) или обратимого (boost-buck) ти-
пов. На рис. 1 представлена простейшая 
схема двунаправленного (обратимого) 
преобразователя базового варианта.

В момент времени, когда ключевой 
транзистор VT2 замкнут (режим нако-
пления энергии катушкой L), ток iL про-
текает по цепи abcd (рис. 1) через дрос-
сель L и запасает в нем энергию в виде 
магнитного поля. В этот момент времени 
ток в нагрузку поступает только от кон-
денсатора Сф.вых , схематически данный 
процесс показан на рис. 2.

Повышение мощности импульсных 
преобразователей постоянного напряжения 
с использованием многофазных структур

// The increase in power dc-dc converters using a multi-phase structure //

Ютт В. Е., д. т. н., профессор, 
Сидоров К. М., к. т. н., 
Гулямов К. Х., 
Московский автомобильно-дорожный государственный 
технический университет (МАДИ), г. Москва

В данной статье продемонстрированы 
возможные варианты повышения мощно‑
сти импульсных преобразователей по‑
стоянного напряжения двунаправленного 
типа. Даны рекомендации по повышению 
эффективности и надежности преоб‑
разователей с использованием многофаз‑
ных структур преобразования для приме‑
нения в системах преобразования энергии 
электроустановок и электроприводов 
средней и большой мощностей.
Ключевые слова: преобразователь на‑
пряжения, электропривод, многофазный 
преобразователь, dc-dc конвертеры.

In this article demonstrated by possible 
options for increasing the power switching 
converters DC bi-directional type. 
Recommendations given to improve the 
efficiency and reliability of converters using 
a multiphase transformation structure 
for application in systems the conversion 
of electrical energy and electric drives of 
medium and high power.
Keywords: voltage converter, electric drives, 
multi-phase converter, dc-dc converters.

Рис. 1. Двунаправленный преобразователь постоянного напряжения.

Рис. 2. Режим накопления катушкой энергии.
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В данном интервале времени дрос-
сель оказывается подключенным 
к  источнику, и  напряжение дросселя 
UL = UАБ.

Соотношение тока и  напряжения 
дросселя определяется как

нэ.  
	  (1)

В данном случае мы получим

.	 (2)
Проинтегрировав данное выраже-

ние, мы получим

	 (3)

где  . 

Приращение тока при замкнутом со-
стоянии ключа VT2 в  течение времени 
tи равно

.	 (4)
В момент времени, когда ключ VT2 

закрывается, наступает вторая фаза ра-
боты преобразователя  – ​режим разря-
да дросселя, на что указывает спад тока 
в дросселе. При этом ток будет протекать 
в  том же направлении, но по цепи aefd 
(рис.  3), то есть через обратный диод 
транзистора VT1 и нагрузку Rн, одновре-
менно заряжая конденсатор Сф.вых.

При этом напряжение на выходе 
преобразователя Uн оказывается боль-
ше входного напряжения UАБ, так как 
в этот момент времени ЭДС самоиндук-
ции дросселя L суммируется с входным 
напряжением. Это суммарное напряже-
ние и приводит к смещению диода VD, 
так как оказывается больше напряже-
ния пробоя (барьера) диода.

Массу и габаритные размеры преоб-
разователей постоянного напряжения 
ППН главным образом определяет мас-
са электрических накопителей энергии 
и  фильтрующих элементов, расчетные 
значения которых определяются соглас-
но выражениям (5–7) [3]:

	 (5)

 (6)

(7)

где Uвых  – ​выходное напряжение пре-
образователя, Iвых  – ​выходной ток пре-
образователя, ∆Uвых  – ​пульсация вы-
ходного напряжения, ∆Uсвх – ​пульсация 
напряжения входного конденсатора, 
∆Iвх – ​пульсация входного тока.

Произведение (1-γ)γ имеет макси-
мальное значение при коэффициенте 
заполнения импульсов γ = 0,5. С учетом 
этого, выражения (6, 7) можно упростить:

	 (8)

(9)

На основании выражений (8, 9) 
можно сделать важный вывод: увели-
чение частоты преобразования (знаме-
натель формул) приведет к  снижению 
габаритной мощности фильтрующих 
элементов и,  соответственно, к  сни-
жению массы и  габаритных размеров 
преобразователя в целом. Однако ППН 
как комплексная система взаимосвя-
занных элементов является сложным 
устройством и  имеет свои свойствен-
ные недостатки. Увеличение частоты 
преобразования, с  одной стороны, 
благоприятно сказывается на сниже-
нии массы и  габаритных параметров 
преобразователя, с другой – ​непремен-
но увеличивает динамические потери, 
обусловленные коммутационными по-
терями в силовых коммутирующих эле-
ментах преобразователя.

Учитывая все эти факторы, частично 
задачу повышения массогабаритных ха-
рактеристик возможно решить приме-
нением многофазных структур преобра-
зования, особенно при проектировании 
преобразователей большой мощности. 
Пример реализации преобразователя 
трехфазной структуры двунаправленно-
го типа и соответствующая диаграмма на-
пряжений и токов в режиме повышения 
показаны на рис. 4 и 5 соответственно [2].

В схеме UАБ – ​напряжение аккумуля-
торной батареи, iвх – ​входной ток преоб-
разователя, Свх и  Свых  – ​входной и  вы-
ходной фильтрующие конденсаторы, 
iн – ​ток нагрузки.

На диаграмме обозначены: ТТ  – ​пе-
риод такта, Т  – ​период импульса, tи  – ​
время импульса, tп – ​время паузы. Дан-
ный преобразователь состоит из трех 
параллельно включенных обратимых 
преобразователей с одинаковыми вход-
ными и  выходными параметрами [9]. 
Режимы работы этих преобразователей, 
работающих на одинаковых частотах, 
отличаются сдвигом по фазе управляю-
щих импульсов Uу. Таким образом, трех-
фазный преобразователь постоянного 

Рис. 3. Режим отдачи энергии в нагрузку.

Рис. 4. Трехфазный преобразователь постоянного напряжения двунаправленного типа 
в режиме повышения напряжения.
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напряжения работает по принципу че-
редования фаз, то есть переключение 
катушек индуктивностей L1-L3 проис-
ходит поочередно при помощи силовых 
ключей VT1d…VT3d в  режиме повыше-
ния (boost) и VT1u…VT3u – ​в режиме по-
нижения напряжения (buck).

Фазовый сдвиг переключающих им-
пульсов может быть определен следую-
щим выражением:

φсд = 2π/n,	 (10)
где n – ​число параллельно работающих 
преобразователей.

В схеме на рис. 2 число параллельно 
включенных преобразователей равно 
трем, фазовый сдвиг переключающих 
импульсов составляет φсд  = 120°. Не-
смотря на сложность схемы, совместная 
работа нескольких преобразователей 
обеспечивает значительное снижение 
токов на силовых ключах, так как общая 
мощность нагрузки равномерно рас-
пределяется на n совместно работаю-
щих преобразователей. Для схемы пре-
образователя (рис. 2) суммарный ток на 
выходе преобразователя равен

IL∑ = IL1 + IL2 + IL3.	 (11)
В случае идеального выравнива-

ния мощности нагрузок параллельно 
работающих преобразователей макси-
мальное и  минимальное значения тока 
в обмотках дросселей определяются со-
гласно [3]:

	 (12)

 (13)
Средний ток в  обмотках дросселей 

равен Iср = Iн/n.
Токи отдельных преобразователей 

iL1-L3, как видно на диаграмме рис. 5, име-
ют сильную пульсацию, так как период 
паузы tп больше, чем период импульса 
tи, однако ток нагрузки iн хорошо сгла-
жен из-за меньшей величины времени 
паузы tп по отношению к  времени им-
пульса tи во много раз.

За счет сдвига по фазе переключа-
ющих импульсов частота выходного 
тока в n раз выше частоты работы тран-
зисторов, а  амплитуда пульсации в  n 
раз меньше, чем в  однофазном преоб-
разователе. Входной ток трехфазного 

преобразователя Iвх равен сумме то-
ков всех отдельных преобразователей 
Iвх = Iвх1 + Iвх2 + Iвх3.

Отсюда следует главный вывод. Во-
первых, с  использованием многофазной 
структуры достигается решение главной 
задачи  – ​повышения мощности. Вторая 
задача – ​это снижение потерь коммутации 
в силовых ключах, так как с увеличением 
числа параллельно работающих преоб-
разователей пропорционально снижает-
ся частота переключения транзисторов.

Такой подход к решению задачи дает 
возможность проектировать ППН с  по-
вышенной плотностью мощности.

Особенностью схемы данного пре-
образователя является двунаправлен-
ность, то есть преобразователь может 
работать в  режиме повышения или по-
нижения в случае, если нагрузка в опре-
деленных условиях будет работать как 
источник мощности. Пример трехфаз-
ной структуры преобразователя, рабо-
тающего в режиме понижения напряже-
ния, когда нагрузка переходит в режим 
генерации мощности, показан на рис. 6.

В данном режиме первичный ис-
точник UАБ, в  качестве которого ис-
пользуется аккумуляторная батарея АБ, 
работает как нагрузка, то есть энергия 
высокого напряжения, генерированная 
нагрузкой Uген, преобразуется в  энер-
гию низкого напряжения и аккумулиру-
ется в АБ. На рис. 6 этот процесс показан 
направлением тока нагрузки iр.

На рис. 7 представлена функциональ-
ная схема системы управления трехфаз-
ного ППН двунаправленного типа. В этой 
схеме реализована возможность преоб-
разования энергии как в сторону повы-
шения напряжения и подачи к электро-
двигателю (в  случае, когда в  качестве 
нагрузки используется электрическая 
машина ЭМ), так и в сторону понижения 

Рис. 5. Временные диаграммы токов и напряжений трехфазного ОППН в режиме повышения.

Рис. 6. Трехфазный ППН двунаправленного типа в режиме понижения напряжения:
iр – ​ток рекуперации, Uген – ​напряжения ЭМ в генераторном режиме, iз – ​ток заряда АБ.
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напряжения, то есть обратное преобра-
зование энергии с  последующим нако-
плением в АБ, когда ЭМ работает в режи-
ме генерации мощности [8, 10].

Для увеличения максимальной эф-
фективности и диапазона выходных па-
раметров трехфазных ППН двунаправ-
ленного типа каждый из n совместно 
работающих преобразователей должен 
быть оптимизирован по отдельности 
с учетом следующих ограничений:

• максимальное выходное напряже-
ние многофазного ППН Vmax ограничено 
числом отдельных преобразователей, 
соединенных последовательно. Отсюда 
максимальное выходное напряжение 
отдельного преобразователя из общего 
состава равно Vmax.m = Vmax/n;

• максимальный выходной ток Imax 
ограничен числом параллельно вклю-
ченных преобразователей и  минималь-
ным выходным напряжением. Учитывая 
данное ограничение, максимальный вы-
ходной ток каждого преобразователя 
равен Imax.m = Pmax/(nVmin);

• общая мощность нагрузки должна 
быть равномерно распределена на n со-
вместно работающих преобразователей.

Vmax, Vmin  – ​максимальное и  мини-
мальное выходные напряжения преоб-
разователя, Vmax.m, Imax.m – ​максимальное 
напряжение и  ток одного отдельного 
преобразователя, Pmax  – ​максимальная 
выходная мощность многофазного пре-
образователя.

Выводы
Следует отметить, что задача увели-

чения мощности импульсных преобра-
зователей как перспективное направле-
ние в современной силовой электронике 
является актуальной задачей, и в данной 
статье был продемонстрирован один из 
возможных вариантов ее решения. Мно-

гофазные (каскадные) структуры преоб-
разователей постоянного напряжения 
с  использованием современных сило-
вых ключей делают возможным про-
ектирование высокоэффективных пре-
образователей мощностью от единиц 
до сотен киловатт, которые могут быть 
применены в  системах преобразования 
энергии солнечных электростанций или 
в  современных электроприводах, в  том 
числе в  силовых установках электриче-
ских транспортных средств [11, 12].
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Рис. 7. Система управления трехфазного ППН двунаправленного типа.
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Моделирование систем  
тягового электроснабжения  
с коаксиальными кабелями  
и отсасывающими трансформаторами

// Modelling of traction power supply systems with coaxial cables 
and sucking transformers //
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г. Иркутск

Нгуен Ты, 
Иркутский национальный исследовательский 
технический университет, г. Иркутск

В статье рассмотрены вопросы по‑
строения систем тягового электро‑
снабжения с использованием отсасыва‑
ющих трансформаторов и коаксиаль‑
ных кабелей. Приведены результаты 
имитационного моделирования таких 
систем при движении поездов. Показано, 
что предложенные системы обладают 
рядом положительных свойств по срав‑
нению с традиционной тяговой сетью. 
Совместное применение отсасывающих 
трансформаторов и кабелей обеспечи‑
вает снижение электромагнитного вли‑
яния на смежные линии и стабилизацию 
напряжения тяговой сети.
Ключевые слова: системы тягового элек‑
троснабжения, отсасывающие транс‑
форматоры, коаксиальные кабели.

Questions of traction power supply system’s 
creation with use of sucking transformers 
and coaxial cables are considered. Imitating 
modeling results of such systems at train 
moving are given. It is shown that the 
offered systems possess a number of positive 
properties in comparison with a traditional 
traction network. Combined use of sucking 
transformers and cables provides decrease 
in electromagnetic influence on adjacent 
lines and stabilization of voltage in traction 
network.
Keywords: traction power supply system, 
sucking transformers, coaxial cables.

Для снижения магнитного влияния 
в  системах тягового электроснабжения 
(СТЭ) 25 кВ применяют отсасывающие 
трансформаторы (ОТ), увеличивающие 

электромагнитную связь между кон-
тактной сетью и  рельсами [1]. Вместо 
возврата через землю тяговый ток при 
этом протекает по рельсам или по выде-

ленному обратному проводу [2]. Умень-
шение расстояния между контактной 
сетью и цепью обратного тока приводит 
к  снижению магнитного поля тяговой 
сети и наводимых напряжений на смеж-
ные линии.

Применяются два варианта вклю-
чения ОТ, проиллюстрированные на  
рис. 1.

Коэффициент трансформации от-
сасывающих трансформаторов обычно 
равен единице. Величина сопротивле-
ния нагрузки вторичной обмотки состав-
ляет в схеме на рис. 1а доли ома, в схеме 
рис. 1б – ​1…3 Ом, то есть режим работы 
ОТ близок к  короткому замыканию, как 
у  трансформатора тока. В  обеих схемах 
токи в  обмотках трансформатора прак-
тически противофазны, а  напряжения 
на обмотках сравнительно небольшие. 
Обратный провод для его эффективного 
использования должен монтироваться 
как можно ближе к контактной подвеске.

