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Электроснабжение 
и электрооборудование

Настоящая статья является продол-
жением рассмотрения автотрансфор-
маторных устройств (АТВУ) с  девяти-
фазным преобразованием, содержащих 
в  своем составе трехфазные уравни-
тельные трансформаторы (УТ), начатого 
в работе [1], в которой на примере луче-
вой шестифазной схемы выпрямления 
подробно описан принцип действия УТ 
и  его влияние на работу многоканаль-
ных выпрямителей.

АТВУ – ​один из важнейших агрегатов 
системы электроснабжения современно-
го летательного аппарата (ЛА), поэтому 
исследование проводится с точки зрения 
именно бортовой электроэнергетики.

Трехфазный уравнительный 
трансформатор

Представляет собой трехфазный 
магнитопровод с  тремя одинаковыми, 
имеющими равное число витков и  на-
мотанными согласно, обмотками. Одни 
из одноименных концов обмоток со-
единены друг с  другом и  образуют об-
щий вывод для подключения к нагрузке, 
к  другим концам подключают выходы 
выпрямителей (рис. 1).

Принципы действия описанных в [1] 
двухфазного и трехфазного уравнитель-
ных трансформаторов одинаковы, но 

работа последнего значительно менее 
очевидна, и по этой причине подробное 
рассмотрение работы УТ в  18-пульсных 
схемах выпрямления можно считать 
вполне уместным. При исследовании 
будем исходить из предположения, что 
свойства девятифазных систем напря-
жения, формируемых автотрансформа-
торными узлами, отношения чисел вит-
ков обмоток которых в  точности соот-
ветствуют соотношениям, выведенным 
в работах [2, 3] без округления на уровне 
2–3-го знака после запятой, не зависят 
от вида их топологических структур. Это 
дает возможность абстрагироваться от 
конкретных конфигураций АТ и при ана-
лизе заменить их набором гальваниче-
ски связанных источников, образующих 
равномерную 40-градусную или нерав-
номерную 20-градусную идеальную де-
вятифазную систему напряжений.

Рассмотрим схему с  идеальной 
однородной системой напряжений, 
разделенным выпрямителем и  одним 
трехфазным уравнительным трансфор-
матором (рис. 2). Девятифазная система 

Автотрансформаторно-выпрямительные 
устройства в системах электроснабжения 
летательных аппаратов. Трехфазный 
уравнительный трансформатор. Часть 2

// Autotransformer-rectifier units in aircraft electric power supply systems. 
Three-phase interphase transformer. Part 2 //

Коняхин С. Ф., к. т. н., 
Коняхин В. С., к. т. н., 
АО «Аэроэлектромаш», Москва

Рассмотрена работа трехфазных урав-
нительных трансформаторов в АТВУ 
с 18-пульсным выпрямлением. Определе-
ны габаритные мощности и выведены 
формулы расчета числа витков обмо-
ток УТ для АТВУ с равномерной и нерав-
номерной девятифазными системами 
напряжений.
Ключевые слова: АТВУ, равномерная и не-
равномерная девятифазные системы 
напряжений, 18-пульсное выпрямление, 
уравнительный трансформатор, габа-
ритная мощность.

The operation of interphase transformer 
in ATRU with eighteen-pulse rectification is 
described. Main calculating formulas and 
KVA‑ratings considered IPT for ATRUs with 
regular and irregular nine-phase voltages 
systems are determined.
Keywords: ATRU, regular and irregular 
nine-phase voltages systems, eighteen-
pulse rectification, interphase transformer, 
KVA‑ratings.

Рис. 1. Устройство двухфазного (а) 
и трехфазного (б) уравнительных 
трансформаторов

Рис. 2. АТВУ с однородной 40-градусной девятифазной системой напряжений, разделенным 
выпрямителем и одним трехфазным уравнительным трансформатором
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разбита на три трехфазные группы, по-
следовательно сдвинутые относительно 
друг друга на угол 40°, напряжения каж-
дой группы поступают на трехфазные 
мостовые выпрямители, анодные цепи 
которых соединены друг с другом непо-
средственно, а катодные – ​через обмот-
ки УТ. Выходное напряжение подается 
на нагрузку R.

Несмотря на структурную простоту 
схемы, аналитическое описание про-
истекающих в  ней процессов  – ​задача 
весьма нетривиальная, и  при их опи-
сании и  анализе будем пользоваться 
данными, полученными a posteriori – ​как 
продукт имитационного компьютерного 
моделирования (ИКМ) – ​мощного совре-
менного исследовательского инстру-
мента, оптимально приспособленного 
для решения подобного рода задач.

Результаты моделирования показы-
вают следующее.

Средние значения токов обмоток 
уравнительного трансформатора оди-
наковы и равны одной трети от тока на-
грузки. На каждом цикле повторяемости 
процессов, равном периоду напряже-
ния питания, схема последовательно 
через временные интервалы продолжи-
тельностью π/9 (или 20°) принимает 18 
отличающихся друг от друга состояний, 
характеризующихся позициями откры-
тых на этих интервалах диодов выпря-
мительных мостов. Диаграмма состоя-
ний схемы представлена в таблице 1.

На каждом интервале в  прово-
дящем состоянии находятся по три 

«верхних» диода выпрямительных мо-
стов, через которые токи источников 
вытекают в  нагрузку, и  только один 
«нижний», через который они воз-
вращаются. Например, на интервале 5 
(4π/9-5π/9) токи, вытекающие из фаз А1, 
С2 и  С3 через диоды, соответственно, 
V11, V25 и V35, через диод V34 втекают 
в  фазу В3, а  на интервале 6 (5π/9-6π/9) 
те же токи, вытекающие от тех же фаз 
через те же диоды, втекают уже через 
диод V14 в  имеющую наименьший на 
данный момент потенциал фазу В1 
и т. д. За один цикл угол проводимости 
диодов катодных групп («верхних») со-
ставляет 2π/3 (120°), диодов анодных 
групп («нижних»)  – ​2π/9 (40°). Средние 
на интервалах проводимости значения 
токов «верхних» диодов втрое ниже то-
ков «нижних» диодов (рис. 3).

Поскольку все обмотки уравнитель-
ного трансформатора сведены в  одну 
точку, а  все анодные цепи выпрями-
тельных мостов объединены, в  любой 
момент времени на любом интервале 
к  нагрузке прикладываются равные 
друг другу напряжения трех парал-
лельных ветвей, образованные обмот-
ками УТ и  максимальными на данном 
интервале линейными напряжения-
ми многофазной системы источников 
электроэнергии. Например, на интер-
вале 2 (π/9-2π/9) такими напряжениями 
являются VA1B3, VA2B3, VA3B3, на интервале 3 
(2π/9-3π/9)  – ​VA1B3, VA2B3, VC3B3, а  на интер-
вале 4 (3π/9-4π/9)  – ​VA1B2, VA2B2, VC3B2 в  со-
ответствии с  векторной диаграммой на 
рис. 4а. Каждая тройка имеет два «боль-
ших» напряжения и  одно «маленькое». 
«Большие» линейные напряжения об-
разованы фазными напряжениями, рас-
ходящимися на угол 160° [4] (в  нашем 
примере это VA2B3 и VA3B3, VA1B3 и VA2B3, и VA1B2 
и VC3B2), «маленькие» – ​на угол 120° (VA3B3, 
VC3B3 и  VA2B2). Очевидно, что доля и  знак 
«добавки», вносимой обмотками УТ 
в  напряжения формируемых выпрями-
тельных ветвей для их уравнивания, бу-
дет разной – ​в ветвь с минимальным на 
данный момент линейным напряжени-
ем вклад будет максимальным. Отсюда 
и несимметрия по форме и времени по-
луволн напряжения на обмотках урав-
нительного трансформатора (рис. 3). Как 
и в рассмотренном выше примере двух-
фазной системы, частота напряжения на 
обмотках трехфазного УТ втрое выше 
частоты питающего напряжения.

Рассмотренное устройство не име-
ет технического смысла, поскольку при 
реконфигурации АТВУ с  однородной 
девятифазной системой напряжений 
с  введением одного трехфазного УТ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
V11 А1↑
V12 А1↓
V13 В1↑
V14 В1↓
V15 С1↑
V16 С1↓
V21 А2↑
V22 А2↓
V23 В2↑
V24 В2↓
V25 С2↑
V26 С2↓
V31 А3↑
V32 А3↓
V33 В3↑
V34 В3↓
V35 С3↑
V36 С3↓

Примечание. Символ ↑ означает, что ток вытекает из соответствующей фазы, символ ↓ – втекает

Таблица 1. Диаграмма состояний выпрямителей АТВУ с равномерной девятифазной 
системой напряжений и одним трехфазным уравнительным трансформатором

Рис. 3. Фазное напряжение vA1, токи iV11, iV12 диодов V11 и V12 и напряжение vУТ  
на обмотке уравнительного трансформатора в схеме на рис. 2
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нарушаются симметрия и  равномер-
ность его работы без достижения ка-
кого-либо ощутимого положительного 
результата. Но, тем не менее, на при-
мере этой схемы оказалось очень удоб-
ным показать не вполне неочевидную 
на первый взгляд работу трехфазного 
уравнительного трансформатора в мно-
гопульсных выпрямителях и  его влия-
ние на проистекающие в них процессы.

Введение второго уравнительного 
трансформатора в  анодные цепи вы-
прямителей (рис.  5)  существенным об-
разом изменяет картину. Диаграмма 
состояний схемы представлена в табли-
це 2. В отличие от предыдущего случая, 
здесь на каждом интервале в  каждом 
мосте всегда открыты по три «верхних» 
и по три «нижних» диода. Второй урав-
нительный трансформатор, в  соответ-
ствии с  заложенным в  нем равенством 
витков обмоток, алгоритмом эффектив-
но изменяет конфигурации выпрями-
тельных ветвей, напряжения которых 
теперь состоят из трех составляющих 
(соответствующее линейное напряже-
ние и  напряжения на обмотках двух 
последовательно включенных УТ), раз-
водя ток, вытекающий из нагрузки, по 
всем выпрямительным мостам. За один 
цикл угол проводимости каждого диода 
составляет 2π/3 (120°). Средние на ин-
тервалах проводимости значения токов 
всех диодов одинаковы (рис. 6) и равны 
трети тока нагрузки.

Напряжения vУТ40 на обмотках урав-
нительных трансформаторов одинако-
вы и имеют сложную, несимметричную 
как по полупериодам, так и  по вели-
чине и  виду положительной и  отрица-
тельной полуволн форму. Полуволны 
имеют равные вольт-секундные площа-
ди. Действующее значение VУТ40 состав-
ляет 0,213 от действующего значения 
напряжения питания V, частота fУТ втрое 
выше частоты напряжения питания f, 
а средний постоянный ток через обмот-
ку УТ IУТ равен трети тока нагрузки. Вы-
ходное напряжение устройства Vd40 при 
питании от трехфазной сети 115 В рав-
но 267,3  В, что соответствует 2,324V 
и  практически совпадает со значени-
ем шестипульсного выходного напря-
жения трехфазного моста Ларионова 
(2,34V). Эти данные позволяют опреде-
лить относительную габаритную мощ-
ность уравнительного трансформато-
ра [1, 2], которая, опустив вычисления, 
равна p’УТ40 = 0,0153. Соответственно, 
суммарная относительная габаритная 

Рис. 4. Девятифазные системы напряжений: равномерная 40-градусная (а) 
и неравномерная 20-градусная (б)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
V11 А1↑
V12 А1↓
V13 В1↑
V14 В1↓
V15 С1↑
V16 С1↓
V21 А2↑
V22 А2↓
V23 В2↑
V24 В2↓
V25 С2↑
V26 С2↓
V31 А3↑
V32 А3↓
V33 В3↑
V34 В3↓
V35 С3↑
V36 С3↓

Примечание. Символ ↑ означает, что ток вытекает из соответствующей фазы, символ ↓ – втекает

Таблица 2. Диаграмма состояний выпрямителей АТВУ с равномерной девятифазной 
системой напряжений и двумя трехфазными уравнительными трансформаторами

Рис. 5. АТВУ с однородной девятифазной системой напряжений, разделенным 
выпрямителем и двумя трехфазными уравнительными трансформаторами
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мощность двух уравнительных транс-
форматоров  .

Рассмотрим теперь работу трехфаз-
ных уравнительных трансформаторов 
в  АТВУ с  неравномерной 20-градусной 
идеальной девятифазной системой на-
пряжений (рис.  4б). По понятным при-
чинам устройства, содержащие толь-
ко один УТ, рассматриваться не будут. 
Схемная конфигурация исследуемого 
АТВУ и диаграмма состояния его выпря-
мителей не отличаются от описывающих 
равномерную 40-градусную систему 
(рис.  5, таблица 2). Отличаются лишь 
значения напряжений, составляющих 
полное напряжение выпрямительных 
ветвей, и углы между соответствующими 
трехфазными системами.

За один период напряжения пита-
ния угол проводимости каждого диода 
выпрямителей составляет 2π/3 (120°). 

Средние на интервалах проводимости 
значения токов всех диодов одинаковы 
и равны трети тока нагрузки, средние зна-
чения токов через обмотки уравнитель-
ного трансформатора IУТ также одинако-
вы и также равны трети тока нагрузки.

Как и в рассмотренном выше случае 
равномерной девятифазной системы, 
напряжения на обмотках уравнитель-
ных трансформаторов имеют сложную, 
несимметричную как по величине и виду 
положительной и  отрицательной полу-
волн, так и по их длительности в преде-
лах периода форму. Полуволны каждого 
из напряжений имеют равные вольт-
секундные площади, их частота в  три 
раза превышает частоту питающей сети. 
Выходное напряжение устройства Vd20 
при питании от трехфазной сети 115 В со-
впадает со значением Vd40 и  составляет 
267,3 В, что соответствует 2,324V.

Если трехфазную систему напряже-
ний (фазную группу) А2-В2-С2 условно 
считать имеющей нулевой сдвиг, то 
по отношению к  ней система А1-В1-С1 
окажется опережающей, а  система А3-
В3-С3  – ​отстающей. Напряжения v1УТ20 
и  v3УТ20 на обмотках УТ, соответствую-
щие опережающей и  отстающей груп-
пам, имеют одинаковые, но зеркаль-
ные по отношению друг к  другу фор-
мы и  равные действующие значения  
v1УТ20 = v3УТ20, составляющие 0,19 от дей-
ствующего значения напряжения пита-
ния V. Напряжение v2УТ20 на «нулевой» 
обмотке по форме существенным об-
разом отличается от напряжений v1УТ20 
и v3УТ20 (рис. 7), его действующее значе-
ние равно V2УТ20 = 0,09V.

Имея среднее значение токов 
IУТ (I1УТ20 = I2УТ20 = I3УТ20), действующие зна-
чения напряжений V1УТ20, V2УТ20 и  V3УТ20 
и  коэффициент приведения частоты 
Kf = fУТ / f = 3, можно определить относи-
тельную габаритную мощность УТ, ко-
торая, опуская арифметические вычис-
ления, равна p’УТ20 = 0,0112. Суммарная 
относительная габаритная мощность 
двух уравнительных трансформаторов

.

Расчет трехфазного 
уравнительного трансформатора

В  большинстве случаев расчет ка-
кого-либо электромагнитного элемента 
(трансформатора, автотрансформатора, 
обмотки двигателя или генератора и др.) 
имеет целью, исходя из некоторой сово-
купности исходных данных (напряже-
ние, частота, свойства и  конфигурация 
магнитопровода, площадь его сечения, 
магнитная индукция и  пр.), определить 
число витков конкретной обмотки или 
катушки, обеспечивающее правильную 
работу устройства.

Если к  обмотке с  числом витков W 
приложено напряжение v(t), то по зако-
ну электромагнитной индукции Фарадея 
в  ней наводится электродвижущая сила 
(ЭДС) е(t), равная e = – ​dΨ/dt, где Ψ – ​пото-
косцепление, определяемое как W ∙ Φ (Φ – ​
магнитный поток в магнитопроводе, рав-
ный произведению площади сечения маг-
нитопровода S на магнитную индукцию b). 
Тогда без учета знака, поскольку нас 
интересуют прежде всего количествен-
ные соотношения, и,  пренебрегая ак-
тивным сопротивление обмотки, имеем:

( ) dW dbv t WS
dt dt

= Φ = 	  (1)
или

Рис. 6. Фазное напряжение vA1, токи iV11, iV12 диодов V11 и V12 и напряжение vУТ40 на обмотке 
уравнительного трансформатора УТ1 в схеме на рис. 5.

Рис. 7. Напряжения на обмотках уравнительных трансформаторов АТВУ с девятифазной 
неравномерной 20-градусной системой напряжений, соответствующие опережающей 
(v1УТ20), «нулевой» (v2УТ20) и отстающей (v3УТ20) фазным группам. Напряжения v1УТ20 и v3УТ20 
зеркальны по отношению друг к другу
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( )v t dt db
WS

=∫ ∫ . 	 (2)

В  установившемся режиме работы 
обмотки за время tП одной полуволны 
напряжения v(t) значение индукции 
в  магнитопроводе меняется от неко-
торого заранее определенного значе-
ния –В до +В (или наоборот), тогда:

0

1 ( ) 2
Пt

v t dt B
WS

=∫ . 	  (3)

Таким образом, при заданных v(t), tП , 
B и  S число витков W определяется вы-
ражением

0

( )

2

Пt

v t dt
W

BS
=

∫
,	  (4)

но на интервале tП:

0

( )
Пt

СР Пv t dt V t=∫ .	  (5)

Эту величину принято называть 
вольт-секундным интегралом, или вольт-
секундами. Тогда

2
СР ПV tW
BS

= .	  (6)

Определим с помощью формулы (6) 
число витков W40 обмоток трехфазного 
УТ АТВУ с  равномерной девятифазной 
системой напряжений. Будем считать 
площадь поперечного сечения магни-
топровода S и рабочее значение магнит-
ной индукции В  заданными и  одинако-
выми для всех рассматриваемых ниже 
случаев. Все используемые в  дальней-
шем численные значения напряжений 
и  временных интервалов получены 
с  помощью ИКМ, исходя из напряже-
ния питания с действующим значением 
V = 115 В частотой f = 400 Гц.

На рис. 8 приведено напряжение vУТ40 
на обмотке трансформатора с  указани-
ем мгновенных и  средних значений во 
всех характерных точках и на всех вре-
менных интервалах. Поскольку вольт-
секундные интегралы положительной 
и отрицательной полуволн напряжения 
одинаковы, можно смело записать:

40 40 40 40
40 2 2

СР СРV t V tW
BS BS

+ + − −

= = ,

где V+
CР40 и  V-

СР40 и  t+
40 и  t‑

40  – ​средние 
значения и  длительности, соответ-
ственно, положительной и  отрица-
тельной полуволн напряжения vУТ40. Из 
рис. 8 имеем:
V+

СР40 = 24,73 В = 0,215V,
V-

СР40 =19,81 В = 0,172V,
t+

40 = 371 мкс = 0,445T = 0,445/3f = 0,148/f,
t‑

40 = 463 мкс = 0,555T = 0,555/3f = 0,185/f.

Тогда:

. 	 (7)

Аналогичные вычисления можно 
произвести и  для определения числа 
витков W20 обмоток трехфазного урав-
нительного трансформатора АТВУ с  не-
равномерной девятифазной системой 
напряжений. Здесь необходимо при-
нять во внимание, что напряжения на 
обмотках такого УТ имеют разные фор-
мы, и числа витков, посчитанные по из-
ложенной выше методике, для разных 
обмоток могут быть разными. Посколь-
ку для нормальной работы трансформа-
тора все его обмотки должны быть оди-
наковыми, очевидно, что за расчетное 
необходимо будет принять максималь-
ное из полученных значений.

На рис.  9 и  10 приведены напря-
жение v2УТ20 на «нулевой» и  напряже-
ние v1УТ20 на «опережающей» обмот-
ках трансформатора с  указанием их 

мгновенных и  средних значений во 
всех характерных точках и на всех вре-
менных интервалах. Напомним, что 
«опережающее» v1УТ20 и  «отстающее» 
v3УТ20 напряжения являются зеркальны-
ми отображениями друг друга, при этом 
очевидно, что W120 = W320.

Для «нулевой» обмотки справедливо:

20 20 20 20
20

2 2 2 22
2 2
СР СРV t V tW
BS BS

+ + − −

= = .

Из рис. 9 имеем:
V2+

СР20 = 14,19 В = 0,123V,
V2–

СР20 = 5,77 В = 0,05V,
t2+

20 = 241 мкс = 0,29Т = 0,29/3f = 0,0967/f,
t2-

20 = 593 мкс = 0,71Т = 0,71/3f = 0,2367/f.
Тогда

.
	

 (8)

Аналогично и  для «опережающей» 
и «отстающей» обмоток

20 20 20 20
20

3 3 3 33
2 2
СР СРV t V tW
BS BS

+ + − −

= = .

Рис. 8. К расчету W40: средние значения V+
ср40 и V‑

ср40 и длительности t+
40 и t‑

40 
положительной и отрицательной полуволн напряжения vУТ40

Рис. 9. К расчету W20: средние значения V2+
ср20 и V2-

ср20 и длительности t2+
20 и t2-

20 
положительной и отрицательной полуволн напряжения v2УТ20
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Из рис. 10 имеем:
V3+

СР20= 19,92 В = 0,1732V,
V3–

СР20 = 18,53 В = 0,161V,
t3+

20 = 401,5 мкс = 0,482Т = 0,482Т/3f = 0,16/f,
t3-

20 = 431,5 мкс = 0,518Т = 0,518/3f = 0,17/f.

Тогда

.   	 (9)

Из расчетов видно, что W120 = W320 > 
W220. Таким образом, расчетное значе-
ние числа витков обмоток трехфазного 
уравнительного трансформатора АТВУ 
с  неравномерной девятифазной систе-
мой напряжений принимается равным 
W20 = 0,014/BSf.

Выводы
В  двух частях статьи рассмотрены 

вопросы применения трехфазных урав-
нительных трансформаторов в  АТВУ 
с 18-пульсным выпрямлением.

Реконфигурация выпрямительной 
части АТВУ с 20-градусными топология-
ми с введением в нее трехфазных урав-
нительных трансформаторов (УТ) позво-
ляет преодолеть структурные ограни-
чения, свойственные этим структурам, 
связать выходные цепи выпрямителей 
и  образовать одноканальное устрой-
ство с  выходным напряжением с  высо-
кими параметрами качества.

С помощью имитационного компью-
терного моделирования определены 
габаритные мощности УТ при их работе 
в АТВУ как с равномерной 40-градусной, 
так и  с  неравномерной 20-градусной 
девятифазной системой напряжений, 
выведены формулы для расчета необхо-
димого числа витков.

Все выводы, результаты и расчетные 
значения получены из предположения 
идеальности девятифазных систем на-
пряжений – ​строгого равенства параме-
тров всех выпрямительных ветвей (дей-
ствующих значений фазных напряжений 
и эквивалентных сопротивлений) и точ-
ного соблюдения требуемого фазного 
сдвига между ними.

При наличии уравнительных транс-
форматоров токи через диоды выпрями-
телей имеют иные, по сравнению с АТВУ 
с  непосредственным подключением 
автотрансформаторного узла к  выпря-
мителю, форму и величину – ​угол прово-
димости расширился до 120О, а амплиту-
да снизилась больше чем вдвое. Таким 
образом, вполне обоснованно можно 
предположить, что и  действующие зна-
чения токов обмоток, и  габаритные 
мощности АТ будут иными. Учитывая 
объективные ограничения, накладыва-
емые разумным объемом одной статьи, 
авторы намерены посвятить этому во-
просу отдельную публикацию.
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Рис. 10. К расчету W20: средние значения V3+
ср20 и V3-

ср20 и длительности t3+
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20 
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Арнольд Зоммерфельд (1868-1951), 
знаменитый немецкий физик-теоретик 
и математик, известен как специалист 
в области классической электродинамики 
(дифракции и распространения электро-
магнитных волн, электронной теории), 
в области специальной теории относи-
тельности, гидродинамики, инженерной 
физики и др. Опубликовал ряд статей 
инженерной направленности. Один из 
авторов настоящей статьи пользовался 
его формулами для расчета потерь в об-
мотках трансформаторов при высокоча-
стотных синусоидальных воздействиях 
[1]. Известен также так называемый эф-
фект Зоммерфельда, обнаруженный им 
в 1904 году при исследовании колебаний 
в динамо-машинах.

Зоммерфельд исследовал поведение 
неуравновешенного ротора, установ-
ленного на вибрирующем основании. 
Обнаруженный при этом эффект, назы-
ваемый эффектом Зоммерфельда, заклю-
чается в том, что на начальном участке 
ОА (рис. 1), когда вибрационный момент 
относительно мал, частота ω вращения 

ротора асинхронного двигателя увеличи-
вается примерно так же, как при враще-
нии ротора на неподвижном основании. 
При увеличении вращающего момента 
двигателя М и, соответственно, подво-
димой мощности N = Mω, когда частота ω 
приближается к частоте сво-
бодных колебаний основания 
Р, увеличение частоты двига-
теля ω происходит очень мед-
ленно (участок АВ), несмотря 
на существенное увеличение 
подводимой мощности N. При 
этом возрастает амплитуда 
колебаний основания. Вибра-
ция основания тормозит вра-
щение ротора, то есть служит 
дополнительной нагрузкой. 
При определенном значении 
N = N1 происходит скачкоо-
бразное увеличение частоты 
двигателя ω до некоторого 
послерезонансного значе-
ния ω1, амплитуда колебаний 
основания при этом падает. 
При дальнейшем увеличении 

мощности двигателя N его частота снова 
изменяется плавно (участок CD) [2].

Явления, обнаруженные Зоммерфель-
дом при анализе колебаний в системе 
асинхронный двигатель с неуравновешен-
ным ротором на вибрирующем основании, 
происходят и в других механических си-
стемах, например на железнодорожном 
транспорте.

1.	При движении грузового поезда по 
пути с неровностями (просадка рельсов, 
разношенные стыки) могут возникать 
явления, подобные рассмотренному. При 
достижении локомотивом некоторой ско-
рости дальнейшее увеличение мощно-
сти не приводит к увеличению скорости, 
а затем при достижении ею некоторого 
значения и дальнейшем увеличении мощ-
ности происходит резкий бросок скоро-
сти и далее ее плавное увеличение. То 
есть изменение скорости происходит по 
кривой 2 (рис. 1).

2.	Локомотив, ведущий состав с ци-
стернами, не полностью заполненными 
жидким грузом (нефть, бензин), тормозит-
ся из-за колебаний жидкости в цистернах.

Качественно отдельные стороны 
эффекта Зоммерфельда: застревание 

Эффект Зоммерфельда  
и динамика вагонов

// The effect of Sommerfeldand wagon dynamics//

Чернышева Ю. В., 
Горский А. Н., д. т. н., профессор, 
Середа А. Г., 
ФБОУ ВО ПГУПС, Санкт-Петербург

В статье рассмотрены вертикальные 
колебания вагонов грузового поезда. 
Приведенные аналитические выражения 
позволяют определить скорость ва-
гона, при которой возникает резонанс 
между собственными колебаниями ваго-
на и имеющейся неровностью пути. По-
казано, что значительное возрастание 
амплитуды колебаний вагона приводит 
к существенному отбору мощности 
локомотива, при этом снижается его 
скорость. Отмеченное явление особен-
но важно в настоящее время перехода 
к высокоскоростному движению.
Ключевые слова: асинхронный двигатель, 
грузовой поезд, вертикальные колебания, 
резонансная частота, скорость, путь.