Использование одножильного 
кабеля вместо обратного 

провода
Использование одножильного экра-

нированного кабеля вместо обратного 
провода (рис.  2) позволяет получить 
следующие положительные результаты:

Рис. 1. Схемы включения отсасывающего трансформатора:
а) с включением вторичной обмотки трансформатора в рассечку рельсов;
б) с включением ОТ в рассечку дополнительного обратного провода.
ДТ – ​дроссель-трансформаторы.

а) б)
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�� снижение электромагнитного 
влияния на смежные линии;

�� стабилизация напряжения тяго-
вой сети (ТС).

Схемы, показанные на рис. 2, требу-
ют применения кабеля, рассчитанно-
го на большие токи, с  сечением жилы 
и  экрана порядка 300  мм2 [3]. Схема, 

представленная на рис. 2а, отличается 
включением кабеля на полный тяго-
вый ток, что приводит к  эффективному 
снижению влияния на смежные линии 
и  хорошей стабилизации напряжения 
на токоприемниках электровозов. Фак-
тически основная потеря напряжения 
должна происходить на участке тяговой 
сети от тяговой нагрузки до ближай-
шего отсасывающего трансформатора, 
а  также на самих ОТ. Этот вариант эф-
фективен в  отношении переноса тяго-
вого тока в кабель, но имеет небольшие 
участки консольного питания ТС.

В схеме, приведенной на рис. 2б, 
жилы кабеля включены параллельно 
контактной сети и играют роль усилива-
ющего провода, а  экраны  – ​обратного. 
Ввиду малого сопротивления кабеля 
для противоположно направленных то-
ков жилы и  экрана большая часть пря-
мого и обратного токов будет протекать 
по кабелю, снижая сопротивление тяго-
вой сети и  уменьшая влияние на смеж-
ные линии.

Расстояние между отсасывающи-
ми трансформаторами можно принять 
равным 4,5  км, однако его можно уве-
личить, допуская некоторую потерю 
напряжения в тяговой сети от электро-
воза до ближайшего ОТ. Окончатель-
ный ответ на вопрос об оптимальных 
расстояниях должен базироваться на 

Рис. 2. Схемы включения отсасывающих трансформаторов с кабелем.

б)

а)

Рис. 3. Фрагмент модели СТЭ с ОТ и кабелями.
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технико-экономических расчетах, учи-
тывающих размеры движения, профиль 
пути и  межпоездные интервалы, а  так-
же перепады напряжений на токопри-
емниках при проходе изолирующих 
сопряжений. Ответы на эти вопросы 
можно получить путем имитационного 
моделирования, методика которого из-
ложена ниже.

Методика моделирования
Моделирование осуществлялось 

для схемы одной межподстанционной 
зоны двухпутного участка типичной 
протяженности на основе комплекса 
программ Fazonord [4,  5]. При опре-
делении взаимных электромагнитных 
влияний использовалась уточненная 
методика, описанная в работе [6]. Фраг-
мент расчетной схемы межподстан-
ционной зоны двухпутного участка, 
отвечающий схеме по рис.  2а, показан 
на рис.  3. Десять участков многопро-
водной системы длиной 4,5  км каж-
дый соединены друг с другом через ОТ 
и  дроссель-трансформаторы. Каждый 
элемент многопроводной ТС содержит 
4 провода контактных подвесок, 42 про-
вода моделей одножильных кабелей, 
3 провода смежной линии, расположен-
ной на расстоянии 20  м от оси дороги, 
а также 4 рельсовые нити. Для модели-
рования подстанций использовались 
модели следующих трансформаторов: 
тягового ТДТНЖ‑40000/230/27.5/11, соб-
ственных нужд ТМ‑400/10/0.4, а  также 
ТМ‑100/6/0.4, предназначенного для 
питания устройств автоблокировки. По-
перечное сечение модели кабеля пока-
зано на рис. 4.

Расчетная схема тяговой сети 
с  параллельно соединенными отрез-
ками коаксиального кабеля и  участ-
ками контактной сети (КС) отлича-
ется от схемы на рис.  3 наличием 
RL-элементов, соединяющих начала 

участков КС с  концами предыдущих 
участков. Имитационное моделиро-
вание работы СТЭ проведено для гра-
фика движения пакета пяти нечетных 
и  такого же количества четных поез-
дов массами 5800 т, перемещающихся 
с  интервалами 30 мин. График движе-
ния и токовые профили поездов пока-
заны на рис. 5. Принятые при расчетах 
уровни гармоник тока электровоза 
приведены в таблице 1.

Результаты моделирования
Результаты моделирования, прове-

денного для основной частоты и  частот 
высших гармоник (ВГ), представлены на 
рис. 6, 7 и в таблицах 2–5. На рис. 6 пока-
зана зависимость от времени напряже-
ния на токоприемнике поезда для разных 
вариантов СТЭ, на рис.  7  – ​зависимости 
от времени составляющих наведенных 
напряжений и  суммарного коэффици-
ента гармонических составляющих kU.

Рис. 4. Поперечное сечение модели кабеля.

б)

а)

Рис. 5. График движения поездов (а) и полные токи поездов (б).

Номер гармоники 1 3 5 7 9 11 13 15

Ток гармоники, А 98,0 30,0 14,4 6,0 4,2 2,7 1,9 1,5

Таблица 1. Токи гармоник электровоза,% от эффективного тока.

Рис. 6. Зависимость напряжения на токоприемнике третьего нечетного поезда  
от времени: 1 – ​СТЭ без ОТ; 2 – ​СТЭ с ОТ и кабелями; 3 – ​СТЭ с ОТ и кабелями,  
включенными параллельно КС.
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Рис. 7. Зависимости средних значений наведенных напряжений и суммарного коэффициента гармоник от ширины сближения. 
Обозначения те же, что и в таблице 3.

г)

а) б)

в)

Величина
Напряжение, кВ, при варианте СТЭ Различие, %

1 2 3 Между 2 и 1 Между 3 и 1

Среднее 23,3 24,5 25,1 4,9 7,6

Максимум 26,6 27,4 27,4 2,9 2,9

Минимум 18,2 20,8 22,2 14,4 22,4

Примечание: 1 – СТЭ без ОТ; 2 – СТЭ с ОТ и кабелями; 3 – СТЭ с ОТ и кабелями, включенными параллельно КС; U – 
напряжение на токоприемнике.

Таблица 2. Напряжение на токоприемнике первого поезда.

Таблица 3. Наведенные напряжения в начале отключенной ЛЭП автоблокировки для СТЭ без ОТ.

Параметр Величина
Ширина сближения а, м

50 100 500 1000 1500

U1, В
Максимум 655 518 210 102 55,9

Среднее 428 338 136 66,4 36,3

Uuh , В
Максимум 628 462 124 41,4 16,9

Среднее 426 312 83,1 27,6 11,3

Ueff , В
Максимум 908 694 244 110 58,4

Среднее 604 459 160 72,0 38,0

kU , % Среднее 100 92,8 61,2 41,7 31,2

Примечание: U1 – наведенное напряжение основной частоты; Uuh – наведенное напряжение высших гармоник; Ueff – 
эффективное значение несинусоидального напряжения; kU – суммарный коэффициент гармонических составляющих.

Наведенное напряжение фиксиро-
валось в начале отключенной линии ав-
тоблокировки у левой тяговой подстан-
ции при ее заземлении на расстоянии 
22.5 км от подстанции.

Из результатов моделирования 
видно, что совместное применение ОТ 
и  кабелей повышает напряжение на то-
коприемниках, причем вариант с парал-

лельным подключением жилы кабеля 
к  контактной сети оказывается более 
эффективным. Наведенное напряжение 
на смежной отключенной и заземленной 
на удаленном конце линии уменьшается 
в 3–4 раза по сравнению с вариантом без 
отсасывающих трансформаторов, а  ва-
рианты схем на рис. 2а и 2б (кривые 2 и 3 
по рис. 7) практически не отличаются.

Несинусоидальность наведенно-
го напряжения уменьшается при уве-
личении ширины сближения, причем 
суммарный коэффициент гармоник 
одинаков для всех трех схем. Это обсто-
ятельство связано с разным затуханием 
высших гармоник с удалением от желез-
ной дороги: более высокочастотные со-
ставляющие снижаются быстрее.
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Выводы
1. Применение в  тяговой сети же-

лезной дороги переменного тока от-
сасывающих трансформаторов со-
вместно с  усиливающими кабельными 
линиями приводит к  снижению наво-
димых напряжений на смежных линиях 
в  3–4  раза. Эффект снижения не зави-
сит от схемы включения ОТ в  вариан-
тах с образованием консоли или вклю-
чения кабеля параллельно КС. Экран 
кабеля в  обоих случаях играет роль 
обратного провода.

2. Вариант включения жил кабель-
ных линий параллельно КС предпочти-
тельнее в  связи с  повышением уровня 
напряжения в  контактной сети. В  рас-
смотренном примере получено увели-
чение минимального напряжения на то-
коприемнике поезда при параллельном 
включении жил кабелей и КС на 2 кВ по 
сравнению с  вариантом, предусматри-
вающим наличие консольных участков 
КС. По сравнению с  вариантом без ОТ 
и кабельных линий минимальное напря-
жение возрастает на 4 кВ.

3. Наведенное напряжение на 
смежной линии обладает выраженной 
несинусоидальностью с зависимостью 
суммарного коэффициента гармоник 

от ширины сближения. Этот коэффици-
ент снижается от 110 до 30% при росте 
ширины сближения с  20  м до 1500  м. 
Характер этой зависимости одинаков 
для всех рассмотренных схем тяговой 
сети.
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Параметр Величина
Ширина сближения а, м

50 100 500 1000 1500
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kU , % Среднее 99,5 92,4 61,6 42,1 31,3

Примечание: обозначения те же, что и в таблице 3.

Параметр Величина
Ширина сближения а, м

50 100 500 1000 1500

U1, В
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Примечание: обозначения те же, что и в таблице 3.

Таблица 4. Наведенные напряжения в начале отключенной ЛЭП автоблокировки для СТЭ с ОТ и кабелями.

Таблица 5. Наведенные напряжения в начале отключенной ЛЭП автоблокировки  
для СТЭ с ОТ и кабелями, включенными параллельно КС.
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Для непрерывной работы любых 
транспортных объектов важнейшими 
задачами являются долговечность, ста-
бильная электробезопасность и  надеж-
ная работа этих объектов. Безопасная 

эксплуатация электрооборудования 
автомобилей и  надежное электро-
снабжение  – ​это основные требования, 
которые предъявляются к  электротех-
ническим установкам всех отраслей. Ус-

ловие безопасной эксплуатации, а также 
надежность работы напрямую связаны 
с  наиболее важным параметром систе-
мы – ​сопротивлением изоляции.

В автотранспорте в  цепях постоян-
ного тока и  производственно-измери-
тельных комплексах возникают про-
блемы, связанные с диагностикой неис-
правностей, вызванных таким явлением, 
как токи утечки между шинами питания 
и  корпусом. Они могут вызывать ухуд-
шение метрологических характеристик, 
рост помех (уменьшение соотноше-
ния «Сигнал/шум»), увеличение уровня 
пульсаций, понижение или превышение 
заданных уровней напряжения пита-
ния или приводить к выходу системы из 
строя, а впоследствии – ​к аварии.

В настоящее время растет интегра-
ция внедряемых в  единую инфраструк-
туру автономных объектов информа-
ционных технологий для мониторинга 
и  контроля с  целью повышения надеж-
ности и эффективности работы модулей 
и систем.

Сама проблема контроля сопро-
тивления изоляции (КСИ) на корпус из-
вестна давно [4, 6], однако не потеряла 
своей актуальности, так как необходимо 
разрабатывать такие новые методы из-
мерения электрических параметров це-
пей питания, которые позволят миними-
зировать влияние процесса измерения 
на исследуемые цепи [1, 8, 11].

Для дальнейшего анализа необходи-
мо рассмотреть функциональную схему 
контроля Rиз для СЭП, выполненной по 
параллельно-последовательной схеме 
[1], когда между первичным источником 
электроэнергии и нагрузкой последова-
тельно включен регулирующий элемент 
(рис.  1), где ПИ  – ​первичный источник 
питания, УКПИ – ​устройство коммутации 
ПИ, ПФ – ​помехоподавительный фильтр, 
БАС – ​блок автоматики и стабилизации, 
СН – ​стабилизатор напряжения, ЗУ – ​за-
рядное устройство, РУ  – ​разрядное 
устройство, АБ  – ​аккумуляторная бата-

Методика определения сопротивления 
изоляции транспортных средств

// The test method of measurement of insulating resistance of vehicles //

Высоцкий В. Е., д. т. н., профессор, 
Новикова А. П., 
Козловский В. Н., д. т.н., 
Самарский государственный технический университет, г. Самара

В работе представлена методика 
определения и расчета сопротивления 
изоляции двухпроводной цепи постоян‑
ного тока транспортных средств.
Ключевые слова: контроль изоляции, 
метод эталонного делителя, матема‑
тическое моделирование.
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and estimation of the insulating resistance of 
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Рис. 1. Функциональная схема контроля Rиз для СЭП, выполненная  
по параллельно-последовательной схеме.

Рис. 2. Расчетная схема СЭП на основе структурной схемы.
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рея, КСИ  – ​устройство контроля сопро-
тивления изоляции.

Заменим данную функциональную 
схему на соответствующую схему заме-
щения (рис.  2), состоящую из активных 
элементов: Rиз+ и  Rиз–  – ​сопротивления 
изоляции автономного объекта, R∂+ 
и R∂–  – ​сопротивления делителя напря-
жения (560 кОм), Rш + и Rш- – ​сопротивле-
ния цепей шунта (10 кОм), Rн – ​сопротив-
ление нагрузки СЭП, Rиз.аб. – ​сопротивле-
ние изоляции АБ, Rф+ и Rф- – ​сопротив-
ления цепей фильтра (100  кОм). Учтем 
все источники питания, а  именно: Е1  – ​
напряжение ПИ, Е2  – ​напряжение КСИ, 
Е3  – ​падение напряжения БАС, Езу  – ​на-
пряжение ЗУ БАС, Еаб – ​напряжение АБ.

Упростим данную схему замещения. 
Для этого исключим Еаб, Езу и Rиз.аб., по-
скольку сопротивление изоляции АБ 
очень велико. При необходимости со-
противлением изоляции ПИ тоже мож-
но пренебречь. Рассмотрим алгоритм 
определения сопротивлений изоляции 
шин для расчетного модуля с использо-
ванием метода двух узлов (рис. 3).

По данной схеме необходимо со-
ставить систему уравнений для опре-
деления неизвестных R2+ и R3-, исполь-
зуя результаты измерений Е1, Е2 и  на-
пряжений между шинами и  корпусом 
(с  подключенным или отключенным 
шунтом) до и после регулятора БАС. По-
сле определения R2+ и R3- (R1+) по схеме 
замещения (рис.  3) необходимо вычис-
лить сопротивления изоляции Rиз+, Rиз-. 
Предполагается, что значения заданы 
или известны Е1 и  Е2, а  также входное 
сопротивление АЦП (R0 = 800 кОм). Кро-
ме того, полагаем известными парал-
лельно соединенные сопротивление 

фильтра антистатического Rф+ и сопро-
тивление изоляции плюсовой цепи ПИ 
(100 кОм). При измерении потенциалов 
узлов φ2 и  φ3 сопротивления R2+ и  R3- 
шунтируются входными сопротивлени-
ями АЦП:

 113312 , EE −=−= ϕϕϕϕ .	 (1)
При измерении φ2  в  соответствии 

с методом двух узлов
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Рассчитав по аналогии значения выра-
жения потенциалов узлов φ2 и φ3
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найдем разность потенциалов узлов:
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Сумму узловых проводимостей вы-
ражаем через параметры схемы и нахо-
дим узловую проводимость:
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С учетом обозначения g3 = k – ​g2, а так-
же подставляя выражение (8) для g3 в вы-

ражение (4) для φ3, получим выражения 
для определения потенциала узла 3.

Выражая g2 через остальные компо-
ненты, получим
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тогда 
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gR = .	 (9)

На основании приведенной после-
довательности и  пошаговых соотноше-
ний составлен алгоритм определения 
сопротивления изоляции. Сначала ста-
вится задача измерения потенциалов φ2 

и φ3 и каждого i-го узла. Затем ввод дан-
ных (Е1 и Е2, R0) и параметров i-го узла 
осуществляется в  блоке 2. Затем систе-
ма определяет контакты цепи, узловые 
проводимости (g2 , g3). В 6-м блоке систе-
ма рассчитывает сопротивления цепи 
R2+ и R3-. Далее необходимо рассчитать 
сопротивления изоляции шин Rиз+, Rиз–. 
В следующем блоке идет измерение со-
противления изоляции Rиз+, Rиз–, и, если 
выполняется условие Rиз– > 100 кОм, то 
на табло выходит сообщение. Если не-
равенство не выполняется, то задача на-
чинается заново.

На рис.  4 приведена схема замеще-
ния СЭП на постоянном токе с  учетом 
сопротивления шин питания для про-
ведения расчетных оценок влияния 
сопротивления шин на режим цепи. 
Распределенный характер сопротивле-
ния шин и  их изоляции относительно 
корпуса учтен коэффициентами α, β и

1

2

из

из
R
R

=λ . Значение напряжения Ua01 

для идеального случая шин без потерь 
и  пренебрежимо малого значения со-
противления источника составляет 30 В.

Рис. 3. Упрощенная схема замещения расчетного модуля для опреде‑
ления сопротивлений изоляции шин.

Рис. 4. Расчетная схема замещения СЭП на постоянном 
токе с учетом сопротивления шин питания.
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№ Rиз.экв+, кОм Rиз.экв– , кОм Δ %

1 10 20 2,23

2 50 100 2,3

3 500 1000 2,73

4 1000 2000 3,2

5 5000 10000 6,7

6 10000 20000 10

Таблица 1. Результаты оценки погрешности в методе эталонного делителя.

δ(Ua01) Ua01 α β λ δ(Ua01) Ua01 α β λ

0,045 0,455 0,20 0,20 1,00 0,052 0,504 0,20 0,20 1,00
0,050 0,450 0,20 0,40 1,00 0,057 0,499 0,20 0,40 1,00
0,055 0,445 0,20 0,60 1,00 0,062 0,494 0,20 0,60 1,00
0,059 0,441 0,20 0,80 1,00 0,067 0,489 0,20 0,80 1,00

0,041 0,459 0,40 0,20 1,00 0,047 0,508 0,40 0,20 1,00
0,045 0,455 0,40 0,40 1,00 0,053 0,503 0,40 0,40 1,00
0,050 0,450 0,40 0,60 1,00 0,058 0,498 0,40 0,60 1,00
0,055 0,445 0,40 0,80 1,00 0,063 0,493 0,40 0,80 1,00

0,036 0,464 0,60 0,20 1,00 0,043 0,512 0,60 0,20 1,00
0,041 0,459 0,60 0,40 1,00 0,048 0,57 0,60 0,40 1,00
0,045 0,455 0,60 0,60 1,00 0,054 0,502 0,60 0,60 1,00
0,050 0,450 0,60 0,80 1,00 0,059 0,497 0,60 0,80 1,00

0,032 0,468 0,80 0,20 1,00 0,039 0,516 0,80 0,20 1,00
0,036 0,464 0,80 0,40 1,00 0,044 0,511 0,80 0,40 1,00
0,041 0,459 0,80 0,60 1,00 0,049 0,506 0,80 0,60 1,00
0,045 0,455 0,80 0,80 1,00 0,055 0,501 0,80 0,80 1,00

0,069 0,645 0,20 0,20 0,40 0,082 0,752 0,20 0,20 0,20
0,075 0,639 0,20 0,40 0,40 0,089 0,744 0,20 0,40 0,20
0,082 0,632 0,20 0,60 0,40 0,097 0,736 0,20 0,60 0,20
0,088 0,626 0,20 0,80 0,40 0,105 0,729 0,20 0,80 0,20

0,066 0,648 0,40 0,20 0,40 0,080 0,753 0,40 0,20 0,20
0,073 0,642 0,40 0,40 0,40 0,088 0,745 0,40 0,40 0,20
0,079 0,635 0,40 0,60 0,40 0,095 0,738 0,40 0,60 0,20
0,086 0,629 0,40 0,80 0,40 0,103 0,730 0,40 0,80 0,20

0,064 0,651 0,60 0,20 0,40 0,079 0,755 0,60 0,20 0,20
0,070 0,644 0,60 0,40 0,40 0,086 0,747 0,60 0,40 0,20
0,077 0,638 0,60 0,60 0,40 0,094 0,739 0,60 0,60 0,20
0,083 0,631 0,60 0,80 0,40 0,102 0,732 0,60 0,80 0,20

0,061 0,653 0,80 0,20 0,40 0,077 0,756 0,80 0,20 0,20
0,068 0,647 0,80 0,40 0,40 0,085 0,748 0,80 0,40 0,20
0,074 0,640 0,80 0,60 0,40 0,092 0,741 0,80 0,60 0,20
0,081 0,634 0,80 0,80 0,40 0,100 0,733 0,80 0,80 0,20

0,0277 0,306 0,20 0,20 2,00 0,001 0,090 0,20 0,20 10,00
0,0300 0,303 0,20 0,40 2,00 0,002 0,089 0,20 0,40 10,00
0,033 0,300 0,20 0,60 2,00 0,002 0,088 0,20 0,60 10,00
0,036 0,297 0,20 0,80 2,00 0,003 0,088 0,20 0,80 10,00

0,021 0,312 0,40 0,20 2,00 -0,007 0,098 0,40 0,20 10,00
0,024 0,309 0,40 0,40 2,00 -0,007 0,098 0,40 0,40 10,00
0,027 0,306 0,40 0,60 2,00 -0,006 0,097 0,40 0,60 10,00
0,030 0,303 0,40 0,80 2,00 -0,005 0,096 0,40 0,80 10,00

0,015 0,318 0,60 0,20 2,00 -0,016 0,107 0,60 0,20 10,00

С учетом конечного значения сопро-
тивлений шин значение напряжения 
Ua01 составляет
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Примем допущение, что отношение 
сопротивления линии к сопротивлению 
нагрузки равно 0,05, и обозначим
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Тогда выражение (2) для напряжения 
Ua01 принимает вид
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Дадим результаты оценки погрешно-
сти в методе эталонного делителя (табли-
ца 1). Погрешность измерения Rиз.экв. при 
следующих значениях сопротивлений 
Rиз.экв.+ и Rиз.экв. –, а также при их фиксиро-
ванном отношении Rиз.экв.+/Rиз.экв. – = 0,5.

В приведенном примере Rвх – ​вход-
ное сопротивление вольтметра V1  – ​
принято равным 20 мОм.

Приведем сравнение значений на-
пряжений для идеальной модели 
α = β = 0 с  аналогичными значениями 
при комбинациях параметров цепи с ко-
нечным значением сопротивления шин 
и  примем отношение 05,0=

н

л
R
r .

Результаты численного моделирования 
приведены в таблице 2. Относительные 
значения отклонений с  учетом знака 
δ(Ua01) для различных сочетаний зна-
чений параметров α, β, λ приведены 
в  первых колонках таблиц. Вычислен-
ные значения отклонений не превыша-
ют 10,5%.

По результатам моделирования 
предлагается функциональная схема 
контроля Rиз для СЭП (рис. 1), выполнен-
ная по параллельно-последовательной 
схеме [9], когда между имитатором пер-
вичного источника питания и нагрузкой 
последовательно включен регулирую-
щий элемент. Проведение измерений по 
данной схеме возможно на постоянном 
токе без использования специальных 
источников возмущения либо на пере-
менном токе (например, с  введением 
в  цепь питания малых гармонических 
возмущений, влияние которых на рабо-
ту изделия пренебрежимо мало).

В заключении можно сделать вы-
вод, что особенность представленных 

Таблица 2. Результаты численного моделирования.
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схем в том, что в отличие от основного 
варианта нулевая точка эталонного де-
лителя RД +, RД- не связана с корпусом, 
и  потому сопротивления изоляции 
Rиз.экв не шунтируются сопротивления-
ми делителя. Существенной особенно-
стью СЭП является заметное значение 
падения напряжения на шинах: напри-
мер, при токе 50  А  и  сопротивлении 
шины 0,05–0,10 Ом падение напряже-
ния составит 0,25–0,5 В или 0,9–1,8% от 
напряжения питания 28  В. Это обстоя-
тельство может значительно повлиять 
на оценки сопротивления изоляции 
при проведении измерений на посто-
янном токе.
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Схемное решение 
двухступенчатой КУ

В связи с изменяющейся тяговой на-
грузкой установка поперечной емкост-
ной компенсации (КУ) должна быть регу-
лируемой. Из [1, 2] известно, что для тяго-
вых сетей переменного тока достаточно 
выполнить регулирование мощности КУ 
дискретно-ступенчато с  2–3  ступенями. 
В статье предлагается один из вариантов 

двухступенчатой КУ с  дискретным регу-
лированием мощности, отличительной 
особенностью которого является комму-
тация ступеней КУ, подключенной к ши-
нам 27,5  кВ, «легкими» с  повышенным 
ресурсом вакуумными выключателями 
(контакторами) на 10 кВ, способными от-
ключать емкостные токи.

Например, если ориентироваться 
на распространенные выключатели 
ВВ/TEL‑10 с  коммутационным модулем 
ISM15_LD_2 [3], то их ресурс по меха-
нической и  коммутационной стойкости 
составляет 150000 циклов включения-
отключения (ВО). Это значит, что за весь 
срок службы выключателя в  30  лет ре-
сурс израсходуется при среднесуточном 
числе переключений (с первой ступени 
на вторую и  наоборот) до 14 раз, что 
свидетельствует на основании опыта 
эксплуатации о  реальной возможности 
применения рассматриваемой схемы.

Технические харак терис тики 
ВВ/TEL‑10 с  коммутационным модулем 
ISM15_LD_2:

�� номинальное напряжение – ​10 кВ;
�� наибольшее рабочее напряже-

ние – ​12 кВ;
�� номинальный ток – ​1000 А;
�� коммутируемый емкостный ток 

одиночной конденсаторной бата-
реи – ​1000 А;

�� номинальный ток отключения  – ​
20 кА;

�� ток термической стойкости (3 с) – ​
20 к;

�� ресурс механический и  по 
коммутационной стойкости  – ​
150000 «ВО»;

�� время включения – ​60 мс;

Двухступенчатая установка  
поперечной емкостной компенсации 
в тяговых сетях железных дорог

// Transverse capacitive compensation’s installation of reactive power 
with two levels of power to the railway’s traction networks //

Серебряков А. С., д. т. н., профессор, 
Герман Л. А., д. т. н., профессор, 
Нижегородский филиал МГУПС (МИИТ), 
г. Нижний Новгород
Якунин Д. В., 
Арзамасcкая дистанция электроснабжения, г. Арзамас
Максимова А. А., 
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В статье рассмотрены схемотехниче‑
ские решения для установок компенса‑
ции реактивной мощности в тяговой 
сети переменного тока 25 кВ. Обосно‑
вывается применение установок ком‑
пенсации с дискретно-ступенчатым 
регулированием мощности. Подробно 
рассмотрена последовательность 
переключения ступеней. Представлен 
разработанный алгоритм расчета 
переходных процессов при последова‑
тельных переключениях установки 
поперечной емкостной компенсации 
в заданном режиме. Приведены резуль‑
таты моделирования коммутацион‑
ных процессов переключения секций 
конденсаторной батареи. Оценена воз‑
можность работы предлагаемой двух‑
ступенчатой установки компенсации 
в режиме регулирования мощности.
Ключевые слова: компенсация реактив‑
ной мощности, установка поперечной 
компенсации, переходные процессы, кон‑
денсаторные батареи, ступенчатое 
регулирование мощности.

The article considers circuit solutions for 
installations of reactive power compensation 
in traction AC network of 25 kV. Rationales 
for the use of installations of compensation 
of discrete-step power control. In detail 
the sequence of switching steps. Presents 
the developed algorithm of calculation of 
transients for sequential switching of the 
installation of the transverse capacitive 
compensation in a given mode. The results 
of modeling of processes switching processes 
of the switching sections of capacitor Bank. 
Assessed feasibility of the proposed two-
stage compensation system is in the mode of 
power control.
Keywords: reactive power compensation, 
installation of series compensation, 
transients, capacitor Bank, a stepped power 
control.