The article describes vertical oscillations 
of freight train wagons. The analytical for-
mulas help to determine wagons speed. It 
is special resonance speed. The resonance 
appears between self-oscillations and 
oscillations of rail roughness. It is shown, 
that significant rise of oscillations wagons 
amplitude result to picking of locomotive 
power, at that time speed decreases. This 
manifestation is important at that time of 
transition to high speed.
Keywords: induction motor, freight train, 
wheel tramp, oscillation, resonant frequen-
cy, speed, line.

Рис. 1. Эффект Зоммерфельда:
1 – ​зависимость ω(N) двигателя с неуравновешенным 
ротором, установленным на неподвижном основании;
2 – ​то же для двигателя, установленного на 
вибрирующем основании
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двигателя на частоте оборотов вбли-
зи резонансной частоты; возрастание 
амплитуды колебаний вибрирующего 
основания без заметного изменения 
частоты вращения двигателя при уве-
личении подводимой к нему мощности; 
быстрый переход (срыв) частоты вра-
щения двигателя, сопровождающийся 
резким уменьшением амплитуды коле-
баний основания после прохождения 
резонанса – ​объясняются резонансными 
явлениями. На увеличение амплитуды 
колебаний вибрирующего основания, 
возникающее при резонансе, тратится 
энергия. Поэтому, несмотря на возрас-
тание мощности, подводимой к двигате-
лю, это возрастание идет на увеличение 
амплитуды колебаний, а на увеличение 
вращающего момента дополнительной 
мощности не остается. Частота вращения 
двигателя и скорость движения локомо-
тива не возрастают.

Чтобы количественно объяснить эти 
явления, рассмотрены колебания желез-
нодорожного вагона при прохождении 
им неровностей. Наиболее изучены вер-
тикальные колебания вагона [3].

Пусть надрессорный груз перемеща-
ется с постоянной скоростью V по пути 
с неровностями. Уравнение продольного 
профиля пути

l
πξηη 2

max sin= ,

где l – ​длина волны (рис. 2).
Масса груза m, коэффициент жестко-

сти винтовой рессоры c, сопротивление 
пропорциональны скорости. Деформа-
циями пути и колеса можно пренебречь. 
Положение надрессорного груза опреде-
ляется координатой у.

Дифференциальное уравнение коле-
баний груза

eФmykyny 12 2 =++ &&& ,

где Фе – ​сила инерции, n – ​коэффициент 

затухания (n<k, 
m
ck =  – ​частота сво-

бодных колебаний груза. Так как ξ = Vt, 
то сила инерции

l
Vt

l
Vm

l
Vt

dt
dmmФe

πηπ

πηη

2cos2

)sin(

2
max

22

2
max2

2

−

=

=

=−= &&

.

Тогда pthykyny cos2 2 −=++ &&& ,	 (1)

где l
Vp π2= ,

2

2
max ph η= .

Общее решение дифференциального 
уравнения (1) имеет вид

)cos(
)sincos( 1211

ε−
−

−
+= −

ptA
tkCtkCey

b

nt

,
где 22

1 nkk −=  – ​частота затухающих 
колебаний, 

p – ​частота вынужденных колебаний;
Ab – ​амплитуда вынужденных коле-

баний

22222 4)( pnpk
hAb

+−
= ;

ε –  разность или сдвиг фаз;

22

2
pk
nptg
−

=ε ;

C1 и C2 – ​постоянные, определяемые 
из начальных условий. Значения этих по-
стоянных при t = 0: y0 = 0, y. 0 = 0.

Тогда εcos1 bAС = , )sincos(
1

2 εεη p
k
AС b +=  

и общее решение уравнения (1) имеет вид

).cos(

]sin)sincos(1
cos[cos

1
1

1

ε
εε

ε

−

−

−

+

+

+

= −

ptA
tkpnk

tkeAy

b

nt
b

	  (2)

Первое слагаемое решения (2) опре-
деляет затухающие, а второе – вынуж-
денные колебания груза, вызываемые 
неровностями пути.

В случае резонанса, когда kp = , 
2
πε = , ,

)sinsin(2 1
1

kttkk
ke

k
hy

nt

−=
−

π .

Критическая скорость, при которой 
наступает резонанс, 
определяется из следу-
ющего соотношения:

l
Vpk kπ2== ;

T
lklVk ==

π2
 .    (3)

где T – ​период свободных колебаний над-
рессорного груза.

Если длина волны l = 6 м, Т = 0,3 сек, 
то Vk = 20 м/с = 72 км/ч.

Период Т обычно вычисляют по фор-
муле

c
m

k
T ππ 22 == .	 (4)

Так как 
f
mgс = , где f – статическое 

удлинение винтовой пружины, то

g
fT π2= .

Амплитуда вынужденных колебаний 
при резонансе

n
k

k
hAb 42

maxη
π

== .

Д л я коэффициента  зат у хани я 
n = 0,1k  Ab = 2,5ηmax; для n = 0,01k 
Ab = 25ηmax; для n = 0 Ab = ∞.

Найдем выражение, по которому ам-
плитуда вынужденных колебаний стремит-
ся к ∞. Для этого примем n = 0 (в реаль-
ности оно действительно невелико), тогда 
ε = 0, k1 = k и выражение (2) примет вид

)cos(cos22 ptkt
pk
hy −
−

= .

В случае резонанса при p = k, y = . 
Раскрывая эту неопределенность, полу-
чим

kttkkt
k
hty sin

4
sin

2
maxη−=−= .

Амплитуда вынужденных колебаний 

груза 
k tAb 4

maxη=  с течением времени 

неограниченно возрастает (рис. 3).

В действительности мощность локо-
мотива ограничена. Амплитуда колебаний 
возрастает до некоторого значения и со-
храняется. При увеличении мощности 

Pис. 2. Движение надрессорного груза с неровностями
Рис. 3. График резонансных колебаний с непрерывно 
увеличивающейся амплитудой
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скорость возрастает, частота вынужден-
ных колебаний несколько возрастает. Си-
стема выходит из резонансного состояния, 
и дальше движение происходит в обыч-
ном режиме.

Подбирая винтовую пружину с дру-
гими параметрами (с и f), можно менять 
период вынужденных колебаний так, что-
бы резонансная скорость имела такие 
значения, которых локомотив обычно не 
достигает.

Выводы
В рассмотренном примере наблюда-

ется тот же эффект Зоммерфельда, что 
и в двигателе с неуравновешенным ро-
тором, установленном на вибрирующем 
основании. Несмотря на то, что задача 
анализа вертикальных колебаний над-
рессорного груза существенно упрощена, 
аналитически получены закономерно-
сти развития вынужденных колебаний 
грузового вагона, движущегося по пути 
с неровностями.

Для реального грузового поезда, 
имеющего n вагонов с электровозом 
2ЭС5К, анализ выполнен путем имита-
ционного моделирования. Результаты 
опубликованы в работе [4]. Приведенные 
в ней зависимости перемещения центра 
масс первого вагона и скорости поезда 
от времени движения качественно со-
ответствуют полученным выше выраже-
ниям. При изучении влияния колебаний 
вагонов в вертикальной плоскости при 
движении по неровностям пути на ско-
рость и ускорение поезда с локомоти-
вом, имеющим двигатели ограниченной 
мощности, установлена скорость движе-
ния, при которой возникает резонанс, 
а следовательно, бросок мощности, т. е. 
резкое увеличение энергии, расходуе-
мой локомотивом.
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По результатам обзора источников 
информации можно отметить различ-
ные возможные области применения 
многофазных электрических машин.

В США перспективны многофазные 
двигатели для электромобилей и  ме-
дицинской техники. Существует патент 
на  электропривод для глубоководного 
аппарата с  использованием многофаз-
ного асинхронного двигателя.

В Германии многофазные двигатели 
применяются для привода компрессо-
ров, кроме того, фирмой Siemens разра-
ботан и  эксплуатируется в  России тяго-
вый электропривод на основе четырех-
фазного асинхронного двигателя (m = 4), 
который установлен на  серийном элек-
тровозе серии 2ЭС10 «Гранит». Фирма 
Bosch разработала пятифазный вентиль-
ный синхронный генератор, предназна-
ченный для применения на автомобиле.

В Японии фирма Sanyo использует 
различные типы пятифазных двигателей 

в  металлорежущих станках (электро-
привод низковольтный).

Многофазные асинхронные двигате-
ли широко применяются в  текстильной 
промышленности, где требуется ста-
бильная скорость вращения в пределах 
одного оборота вала, а  также в  других 
областях, требующих наличия высоко-
надежных электроприводов с  низким 

уровнем шума и  вибрации, например, 
в  специальных вентиляционных систе-
мах и комплексах.

Учитывая современный уровень раз-
вития силовой электроники и  микро-
процессорной техники, можно предпо-
ложить, что многофазные электриче-
ские машины могут стать альтернативой 
трехфазным машинам. Поэтому иссле-
дования в  области создания многофаз-
ных электромеханических систем имеют 
теоретическое и прикладное значение.

В работах [1, 2] рассмотрены вопро-
сы формирования фазных напряжений 
многофазных мостовых преобразовате-
лей и их сравнительный анализ с напря-
жениями трехфазной системы. Но  это 
частные случаи применительно к  кон-
кретному числу фаз многофазного пре-
образователя. В данной работе установ-
лена обобщенная зависимость формы 
и величины выходного напряжения мно-
гофазного преобразователя от числа фаз 
и величины входного напряжения.

На рис. 1 приведена обобщенная мо-
стовая схема многофазного преобразо-
вателя, подключенного на многофазную 
нагрузку в виде рабочей обмотки двига-
теля, где m – ​число фаз, n – ​количество 
ключей преобразователя.

На рис.  2 изображены диаграммы 
фазных напряжений многофазных пре-
образователей при единичном вход-
ном напряжении и  реализации трех 

Обобщенное представление фазного 
напряжения многофазного преобразователя

// Generalized presence of phase voltage of a multiphase transmitter //

Терешкин В. М., к.т.н., доцент, 
Уфимский государственный авиационный 
технический университет, Уфа

В обобщенной форме представлено 
фазное напряжение многофазного 
преобразователя в зависимости 
от величины входного напряжения 
и количества фаз преобразователя. 
В аналитической форме приведены за-
висимости, связывающие мгновенные 
значения фазного напряжения с числом 
фаз многофазного преобразователя. 
Установлено, что при определенных 
алгоритмах управления многофазным 
преобразователем, независимо от ко-
личества фаз, амплитуда первой гар-
моники фазного напряжения остается 
неизменной и при единичном входном 
напряжении равна 0,637.
Ключевые слова: многофазный преобра-
зователь, алгоритмы управления мно-
гофазным преобразователем, форма 
фазного напряжения, амплитуда первой 
гармоники фазного напряжения.

In the generalized form, the phase voltage of 
the multiphase converter is represented as a 
function of the input voltage and the num-
ber of phases of the converter. In the analyti-
cal form, the relationships connecting the 
instantaneous values ​​of the phase voltage 
with the number of phases of a multiphase 
converter are presented. It is established that 
under certain control algorithms for a multi-
phase converter, regardless of the number of 
phases, the amplitude of the first harmonic 
of the phase voltage remains unchanged 
and at a single input voltage is 0,637.
Keywords: multiphase converter, control 
algorithms for a multiphase converter, 
phase voltage form, amplitude of the first 
harmonic of phase voltage.

Рис. 1. Обобщенная мостовая схема многофазного преобразователя
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алгоритмов управления. Номера клю-
чей при реализации алгоритмов соот-
ветствуют рис. 1.

Последовательность коммутаций 
(алгоритм управления) трехфазного 
преобразователя имеет вид:

1) 1, 4, 5 (А+ B- C+);
2) 1, 4, 6 (А+ B- C-);
3) 1, 3, 6 (А+ B+ C-);
4) 2, 3, 6 (А- B+ C-);
5) 2, 3, 5 (А- B+ C+);
6) 2, 4, 5 (А- B- C+).
Коммутация трехключевая, всего 

шесть коммутаций за период. Алгоритм 
соответствует рис. 2а.

Последовательность коммутаций 
(алгоритм управления) пятифазного 
преобразователя имеет вид:

1) 1, 4, 6, 7, 9 (А+ B- C- D+ E+);
2) 1, 4, 6, 8, 9 (А+ B- C- D- E+);
3) 1, 3, 6, 8, 9 (А+ B+ C- D- E+);
4) 1, 3, 6, 8, 10 (А+ B+ C- D- E-);
5) 1, 3, 5, 8, 10 (А+ B+ C+ D- E-);
6) 2, 3, 5, 8, 10 (А- B+ C+ D- E-);
7) 2, 3, 5, 7, 10 (А- B+ C+ D+ E-);
8) 2, 4, 5, 7, 10 (А- B- C+ D+ E-);
9) 2, 4, 5, 7, 9 (А- B- C+ D+ E+);
10) 2, 4, 6, 7, 9 (А- B- C- D+ E+).
Коммутация пятиключевая, всего 

десять коммутаций за период. Алгоритм 
соответствует рис. 2б.