Рис. 1. Схема двухступенчатой КУ:
1 – ​шины 27,5 кВ; 2 – ​рельсы; 3 – ​выключатель 27,5 кВ;  
4 – ​первая секция (С1) конденсаторной батареи КУ; 
5 – ​вторая секция (С2) конденсаторной батареи КУ;
6 – ​первый выключатель на 10 кВ; 
7 – ​второй выключатель на 10 кВ;
8 – ​фильтровый реактор; 9 – ​пусковой резистор;  
10 – ​третий выключатель на 10 кВ.
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�� время отключения – ​60 мс;
�� масса – ​35 кг.

Предлагаемая схема КУ представле-
на на рис. 1.

Двухступенчатая КУ может работать 
с первой и второй ступенями. При рабо-
те первой ступени КУ повышенной мощ-
ности включены вакуумные выключате-
ли 3 и 6, а вакуумные выключатели 7 и 10 
отключены, то есть в  работе находится 
только одна первая секция С1. При рабо-
те второй ступени КУ пониженной мощ-
ности включены выключатели 3 и 7, а ва-
куумные выключатели 6 и 10 отключены, 
то есть в работе находятся обе секции С1 
и С2, включенные последовательно.

Схема установки КУ и  последова-
тельность переключения ее ступеней 
построены таким образом, что напряже-
ние на вакуумных выключателях не пре-
восходит 10 кВ в  любых режимах рабо-
ты КУ. Соотношение мощностей первой 
и  второй ступеней при использовании 
реактора ФРОМ‑35 [1] равно 1,5. При 
необходимости увеличения разности 
мощностей ступеней необходимо по-
следовательно со второй секцией (С2) 
конденсаторной батареи 5 включать 
дополнительную секцию реактора так, 
чтобы в  любом режиме резонансная 
частота настройки КУ была не больше 
нормированной частоты 135–142 Гц [1].

Рассмотрим последовательность 
коммутационных процессов при вклю-
чении и отключении 1-й и 2-й ступеней 
КУ. Возможность использования комму-
тационной аппаратуры 10 кВ для пере-
ключения ступеней КУ, включенных на 
напряжение 27,5 кВ, определяется тем, 
что работа аппаратуры 10 кВ происхо-
дит при их шунтировании пусковым ре-
зистором 10 (рис. 1). В связи с этим сле-
дует обязательно соблюдать определен-
ную последовательность переключений 
в КУ. Рассмотрим три схемы КУ с соответ-
ствующими переключениями ступеней.

Первая схема – ​включение КУ в ра-
боту на 2-ю ступень (на  обе секции). 

Исходная позиция выключателей  – ​все 
отключены.

1-й шаг – ​включается выключатель 7.
2-й шаг – ​включается выключатель 10.
3-й шаг – ​включается выключатель 3.
4-й шаг  – ​отключается выключа-

тель  10, и  завершается включение 2-й 
ступени КУ на первом этапе.

Вторая схема  – ​переключение со 
второй ступени на первую. Исходная по-
зиция выключателей: 3 и 7 включены, 6 
и 10 отключены.

1-й шаг – ​включение выключателя 10.
2-й шаг – ​отключение выключателя 7.
3-й шаг – ​включение выключателя 6.
4-й шаг  – ​отключается выключа-

тель  10, и  завершается включение пер-
вой ступени КУ.

Третья схема – ​переключение с пер-
вой ступени на вторую. Исходная пози-
ция выключателей: 3 и  6 включены, 7 
и 10 отключены.

1-й шаг – ​включается выключатель 10.
2-й шаг – ​отключается выключатель 6.
3-й шаг – ​включается выключатель 7.
4-й шаг  – ​отключается выключа-

тель 10, и завершается переключение на 
2-ю ступень КУ.

Метод исследования переходных 
режимов. Исходные данные
В основу исследований переходных 

процессов положена интегрированная 
математическая система MATHCAD [4] 
с  решением дифференциальных урав-
нений методом Рунге-Кутта с  фиксиро-
ванным шагом. Известно, что в электри-
ческих цепях, содержащих накопители 
энергии (конденсаторы или индуктив-
ные катушки), возникают переходные 
процессы, так как энергия в  указанных 
накопителях не может изменяться скач-
ком. Уравнения переходного процесса 
представлены в форме Коши [4].

Основная задача схемного решения 
КУ и  последовательности переключе-
ний – ​до минимума снизить броски тока 
и напряжения при переключениях (ком-

мутации) ступеней КУ, в которых исполь-
зуем обычные выключатели без синхро-
низации. Поэтому, прежде всего, оценим 
максимальные значения бросков тока 
и напряжения в сравнении с номиналь-
ными значениями этих параметров кон-
денсаторов и реактора.

В схеме замещения системы электро-
снабжения с КУ (рис. 2) приняты следую-
щие обозначения: rs, xLs  – ​приведенные 
к напряжению тяговой сети 27,5 кВ пред-
включенные активное и  индуктивное 
сопротивления питающей системы и  по-
нижающего трансформатора; xc1, xc2 – ​ем-
костные сопротивления секций КУ; xLp  – ​
индуктивное сопротивление реактора КУ; 
R – ​сопротивление пускового резистора.

Ключи К1, К2, К3 соответствуют выклю-
чателям 3, 7 и 10 (рис. 1). Ключ 6 на схеме 
не показан. Он моделируется дискретным 
изменением емкости конденсатора С2 от 
номинального значения до бесконечно 
большого, когда ключ 6 замкнут.

На участке Сергач – ​Шумерля раздел 
по линии ЛЭП‑110 кВ, поэтому приходит-
ся выполнять раздел и  по контактной 
сети у подстанции Шумерля. Это является 
причиной установки КУ на консольном 
участке контактной сети с подключением 
КУ через пункт параллельного соедине-
ния (ППС) на управляемых разъедините-
лях Р1 и Р2 к контактной сети первого КП1 
и второго КП2 путей железной дороги для 
повышения уровня напряжения (рис.  3). 
Раздел по контактной сети можно вы-
полнить и у поста секционирования (ПС, 
коммутационные аппараты не показаны).

При включенных выключателях Q1
ш 

и  (или) Q2
ш КУ подключается к  шинам 

25 кВ.
Исходные данные для расчетов при-

нимаем для условий включения КУ на 
тяговой подстанции Шумерля системы 
2 х 25 кВ для двух вариантов (рис. 3):

1-й вариант – ​включение КУ на шины 
25 кВ тяговой подстанции Шумерля;

2-й вариант – ​включение КУ в конце 
консольного участка контактной сети 

Рис. 2. Схема замещения двухступенчатой КУ. Рис. 3. Включение КУ на тяговой подстанции Шумерля (ТПШ).
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Проведение расчетов по программе
Переходный процесс в  цепи на всех этапах формируется следующими уравне-

ниями.
Условия для ключей.

Дифференциальные уравнения в форме Коши.

Сергач  – ​Шумерля с  разделом питания 
по контактной сети у  подстанции Шу-
мерля (то есть КУ подстанции Шумерля 
включена на консоли контактной сети, 
питающейся от подстанции Сергач). По-
этому предвключенное сопротивление 
КУ, состоящее в общем случае из сопро-
тивлений системы внешнего электро-
снабжения, трансформаторов тяговой 
подстанции и тяговой сети, равно:

1-й вариант: Хls = Хs(ш) + Хтр(ш);
2-й вариант: Хls = Хs(с) + Хтр(с) + Хтс,

где Хs(ш) (Хs(c))  – ​индуктивное сопро-
тивление системы внешнего электроснаб-
жения для подстанции Шумерля (Сергач);

Хтр(ш) (Хтр(с))  – ​сопротивление 
трансформатора подстанций Шумерля 
(Сергач). На подстанции Шумерля в работе 
один трансформатор 25 МВА, а на подстан-
ции Сегач – ​два трансформатора 25 МВА;

Хтс  – ​сопротивление тяговой сети 
двухпутного участка Сергач – ​Шумерля.

Значения сопротивлений рассчита-
ны по данным [4] и [5]:

Хs(ш) = 0,5 Ом; Xs(c) = 0,5 Ом; 
Хтр(ш) = 3 Ом; Хтр(с) = 3 Ом, а для 
тяговой сети системы 2 х 25 кВ, по дан-
ным [5], Хтс = 75 х 0,1 = 7,5 Ом.

Таким образом, предвключенное со-
противление для расчета переходных 
КУ равно:

1-й вариант: 
Хls = 2 х 0,5 + 2 х 3 = 7 Ом;
2-й вариант: 
Хls = 2 х 0,5 + 2 х 0,5 х 3 + 7,5 = 
= 11,5 Ом.
Аналогично рассчитываются актив-

ные сопротивления:
1-й вариант:	
2 х 0,15 + 2 х 0,12 = 0,54 Ом;
2-й вариант: 
2 х 0,15 + 2 х 0,5 х 0,12 + 75 х 0,042 =
= 3,57 Ом.
Параметры КУ тяговой подстанции 

Шумерля:
сопротивление конденсаторной ба-

тареи 1-й ступени: Хс1 = 196 Ом,
сопротивление конденсаторной ба-

тареи 2-й ступени: ХсΣ = Хс1 + Хс2, где 
Хс2 = 73,5 Ом.

Для реактора ФРОМ‑35 индуктив-
ность 107 мГн, а для пускового резисто-
ра БЕТЭЛ – ​сопротивление R = 80 Ом.

При уменьшении числа поездов на 
рассматриваемой межподстанционной 
зоне (то есть при снижении тяговой на-
грузки) повышается напряжение на ши-
нах КУ, и  возникает потребность в  сни-
жении мощности КУ, что и выполняется 
путем переключения ступеней КУ.

В указанных уравнениях приняты 
следующие обозначения:

u(t):= √2 · U · sin (ω · t  + Ψ)  – ​мгно-
венное значение напряжения питаю-
щей сети;

r, L  – ​суммарное активное и  индук-
тивное сопротивление цепи;

Lp – ​индуктивность реактора;
C1 – ​емкость первой секции конден-

саторной батареи;
C2 – ​емкость второй секции конден-

саторной батареи;
x0 = i – ​общий ток цепи;
x1 = i1 – ​ток, протекающий через пу-

сковой резистор;
x2 = i2 – ​ток, протекающий через вто-

рую секцию конденсаторной батареи 
и реактор;

x3 = uc1 – ​напряжение на первой сек-
ции конденсаторной батареи;

x4 = uc2 – ​напряжение на второй сек-
ции конденсаторной батареи;

R  – ​сопротивление пускового рези-
стора;

R(t)  – ​функция резистора R, отра-
жающая состояние резистора R (9) при 
работе выключателя (10).

Для выяснения степени перена-
пряжений и  повышенных бросков 

тока при коммутации ступеней КУ 
проведен компьютерный эксперимент 
с  использованием интегрированного 
пакета MATHCAD [4]. При этом про-
цессы переключений КУ разделены на 
6 этапов (рис.  4). Расчеты выполнены 
для 1-го  варианта включения КУ на 
шины 25  кВ тяговой подстанции Шу-
мерля.

1-й этап  – ​включение КУ с  первой 
(С1) и второй (С2) секциями выключате-
лями 3 и 7 при включенном выключате-
ле 10 (то есть при введенном пусковом 
резисторе R (9)).

2-й этап – ​выключение R выключате-
лем 10 – ​переход в штатный режим рабо-
ты КУ на первой ступени.

3-й этап  – ​повторное включение R 
для подготовки переключения КУ на 
вторую ступень.

4-й этап  – ​отключение конденсатор-
ной батареи С2 (5) выключателем (7).

5-й этап – ​подключение реактора (8) 
путем включения выключателя (6) (в мо-
дели включается выключатель  7 при 
включенном выключателе (6)).

6-й этап – ​отключение резистора (9) 
выключателем (10) и  выход на штатный 
режим работы КУ первой ступени.
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На рис.  4 приняты следующие обо-
значения:

In – ​общий ток цепи (через секцию С1);
I1n – ​ток, протекающий через пуско-

вое сопротивление R;
I2n – ​ток, протекающий через вторую 

секцию (С2) конденсаторной батареи 
и реактор;

Zn,4, uc1 – ​напряжение на первой сек-
ции конденсаторной батареи;

Zn,5, uc2 – ​напряжение на второй сек-
ции конденсаторной батареи.

Аналогично проведены расчеты для 
2-го варианта КУ, включенной на кон-
сольный участок контактной сети (рис. 5).

По приведенным осциллограммам 
(рис. 4 и 5) получены следующие резуль-
таты расчета.

Принимаем на 6-м этапе наиболь-
шие значения напряжений и  токов 
в  КУ в  рабочем режиме, что соответ-
ствует установившемуся режиму ра-
боты первой ступени КУ наибольшей 
мощности. Тогда видно, что в  осталь-
ных этапах работы КУ значения токов 
и  напряжений будут меньше. Отсюда 
главный вывод исследований: схема 
переключений построена так, что при 
коммутации секций КУ токи и  напря-
жения не будут превосходить устано-
вившиеся значения.

Переходные процессы при комму-
тации секций не превосходят одного 
периода. Поэтому задержки на пере-
ключение элементов схемы при ком-
мутации с  запасом можно принять от 
0,04 с до 0,06 с.

Выводы
1.	 Предложена новая схема регули-

руемой двухступенчатой КУ в  тяговой 
сети переменного тока 25  кВ, отличаю-
щаяся тем, что применены для переклю-
чения ступеней КУ вакуумные выключа-
тели напряжением 10 кВ с повышенным 
рабочим ресурсом.

2.	 Разработан алгоритм расчета 
переходных процессов, отличающий-
ся тем, что представлен единый цикл 
последовательных переключений для 
формирования заданного режима 
установки поперечной емкостной ком-
пенсации.

3.	 Проведенные расчеты с  форми-
рованием осциллограмм токов и напря-
жений при коммутационных процессах 
переключения секций конденсаторной 
батареи доказали возможность работы 
предлагаемой схемы двухступенчатой 
КУ в режиме регулирования мощности.
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Силовые трансформаторы  – ​основ-
ное и  наиболее дорогостоящее обо-
рудование тяговых подстанций. Их 
стоимость составляет более 50% от 
стоимости оборудования подстанции. 
Около 81% силовых трансформаторов 
отработали нормативный срок службы 
[1]. В  условия превышения предельно 
допустимого износа изоляции обмоток 
неудовлетворительная диэлектриче-
ская прочность приводит к  их отказу 
и выходу из строя трансформатора [2].

При общепринятом подключении 
силовых трансформаторов подстанций 
переменного тока 25 кВ изоляция об-
моток изнашивается неравномерно [3]. 
Учет неравномерности износа изоляции 
обмоток предложено осуществлять при 
пофазном его контроле [4]. В работе [4] 

доказано, что при общепринятой схеме 
подключения силовых трансформато-
ров к  распределительным устройствам 
тяговых подстанций обмотка с наиболь-
шим износом изоляции может быть AX 
или CZ, при этом износ изоляции обмот-
ки BY минимален.

В работе [5] профессором В. П. Васи-
ным представлена закономерность изно-
са изоляции обмоток с учетом основных 
механизмов ее старения (пиролиз, гидро-
лиз и окисление). На основе [5] получена 
уточненная математическая модель по-
фазной оценки износа изоляции обмоток 
силовых трансформаторов тяговых под-
станций переменного тока 25 кВ, которая 
для обмоток высшего напряжения пред-
ставлена следующими уравнениями (1):

где θАХ , θBY , и θCZ  – ​температура в наи-
более нагретых точках (Тннт) обмоток 
высшего напряжения AX, BY и CZ, °C; 
w  – ​влагосодержание в  изоляции,%; 
Kк.ч – ​кислотное число масла, мг КОН/г; 
CO2

  – ​концентрация кислорода в  мас-
ле,%; wбаз , Кбаз и CO2баз – ​базовые значе-
ния w, Kк.ч и  CO2

; α, β, γ  – ​показатели 
степени; D  – ​температурный интер-
вал, при изменении на который износ 
изоляции обмоток изменяется в  два 
раза; i  – ​порядковый номер измере-
ния, i = 1, 2 … m; m – ​количество из-
мерений износа изоляции обмоток; 
m = T/Δt; Т  – ​время эксплуатации 
трансформатора.

Для определения фактического из-
носа изоляции обмоток силовых транс-
форматоров разработана система тяго-
вого электроснабжения, содержащая 
устройство пофазного контроля износа 
изоляции обмоток [6]. Предложенная 
система является перспективной для со-
временных подстанций, оборудованных 
системами мониторинга, установленной 
с начала эксплуатации трансформатора. 
Относительный износ изоляции обмо-
ток силовых трансформаторов в работе 
[7] предложено определять по расходу 
электрической энергии плеч питания 
подстанции.

Рассмотрим методику продления 
срока эксплуатации действующих сило-
вых трансформаторов при реконструк-
ции тяговых подстанций. При оставле-
нии действующих силовых трансформа-
торов тяговых подстанций продление 
срока эксплуатации предлагается за 
счет использования остаточного ресур-
са изоляции обмотки BY. Выбор схем 
подключения трансформатора пред-

Продление срока эксплуатации  
силовых трансформаторов  
при реконструкции тяговых подстанций 
переменного тока железных дорог

// Еxtending the life of power transformers in the reconstruction  
of traction substations ac railways //

Воприков А. В., 
Дальневосточный государственный университет путей сообщения, 
г. Хабаровск

В статье рассмотрена математиче‑
ская модель износа изоляции обмоток 
силовых трансформаторов тяговых 
подстанций железных дорог переменного 
тока, которая учитывает неравно‑
мерность износа изоляции обмоток по 
фазам трансформаторов. Модель позво‑
ляет выполнить анализ износа изоляции 
обмоток и определить мероприятия, 
направленные на продление срока эксплу‑
атации трансформаторов. Продление 
срока эксплуатации трансформаторов 
выполнено снижением интенсивности 
износа изоляции обмотки с наибольшим 
износом за счет их подключения по новой 
схеме, которое осуществляется по алго‑
ритму присоединения вводов трансфор‑
маторов к распределительным устрой‑
ствам тяговой подстанции.
Ключевые слова: система тягового 
электроснабжения железных дорог пе‑
ременного тока 25 кВ, силовые транс‑
форматоры, срок эксплуатации, износ 
изоляции обмоток, реконструкция 
подстанции.

CZ

 (1)

The paper presents a mathematical model 
of the wear of winding insulation of power 
transformers traction substations AC rail‑
ways, which takes into account the uneven 
wear of winding insulation for transformer 
phases. Extending the life of transformers 
is made decrease the intensity of wear of 
winding insulation with the most wear and 
tear. The corresponding winding connected 
to the switchgear under the new circuit with 
the minimum of wear intensity. Connecting 
transformers in the new circuit on the basis 
of the algorithm inputs connecting it to the 
switchgear of the higher, the traction and 
district voltage substation.
Keywords: traction power supply system of 
railways AC 25 kV, power transformers, ser‑
vice life, deterioration of winding insulation, 
substation reconstruction.
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ставлен блок-схемой алгоритма (рис. 1). 
Содержание блоков алгоритма приведе-
но в таблице 1.

Подключение вводов оставляемых 
в  работе силовых трансформаторов 
к  распределительным устройствам тя-
говых подстанций по разработанному 
алгоритму обеспечивает продление 
срока эксплуатации за счет снижения 
интенсивности износа изоляции об-
мотки с наибольшим износом. При этом 
сохраняются наименее загруженная 
фаза ЛЭП, напряжение левого и право-
го плеч питания тяговой подстанции 
(U. л и U. п) и  фаз районной ЛЭП (Ар, Вр 
и Ср) исходной схемы подключения.

Транспозиция соединителей вводов 
силовых трансформаторов и  распреде-
лительных устройств тяговой подстан-
ции на примере подключения транс-
форматора по новой схеме, снижающей 
интенсивность износа изоляции обмот-
ки CZ, показана на рис. 2.

В соответствии с  алгоритмом при-
соединения вводов силовых транс-
форматоров к  распределительным 
устройствам тяговых подстанций были 
получены новые схемы подключения 
для действующих силовых трансформа-
торов тяговых подстанций реального 
участка железной дороги. Новые схемы 
подключения трансформаторов под-
станций позволяют продлить срок их 
эксплуатации по износу изоляции об-
моток на 6%.

Результаты оценки экономической 
эффективности новых схем подключе-
ния силовых трансформаторов показа-
ли, что условно-годовая экономия при-
веденных затрат для трансформатора 
типа ТДТНЖ‑40000/220/27,5/10 с учетом 
отказов по износу изоляции обмоток со-
ставляет около 340 тыс. руб./год.

Выводы
Представленная математическая мо-

дель износа изоляции обмоток позволя-
ет определять неравномерности износа 
изоляции обмоток силовых трансфор-
маторов системы тягового электроснаб-
жения железных дорог переменного 
тока 25 кВ.

Разработанный алгоритм присоеди-
нения вводов силовых трансформато-
ров к  распределительным устройствам 
при реконструкции подстанций систе-
мы тягового электроснабжения желез-
ных дорог переменного тока 25 кВ обе-
спечивает продление срока эксплуата-
ции трансформаторов.

рис. 1. Блок-схема алгоритма присоединения вводов трансформатора  
к распределительным устройствам.

Номер 
блока Содержание блоков

1

Исходные данные. Износ изоляции обмоток АХ и СZ (LAX) и (LCZ); присоеди-
нение вводов трансформатора к фазам ЛЭП, тяговой и районной сетям. Вво-
ды обмоток высшего напряжения Ат и Ст присоединены к фазам ЛЭП, пита-
ющим левое и правое плечи подстанции, ввод Вт – к наименее загруженной 
фазе ЛЭП (BT→*). Вводы тяговых обмоток а и b присоединены к контактной 
сети левого и правого плеч, а ввод с соединен с рельсовой сетью (c →P). 
Вводы обмоток районного напряжения ар , bр и cр присоединены к фазам рай-
онных ЛЭП

2 Определение обмотки с максимальным износом изоляции

3 (7) Присоединить вводы тяговых обмоток а, b и с по новой схеме к тяговой сети 
транспозицией соединителей с распределительным устройством 27,5 кВ

4 (8)
Присоединить вводы обмоток высшего напряжения Ат, Вт и Ст по новой схеме 
к фазам ЛЭП транспозицией соединителей с распределительным устройством 
220 (110) кВ

5 (9)
Присоединить вводы обмоток районного напряжения ар, bр и cр по новой схеме 
к фазам ЛЭП транспозицией соединителей с распределительным устройством 
35 (10) кВ

6 (10)
Вывод присоединения вводов высшего напряжения к фазам ЛЭП, тяговой и 
районной сетям по новым схемам, снижающим интенсивность износа изоля-
ции обмотки АХ или CZ

Таблица 1. Содержание блоков алгоритма присоединения вводов трансформаторов  
к распределительным устройствам тяговых подстанций.
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рис. 2. Схема подключения вводов силового трансформатора к распределительным устройствам тяговой подстанции:
а) исходная схема; б) новая схема.
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На сегодняшний день мир столкнул-
ся с актуальной задачей, связанной с со-
кращением выбросов углекислого газа 
(СО2). Руководство большинства горо-
дов и  регионов по всему миру готово 
идти к  сотрудничеству и  глобальному 
партнерству для достижения целей, на-
правленных на сокращение выбросов 
CO2 на 80% к 2050 году [1].

Помимо этого, большинство город-
ских районов сталкивается с  пробле-
мами качества воздуха и  нарушением 
норм шума. Во многих мегаполисах для 
реализации нулевых выбросов и шумо-
вых требований необходимо внедрение 
новых технологий, большинство из ко-
торых уже развивается достаточно бы-
стрыми темпами.

Электрические транспортные сред-
ства позволяют обеспечить новые уни-
кальные решения для реализации этих 
технологий и уверенность в том, что по-
требители будут иметь доступ к необхо-
димой зарядной инфраструктуре.

Первый опыт практического исполь-
зования электромобилей показал, что 
прямое подключение к  бытовой сети 

крайне негативно сказывается на со-
стоянии бытовой сети (перегрев/оплав-
ление внутренней проводки), а  также 
на поведении электрических приборов 
в момент включения/выключения элек-
тромобиля в сеть.

По этим причинам для обеспечения 
надежной эксплуатации электромоби-
лей в  городских условиях без влияния 
на уже существующую городскую сеть 
необходимо внедрение высокотехноло-
гичной зарядной инфраструктуры.

Использование стационарных за-
рядных станций позволяет:

�� избежать всех вышеуказанных не-
гативных последствий;

�� повысить скорость и  качество за-
рядки электромобиля;

�� снизить риск возникновения пожа-
роопасных ситуаций.

Применяемые стандарты  
для зарядных станций

Существуют различные технологии 
для заряда батарей для электромоби-
лей. При их проектировании должны 
применяться следующие стандарты: 

японский стандарт CHAdeMO, стандарт 
SAE 1772, разработанный Обществом 
автомобильных инженеров (данный 
стандарт применяется, в  основном, 
в США) и стандарт IEC (Международной 
энергетической комиссии), который ис-
пользуется, в  основном, в  Европе, Рос-
сии и  Китае. Следующей технологией 
являются станции быстрой зарядки по-
стоянным током. Уже существуют три 
стандарта быстрой зарядки: CHAdeMO, 
который в  настоящее время наиболь-
шим спросом пользуется в США по при-
чине высоких продаж электромобиля 
Nissan Leaf, стандарт SAE J1772 combo 
(BMW, Ford, GM) и  зарядная станция 
TESLA Supercharger, которая имеет свой 
собственный Combo-коннектор.

Стандартные зарядные станции:
�� CHAdeMO (mode 1, 2, 3, 4), Япония;
�� SAE 1772 (level 1, 2, 3), США;
�� �IEC 61851 (mode 1, 2, 3, 4), Европа, 
Китай.
Станции для быстрой зарядки:	
�� CHAdeMO DC;
�� SAE 1772 «Combo»;
�� Tesla Supercharger.
Станции экспресс-замены батарей:
�� Better Place.

На сегодняшний день в  большин-
стве стран мира используют станции 
быстрой зарядки ChadeMO, и  каждый 
месяц в  эксплуатацию вводится бо-
лее ста дополнительных единиц этой 
продукции. В  Европе уже установле-
но около 900 станций быстрой заряд-
ки ChadeMO, и  их число продолжает 
неуклонно расти (рис.  1). Стандарт 
ChadeMO определяет процесс зарядки, 
происходящий между электромобилем 
и  зарядным устройством, оставляя все 
остальные аспекты производителю. За 
основу был взят в  первую очередь во-
прос о  безопасности процесса заряда 
и  взаимодействии между зарядным 
устройством и аккумуляторной батаре-
ей. Область стандартизации ограничен-
на строгим минимумом [2].

Технологические аспекты  
зарядной инфраструктуры  
для электромобилей

// Technological aspects of the charging infrastructure for electric vehicles //

Оспанбеков Б. К., 
Голубчик Т. В., к. т. н., 
Сидоров К. М., к. т. н., 
Московский автомобильно-дорожный государственный 
технический университет (МАДИ), г. Москва

В статье рассмотрены основные стан‑
дарты зарядки электромобилей. Описа‑
ны различия в стандартах, а также гео‑
графия их применения. Проведен обзор 
наиболее крупных фирм, занимающихся 
внедрением зарядной инфраструкту‑
ры, а также их продуктов. Показана 
топология управления зарядными 
станциями, установленными в местах 
парковок. В рассмотренных зарядных 
станциях были применены различные 
исполнения для установки.
Ключевые слова: инфраструктура, элек‑
тромобиль, зарядная станция, режим 
заряда, стандарт, быстрая зарядка.

The article deals with the basic standards 
of electric charging. Describes the 
differences in standards, as well as the 
geography of their application. The 
largest companies that involved in the 
implementation of charging infrastructure 
and their products was revewed. In this 
paper shown control topology charging 
stations that installed in the parking areas. 
Different versions have been used in the 
charging station to be installed.
Keywords: infrastructure, electric vehicle, 
charging station, charging mode, standard, 
fast charging.
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Остальные дополнительные опции 
остаются открытыми, и  производитель 
может их изменять, при этом ориенти-
руясь на конкретный регион и  условия 
эксплуатации зарядной станции. Это 
позволяет производителям внедрять 
новые технологии при производстве 
зарядных станций, а также стимулирует 
рост рынка зарядных устройств.

Одним из крупнейших производите-
лей зарядных станций для электромоби-
лей является компания ABB. Компания 
поддерживает все стандарты по зарядке 
электромобилей и предлагает широкий 
спектр предложений и  решений для 
любого типа расположения зарядного 
устройства. Зарядные станции выпу-
скаются модельным рядом абсолютно 
для всех стандартов под названием 
Terra (рис. 2). Время зарядки составляет 
15–30  минут. Все зарядные устройства 
ABB снабжены специальным сервисным 
аппаратом, который позволяет нахо-
дить зарядную станцию с помощью мо-
бильных приложений, а также произво-
дить платежи при помощи карт оплаты 
либо напрямую через Интернет. Модель 
53  CJG является универсальным заряд-
ным устройством, которое совместимо 
со стандартом ChadeMO, ССS и Мode 2.