Последовательность коммутаций 
(алгоритм управления) семифазного 
преобразователя имеет вид:

1) 1, 4, 6, 8, 9, 11, 13 (A+B_C_D_E+ F+G+);
2) 1, 4, 6, 8, 10, 11, 13 (A+B_C_D_E__F+G+);
3) 1, 3, 6, 8, 10, 11, 13 (A+B+ C_D_E__ F+G+);
4) 1, 3, 6, 8, 10, 12, 13 (A+B+ C_D_E__ F_G+);
5) 1, 3, 5, 8, 10, 12, 13 (A+B+ C+D_E__ F_G+);
6) 1, 3, 5, 8, 10, 12, 14 (A+B+ C+D_E__ F_G_);
7) 1, 3, 5, 7, 10, 12, 14 (A+B+ C+D+ E__ F_G_);
8) 2, 3, 5, 7, 10, 12, 14 (A_ B+ C+D+ E__ F_G_);
9) 2, 3, 5, 7, 9, 12, 14 (A_ B+ C+D+ E+_ F_G_);
10) 2, 4, 5, 7, 9, 12, 14 (A_ B_ C+D+ E+_ F_G_);
11) 2, 4, 5, 7, 9, 11, 14 (A_ B_ C+D+ E+_ F+ G_);
12) 2, 4, 6, 7, 9, 11, 14 (A_ B_ C_D+ E+_ F+ G_);
13) 2, 4, 6, 7, 9, 11, 13 (A_ B_ C_D+ E+_ F+ G+);
14) 2, 4, 6, 7, 8, 11, 13 (A_ B_ C_D_ E+_ F+ G+).
Коммутация семиключевая, всего 14 

коммутаций за  период. Алгоритм соот-
ветствует рис. 2в.

На рис. 2 также изображены эквива-
лентные схемы нагрузки многофазного 
преобразователя в  момент коммута-
ции для соответствующего числа фаз, 
а  именно 3, 5, 7. Эквивалентные схемы 
зафиксированы в  момент первой ком-
мутации.

Трехфазная нагрузка имеет в  верх-
нем плече две обмотки, в  нижнем 

Рис. 2. Диаграммы фазного напряжения и эквивалентные схемы нагрузки многофазного 
преобразователя в момент коммутации

в)

а) 

б)
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плече одну обмотку. Пятифазная на-
грузка имеет в  верхнем плече три об-
мотки, в  нижнем плече две обмотки. 
Семифазная нагрузка имеет в  верхнем 
плече четыре обмотки, в нижнем плече 
три обмотки и т.д. В процессе коммута-
ции количество фаз в  верхнем и  ниж-
нем плече чередуется: для трехфазной 
нагрузки 2–1, 1–2, для пятифазной на-
грузки 3–2, 2–3 и т.д.

Величины а,  с  являются мгновенны-
ми значениями фазного напряжения 
в момент коммутации соответствующих 
фаз и при единичном входном напряже-
нии могут быть определены обобщен-
ными выражениями:

1
12 2

2

m
ma

m m

− −= =
⋅ ,

1
12 2

2

m
mc

m m

+ += = ,

где m – ​число фаз;

1a c+ = ; 
1 1,2,3....

2 2
m − =

1 2,3, 4....
2 2
m + =

 – ​�количество фаз в ниж-
нем плече (по рис. 2);

 – ​�количество фаз в верх-
нем плече (по рис. 2).

Например, если предположить 
m = 99, то

а форма фазного напряжения 99-фаз-
ного преобразователя приближается 
к форме меандра с амплитудой 0,5. Ам-
плитуда первой гармоники меандра 

с амплитудой 0,5 равна 1
2 0,637U π= = .

При разложении в ряд Фурье кривых, 
приведенных на рис. 2, получим, что ам-
плитуды первых гармоник также равны 
0,637, т.е. Um13 = Um15 = Um17 = ... = 0637.

Для примера рассмотрим функцию 
фазного напряжения пятифазного пре-
образователя.

Аналитически функция u5(t) может 
быть представлена выражением:

Функция нечетная и после разложе-
ния в ряд Фурье имеет вид

ntbtu
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n sin)(
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π 0
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.

Амплитуда первой гармоники опре-
деляется выражением
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Интегрируя и подставляя численные 
значения аргументов, получим
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Амплитуда первой гармоники фаз-
ного напряжения пятифазного преоб-
разователя при единичном входном 
напряжении Um15 = 0,637. Действующее 
значение синусоидального напряжения 
по первой гармонике пятифазного пре-
образователя U15 = 0,707, Um15 = 0,45.

Аналогичный результат получается 
при количестве фаз m = 3, 7, 9 и т.д.

В обобщенной форме для единично-
го входного напряжения многофазного 
преобразователя функция фазного на-
пряжения um(t) в диапазоне 0 < t < π мо-
жет быть представлена:

если

если

где m = 3, 5, 7, 9 ……

Всего имеет место m слагаемых, ко-
торые формируют амплитуду первой 
гармоники фазного напряжения много-
фазного преобразователя.

На рис.  3 дана иллюстрация по-
ловины периода фазного напряжения 
m-фазного преобразователя при реа-
лизации алгоритмов управления анало-
гичных тем, которые приведены выше 
для 3, 5, 7-фазного преобразователя.

То есть, независимо от  числа фаз, 
при единичном входном напряжении 
мостового многофазного преобразова-
теля и  приведенных алгоритмах управ-
ления амплитуда первой гармоники 
фазного напряжения (временная гар-
моника) равна 0,637. Существуют также 
высшие временные гармоники фазного 
напряжения многофазных преобразо-
вателей, создающие высшие временные 
гармоники фазного тока.

Как было установлено на  примере 
пятифазной машины, номер высшей 
временной гармоники фазного тока, 
которая «трансформируется» в  про-
странственно временную составляю-
щую, формирующую результирующий 
магнитный поток, выше, чем у  трехфаз-
ной машины. Для пятифазной машины 

Рис. 3. Форма половины периода фазного напряжения m-фазного преобразователя
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это 11-я гармоника прямой последо-
вательности и  9-я гармоника обратной 
последовательности. В результате пяти-
фазная машина имеет меньшие вибра-
ции по  сравнению с  трехфазной, хотя 
высшие временные гармоники фазного 
тока (3, 5, 7 и т.д.) существуют, разогрева-
ют медь, но при этом они не «трансфор-
мируются» в электромагнитный момент 
и, как следствие, не создают вибраций.

Аналогичные рассуждения справед-
ливы для семи- и девятифазной машин.

Выводы
1.	Получено обобщенное выраже-

ние формы фазного напряжения много-
фазного преобразователя с  нечетным 
количеством фаз.

2.	При единичном входном напря-
жении многофазного преобразователя 

величина фазного напряжения преоб-
разователя остается неизменной и рав-
на 0,637.
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Фильтрокомпенсирующие установки 
(ФКУ) в системах электроснабжения элек-
трических железных дорог переменного 
тока служат для емкостной компенсации 
реактивной мощности тяговой нагруз-
ки и фильтрации высших гармоник тока 
и напряжения. ФКУ подключаются между 
питающим контактным проводом или пи-
тающей шиной 27,5 кВ и рельсом. Они 
содержат последовательно включенные 
конденсатор и реактор, образующие 
LC‑контур, настраиваемый на фильтра-
цию третьей гармонической составляю-
щей [1, 2, 3]. Резонансная частота с учетом 
небольшой расстройки составляет 140 Гц.

Для ограничения бросков тока 
и перенапряжений на конденсаторе 
при включении ФКУ последователь-
но в LC‑контур на время коммутации 

включают демпфирующий (пусковой) 
резистор, который после включения ФКУ 
шунтируется выключателем.

Недостаток указанных устройств за-
ключается в том, что тяговая нагрузка на 
межподстанционной зоне не постоянная. 
Она непрерывно изменяется, в то время 
как значение емкости ФКУ вне зависи-
мости от нагрузки остается постоянным. 
Согласно существующим нормативным 
документам [4] значение емкости ФКУ 
выбирается в зависимости от двух сле-
дующих вариантов движения поездов:

•	 при средних нагрузках – ​из расчета 
получения минимальных потерь электро-
энергии;

•	 при движении тяжеловесных поез-
дов – ​из расчета максимально возможного 
повышения напряжения для обеспечения 

заданной провозной способности желез-
ной дороги.

Во втором случае емкость получа-
ется примерно в 1,5 раза больше, чем 
в первом. Это значит, что если выбрать 
емкость по первому варианту для полу-
чения минимальных потерь при средних 
нагрузках, ее не хватит, чтобы поддержать 
напряжение при проходе тяжеловесных 
поездов. Если же выбрать емкость доста-
точной, чтобы пропускать тяжеловесные 
поезда, то при средних нагрузках будет 
перекомпенсация реактивной мощности, 
и при этом может чрезмерно возрасти 
напряжение и потери электроэнергии.

Значения мощностей ФКУ в тяговой 
сети, рассчитываемые для повышения 
пропускной способности железной доро-
ги в современных условиях, как правило, 
достаточно велики и часто превосходят 
6-8 Мвар [1, 2, 3]. Естественно, что при 
снижении тяговой нагрузки при таких 
мощностях ФКУ напряжение в контакт-
ной сети межподстанционной зоны может 
повыситься до значения, более допусти-
мого 29 кВ, что вызывает аварийное от-
ключение ФКУ. К тому же при высоком 
напряжении резко снижается надежность 
работы конденсаторов.

Следовательно, ФКУ должна быть ре-
гулируемой или иметь хотя бы два значе-
ния мощности для указанных выше ре-
жимов [5], чтобы обеспечить снижение 
потерь электроэнергии, т. е. обеспечить 
энергосбережение без ущерба для пере-
возочного процесса при пропуске тяже-
ловесных составов. Это достигается за 
счет изменения значения емкости ФКУ. 
Будем называть такую установку пере-
ключаемой ФКУ.

На рис. 1 представлена схема переклю-
чаемой ФКУ, выполненная на основании 
отечественных изобретений [6, 7, 8]. Схема 
представляет собой принципиально но-
вое техническое решение регулируемой 
установки, так как регулируемые секции 
конденсаторов включены не параллельно 
с основной батарей, а последовательно.

Исследование динамических режимов работы 
переключаемой фильтрокомпенсирующей 
установки

// Research of dynamic operating modes of switchable filter compensating unit //

Серебряков А. С., д. т. н., профессор, 
Герман Л. А., д. т. н., профессор, 
филиал СамГУПСа, Нижний Новгород
Осокин В. Л., к. т. н., доцент, 
Нижегородский государственный 
инженерно-экономический университет, Княгинино

Приведены результаты анализа пере-
ходных процессов в двухступенчатой 
фильтрокомпенсирующей установке 
в тяговой сети переменного тока 
напряжением 25 кВ. Первая ступень – ​
последовательное включение двух 
LC‑секций – ​происходит при малых 
нагрузках, вторая ступень – ​одна 
LC‑секция – ​при движении тяжеловесных 
поездов. Анализ проведен в интегри-
рованном пакете MATHCAD путем 
решения нелинейных дифференциаль-
ных уравнений в форме Коши методом 
Рунге – ​Кутта четвертого порядка. 
Определены броски тока и напряжения 
при шунтировании демпфирующего 
резистора в максимум и в нуль тока.
Ключевые слова: компенсация реак-
тивной мощности, потери электро-
энергии, компьютерное моделирование, 
переходный процесс, тяговая сеть пере-
менного тока.

Results of analysis of transition processes 
in two-level filter compensating unit in the 
traction AC network with voltage of 25 kV 
are given. The first stage is the sequential 
inclusion of two LC sections at low loads, 
and the second stage is one LC section at 
the movement of heavy trains. The analysis 
is carried out in the integrated MATHCAD 
package by solving nonlinear differential 
equations in the form by the fourth-order 
Runge – ​Kutta method. The current and volt-
age surges during the shunting of the damp-
ing resistor to the maximum and to the zero 
current are determined.
Keywords: compensation of reactive power, 
power losses, computer modeling, transient 
process, the traction network of alternating 
current.
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Наличие двух секций обеспечивает 
две ступени мощности ФКУ – ​наименьшую 
и наибольшую. Первая ступень наимень-
шей мощности состоит из последователь-
но включенных двух секций конденсатор-
ных батарей С1 и С2 и двух фильтровых 
реакторов L1 и L2. Каждая секция ФКУ 
настроена на резонансную частоту 140 Гц, 
поэтому обе ступени ФКУ настроены на 
эту же частоту,

Включение первой ступени в работу 
происходит следующим образом. При 
отключенных выключателях Q1, Q2, Q3 
включается главный выключатель Q1, а за-
тем через заданное время демпфирующий 
резистор R1 шунтируется включением 
выключателя Q2. Первая ступень для ФКУ 
на посту секционирования тяговой сети 
обеспечивает допустимый режим напря-
жения при малых нагрузках и рассчиты-
вается с целью наибольшего снижения 
потерь электроэнергии в тяговой сети 
при средней мощности тяговой нагрузки 
межподстанционной зоны.

Вторая ступень ФКУ наибольшей 
мощности состоит из включенных в пер-
вой секции конденсаторной батареи С1 
и фильтрового реактора L1. Включение 
в работу второй ступени ФКУ при вклю-
ченной первой ступени происходит 
следующим образом. При включенном 
главном выключателе Q1 отключается 
выключатель Q2, расшунтируя демпфи-
рующий резистор R1, после чего включа-
ется выключатель Q3. Через небольшой 
промежуток времени выключатель Q2 
включается и шунтирует демпфирующий 
резистор R1, после чего установка рабо-
тает в штатном режиме максимальной 
мощности. Вторая ступень рассчиты-
вается по нормативному документу [4] 

для обеспечения заданной пропускной 
способности железной дороги.

Схему (рис. 1) можно реализовать 
и при одном реакторе. Если применить, 
например, реактор ФРОМ‑3200 на 33,6 Ом 
[1] и ток 230 А, то минимальную мощность 
можно сформировать на 3 Мвар, макси-
мальную мощность – ​на 4-6 Мвар. Если 
в схеме два реактора, то соотношение 
мощностей может быть любым. При со-
отношении максимальной мощности 
к минимальной более 2 напряжение на 
выключателе Q2 не будет превышать 
Uш/3, где Uш – ​напряжение на шинах 
ФКУ (принимаем Uш = 27,5-29 кВ). Таким 
образом, оправдано напряжение 10 кВ 
выключателя Q2.