Зарядные станции Terra 23 заряжают 
автомобили, совместимые со стандар-
том ССS. Мощность зарядной станции 
составляет 20 кВт, устройство легко мон-
тируется в различных местах. Время за-
рядки варьируется в диапазоне от 30 до 
120 минут без необходимости промыш-
ленных мощностей [3].

Следующим крупным производите-
лем зарядных станций является компа-
ния Aerovironment. Компания произво-

дит линейку зарядных станций, 
предназначенных для электро-
мобилей Nissan leaf, BMW Active 
E, Mitsubishi I–MIEV и других из-
вестных моделей. Основными 
моделями являются EVSE-RS, 
EVSE-RS plug in и EVSE-RS+, отли-

чающиеся назначением в  зависимости 
от типа электромобиля.

Зарядная станция EVSE-RS заряжает 
электромобили, которые совместимы со 
стандартом SAE J1772. Данные зарядные 
станции реализуются в  трех исполне-
ниях: зарядная станция с  одним, двумя 
и четырьмя портами (рис. 3).

Одна из наиболее технологичных 
моделей  – ​EVSE-RS+, которая является 
интеллектуальной зарядной станци-
ей. Она способна взаимодействовать 
с сетью, позволяя потребителю контро-

лировать время и  способ зарядки, что 
обеспечивает минимизацию расходов 
на коммунальные услуги. Кроме этого, 
станция производит зарядку, когда на-
грузка на сеть минимальна. При дости-
жении максимальной нагрузки на сеть 
зарядная станция приостанавливает за-
рядку. Кроме этой станции фирмой вы-
пускаются станции для быстрой заряд-
ки, модели EV50-PS, EV125-PS, EV250-PS, 
которые, соответственно, имеют мощ-
ности 50, 125, 250  кВт. Данные станции 
позволяют водителю зарядить батарею 
в течение нескольких минут [4].

Компания Schneider Electric является 
одним из самых крупных мировых про-
изводителей электронных компонентов. 
Она является партнером таких проек-
тов, как Save и  ISSYGRID, направленных 
на создание зарядной сети по всему 

Рис. 1. Темпы роста числа быстрых зарядных стан‑
ций для электромобилей фирмы ChadeMO.

Рис. 2. Семейство зарядных станций Terra.

Рис. 3. Модельный ряд зарядных станций Aerovironment:
1 – ​одиночная зарядная станция EVSE-RS «SINGLE»; 2 – ​двойная зарядная станция EVSE-RS 
«DUAL»; 3 – ​зарядная станция с четырьмя портами EVSE-RS «QUAD»; 4 – ​быстрая зарядная 
станция EV50-PS; 5 – ​зарядная станция EV‑125 PS для автопарков служб доставки, город‑
ского электротакси, муниципального транспорта и др.; 6 – ​зарядная станция для под‑
ключаемых гибридов EVSE-RS Plug-in.
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миру. На рис.  4 показаны два исполне-
ния зарядных устройств: первое – ​с фик-
сированным кабелем, второе – ​без него.

Зарядные станции, предназначен-
ные для частного пользования, устанав-
ливаются в гараже. Мощность зарядного 
устройства может быть уменьшена авто-
матически посредством специального 
устройства сравнения, позволяюще-
го избежать скачков напряжения при 
включении дополнительных потреби-
телей. Зарядка может быть полностью 
прекращена в  часы пик и  работать на 
максимуме в  ночное время, когда на-
грузка на сеть минимальна. Для обеспе-
чения оптимальной работы электриче-
ская сеть должна иметь определенные 
характеристики.

Зарядные станции настенного ис-
полнения также могут уменьшить мощ-
ность заряда от 3,7 до 2,3  кВт и  от 7,4 
до 3,7  кВт путем отключения зарядной 

станции от сети. В данной модели также 
используются два исполнения: первое – ​
со встроенным кабелем и розеткой для 
подключения к  электромобилю, вто-
рое – ​только с розеткой, требующее до-
полнительного двухстороннего кабеля.

Используемая на парковках мо-
дель  – ​это независимая зарядная стан-
ция, которая может быть использована 
в  модуле с  несколькими зарядными 
станциями и  может автоматически 
управляться от одного блока управле-
ния. Сеть станций имеет защиту на вхо-
де, и  потребление каждой станции мо-
жет быть измерено (рис. 5).

Помимо этой архитектуры, также есть 
технические решения по управлению за-
рядными станциями для большого парка 
электромобилей. В  такой топологии ис-
пользуются PLC-контроллер и  Ethernet-
соединение либо GPRS-модем, необхо-
димые для обновления программного 

обеспечения, определения нагрузки, 
а  также оповещения водителя о  том, 
что зарядная станция свободна (рис.  6). 
Диапазон мощностей каждой зарядной 
станции варьируется от 7,4 до 22,1  кВт. 
Возможно использование как однофаз-
ной, так и трехфазной сети. Имеются два 
исполнения: первое  – ​напольное, вто-
рое – ​настенное. Общее количество ро-
зеток может достигать 30 штук.

Последней моделью является стан-
ция для быстрой зарядки EVlink Fast 
Charge, которая предназначена для 
ускоренной зарядки аккумуляторной 
батареи электромобиля мощностью 
20 кВт до 80% за 30 минут. Данные стан-
ции предназначены для сервисных цен-
тров, автостоянок и  подземных парко-
вок бизнес-центров [5].

Выводы
При определении уровня стандар-

тизации протокола ChadeMO основное 
внимание уделялось IT-услугам, встро-
енным устройствам телеметрии и  на-
вигации, позволяющим определять ме-
стоположение и  степень загруженности 
зарядной станции. Помимо стандарта 
ChadeMO существует международный 
стандарт J1772 Combo, разработанный 
Ассоциацией автомобильных инжене-
ров. Как и  у  ChadeMO, этот стандарт 
предполагает зарядку аккумуляторной 
батареи для электромобиля за 20 минут 
до 80%. Противостояние стандартов мо-
жет, с одной стороны, замедлить процесс 
развития зарядной инфраструктуры, 
а с другой – ​уровень конкуренции может 
увеличить инвестиции в рынок и позво-
лит ускорить процесс внедрения. Авто-

Рис. 4. Модельный ряд компании Schneider Electric.

Рис. 5. Архитектура управления зарядными станциями в местах парковок. Рис. 6. Архитектура управления зарядными станциями 
в автопарке.
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производителями, представляющими 
стандарт ChadeMO, являются японские 
автокомпании, такие как Nissan Motor Co, 
Mitsubishi Motors и Toyota Motor Co. Пред-
ставителями стандарта SAE Combo явля-
ются General Motors Co, Ford Motor Co, 
Volkswagen Group и BMW AG [6].

Кроме этих стандартов, были сдела-
ны попытки внедрить кардинально дру-
гие технологии. Компания Better Place 
обещала развертывание электромо-
бильной инфраструктуры, опирающей-
ся на замену батареи. На сегодняшний 
день этот проект не выглядит отчетливо 
в глазах контролеров.
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Ввиду большой плотности потоков 
движения транспортных средств на 
суше и  в  водных акваториях для раз-
вития автоматических (беспилотных) 
и  автоматизированных транспортных 
средств процедура их ориентирова-
ния, обнаружения и  измерения коор-
динат других объектов в  окружающем 
пространстве широко распространена 
[1–5]. Она жизненно необходима для 
успешного выполнения движения по 
заданной или требуемой траектории, 
с  уточнением местонахождения или 
ориентирования в  текущий момент 

времени, иногда с  возможностью про-
ведения операций взаимного наведе-
ния и  стыковки средств, но чаще  – ​для 
обеспечения безопасности движения. 
Современные требования к технике из-
мерения координат подвижных средств 
весьма высоки [4–5]. Увеличение массы 
и  габаритов подвижных объектов тре-
бует повышения точности ориентирова-
ния и наведения в процессе их сближе-
ния (для безопасности стыковки).

Для наведения и  ориентирования 
объектов в  окружающем пространстве, 
в  том числе автономных и  беспилотных 

средств, кроме радиотехнических ис-
пользуют лазерные системы, в том числе 
с  двумерным и  телевизионным принци-
пами оценки пространства ориентирова-
ния [3–23]. Лазерные системы отличают 
меньшие масса и габариты, большая точ-
ность и разрешающая способность, хоро-
шая помехозащищенность ввиду малой 
длины волны, высокая монохроматич-
ность и узкая диаграмма направленности 
лазерного (светодиодного) излучения. 
Однако узкая диаграмма направленности 
лазерного излучения в  крупномасштаб-
ной сфере пространства ориентирова-
ния является сильным фактором, суще-
ственно затрудняющим быстродействие 
в оценке ситуации [3–6].

Оптические и  лазерные автоматиче-
ские системы (координаторы), выполня-
ющие сначала сканирование простран-
ства наблюдения для обнаружения в нем 
искомого объекта с последующим пере-
ходом в режим слежения за его переме-
щением, в наибольшей мере соответству-
ют решению беспилотных задач [6–23]. 
Принципиальная особенность автомати-
ческих и беспилотных средств [3–6] – ​не-
обходимость осуществления процедуры 
обнаружения искомого объекта на на-
чальном этапе работы. Это определяет 
их способность к переходу в режим сле-
жения, контроля и управления объектом 
и  процессом наведения и  ориентирова-
ния. Для этого типа средств, оснащенных 
светодиодными и лазерными следящими 
системами (координаторами), важно обе-
спечение наибольшей эффективности 
на начальном этапе работы, именуемом 
режимом поиска и  обнаружения [8, 7, 
12–18, 23]. Требования к режиму поиска 
и  обнаружения [6, 23] характеризуются 
целью достижения наилучших вероят-
ностных показателей обнаружения при 
наивысших чувствительности, помехоза-
щищенности, точности, быстродействии. 
В  конечном итоге эффективность лазер-
ных систем определяется качеством их 
реализации и степенью оптимизации их 

Деева В. С., к. т. н., Ивойлов Е. В., 
Слободян С. М., д. т. н., профессор,  
Цупин А. А., к. т. н., 
Омский государственный технический университет, г. Омск

Важная характеристика лазерных си‑
стем ориентирования транспортных 
средств – ​пространство наблюдения, 
в пределах которого следует обнару‑
жить искомый маяк или створ. Узкая 
диаграмма направленности лазерного 
излучения является сильным и весомым 
фактором, который затрудняет ско‑
рость ориентирования и автомати‑
ческого выхода, например, корабля или 
судна на опорное направление движе‑
ния, указываемое лазерным маяком или 
створом, в пространстве их ориенти‑
рования. Для увеличения пространства 
наблюдения лазерные координаторы 
устанавливают на многокоординат‑
ные динамические платформы. Прове‑
ден анализ модели многокоординатной 
динамической платформы и исследо‑
вана возможность ее применения для 
расширения функциональных возмож‑
ностей лазерного координатора ори‑
ентирования подвижного объекта на 
лазерный створ.
Ключевые слова: моделирование, эффек‑
тивность, мехатронная платформа, 
модель, оценка, грубое наведение, лазер, 
управление, пространство, координа‑
тор, слежение.

High interference immunity due to precise 
directionality and monochromatic radiation 
is the important benefit of the optical, laser 
and LED systems. However, the predominant 
features of the optical and laser amplifiers, 
and today’s optical emission source, lead to 
some trouble. For example, high intensity 
precise directional electromagnetic 
radiation is factored into the test program 
with the use of a portable high-precision 
system. The most significantly factor is that 
laser targeting is used for the detection and 
tracking of dynamic objects of any shapes. 
However, the moving objects are the short-
term objectives or are positioned in the field 
of vision wider than the laser beam size. 
Also we investigate, using computational 
modeling and simulation, the potential of 
the kD-motion platform to expand the field 
of vision of the laser systems and we receive 
influence from other variables.
Keywords: simulation, efficiency, dynamic 
platform, model, estimation, rough 
guidance, laser, control, space, guidance 
system, tracking.

Моделирование динамики  
мехатронной платформы  
с лазерным координатором  
ориентирования судна на створ

// Simulation of the mechatronic system based on laser tracking system  
intended for navigational transit purposes //
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параметров. Для увеличения размеров 
поля наблюдения при поиске маяков 
и створа ориентирования транспортного 
средства лазерные системы устанавли-
вают на мехатронные платформы [5–7]. 
Принципиально такие платформы могут 
быть выполнены на широкой номенкла-
туре элементов, использующих разные 
физические принципы [4–14, 22, 25–34]. 
Платформы  – ​силовые узлы, предназна-
ченные для перемещения в  простран-
стве технических устройств. Их часто вы-
полняют на элементах, в  основе работы 
которых лежат базовые принципы пье-
зоэлектричества [24–26], электрических 
и  электромеханических явлений [1–2, 
27–28]. Чаще используют физические яв-
ления, вызванные действием электриче-
ского и магнитного полей, возникающих 
при протекании электрического тока 
управления состоянием элементов от-
дельных приводов.

Для оценки способности программ-
ного подхода как имитатора решения та-
кой задачи, использующей обобщенное 
представление структурных схем ком-
поновки известных типов, в  том числе 
отечественных мехатронных платформ, 
ниже исследована возможность приме-
нения для грубого наведения лазерной 
системы ориентирования на объект (ла-
зерный маяк) многокоординатной дина-
мической платформы [4–6].

Цель исследования включала раз-
работку метода имитационного моде-
лирования микропроцессорной (МП) 
мехатронной системы управления под-
вижной платформой с  лазерным коор-
динатором ориентирования – ​системой 
обнаружения и  слежения за лазерным 
створом на базе рекомендованных опе-
рационной средой известных средств 
разработки встроенного программного 
обеспечения серии процессоров [19–
20,29–34]. При этом Simulink [30] служит 
основой проектирования и  имитации 
работы мехатронного лазерного коор-
динатора ориентирования средства.

Важнейшим направлением разви-
тия имитационных средств и  устройств 
является разработка новых решений 
построения средств алгоритмической, 
программной и  компьютерной имита-
ции процессов в  системе, позволяющих 
более рационально решать задачи, свя-
занные с  имитацией и  представлением 
заданного информационного или физи-
ческого процесса.

Задача усложняется, когда при ими-
тации приходится использовать вир-

туальное представление первичной 
информации разной физической при-
роды. Усложнение вызвано тем, что пер-
вичные преобразователи с различными 
принципами действия сигнал о  состоя-
нии объекта наблюдения преобразуют 
в разные значения существенно отлича-
ющихся друг от друга параметров иден-
тификации состояния объекта. По этой 
причине создание простых надежных 
средств и  алгоритмов имитации про-
цессов и  работы систем, обладающих 
достаточной точностью отражения ре-
альности при высоком быстродействии 
формирования имитирующего процесс 
или систему сигнала, до сих пор остает-
ся актуальным.

Фактором, комплексно объединя-
ющим разнородные преобразователи 
информации и  разные системы, служит 
их математическое описание, учитыва-
ющее с наибольшей полнотой действие 
всех физических принципов, исполь-
зуемых для получения, объединяемых 
в имитируемом средстве информацион-
ных сигналов и  систем. Другими слова-
ми, для качественной программно-аппа-
ратной имитации необходимо наличие 
адекватных реальности математических 
моделей процессов и систем [6, 29–34].

Ниже на имитационном действии 
платформы по одной из координат ([х; y; 
z; v; t] или углу места, азимуту, скорости 
движения и  т. п.) измерительной систе-
мы пространства наблюдения лазерным 
координатором ориентирования судна 
исследована возможность практической 
работы программного имитатора обоб-
щенного типа мехатронной платформы 
с  координатором  – ​высокоточной ла-
зерной следящей системой. На основе 
стандартных [6, 19–20, 29–34] программ-
ных средств (Simulink, MatLab, протоко-
лов обмена Ethernet, среды разработки 
встроенного программного обеспечения 
сигнальных процессоров) в  операцион-
ной среде Windows разработаны матема-
тические модели отдельных типов при-
водов, включая модели оригинальных 
пьезоприводов многомерного управ-
ления [24–26], для имитации работы ме-
хатронной платформы. С  применением 
части некоторых оригинальных нарабо-
ток выполнено имитационное модели-
рование функционирования платформы 
в разных режимах действия.

Современные имитаторы поведения 
динамических процессов и  объектов 
сложны. Структурно для лазерных коор-
динаторов ориентирования они [29–34] 

являются многоуровневым программно-
аппаратным комплексом, совершенство-
вание которого ведет к  ужесточению 
требований по качественным показате-
лям лазерных систем ориентирования, 
таким как точность, быстродействие 
и  т. п. Для оценки эффективности вы-
полнения предъявляемых требований 
к  лазерным системам ориентирования 
подход имитационного моделирования 
с  использованием программных мето-
дов является очень привлекательным.

Такие системы могут быть реализо-
ваны на основе привода для имитации 
влияния среды на деформирование 
волнового фронта оптического излу-
чения от объекта при его движении 
[24–26]. Другой вариант имитационного 
моделирования  – ​частотное управле-
ние приводом мехатронной платформы 
с  меньшей инерционностью слежения 
за движением объекта, с  учетом изме-
нения динамики движения объекта на-
блюдения. Реализация принципа раз-
деления движений [6, 31] часто приво-
дит к улучшению качества таких систем 
более простым, иногда и  единственно 
возможным способом.

При исследовании методом имита-
ционного моделирования желательно, 
чтобы лазерный координатор ориенти-
рования как управляющее устройство 
мог активно менять параметры системы 
и  поддерживать ее характеристики на 
требуемом качественном уровне. Этот 
уровень должен быть максимально при-
ближен к  теоретическому пределу или 
оптимальному значению. Следуя тре-
бованиям, сформулируем задачи, про-
граммно решаемые имитатором грубого 
наведения, в следующей постановке:

�� формирование и  исполнение сиг-
налов задания скорости и ускорения по 
осям вращения платформы производят-
ся с  учетом спектра влияния меняюще-
гося внешнего возмущения;

�� процедура моделирования учиты-
вает вероятность возникновения скач-
ков моментов инерции ввиду несовер-
шенства электромеханической системы;

�� мехатронная платформа должна 
обеспечивать двойную перегрузку воз-
действия на исполнительный привод;

�� работа исполнительного привода 
допускает кратковременное поддержа-
ние перегрузки на требуемом уровне от 
ее номинального значения.

Характерная особенность лазерных 
систем ориентирования  – ​при измене-
нии управляющего или возмущающего 
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воздействия существует пространствен-
но обусловленное перекрестными свя-
зями [6] взаимовлияние автономных 
координатных приводов. Эта проблема 
особенно актуальна в  работе системы 
с большим моментом инерции и высокой 
динамикой движения беспилотного суд-
на [5]. Проблема важна, поскольку целя-
ми управления лазерного координатора 
ориентирования являются слежение за 
перемещением и наведение беспилотно-
го судна на лазерный маяк по заданной 
траектории при действии возмущений 
любого типа. Другими словами, управ-
ление проводится с  целью наиболее 
строгого выполнения установленного 
технологического процесса. При этом по 
возможности следует исключать внеш-
ние межкоординатные перекрестные 
возмущения, обусловленные динамиче-
скими нагрузками, вызванные действи-
ями подвижного судна при выполнении 
процесса наведения [3–13].

Аппаратная часть моделируемой 
системы в  обобщенном виде подобна 
динамической платформе с многокоор-
динатным прецизионным приводом. Ее 
структура  – ​обобщение известной ин-
формации о платформах (серии DP, Му-
ромского радиозавода и  др.), принцип 
функционирования которых подроб-
но изложен в  технических источниках. 
В  большинстве практически созданных 
в промышленности динамических плат-
форм применяют как базовый тип ча-
стотно-управляемого электропривода, 
обычно выполняемый в  связке «Пре-
образователь частоты  – ​асинхронный 
двигатель». В нашем случае для обеспе-
чения высокой точности управления 
использовали в  контурах управления 
лазерным излучением модели пьезо-
приводов [6, 24–26] как часть автоном-
ных приводов мехатронной платформы.

Для грубого наведения лазерных 
систем ориентирования целесообраз-
но построение приводов по принципу 
матрешки  – ​автономности вложенных 
контуров оценки и  управления. Прин-
цип матрешки предусматривает распре-
деление приоритета действия сигналов 
контуров оценки состояния измеряемых 
параметров, вкупе составляющих общую 
оценку состояния системы для формиро-
вания соответствующих сигналов управ-
ления ее состоянием. Значение при-
оритета действия контуров управления 
основано на весовом или равноценном 
ранжировании сигналов, формируемых 
в  контурах управления системой. Сущ-

ность принципа распределения приори-
тета состоит в первоначальном весовом 
ранжировании контуров с  дальнейшим 
принятием алгоритма формирования 
по данным индивидуальной оценки со-
стояния каждым из контуров сигнала 
результирующего управления состоя-
нием всей системы грубого наведения 
лазерной системы. Например, возмож-
но применение [6, 24–26] «алгоритма 
матрешки»  – ​аддитивного сложения 
ошибок состояния контуров. Согласно 
сущности алгоритма [6] в контуре с низ-
шим приоритетом выделяется ошиб-
ка, которая затем вводится аддитивно 
в  управляющее воздействие привода 
второй координаты как дополнительная 
составляющая. Следуя логике «матреш-
ки», ошибка, выделенная в  младшем по 
рангу приоритета i-м контуре, аддитив-
но подается в  ближайший старший по 
рангу приоритета (i+1)-й сепаратный 
контур. Другими словами, каждый млад-
ший контур вложен в  ближайший стар-
ший контур, а общий контур управления 
является аддитивной структурой сепа-
ратных контуров системы (структура 
«матрешки»). Принцип построения си-
стемы грубого наведения по «алгоритму 
матрешки» многокоординатной системы 
приводов подобен созданию структуры 
N-координатного привода в виде извест-
ного принципа подчиненного регулиро-
вания [6]. В такой системе требуемая для 
управления характеристика каждого i-го 
контура формируется как одиночного. 
Принцип подчиненного управления 
широко используется в  моделировании 
систем и  физических процессов. Соз-
дание N-координатного управления по 
принципу матрешки с вложенными в нее 
контурами имеет особенности, опре-
деляемые свойствами самой системы 
наведения. Принцип матрешки и  прост, 
и  сложен. Принцип матрешки как под-
ход управления относит многомерную 
структуру приводов [6, 24–26] к  классу 
адаптивных систем с определенной фор-
мой инвариантности.

Кратко приведем вариант аналити-
ческого описания математической моде-
ли структуры с  точки зрения отработки 
аддитивных ошибок наведения в  про-
цессе математического моделирования. 
Размещение лазерного следящего ко-
ординатора на платформе существенно 
расширяет пространство поиска под-
вижного объекта путем осуществления 
процедуры грубого наведения на траек-
торию движения объекта. Лазерная пре-

цизионная система на платформе ста-
новится мехатронной следящей, пред-
назначенной для преобразования вход-
ного воздействия в перемещение инер-
ционной нагрузки. Структура лазерной 
системы на мехатронной платформе бу-
дет соответствовать обобщенной струк-
туре системы автоматического управле-
ния. Обозначим M – ​вектор управления, 
определяющий особенности траекто-
рии движения лазерного координатора 
при работе с  объектом; N  – ​вектор воз-
мущений, включая шумы приводов и ла-
зерного координатора ориентирования. 
Управляющее воздействие формирует 
компьютер, МП-структура или специаль-
ный процессор управления. Другие обо-
значения в  описании и  формализации 
математической модели пояснены ниже.

Ошибка ∆(р) оценки рассогласо-
вания состояния координат параме-
тра в  отдельном (сепаратном) контуре 
управления определяется передаточ-
ными функциями этого контура:

( ) ( ) ( ) ( )
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pW
р

+
+

+
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11
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где A(p) и  B(p), C(p) и  D(p)  – ​полино-
мы описания передаточных функций 
W(p) – ​по управлению m(p) и V(p) – ​по 
возмущению n(p) сепаратного контура 
«матрешки» соответственно; p  – ​опера-
тор Лапласа.

Учитывая в  (1) представление поли-
номами (2) и (3), выражение ошибки рас-
согласования состояния сепаратного 
контура можно представить в виде
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Заменив A(p) + B(p) = E(p) и K(p) = 
= B(p)∙V(p) для упрощения (4), получим
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.	 (5)
Математическая формализация, ана-

лиз и оценка многомерной системы гро-
моздки. Их рассмотрение и  описание 
ввиду громоздкости опустим.

Процедура адаптации управляющего 
воздействия низшего i-го ранга и после-
дующей (i+1)-й координаты выполняется 
согласно физической и логической сущ-
ности реализации принципа матрешки. 
По этому варианту структурную схему 
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многомерной системы управления мож-
но представить системой сепаратного 
описания (1)÷(5) передаточных функций. 
В  итоге управляющий сигнал является 
интегральной, нелинейной квадратич-
ной функцией соответствующих компо-
нентов (статической δс , инерционной 
δи, динамической δд, вероятностной δв 
и  т. п.) ошибки, определяющей качество 
управления. Заметный вклад в  погреш-
ность могут вносить замыкания витков 
в  обмотках индуктивности электропри-
водов мехатронной платформы, изме-
няющих ее коэффициент передачи как 
звена управления [27–28].

При моделировании в качестве объ-
екта управления принята подвижная 
динамическая платформа с  k степеня-
ми свободы. Управление динамиче-
ской платформой построено на базе 
протоколов Ethernet и  осуществляется 
встроенным компьютером по локаль-
ной вычислительной сети. Так решалась 
задача программной реализации МП-
управления мехатронным комплексом 
с лазерным координатором ориентиро-
вания на основе широко известных ап-
паратно-программных средств [29–34].

Для иллюстрации особенностей 
реализации имитатора мехатронного 
средства наведения лазерного следя-
щего координатора ниже представлены 
результаты моделирования с  двойной 
(по  номиналу) инерционной нагрузкой 
элементарного стартового пуска в  дви-
жение платформы (рис. 1) и единичного 
скачка нагрузки в  случайный момент 
времени на траектории установивше-
гося движения платформы (тест единич-
ного скачка, отработка возмущения типа 
действия функции Хевисайда) (рис. 2).

Обобщим результаты исследова-
ния и  оценки эффективности решения 
задачи увеличения размера поля на-
блюдения объектов комплексировани-

ем лазерной системы с  мехатронной 
структурой как средства ведения поис-
ка и обнаружения подвижных объектов. 
Программная имитация работы грубо-
го наведения мехатронного средства 
с  процедурой поиска объекта лазер-
ным координатором, установленным на 
платформе, показала положительные 
результаты решения задачи. Преимуще-
ство программной имитации решения 
задачи заключается в  неограниченной 
возможности имитационного модели-
рования практически с  учетом ориги-
нальности подхода, высокой сложности 
аналитического описания многомерной 
и  многофакторной структуры средства 
с высокой степенью коррекции ошибок 
наведения системы по принципу ма-
трешки. Анализ показал, что выявлен-
ные моделированием особенности су-
щественно не меняют свойств сепарат-
ных контуров моделируемых приводов.

Таким образом, в  работе показана 
возможность программной реализации 
системы управления лазерно-мехатрон-
ным средством на примере имитации 
грубого наведения по одной из коор-
динат движения платформы с лазерным 
следящим координатором в  процессе 
поиска и обнаружения объекта – ​судна. 
Алгоритм управления «Матрешка» учи-
тывает влияние моментов инерции при 
выдаче задания скорости и  ускорения, 
исполнение задания скорости и ускоре-
ния по осям вращения платформы, с уче-
том разнопланово меняющихся условий 
обеспечивает двойную нагрузочную 
способность исполнительного привода. 
Кроме того, алгоритм управления обе-
спечивает разгон, замедление, тормо-
жение вариацией параметров возбуж-
дения привода и контроль границ поля 
поиска пространства ориентирования 
при изменении углового положения ди-
намической платформы.
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Анализ тенденций развития ком-
плекса электрооборудования совре-
менных автотранспортных средств по-
казывает, что требования к  качеству 
функционирования сложных техниче-
ских устройств, составляющих его эле-
ментную базу, в  значительной степени 
растут. При этом все более актуальной 
становится задача обеспечения требуе-
мого уровня электромагнитной совме-
стимости в  единой технической среде 
автомобиля с повышением уровня соот-
ветствующей безопасности для челове-
ка и окружающей среды.

Наиболее существенный вклад в ге-
нерирование широкополосных элек-
тромагнитных помех характерен для 
системы зажигания. Именно поэтому 
разработка и  внедрение системы диа-
гностики отклонений в  работе системы 
зажигания являются важными научно-
техническими задачами.