Отметим важное преимущество по 
надежности представленной схемы. Рас-
четы и опыт эксплуатации показывают, 
что в режиме минимальной мощности 
ФКУ работает 60-80% всего времени. Срок 
службы конденсаторов в значительной 
степени зависит от напряжения [3]. Рас-
четы показывают, что снижение напря-
жения в режиме минимальной нагрузки 
повышает ресурс работы конденсаторов 
в несколько раз. Вот почему в условиях 
эксплуатации рекомендуется переводить 
существующие и работающие много лет 
нерегулируемые установки поперечной 
емкостной компенсации в регулируемый 
режим, т. е. делать их переключаемыми.

Для того чтобы убедиться в работо-
способности переключаемой ФКУ, с по-
мощью интегрированного пакета Mathcad 
были исследованы переходные процессы 
в ней. Расчеты выполнены по схеме за-
мещения (рис. 2), включающей переклю-
чаемую ФКУ (C1, L1, C2, L2, R1), систему 
внешнего электроснабжения (U, L0, R0) 

и тяговую нагрузку, эквивалентируемую 
в первом приближении цепью L3-R2. 
Расчеты выполнены для ФКУ, у которой 
мощность первой ступени – ​3 Мвар, а вто-
рой – ​6 Мвар.

Выключатели Q1, Q2 и Q3 на схеме 
(рис. 2) не показаны. Их срабатывание, 
изменяющее параметры элементов схе-
мы замещения, заложено в программе, 
приведенной на рис. 3. Программа со-
ставлена в соответствии со следующими 
уравнениями для схемы на рис. 2:

,	 (1)

,	 (2)

0 1 2i i i= +      или	 (3)

0 1 2di di di
dt dt dt= + .	 (4)

Запишем уравнения (1), (2) и (4) в ма-
тричной форме

.	 (5)

Решение матричного уравнения (5) 
методом Крамера имеет вид:

0 0di i
dt

∆=
∆  ; 

1 1di i
dt

∆=
∆

; 

2 2di i
dt

∆=
∆

. 	 (6)

Определители для формулы (6) на-
ходятся следующим образом:

Рис. 1. Переключаемая ФКУ:
Q1 – ​главный выключатель; C1 – ​конденсаторная батарея 1-й секции; 
L1 – ​фильтровый реактор 1-й секции; C2 – ​конденсаторная батарея 
2-й секции; L2 – ​фильтровый реактор 2-й секции;  
R1 – ​демпфирующий резистор; Q2 – ​выключатель 10 кВ демпфирующего 
резистора; Q3 – ​выключатель 10 кВ 2-й секции ФКУ

Рис. 2. Расчетная схема ФКУ с учетом системы 
внешнего электроснабжения и тяговой нагрузки
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;         (7)

;     (8)

;    (9)

. (10)

Выражения для производных токов с учетом выражений (6) – ​(10) запишутся:

 (11)

;	 (12)

.	 (13)

Пользуясь уравнениями (11) – ​(13) и добавив уравнения для производных напря-
жений на конденсаторах

1 1

1
duc i
dt C=  ;  

  

 

  
2 1

2
duc i
dt C= ,  

	 (14)

	 (15)

получим систему дифференциальных 
уравнений в форме Коши для решения 
ее в интегрированном пакете Mathcad. 
Программа расчета переходного процесса 
в двухступенчатой ФКУ в интегрирован-
ном пакете Mathcad с помощью решения 
пяти дифференциальных уравнений, за-
писанных в форме Коши, методом Рунге – ​
Кутта четвертого порядка приведена на 
рис. 3. В программе введены следующие 
машинные переменные: x0 = i0; x1 = i1;  
x2 = i2; x3 = uc1; x4 = uc2.

Результаты решения системы диффе-
ренциальных уравнений, описывающих 
переходный процесс в схеме с переклю-
чаемой ФКУ (рис. 1) при шунтировании 
первой секции, приведены на рис. 4 и 5. На 
этих рисунках представлены три стадии 
переходного процесса при переключении 
мощности ФКУ с минимального значения 
на максимальное, т. е. показан процесс 
шунтирования второй секции ФКУ.

На рис. 4 и 5 стадия 1 – ​это работа двух 
последовательно включенных секций C1, 
L1 и C2, L2 при введенном демпфирующем 
резисторе R1 – ​подготовительный этап 
перед шунтированием второй секции. 
Стадия 2 – ​шунтируется вторая секция 
C2, L2 при включенном демпфирующем 
резисторе R1. Стадия 3 – ​при зашунти-
рованной второй секции шунтируется 
демпфирующий резистор R1, и ФКУ пере-
водится в штатный режим максимальной 
мощности.

Процесс шунтирования второй секции 
(стадия 2) в обоих случаях (рис. 4 и 5) про-
исходит в момент максимального тока 
и нулевого напряжения на конденсаторах 
С1 и С2 (t = 0,051 c). Переходные процес-
сы второй стадии, так же как и процессы 
первой стадии, в обоих случаях протекают 
одинаково. Здесь за счет включенного 
демпфирующего резистора R1 бросков 
тока и напряжения в оставшейся в работе 
первой секции C1, L1 не наблюдается.

Процессы, протекающие в замкну-
той накоротко второй секции C2, L2, на 
рис. 4 и 5 не показаны. Исследованиями 
установлено, что если секция C2, L2 шун-
тируется в момент максимального тока 
и нулевого напряжения на конденсаторе 
С2, то в замкнутой секции не происходит 
бросков тока и напряжения. Это наиболее 
благоприятный момент для шунтирова-
ния секции. Дело в том, что в процессе Рис. 3. Программа расчета переходного процесса в двухступенчатой ФКУ
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работы секции в ее элементах C2 и L2 
периодически накапливается и отдается 
электрическая энергия. Емкостное со-
противление конденсатора C2 больше 
индуктивного сопротивления реактора 

L2. Поэтому максимальное значение за-
пасенной энергии у конденсатора зна-
чительно больше, чем у реактора. За счет 
энергии, запасенной в элементах C2 и L2, 
в замкнутой секции C2, L2 возникают 

синусоидальные колебания с частотой 
140 Гц, которые постепенно затухают. Чем 
меньше запасенная энергия, тем меньше 
амплитуда колебаний в замкнутой нако-
ротко секции. Следовательно, наиболее 
благоприятный момент для шунтирова-
ния секции C2, L2 – ​это момент времени, 
когда напряжение на конденсаторе C2 
близко к нулю, как это показано на рис. 4 
и 5. В то же время за счет включения демп-
фирующего резистора R1 не происходит 
перенапряжений и в оставшейся в работе 
первой секции C1, L1, что также видно на 
рис. 4 и 5.

Стадия 3 протекает по-разному. На 
рис. 4 демпфирующий резистор шунти-
руется при t = 0,102 c в момент макси-
мального тока, а на рис. 5 – ​при t = 0,107 c 
в момент прохождения тока через ноль. 
В первом случае максимальное значение 
тока составляет 700 А, а во втором – ​500 А. 
В первом случае максимальное значение 
напряжения на конденсаторе С1 составляет 
66,4 кВ, а во втором – ​55 кВ. Во втором слу-
чае переходный процесс протекает более 
спокойно, с меньшими бросками тока и на-
пряжения на конденсаторе. Таким образом, 
при шунтировании демпфирующего рези-
стора в максимум тока при зашунтирован-
ной второй секции броски тока в первой 
секции возрастают на 40%¸ а броски на-
пряжения – ​на 20% по сравнению с бро-
сками при шунтировании демпфирующего 
резистора в ноль тока при максимальном 
значении напряжения на конденсаторе 
C2. Здесь при шунтировании демпфиру-
ющего резистора требуется, чтобы мощ-
ность, накопленная в элементах оставшей-
ся в работе секции, была максимальной.

На рис. 6 показан переходный про-
цесс перевода ФКУ в режим максималь-
ной мощности, когда шунтирование 
второй секции при включенном демп-
фирующем резисторе также произво-
дится в максимум тока, но шунтирование 
демпфирующего резистора R1 проис-
ходит в два этапа, причем в наиболее 
неблагоприятные моменты времени, т. е. 
в максимум тока. В этом случае у демп-
фирующего резистора с сопротивлени-
ем 70 Ом сначала шунтируется только 
часть резистора с сопротивлением 55 Ом 
(стадия 3), а затем оставшаяся часть с со-
противлением 15 Ом (стадия 4) [9]. Пе-
реходный процесс в этом случае даже 
при коммутациях в наиболее неблаго-
приятные моменты времени протекает 
более спокойно, с меньшими бросками 
тока и напряжения. Анализ показал, что 
броски напряжения на конденсаторе С1 

Рис. 5. Переходный процесс перевода ФКУ в режим максимальной мощности. 
Шунтирование второй секции производится в максимум тока, а шунтирование 
демпфирующего резистора производится в нуль тока

Рис. 4. Переходный процесс перевода ФКУ в режим максимальной мощности. 
Шунтирование второй секции и шунтирование демпфирующего резистора 
производится в максимум тока

Рис. 6. Переходный процесс перевода ФКУ в режим максимальной мощности. 
Шунтирование второй секции производится в максимум тока, а шунтирование 
демпфирующего резистора – ​в два этапа в максимум тока
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первой секции при этом не превышают 
110% от номинального значения. Пере-
ходный процесс будет проходить еще 
благоприятнее, если применить новое 
техническое решение, предложенное 
в [10] и позволяющее шунтировать демп-
фирующий резистор в три этапа.

Выводы
1.	Рассмотренный вариант переключа-

емой фильтрокомпенсирующей установки 
обеспечивает допустимые значения пере-
напряжений в переходных режимах при 
переключении ступеней мощности ФКУ.

2.	Для снижения бросков тока в ФКУ 
в переходных режимах следует шунтиро-
вать секцию С2-L2 без демпфирующего 
резистора в момент времени, когда на-
пряжение на конденсаторе близко к нулю. 
Демпфирующий резистор следует вводить 
для ограничения бросков тока и напряже-
ния в первой секции при шунтировании 
второй секции. Шунтировать демпфирую-
щий резистор следует в нуль проходящего 
по нему тока.

3.	При несинхронизированном шун-
тировании демпфирующего резистора 
рекомендуется проводить эту операцию 
в два этапа.
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В связи с участием России в выпол-
нении условий Киотского протокола для 
энергетических компаний в конце 90-х 
годов прошлого века обозначился ряд 
проблем, связанных с запуском газотур-
бинных двигателей (ГТД), предназначен-
ных для работы в составе газоперекачи-
вающих агрегатов (ГПА) и газотурбинных 
электростанций (ГТЭС) [1, 2].

На тот момент для запуска газотурбин-
ных установок (ГТУ), работающих в соста-
ве ГТЭС и ГПА, использовались пневмо-
стартеры, в которых для турбодетандера 
расходуются тысячи кубических метров 
газа. Для энергетических компаний вы-
ходом из сложившейся ситуации стало 
внедрение электрического запуска вместо 
турбодетандерного. Его существенное 
преимущество обеспечивается выполне-
нием требований по взрывобезопасности 
электрозапуска ГТД, работающих в составе 
ГПА и ГТЭС [3].

Значительный вклад в развитие элек-
трического запуска ГТД для ГПА и ГТЭС 
внесло предприятие АО «Электропривод», 
которое на сегодняшний день разрабаты-
вает, изготавливает и серийно поставляет 
комплектные системы электрозапуска ГТД.

В состав комплектной системы элек-
трозапуска входят электростартер, блок 
управления электростартером (далее – ​
БУС) и соединительные кабели.

В  настоящее время параметри-
ческий ряд электростартеров с БУС 

(рис. 1) обеспечивает электрозапуск бо-
лее 300 газотурбинных двигателей, таких 
как НК‑16СТ, НК‑16-18СТ, НК‑36СТ, НК‑37, 

НК‑38СТ, Д‑30ЭУ, ПС‑90ГП, АЛ‑31СТ, ГТД, 
в составе газоперекачивающего агрегата 
ГТН‑6Р и ГПА‑16 «Ладога», ГТУ типа НК‑361, 
газотурбовоза ГТ‑1, газоперекачивающего 
агрегата ГТН‑6Р на Медвежьем нефтегазо-
конденсатном месторождении и других, 
а также оказывает сервисные услуги для 
эксплуатируемых систем [1, 4]. Основные 
технические характеристики систем за-
пуска представлены в таблице 1.

В авиации для использования в ка-
честве электростартеров в системе за-
пуска ГТД применяются следующие типы 
электрических машин: синхронные бес-
контактные, бесконтактные перемен-
ного тока, асинхронные, бесконтактные 
с когтеобразным ротором, бесконтактные 

Учет постоянной времени нагрева  
при разработке электростартера  
для запуска газотурбинных установок

// Developing explosion proof electric starter for gas-turbine engine start,  
taking in account the heating time constant //

Власов А.И., к. т. н., 
Конышев Д. В., Коротков И. В., 
АО «Электропривод», Киров

В статье приведен опыт по разработке 
взрывобезопасного электростартера 
для запуска газотурбинной установки 
с учетом постоянной времени нагрева 
и с соблюдением полученного авторами 
тождественного соотношения.
Ключевые слова: система электрозапу-
ска, газотурбинный электродвигатель, 
электростартер, постоянная времени 
нагрева, тождественное соотношение.

The article presents experience in develop-
ing the explosion proof electric starter for 
gas-turbine engine start, taking in account 
the heating time constant and identical 
relation, obtained by the authors of article.
Keywords: electric start system, gas-turbine 
engine, electric starter, 
heating time constant, identical relation.