Сегодня качественную диагности-
ку системы зажигания с  точки зрения 
определения параметров ЭМП, а  также 
анализ изменения соответствующих по-
казателей в  динамике можно провести 
только в  специализированных техниче-
ских центрах. К сожалению, предприятия 
фирменного автосервиса зачастую не об-
ладают соответствующими компетенция-
ми, и далеко не на всех из них есть необ-
ходимое измерительное оборудование.

С другой стороны, в настоящее время, 
благодаря развитию электротехнических 

и  электронных систем управления на 
автомобильном транспорте, появляются 
возможности создания бортовых систем 
по проверке параметров ЭМС. Функци-
онирование бортовых диагностических 
систем, осуществляющих проверку ЭМС, 
может базироваться на математических 
моделях, переведенных в  программные 
коды контроллера электронной системы 
управления двигателем, что позволяет 
повысить надежность и быстродействие 
диагностических процедур [1].

Для постановки задачи, связанной 
с повышением надежности и быстродей-
ствия диагностики системы зажигания, 
необходимо разработать концептуаль-
ную модель, математическую и имитаци-
онные модели, реализующие исследуе-
мые процессы, провести их эксперимен-

тальные исследования по электромаг-
нитным помехам на различных частотах 
для определения уровня помех.

Наличие микропроцессорных си-
стем и интеллектуальных датчиков вну-
три системы управления ДВС, в том чис-
ле в системе зажигания, и внутри других 
устройств современных автомобилей 
создает благоприятную среду для по-
строения интеллектуально-информаци-
онных диагностических систем (ИИС) на 
их основе.

Именно поэтому представленная ра-
бота сфокусирована на разработке ИИС 
для диагностики уровня ЭМП от систем 
зажигания. На рис. 1 представлена струк-
турная схема разрабатываемой ИИС.

Функционал интеллектуально-из-
мерительной диагностической системы 
(ИИС) состоит в  выработке экспертной 
оценки, на основе которой принимает-
ся решение к  действию по изменению 
уровня электромагнитного возмущения 
(ЭМВ), чем обеспечивается достижение 
поставленной изначально цели (выра-
ботка управления). Системой прогнози-
руются значения параметров результата 
действия, которые сопоставляются с ре-
альными рабочими параметрами. Тем 
самым образуется обратная связь для 
корректировки экспертной оценки или 
управления [7].

Разработка концептуальной модели 
диагностики системы зажигания 
электрооборудования автомобилей на основе 
интеллектуально-информационной системы

// Development of the conceptual model of diagnostics of the ignition system  
of automobile electrical systems based on the intelligent information system //

Петровский С. В.,  
Козловский В. Н., д. т. н., 
Дуспулов М. Г., 
СамГТУ, г. Самара

В статье представлены результаты 
разработки концептуальной модели 
диагностики отклонений в работе си‑
стемы зажигания легкового автомобиля.
Ключевые слова: качество, надежность, 
автомобиль, электрооборудование, 
система зажигания, электромагнитная 
совместимость.

The article describes development results 
of the conceptual model of diversion 
diagnostics in the operation of the ignition 
system of an automobile.
Keywords: quality, reliability, automobile, 
electrical system, ignition system, 
electromagnetic compatibility.

Рис 1. Структурная схема интеллектуальной системы диагностики системы зажигания.
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Основным блоком ИИС (рис. 1) явля-
ется бортовая система контроля (БСК), 
которая на основании текущих сведений 
об окружающей среде, например, по 
уровню ЭМП и другим параметрам объ-
екта управления, осуществляет эксперт-
ную оценку. Полученная оценка преоб-
разуется ИИС в физический сигнал и по-
ступает на исполнительные устройства. 
Объект управления, получая сигнал от 
исполнительных устройств, осуществля-
ет требуемое действие, результаты кото-
рого поступают в БСК по цепи обратной 
связи, где они сравниваются с  прогно-
зируемыми результатами. Если постав-
ленная цель достигается, то управление 
подкрепляется динамической эксперт-
ной системой. В противном случае про-
исходит коррекция управления.

Таким образом, БСК представляет со-
бой комплексное образование, способ-
ное оценивать состояние объекта изме-
рения и среды, сопоставлять параметры 
желаемого и  реального результатов 
действия, принимать решение и  выра-
батывать в соответствии с ним управле-
ние, способствующее достижению по-
ставленной цели. Для этого БСК должна 
обладать запасом знаний, хранящихся 
в  базе данных, и  быть ассоциируемой 
с ИИС, как показано на рис. 1.

Необходимо отметить, что этапы соз-
дания интеллектуальных систем не яв-
ляются четко очерченными и подробно 
регламентированными, поэтому между 
этими этапами трудно провести времен-
ную и содержательную границы.

Диагностическая ИИС, разработан-
ная в  ходе данной работы, представля-
ет собой демонстрационный прототип, 
показывающий целесообразность и ре-
ализуемость предложенного подхода 
к контролю соблюдения требований по 
ЭМС электрооборудования автомобиля.

В настоящем исследовании диа-
гностические данные обрабатываются 
с  помощью подходов, основанных на 
алгоритмах классификации, осущест-
вляющихся программой ВЕКА для ин-
теллектуального анализа данных (вер-
сии 3.6.8), и с помощью вычислительно-
го эксперимента, использующего метод 
опорных векторов, реализованный 
в ENCOG Workbench (версия 3.1).

ВЕКА
Среда разработки Waikato для при-

обретения знаний (ВЕКА) обеспечивает 
удобство и легкий доступ к методам ма-
шинного обучения [3]. Программа ВЕКА 

получила широкое распространение 
при решении научных и  научно-ориен-
тированных задач как универсальный 
инструмент для анализа данных.

Три алгоритма из этой программы 
были использованы в данном исследо-
вании:

Zero-R: базовый алгоритм классифи-
кации, который определяет основной 
класс данных для большинства случаев 
и, как правило, используется в качестве 
основы для сравнения классификаторов;

One-R: другой алгоритм классифика-
ции, который является более сложным. 
Он определяет набор правил (по  одно-
му на каждый признак) и выбирает пра-
вило с  наименьшей ошибкой прогноза 
классификации;

J‑48: выполненный в  ВЕКА алгоритм 
C4.5 дерева принятия решений, разра-
ботанный Джоном Квинланом. Алгоритм 
строит деревья решений для классифи-
кации из выборки данных с  использо-
ванием нисходящего подхода. Признак 
с  самым высоким показателем норми-
рования данных используется для при-
нятия решения о классификации.

ENCOG
ENCOG также является средой раз-

работки программ машинного обуче-
ния, предложенной Дж. Хитон, содер-
жащей различные классы для создания 
широкого спектра алгоритмов обработ-
ки данных, а также поддержки операций 
для нормализации данных.

Базируясь на функциональных схемах 
работы интеллектуальных датчиков, при-
веденных на рис.  2, можно предложить 

следующую структуру интеллектуальных 
блоков системы диагностики уровня 
электромагнитного возмущения (ЭМВ).

Основным блоком ИИС является 
интеллектуальный датчик, который на 
основании текущих сведений об окру-
жающей среде и  состоянии объекта 
управления (системы зажигания ДВС) 
осуществляет оценку комплексных ха-
рактеристик диагностируемой систе-
мы. Полученная оценка преобразуется 
устройством выработки управления 
(ЭБУ) в  физический сигнал и  поступает 
на вход системы зажигания, которая яв-
ляется исполнительным устройством.

Таким образом, диагностическая ИИС 
представляет собой комплексное обра-
зование, способное оценивать состояние 
объекта диагностики и среды, сопостав-
лять параметры желаемого и  реального 
результатов действия объекта, прини-
мать решение и вырабатывать в соответ-
ствии с  ним управление, способствую-
щее достижению поставленной цели [8].

По этой причине ИИС должна обла-
дать возможностью в  процессе своего 
функционирования сохранять и  при-
обретать диагностические знания, ко-
торые нацелены на решение наиболее 
важной задачи любой диагностической 
системы  – ​обнаружения и  устранения 
неисправностей (ОУН) для решения, 
которое используют подходы, описан-
ные в  разделе. При этом данные зна-
ния обеспечивают базу для подходов 
математического моделирования (ММ), 
в то время как алгоритмические знания 
особенно полезны для реализации диа-
гностики на основе данных (ДД подход).

Рис 2. Интеллектуальный датчик (ИД) диагностики уровня ЭМВ от системы зажигания.
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Внутри вышеуказанных подходов на-
ходят все более широкое применение 
методы искусственного интеллекта, ос-
нованные на математических моделях об-
наружения и устранения неисправностей 
(ОУН). Поэтому интеллектуальный под-
ход, выраженный ИИС, все чаще исполь-
зуется для решения сложных проблем 
в различных технических областях, в том 
числе в автомобильной диагностике [9].

Имеются несколько причин для инте-
грации искусственного интеллекта в вы-
явлении, анализе и  прогнозировании 
электромагнитных помех в  различных 
условиях эксплуатации транспортного 
средства. Для систематизированного 
применения методов искусственного 
интеллекта в  данной работе предложе-
на концептуальная модель (рис. 3), кото-
рая адаптирует к  процессу ОУН много-
уровневую схему, заимствованную из 
структуры интеллектуального анализа 
данных [7].

Каждый уровень или слой этой схе-
мы предназначен для определенных 
задач обработки данных, начиная от 
низшего уровня сбора диагностических 
данных, через обработку и анализ полу-
ченных данных, и  до высшего уровня 
интерпретации данных с использовани-

ем либо существующих, либо приобре-
тенных знаний.

Слой с  наименьшим уровнем аб-
стракции (тем самым не использующий 
методы искусственного интеллекта) 
соответствует сбору диагностических 
данных по ЭМП, включая их визуаль-
ное представление и  подготовку для 
дальнейшего анализа. Второй слой осу-
ществляет обработку полученных дан-
ных (например, такую как определение 

резко выделяющихся значений, исклю-
чение пропущенных значений и  тому 
подобное) с  определением их харак-
терных особенностей. Основной функ-
цией второго слоя является выделение 
наиболее важных входных переменных, 
незаменимых при построении диагно-
стических моделей с хорошими возмож-
ностями обобщения.

Остальные слои предлагаемой кон-
цептуальной модели работают на более 
высоком уровне абстракции, что позво-
ляет применять на них методы искус-
ственного интеллекта. В частности, тре-
тий слой отвечает за создание, оценку 
и  корректировку (при необходимости) 
моделей, основанных на используемых 
диагностических данных. В  этой кон-
цептуальной модели особая роль отво-
дится методу искусственных нейронных 
сетей (ИНС) и методу опорных векторов 
(МОВ), которые имеют большое значе-
ние в диагностике уровня ЭМП. Задачей 
последнего слоя является интерпрета-
ция диагностических данных в  резуль-
тате обобщения полученных моделей 
и углубления знаний о принципах обна-
ружения и  устранения неисправностей 
в объектах и системах, проходящих диа-
гностику. Последний слой как раз и яв-
ляется интеллектуально-информаци-
онной системой для диагностики ЭМП 
от системы зажигания. Покажем работу 
концептуальной модели диагностики на 
примере идентификации уровня элек-
тромагнитных помех [9].

На рис. 4 представлены процессы, 
реализуемые разработанной диагности-
ческой системой при идентификации 
уровня электромагнитных помех. В этом 
смысле основной обеспокоенностью 

Рис. 3. Концептуальная модель диагностики электромагнитного возмущения от систе‑
мы зажигания (закрашенные блоки концептуальной модели были реализованы в ходе дан‑
ной исследовательской работы).

Рис. 4. Выявление уровня ЭМП.
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в связи с автомобильными ЭМП являет-
ся нежелательный шум, создаваемый ав-
томобильными электрическими систе-
мами, в  частности системой зажигания 
автомобилей, которая вносит негатив-
ную составляющую в  работу других си-
стем и электрооборудования в радиусе 
100 метров от автомобиля.

В [7] дан сравнительный анализ 
данных об ЭМП от системы зажигания, 
полученных эмпирически и  с  помощью 
математического моделирования на ос-
нове адаптированной модели Майра. 
Несмотря на приемлемое соответствие 
эмпирических и  моделируемых значе-
ний, погрешность выбранной математи-
ческой модели варьировалась в преде-
лах 6–18%, что, безусловно, оставляло 
желать лучшего.

Поэтому первым проведенным экспе-
риментом по использованию диагности-
ческих ИИС для выявления повышенного 
уровня помех было исследование, имею-
щее те же исходные данные (эксперимен-
тальная кривая рис. 4), но целью которого 
было построение «умного» датчика вме-
сто математической модели, способной 
автоматически определять, когда посту-
пающие диагностические данные указы-
вают на неприемлемый уровень ЭМП.

Для реализации эксперимента был 
выделен частотный диапазон в  преде-
лах от 1 до 10 МГц. В выделенном диапа-
зоне были выбраны значения, характе-
ризующие уровень электромагнитного 
шума, соответствующие и  не соответ-
ствующие требованиям по ЭМС (обуча-
ющие данные, выделенные желтым цве-
том на рис. 4).

Основной целью использования 
ИНС является обеспечение автоматизи-
рованного обнаружения недопустимо 
высокого уровня радиопомех без апри-
орного знания минимального соотно-
шения (порогового значения) «Сигнал/
шум» на различных частотах. Настроив 
ИНС на наборе обучающих пар (80 зна-
чений), соотносящих уровень ЭМП 
с  удовлетворением требований ЭМС 
в  выбранном частотном диапазоне, 
можно ожидать, что для текущих значе-
ний шума на интересующих нас частотах 
ИНС будет способна идентифицировать, 
являются они удовлетворительными 
или нет. Правильность идентификации 
повышенного уровня шума показана 
на рис. 4, из которого видно, что для те-
стируемых данных (20  значений) факт 

превышения допустимого уровня ЭМП 
был определен правильно в  18 случа-
ях (зеленые точки на рис. 4), а  ошибоч-
но – ​только для двух тестовых значений 
(красные точки). Следует также отме-
тить, что неправильная идентификация 
уровня ЭМП была осуществлена для зна-
чений ЭМП, находящихся в  непосред-
ственной близости к порогу допустимо-
сти, где моделируемые значения шума 
не всегда оказывались по ту же сторону 
порогового значения, что и эксперимен-
тальные данные. Таким образом, можно 
утверждать, что интеллектуальный дат-
чик на основе ИНС способен с  доста-
точно высокой точностью определить 
превышение допустимого уровня ЭМП 
в заданном частотном диапазоне [10].
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