Система 
Тип

электростартера
(электродвигателя)

Блок
управления

Мощность
электро-
стартера,

кВт

Частота
вращения
выходного

вала,  
об/мин,

не менее

Масса
электро-
стартера
(электро-

двигателя), 
кг, 

не более
СТВД-25Д-9000 (ДАТВ300-120Т-9000) БУС-120Т 120 9000 135,5

– СТЭ-18СТ-АЛ БУС-18СТ-АЛ, 
БУС-120Т-АЛ 65 4900 (57)

СТВД-25Д-10Т (ДАТВ300-140Т-10) БУС-140Т 140 10000 (140)

СТВД-30Д-11Т (ДАТВ300-160Т-11) БУС-160Т 220 11000 (140)

СТВД-400-10Т (ДАТВ400-200Т-10) БУС-220Т 200 10200 300

СТВД-400-12Т (ДАТВ400-200Т-12) БУС-220Т-12 220 11900 300

– СТЭ-18СТ БУС-18СТ 65 2600 (57)

– СТЭ-18СТ-361-1,1М БУС-18СТ-361-1,1М 65 2200 (57)

Таблица 1. Основные технические характеристики систем запуска

Рис. 1. Ряд электростартеров
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с комбинированным возбуждением, ин-
дукторные, вентильно-индукторные, вен-
тильные магнитоэлектрические, коллек-
торные постоянного тока [5].

Широко распространенные электро-
стартеры постоянного тока для запуска 
авиационных ГТУ [6] содержат сцепную 
кулачковую муфту одностороннего дей-
ствия, редуктор, коллекторный электро-
двигатель постоянного тока и устройство 
включения стартера.

Недостатками электростартера явля-
ются низкая надежность щеточно-коллек-
торного узла, наличие искрения в котором 
усложняет обеспечение взрывобезопас-
ности электростартера. Большие габариты 
на требуемую мощность для запуска ГТУ, 
повышенные токи в обмотках приводят 
к их критическому нагреву, повышенно-
му износу щеток и ускоренному нагреву 
коллектора.

Элек трос тартеры разработки 
АО «Электропривод» спроектированы 
и изготовлены на основе асинхронных 
короткозамкнутых электродвигателей 
с повышенной частотой вращения 12 000 
об/мин и более, подключенных к питаю-
щей сети через частотный преобразова-
тель, снабженный измерителем частоты 
вращения электростартера, и устройство 
включения электростартера.

Такой электростартер также содержит 
сцепную кулачковую муфту односторон-
него действия и редуктор [3].

ГТД обладают большим моментом 
инерции ротора турбины – ​порядка 
30 кг⋅м2, время раскрутки при запуске ГТУ 
достигает 100 секунд и более. Известные 
электростартеры развивают быстро на-
растающий пусковой момент, который мо-
жет по величине превышать необходимый 
момент для раскрутки ГТУ. Это приводит 
к динамическим ударам в сцепной кулач-
ковой муфте одностороннего действия 
электростартера как в момент запуска, 
так и в процессе раскрутки, что может по-
служить причиной поломки трансмиссии.

Развиваемый электростартером мо-
мент при выходе ГТУ на режим работы 
становится избыточным, что перегружа-
ет трансмиссию и приводит к перегреву 
электростартера.

В электростартерах АО «Электропри-
вод» также наблюдались удары в сцеп-
ной кулачковой муфте одностороннего 
действия при сцеплении и в процессе 
раскрутки ГТУ. То есть момент, развива-
емый асинхронным электродвигателем, 
передаточное число редуктора и, следо-
вательно, нагрев обмоток асинхронного 

электродвигателя не являлись оптималь-
ными в совокупности для использования 
его в качестве электростартера для за-
пуска ГТУ.

При этом электростартер устанавли-
вается на месте пневмостартера и не дол-
жен требовать доработки мест стыковки 
и дополнительных мест для размещения 
в ГТУ, что позволит производить монтаж 
системы электрозапуска с электростар-
тером в условиях эксплуатации.

В связи с вышеперечисленным перед 
разработчиками АО «Электропривод» 
была поставлена задача по созданию 
взрывобезопасного электростартера 
с габаритами, позволяющими произво-
дить монтаж системы электрозапуска 
с электростартером в условиях эксплуа-
тации, без доработки мест стыковки и до-
полнительных мест для размещения в ГТУ, 
с достаточным и оптимальным развивае-
мым моментом асинхронного двигателя 
электростартера, некритичным нагревом 
его обмоток, позволяющим производить 
надежный и безопасный электрозапуск 
газотурбинной установки.

Известно, что при проектировании 
электродвигателя, специально предна-
значенного для кратковременного ре-
жима работы, стремятся к увеличению 
постоянной времени нагрева Т, так как 
при этом растет коэффициент перегрузки 
по току и мощности. Увеличение посто-
янной времени нагрева Т, как правило, 
достигается увеличением теплоемкости 
электродвигателя.

Постоянная времени нагрева Т рас-
тет при прочих равных условиях про-
порционально первой степени линейных 
размеров [7]. В данном случае габариты 
электростартера ограничены требовани-
ем возможности замены пневмостартера 
в эксплуатации, и это ограничивает воз-
можность увеличения линейных размеров, 
тем более что обеспечение взрывобезо-
пасности само по себе уже вносит увели-
чение размеров, например, в местах сты-
ковок корпусных деталей электростартера.

Известно выражение для постоянного 
времени нагрева асинхронного электро-
двигателя Т [8]:

Т = θу ∙ 
с∙G__
P ,	 (1) 

где θу – ​установившееся превышение 
температуры электродвигателя над 
температурой окружающей среды;

с – ​удельная теплоемкость, Дж/кг⋅К;
G – ​масса, кг;
Р – ​мощность внутренних источников 

нагрева, Дж/с.

Для упрощения воспользуемся 
оценкой эквивалентных величин ана-
логично [9].

Основной внутренний источник на-
грева асинхронного электродвигателя – ​
это нагрев обмоток при прохождении по 
ним тока. Тепло, выделяемое в обмотках, 
определяется по закону Джоуля – ​Ленца, 
следовательно,

Р ~ I2,
где I  – ​ток статора асинхронного элек-
тродвигателя, и,  учитывая выражение 
(1), можно записать, что

Т ~ 1__
I2 .	 (2) 

Момент, развиваемый асинхронным 
электродвигателем, равен

M ~ 1__
I2

2
,	 (3)

где I2  – ​приведенный к  статору вторич-
ный ток.

Следовательно, учитывая выражения 
(2) и (3), получаем

Т ~ 1__
M .	 (4)

Отсюда увеличить постоянную вре-
мени нагрева асинхронного электродви-
гателя Т можно, уменьшив момент асин-
хронного электродвигателя. Исходя из 
известного соотношения [9],

t = 4 . T,	 (5)
где t – ​интервал времени, за которое до-
стигается практически установившееся 
превышение температуры электродви-
гателя над температурой окружающей 
среды; в  пределе можно записать, что 
необходимо выполнить соотношение

Мн___
Мэл

= t__
T

 = 4,	 (6)

где Мн – ​номинальный момент раскрут-
ки газотурбиной установки,

Мэл – ​номинальный момент асинхрон-
ного электродвигателя.

Понижающим редуктором с пере-
даточным числом i получаем на выходе 
электростартера заданный номинальный 
момент раскрутки газотурбинной установ-
ки Мн. Отсюда, с учетом КПД редуктора η, 
приходим к соотношению

Мн___
Мэл

= t__
T

 = i . η = 4.	 (7)

Если рассмотреть график нагрева 
(рис. 2) [9], то естественно допустить ис-
пользование в соотношении чисел 1, 2 и 3. 
Все зависит от назначения электростар-
тера, условий использования, характера 
и величины нагрузок.

На АО «Электропривод» по пред-
ложенному соотношению выполнен 
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электростартер СТЭ‑18СТ с блоком управ-
ления БУС‑18СТ (рис. 3).

Соединение электростартера с короб-
кой приводов газотурбинных установок 
при помощи шлицевого вала, а крепле-
ние по ОСТ 11876-74, обеспечивают уста-
новку электростартера вместо пневмо-
стартера.

Электростартер обеспечивает холод-
ную прокрутку, горячий запуск двигателя 
и промывку газовоздушного тракта. Режим 
работы электростартера повторно-кра-
тковременный. В состав электростартера 
входят следующие сборочные единицы, 
выполненные в одном корпусе: асинхрон-
ный электродвигатель, редуктор, муфта 
сцепления и выходной вал.

Асинхронный электродвигатель пред-
назначен для привода электростартера 
и состоит из корпуса со статором, ро-
тора и подшипникового щита. В корпус 
запрессован пакет статора с обмоткой. 
Соединение фаз обмотки – ​«звезда», число 
пар полюсов обмотки р = 2. На корпусе 
расположена панель с выводами для под-
ключения асинхронного электродвигателя 
к БУС‑18СТ. На выходном конце вала рото-
ра электростартера имеются шлицы для 
установки зубчатого колеса редуктора.

Редуктор предназначен для умень-
шения частоты вращения и увеличения 
момента, передаваемых от асинхронно-
го электродвигателя к выходному валу 
электростартера. Редуктор одноступенча-
тый, четырехпоточный, выполнен в виде 
планетарной ступени с остановленным 
водилом. Центральное зубчатое колесо 
ступени закреплено на валу асинхронного 
электродвигателя, четыре паразитных 
зубчатых колеса установлены на непод-
вижном водиле, закрепленном в корпусе. 
Подвижное корончатое зубчатое коле-
со связано с ведущим элементом муфты 
сцепления посредством эвольвентного 

шлицевого соединителя.
Муфта сцепления 

предназначена для сце-
пления электростартера 
с помощью выходного 
вала со шлицами с рото-
ром газотурбинной уста-
новки во время запуска 
и расцепления после пре-
кращения запуска.

Выходной вал пред-
назначен для передачи 
крутящего момента от 
электростартера к ротору 
газотурбинной установки.

Значения параме-
тров электростартера СТЭ‑18СТ сведены 
в таблицу 2.

Принимая во внимание значения па-
раметров из таблицы 2, уменьшив момент 
на валу асинхронного электродвигателя, 

соответственно, увеличиваем постоян-
ную времени нагрева Т, следовательно, 
увеличивается и t – ​интервал времени, 
за которое достигается практически уста-
новившееся превышение температуры 
электродвигателя над температурой окру-
жающей среды.

Соотношение не изменится. Таким 
образом, в данном электростартере 
СТЭ‑18СТ выполнены предложенные 
выше соотношения.

По техническим условиям на СТЭ‑18СТ 
нагрев обмоток составляет не более 105°C, 
что подтверждает правильность пред-
ложенного технического решения для 
исполнения электростартера.

Технический уровень разработанного 
электростартера подтвержден патентом 
на полезную модель № 182830.

Рис. 2. Кривая нагревания идеального однородного твердого 
тела

Рис. 3. Структурная схема электростартера СТЭ‑18СТ:
САУ ГТД – ​система автоматического управления ГТД, БУС‑18СТ – ​блок управления 
электростартером,
ПЧ – ​преобразователь частоты, СТЭ‑18СТ – ​электростартер, АД – ​асинхронный 
электродвигатель с короткозамкнутым ротором,
Р – ​редуктор, КСМ – ​кулачковая сцепная муфта, Т°C – ​тепловая защита, Ротор ВД ГТД – ​
ротор высокого давления газотурбинного двигателя

Таблица 2. Значения параметров электростартера СТЭ‑18СТ

Наименование параметра Значение параметра

Номинальная мощность при частоте вращения 
выходного вала 2520 об/мин, кВт 65

Ток, потребляемый электростартером при номинальном моменте,  
не более, А 240

Номинальный момент Мн, развиваемый электростартером, Н⋅м 245

КПД редуктора, о.е. 0,9

Передаточное число редуктора 4,45

Момент на валу стартера МЭЛ, Н⋅м 61,25

Отношение 
Мн___
Мэл

4
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Выводы
1.	Найдено аналитическое тождествен-

ное соотношение (7), устанавливающее 
взаимосвязь между моментом раскрутки 
ГТУ, моментом и постоянной времени на-
грева асинхронного электродвигателя, 
КПД и передаточного числа редуктора 
электростартера.

2.	С соблюдением тождественного 
соотношения (7) достигнут технический 
результат, получен малогабаритный, мощ-
ный, с увеличенными перегрузочными 
способностями, надежный электростартер 
во взрывозащищенном исполнении.

3.	Предложенное техническое ре-
шение может применяться в различных 
отраслях промышленности, таких как 
автомобильная, судостроение, авиаци-
онная и т. д., где требуется осуществлять 
электростартерный запуск.
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Важнейшим элементом электропри-
вода является электрическая машина. 
Наибольшее распространение в электро-
приводе получили классические машины, 
принцип действия которых основан на 
пульсациях взаимных индуктивностей 
обмоток статора и ротора – ​синхронные 
и асинхронные электрические машины. 
Однако развитие полупроводниковой 
преобразовательной техники привело 
к тому, что в последнее время все боль-
шее внимание обращается на реактивные 
электрические машины, принцип дей-
ствия которых основан на пульсациях 
собственных индуктивностей обмоток 
статора (машины с зубчатым статором 
и ротором [1] – [7]), а также на пульсациях 

как собственных, так и взаимных индук-
тивностей обмоток статора (реактивные 
электрические машины с анизотроп-
ной магнитной проводимостью ротора 
[8]). Последние получают все большее 
распространение и вызывают большой 
интерес у специалистов. Исследованию 

таких электрических машин посвящено 
большое количество работ как в России 
[8] – ​[13], так и за рубежом [14] – ​[24].

В этих работах убедительно показано, 
что реактивные электрические машины 
c анизотропной магнитной проводимо-
стью ротора имеют высокие энергети-
ческие, массогабаритные и эксплуата-
ционные показатели, превосходящие 
аналогичные показатели классических 
электрических машин. Данные показа-
тели особенно актуальны для электро-
приводов, используемых в автономных 
электроэнергетических системах.

Структурная схема электропривода 
с реактивным электродвигателем, ротор 
которого имеет анизотропную магнит-
ную проводимость, приведена на рис. 1. 
Полагается, что в силовой канал такого 
электропривода входит преобразователь 
частоты и реактивный двигатель с ани-
зотропной магнитной проводимостью 
ротора. Информационное обеспечение 
управления приводом осуществляет-
ся с помощью датчиков токов статора 
и датчика положения ротора. Управля-
ющее устройство представляет собой 
микропроцессорный блок, формирующий 
управляющие сигналы US

*, поступающие 
в систему управления преобразователем 
частоты. Выходной переменной электро-
привода является электромагнитный 
момент или скорость вращения рото-
ра. Управление выходной переменной 
осуществляется задающим сигналом uз, 
поступающим в управляющее устройство 
от системы управления с более высоким 
рангом иерархии.

Робастные алгоритмы управления 
реактивным электродвигателем 
с анизотропной магнитной  
проводимостью ротора

// Robust algorithms for the control of reactive motor  
with anisotropic magnetic conductivity of the rotor //

Белоусов И. В., 
Гельвер Ф. А., к. т. н., 
Самосейко В. Ф., д. т. н., профессор, 
филиал ЦНИИ СЭТ ФГУП «Крыловский государственный  
научный центр», Санкт-Петербург

Предложены алгоритмы векторного 
управления реактивным электродвига-
телем с анизотропной магнитной про-
водимостью ротора, которые облада-
ют робастностью. Выполнены синтез 
подчиненной системы управления и на-
стройка регуляторов на технический 
оптимум. Предложенные алгоритмы 
управления позволяют реализовать 
оптимальное управление реактивной 
электрической машиной с анизотроп-
ной магнитной проводимостью ро-
тора по критериям быстродействия 
и энергетической эффективности.
Ключевые слова: робастность, реак-
тивный электродвигатель с анизо-
тропной магнитной проводимостью 
ротора, быстродействие, энергетиче-
ская эффективность, критерий энерге-
тической эффективности, фазная ма-
трица, периодические коэффициенты, 
характеристический полином, контур 
тока намагничивания, контур тока 
нагрузки, устойчивость, технический 
оптимум.

The algorithms of vector control of the reac-
tive electric motor with anisotropic mag-
netic conductivity of the rotor, which have 
robustness, are proposed. Adapted for the 
synthesis of a subordinate control system 
and setting of regulators on the technical 
optimum. The proposed control algorithms 
allow to realize the optimal control of the 
reactive electric machine with anisotropic 
magnetic conductivity of the rotor by the 
criterion of speed or energy efficiency.
Keywords: robustness, reactive electric mo-
tor with anisotropic magnetic conductivity 
of the rotor, speed, energy efficiency, the 
criterion of energy efficiency, phase matrix, 
periodic coefficients, characteristic polyno-
mial, circuit of the magnetizing current, the 
current loop load resistance, the technical 
optimum.

Рис. 1. Структурная схема электропривода с реактивным электродвигателем
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Разработке эффективных алгоритмов 
управления электроприводом с реактив-
ными электрическими машинами c ани-
зотропной магнитной проводимостью 
ротора посвящается данная работа. Наи-
более распространенными критериями 
эффективности алгоритмов управления 
электроприводом в зависимости от реша-
емых задач являются быстродействие или 
энергетическая эффективность. В качестве 
критерия энергетической эффективности 
далее понимается величина потерь энер-
гии, затрачиваемая на единицу заданного 
электромагнитного момента.

Базовые и относительные 
величины

Разработка алгоритмов управления 
предполагает знание математических 
моделей элементов силового канала 
электропривода. При описании математи-
ческих моделей и разработке алгоритмов 
управления электроприводом удобно 
применять относительные единицы раз-
личных физических величин [25]. Удобство 
обусловлено тем, что результаты исследо-
вания различных электроприводов, харак-
теризующихся значительными отличиями 
в мощности, становятся универсальными 
и сопоставимыми. Кроме того, введение 
относительных величин ведет к сокраще-
нию числа параметров, фигурирующих 
в исследовании, и делает полученные ре-
зультаты более обозримыми и удобными 
для использования.

Для введения относительных единиц 
переменных, используемых в математиче-
ской модели, требуется выделить набор 
базовых величин. Базовые величины раз-
делим на основные и производные. В ка-
честве набора базовых величин примем 
минимальный набор констант, имеющих 
различные единицы измерений, который 
позволяет выразить остальные произво-
дные базовые величины с другими едини-
цами измерений через набор основных 
базовых величин.

При выборе основного набора базо-
вых величин целесообразно исходить из 
номинальных данных электрической ма-
шины: номинального напряжения статора 
электродвигателя Uн; номинального тока 
статора Iн; номинальной угловой частоты 
напряжения статора wн. В качестве основ-
ных базовых целесообразно использовать 
величины:

Uб = √
�
2 × Uн; Iб = √

�
2 × Iн; ωб = ωн.

Производные базовые величины 
синтезируются из основных базовых 

величин: Rб = Uб/Iб = Uн/Iн – ​сопротив-
ления; Lб = Uб/Iб/ωб – ​индуктивности; 
Mб = р × (m/2) × Uб × Iб/ωб – ​электро-
магнитного момента; Тб = 1/ωб – ​времени; 
Pб = (m/2) × Uб × Iб  – ​мощности, где m – ​где 
число фаз; p – ​число пар полюсов.

Переменная, выраженная в относи-
тельных единицах, равна отношению 
переменой к соответствующему базовому 
значению. Переменные, выраженные в от-
носительных единицах, будем помечать 
верхним индексом *.

Математическая модель 
механической части привода
При разработке алгоритмов управле-

ния будем также полагать, что механиче-
ская часть электропривода имеет голо-
номные связи. С учетом этого электро-
механическая система рассматривается 
как одномассовая, приведенная масса 
которой сосредоточена в роторе электро-
двигателя. Описание динамики скорости 
вращения ротора осуществляется урав-
нением движения Ньютона

Tмех × pw* = M* – Mс
*,

где Tмех – ​механическая постоянная време-
ни; w* – ​относительная угловая скорость 
вращения ротора; M* – ​относительный 
электромагнитный момент; Mс

* – ​отно-
сительное значение момента сопротив-
ления.

Математическая модель 
реактивной электрической 

машины c анизотропной 
магнитной проводимостью 

ротора

При разработке алгоритмов управ-
ления электроприводом полагается, что 
быстродействие преобразователя частоты 
существенно превосходит скорость про-
текания электромагнитных процессов 
в электрической машине. Поэтому основ-
ное влияние на динамические процессы 
в электроприводе оказывает электриче-
ская машина.

Дифференциальные уравнения напря-
жений, описывающие динамику электро-
магнитных процессов, имеют периодиче-
ские коэффициенты

US = RS · IS + p {Lss(γ) · Is},	 (1)

где US – ​вектор напряжений на обмотках 
статора; IS – ​вектор токов в обмотках ста-
тора; RS = RS · 1 – ​матрица сопротивлений 
обмотки статора; RS – ​сопротивление об-
мотки статора; p – ​оператор дифферен-
цирования по времени t; γ = w · t – ​угол 

поворота ротора; w – ​угловая электриче-
ская скорость вращения ротора; 
Lss(γ) = Ds

T(γ) · L0 · Ds(γ) – ​матрица ос-
новных индуктивностей m-фазной об-
мотки статора; DS(g) – ​фазная матрица; 
L0 = diag(Ld, Lq) – ​матрица экстремаль-
ных проводимостей обмотки статора; 
Ld и Lq – ​продольная и поперечная ин-
дуктивности; r = 2 · p/m – ​угол фазового 
сдвига.

Фазная матрица представляет собой 
проекции магнитных осей фазных обмоток 
статора на оси координат d, q на плоско-
сти поперечного разреза ротора машины:

Полагается, что ось координат d со-
впадает с направлением наибольшей 
магнитной проводимостью ротора, а ось 
координат q – ​c направлением наимень-
шей магнитной проводимостью ротора.

Уравнения напряжений (1) имеют 
периодические коэффициенты. Их непо-
средственное использование для синтеза 
системы управления проблематично. По-
этому целесообразно их преобразование 
к уравнениям с постоянными коэффици-
ентами, полагая

1
2 ( )d

S S
q

u
u m

 
= = ⋅ γ ⋅ 

 
U D U ;

1
2 ( )d

S S
q

i
i m

 
= = ⋅ γ ⋅ 

 
I D I .  

Уравнения напряжений на обмотках 
статора и ротора (1), подвергнутые пре-
образованию, примут следующий вид:

U1 = R · I1 + w · E · L0 · I1 + L0 · pI1,	 (2)

где E – ​матрица поворота двухмерного 
вектора на угол p/2; R = RS – ​отобра-
жение сопротивления обмотки стато-
ра на плоскость поперечного сечения 
машины.

Уравнения (2) являются отображени-
ями исходных уравнений (1) в оси коор-
динат ротора d, q. В развернутой форме 
записи уравнения напряжений статора 
(2) в относительных единицах примут 
следующий вид:

	 (3)

.	 (4)

Ток продольного контура id намагни-
чивает реактивную машину, а ток попереч-
ного контура iq определяет ее нагрузку.

Характеристический полином урав-
нений (3) и (4)
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.
Относительные значения корней ха-

рактеристического уравнения Y(p) = 0:

.

При малой скорости вращения ротора 
отрицательные и действительные

.

При большей скорости вращения кор-
ни комплексные. В этом случае модуль 
мнимой части корня приближенно равен 
w, а действительная часть определяется 
выражением R = (1/Lq + 1/Ld)/2. Зависи-
мости относительных значений действи-
тельной и отрицательной мнимой части 
корней характеристического уравнения 
от скорости приведены на рис. 2.

Электромагнитный момент машины 
запишется в относительных единицах 
в следующем виде [9]:

M* = (Ld
* – Lq

*) · id
* – iq

*.	 (5)

Структурная схема реактивного элек-
тродвигателя с анизотропной магнитной 
проводимостью приведена на рис. 3.

Робастность управления
Параметры любой модели электриче-

ской машины известны лишь приближен-
но. Поэтому система управления, синте-
зированная по математической модели, 
функционирует в условиях неопределен-
ности, обусловленной неполнотой знаний 
о реальном объекте. Анализ динамиче-
ских свойств реактивных электрических 
машин показывает [8], что корни харак-
теристических уравнений динамических 
моделей лежат на комплексной плоскости 
вблизи мнимой оси. Это свидетельству-
ет о том, что запас устойчивости систем 
управления, объектом управления кото-
рых является электродвигатель, доста-
точно небольшой. 

В этой связи алгоритмы автоматиче-
ского управления реактивными электро-
двигателями с анизотропной магнитной 
проводимостью ротора должны об-
ладать свойством робастности (грубо-
сти [26], [27]). Система называется гру-
бой (по А. А. Андронову), если малые 

изменения параметров не приводят 
к качественному изменению ее динамиче-
ского поведения. Линейная динамическая 
система, корни характеристического урав-
нения которой находятся вблизи мнимой 
оси, является негрубой.

Для придания свойств робастности 
(грубости) объекту управления (рис. 3), 
введем отрицательные обратные связи 
по токам статора id

* и iq
*. В результате по-

лучим грубую систему управления, пред-
ставленную на рис. 4.

Будем полагать, что коэффициенты 
обратной связи Rd

* = Rq
* + Rx

*. Уравнения, 
описывающие динамические процессы 
в системе управления, соответствующей 
изображенной на рис. 4 структурной схе-
ме, в относительных единицах примут 
следующий вид:

	 (6)

,	 (7)

где Rd
* = Rq

* + Rx
* – ​эквивалентное от-

носительное сопротивление контуров 
намагничивания и нагрузки.

Характеристический полином урав-
нений (6) и (7)

Рис. 2. Зависимости действительной 
и отрицательной мнимой части корней 
характеристического уравнения от скорости

Рис. 3. Структурная схема реактивной машины в координатах d, q

Рис. 4. Структурная схема системы управления 
с отрицательными обратными связями, 
обеспечивающими ее грубость

Рис. 5. Структурная схема системы управления контурами  
токов намагничивания и нагрузки
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Если выполнено условие
* **

* 1
* *2

d q

d q

L LR
L L

−
ω ≤ ⋅

⋅
,	 (8)

то корни характеристического уравнения 
Y(p) = 0 будут отрицательными и дей-
ствительными, а характер динамических 
процессов будет апериодическим. По-
ложим, что w* = 1, и из неравенства (8) 
найдем

* *
* * *

1 * *

2
2d q

x q
d q

L L
R R L

L L
⋅ ⋅

≈ ≥ ≈ ⋅
− .	 (9)

Относительные значения индуктив-
ностей контуров обычно имеют значе-
ния: Ld

* = 1,5 ÷ 3; Lq
* ≈ 0,1·Ld

*. Тогда из 
выражения (9) следует, что коэффициент 
обратной связи должен удовлетворять 
неравенству Rx

* ³ ≥ 0,3 ÷ 0,6. Таким об-
разом, если выполняется неравенство 
(9), то динамические процессы в системе 
управления, структурная схема которой 
изображена на рис. 4, будут носить апе-
риодический характер при |w*|  ≤ 1. Си-
стема управления становится грубой по 
А. А. Андронову [26], [27].

Синтез динамических  
процессов

Синтез динамических процессов в кон-
турах намагничивания (6) и тока нагрузки 
(7) может быть выполнен независимо, по-
лагая, что для контура тока намагничи-
вания (6) ток iq является возмущающим 
воздействием, а для контура тока нагрузки 
(7) ток id является возмущающим воздей-
ствием. Объектом управления контура 
тока намагничивания будет являться апе-
риодическое звено

*
11 /

1D
D

RW
T p

=
⋅ +

,

где  
*

*
б 1

d
D

LT
R

=
ω ⋅  – ​постоянная времени 

контура тока намагничивания.

Согласно принципу настройки контура 
на технический оптимум регулятор тока 
контура намагничивания находится по 
формуле [9]

,

где Tm = TD.
Регулятор тока контура нагрузки на-

ходится аналогично

,

где 
*

11/
1Q

Q

RW
T p

=
⋅ +

 – ​объект управления 

контура нагрузки, 
*

*
б 1

q
Q

L
T T

Rµ = =
ω ⋅  – ​по-

стоянная времени контура тока нагрузки. 
На рис. 5 изображена структурная схема 
системы управления контурами токов 
намагничивания и нагрузки.

Синтезированные контуры управле-
ния токами намагничивания и нагрузки 
являются астатическими и позволяют 
независимо управлять переменными id 
и iq. Постоянная времени этих контуров су-
щественно зависит от выбора коэффици-
ента передачи Rx

*. Чем большие значения 
принимает коэффициент передачи Rx

*, тем 
выше быстродействие контуров управле-
ния токами намагничивания и нагрузки.

Синтез системы управления 
с максимальным 

быстродействием
Быстродействие электропривода 

определяется скоростью изменения 
электромагнитного момента (5), величина 
которого зависит от токов id и iq. Быстро-
действие контуров токов намагничивания 
id и нагрузки iq определяется постоянными 
времени TD и TQ. Постоянная времени TD 
много больше постоянной времени TQ. 
Следовательно, быстродействие конту-
ра тока намагничивания id существенно 
меньше быстродействия контура тока 
нагрузки iq. То есть для обеспечения наи-
большего быстродействия нужно под-
держивать ток намагничивания на макси-
мально возможном уровне, а управление 
электромагнитным моментом осущест-
влять путем регулирования тока нагрузки.

Значение относительного тока, при 
котором достигается максимальное 

намагничивание машины, можно найти 
из режима холостого хода. Полагая в урав-
нении (4) uq

* = 1; w* = 1; iq
* = 0 и R* = 0, на-

ходим, что максимальное намагничивание 
достигается при id

* ≈ 1/Ld
*. Управляющее 

воздействие тока намагничивания для 
поддержания постоянства тока намаг-
ничивания yD

* = 1/Ld
*. Управляющее 

воздействие yQ
* при постоянстве тока 

намагничивания будет задавать электро-
магнитный момент машины

Ma
* = (1 – Lq

* / Ld
*) · yQ

*.

Быстродействие управления момен-
том будет определяться постоянной вре-
мени TQ.

Используя принцип подчиненного 
управления, при необходимости может 
быть сформирован контур скорости. Ре-
гулятор контура скорости должен быть 
пропорциональным с коэффициентом 
усиления

*
мех

рc 4 Q

R Tk
T

⋅
=

⋅
.

Структурная схема системы управле-
ния с максимальным быстродействием 
приведена на рис. 6. Преобразование 
m-фазных токов статора в координаты век-
тора тока осуществляется по формулам:

где r = 2·p/m – ​угол фазового сдвига; 
g – ​угол поворота ротора.

Преобразование координат вектора 
напряжений в m-фазные напряжения ста-
тора осуществляется по формуле

Рис. 6. Структурная схема управления при постоянном токе намагничивания:
А – ​регулятор тока намагничивания; Б – ​регулятор тока нагрузки; В – ​блок ограничения 
тока нагрузки; Г – ​регулятор скорости; Д – ​блоки преобразования напряжений и токов 
статора; ПЧ – ​преобразователь частоты

не распознаются символы в формулах!

? опять 
не 
распоз-
нался 
символ
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,

где k = 0, 1, …, m – ​1.

Синтез системы управления 
с максимальным показателем 

энергетической эффективности
Относительные потери электрической 

мощности можно оценить по формуле
* * *2 *2( )d qP R i i∆ = ⋅ + .

Показатель энергетической эффек-
тивности

* * * **

* * *2 *2

( )
( )

d q d q

d q

L L i iM
P R i i

− ⋅ ⋅
=

∆ ⋅ +
достигает максимума при id

* = iq
*. Таким 

образом, для получения заданного мо-
мента при выполнении данного равен-
ства управление электрической маши-
ной будет выполняться с минимальны-
ми потерями электрической мощности. 
При достижении равенства id

* ≈ 1/Ld
* 

система управления должна переходить 
в режим работы с постоянным током на-
магничивания. Структурная схема системы 
управления с максимальным показателем 
энергетической эффективности приведе-
на на рис. 7.

Выводы
Предложенные в данной работе 

алгоритмы векторного управления 
реактивным электродвигателем с ани-
зотропной магнитной проводимостью 
ротора обладают робастностью, то есть 
небольшие изменения параметров элек-
трической машины не приводят к каче-
ственному изменению ее динамического 

поведения. Синтезированы регулято-
ры подчиненной системы управления 
и выполнена настройка регуляторов 
на технический оптимум. Предложен-
ные алгоритмы управления позволяют 
реализовать оптимальное управление 
по критериям быстродействия и энерге-
тической эффективности, что позволяет 
повысить быстродействие или умень-
шить потери энергии в электроприводе. 
Представленный подход к построению 
системы управления с высоким запа-
сом устойчивости справедлив при по-
строении системы управления любым 
типом электромеханического преоб-
разователя.
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Работой автомобильных двигателей 
внутреннего сгорания управляет элек-
тронная система (ЭСУД), использование 
которой позволяет добиться высоких 
технико-экономических показателей их 
работы при одновременном соблюде-
нии жестких экологических требований 
по выбросам вредных веществ в  окру-
жающую среду.

В  конструктивных элементах ЭСУД, 
как и любой другой системе автомобиля, 
в процессе эксплуатации авто неизбежно 
возникают различного рода поврежде-
ния (изнашивание, изменение электриче-
ских характеристик системы, нарушение 
регулировок, повреждения датчиков, их 
разъемов, предохранителей и др.). Несво-
евременное выявление и  неустранение 
этих повреждений вызывает увеличение 
токсичности отработавших газов, нару-
шение работы двигателя, полную или ча-
стичную потерю им работоспособности.

Обеспечить эксплуатационную на-
дежность и снизить затраты на восстанов-
ление работоспособности ЭСУД призвана 

система ТО и ремонта, которая предпола-
гает выполнение контрольно-диагности-
ческих работ системы и  своевременное 
устранение появившихся в ней неисправ-
ностей. Однако в действующей докумен-
тации по техническому обслуживанию 
автомобилей как отечественного, так 
и  импортного производства операции 

контроля ЭСУД при прохождении регла-
ментного обслуживания не предусмотре-
ны. В процессе проведения ТО проверя-
ются лишь коды возникших неисправно-
стей, хранящихся в памяти электронного 
блока управления, и  только при их на-
личии осуществляются контрольно-диа-
гностические операции в  соответствии 
с  рекомендациями завода-изготовителя. 
При отсутствии кодов неисправностей 
в  памяти блока ЭСУД признается техни-
чески исправной и дополнительные про-
верки не проводятся. Это приводит к вы-
пуску в  эксплуатацию после проведения 
ТО транспортных средств, ЭСУД которых 
имеет скрытые неисправности, что вле-
чет за собой увеличение количества ее 
линейных отказов. Это существенно уве-
личивает затраты на эксплуатацию авто-
мобиля и  доставляет серьезные пробле-
мы его владельцу.

Отсюда следует необходимость соз-
дания системы обеспечения работоспо-
собности ЭСУД в эксплуатации, которая 
базировалась бы на обязательном про-
ведении контрольно-диагностических 
работ по оценке состояния ее элемен-
тов на предприятиях автосервиса. Раз-
работка такой системы предусматрива-
ет прежде всего проведение исследо-
ваний эксплуатационной надежности 

Техническое обслуживание электронных 
систем управления двигателем

// Maintenance of electronic engine control systems //

Баженов Ю. В., к. т. н., профессор, 
Каленов В. П., 
Владимирский государственный университет 
им. А. Г. и Н. Г. Столетовых, Владимир

Приведены результаты исследова-
ний эксплуатационной надежности 
электронных систем управления дви-
гателем ВАЗ‑21129 автомобилей Lada 
Vesta и причины возникновения в них 
повреждений. Определены элементы, 
лимитирующие надежность ЭСУД в экс-
плуатации. Обоснованы рекомендуемые 
наработки по проведению технических 
воздействий для основных элементов 
рассматриваемой системы. Разрабо-
таны методические рекомендации по 
техническому обслуживанию конструк-
тивных элементов ЭСУД.
Ключевые слова: электронная система 
управления двигателем, конструктив-
ный элемент, техническое состояние, 
работоспособность, контроль.

The results of research on the operational 
reliability of electronic engine manage-
ment systems for the VAZ‑21129 engine 
of Lada Vesta vehicles and the causes 
of damage in them are presented. The 
elements limiting the reliability of the 
electronic engine management system 
in operation are determined. The recom-
mended advances in the implementation 
of technical impacts for the main elements 
of the system under consideration are sub-
stantiated. Methodical recommendations 
on maintenance of structural elements of 
the electronic engine management system 
have been developed.
Keywords: electronic engine management 
system, structural element, technical condi-
tion, operability, control.

Рис. 1. Диаграмма распределения отказов элементов ЭСУД двигателя ВАЗ‑21129
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конструктивных элементов ЭСУД; вы-
явление элементов, лимитирующих на-
дежность системы; определение целе-
сообразности и  сроков планово-пред-
упредительных замен конструктивных 
элементов ЭСУД, не имеющих призна-
ков изменения технического состояния; 
подготовку методических рекоменда-
ций по контролю технического состоя-
ния элементов ЭСУД.

Результаты исследований эксплу-
атационной надежности автомобилей 
Lada, выполненные на базе дилерского 
центра в  городе Владимире, показали, 
что на отказы ЭСУД приходится свыше 
20% от общего количества отказов ав-
томобиля. Одной из самых распростра-
ненных неисправностей исследуемых 
ЭСУД, устанавливаемых на двигатель 
ВАЗ‑21129, является повреждение то-
пливных форсунок. По статистике, на 
них приходится 13% от общего количе-
ства отказов ЭСУД (рис. 1).

Основной причиной повреждения 
топливных форсунок является возник-
новение и  накопление на ее деталях 
различного рода отложений. Работа 
двигателя с неисправными форсунками 
сопровождается затрудненным пуском, 
повышенным расходом топлива, сниже-
нием мощности, нестабильной работой 
ДВС в режиме холостого хода, провала-
ми при разгоне автомобиля.

Из-за обрыва проводников в  об-
мотках и  межвиткового замыкания до-
статочно часто теряют свою работоспо-
собность катушки зажигания (11%). Их 

отказы приводят к  перебоям в  работе 
двигателя, снижению мощности, уве-
личению выбросов вредных веществ 
в окружающую среду.

Отказы ЭСУД довольно часто связа-
ны с повреждениями датчиков, которые 
приводят к увеличению расхода топлива 
и выбросов вредных веществ в окружа-
ющую среду, нарушению оптимального 
состава рабочей смеси и ее дозирован-
ной подачи в  цилиндры, нестабильной 
работе двигателя в  режиме холостого 
хода. Наибольшее влияние на работо-
способность двигателя оказывает дат-
чик положения коленчатого вала, отказ 
которого приводит к  невозможности 
запуска двигателя, так как электронный 
блок управления двигателем (ЭБУД) бло-
кирует подачу топлива.

Для оценки эксплуатационной на-
дежности элементов ЭСУД использова-
лись такие показатели ее безотказности, 
как вероятность безотказной работы 
Р(t) и интенсивность отказов λ(t). По ре-
зультатам проведенных исследований 
статистические оценки этих показате-
лей, найденные с помощью компьютер-
ной программы Microsoft Office Excel для 
основных элементов ЭСУД двигателя 
ВАЗ‑21129, приведены в таблице 1.

В  качестве примера на рис.  2 при-
ведена графическая интерпретация 
изменения интенсивности отказов λ(t) 
и  вероятности безотказной работы Р(t) 
каталитического нейтрализатора.

Анализ приведенных зависимостей 
показывает, что интенсивность отка-
зов каталитического нейтрализатора 

Рис. 2. Закономерности изменения Р(t)и λ(t) каталитического нейтрализатора 
по наработке t

Элемент ЭСУД
Значения Р(t); λ(t) ∙ 10-4 по интервалам наработки, тыс. км

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 180-200

Катушка зажигания 0,95;2,47 0,92;1,72 0,82;5,55 0,68;9,67 0,52;13,58 0,40;12,29 0,29;16,27 0,1628,57 0,06;42,85 0; 97,52

Электромагнитная 
форсунка 0,98;1,01 0,96;1,03 0,9; 3,22 0,76; 8,43 0,56; 15,15 0,4;

16,67 0,26; 21,78 0,16; 23,81 0,08; 33,39 0; 93,21

Кислородный датчик 0,97; 1,72 0,95;0,89 0,93; 0,90 0,86;3,77 0,66;13,3 0,48;16,4 0,31; 21,7 0,17;28,6 0,07;42,8 0; 99,8

Каталитический 
нейтрализатор 0,96; 1,85 0,95; 0,93 0,93; 0,97 0,91; 0,99 0,83; 4,16 0,61; 15,21 0,38; 23,63 0,2; 31,25 0,07; 46,66 0; 91,23

Бензонасос 0,93; 3,45 0,91; 1,21 0,88; 1,23 0,82; 3,89 0,66; 10,44 0,49; 15,38 0,27; 29,41 0,16; 26,31 0,06; 40,16 0; 96,76

Датчик положения 
коленчатого вала 0,97; 1,07 0,95; 1,09 0,93; 1,12 0,87; 3,53 0,71; 10,81 0,48; 17,85 0,29;24,32 0,19; 21,73 0,08;38,46 0; 87,12

Электронная дроссель-
ная заслонка 0,93; 3,15 0,91; 1,09 0,89; 1,12 0,83; 3,52 0,65; 12,32 0,48; 14,28 0,32; 20,45 0,18; 28,64 0,08;38,46 0;

91,87

Датчик детонации 0,96; 2,05 0,96; 0 0,94; 1,03 0,90; 2,12 0,74; 9,52 0,54; 15,15 0,31; 27,29 0,17;28,07 0,05;50,46 0;
97,13

Датчик положения  
распределительного вала 0,96; 1,96 0,94; 1,96 0,92; 1,03 0,88; 2,12 0,67; 13,58 0,48; 16,66 0,30; 21,95 0,19; 23,07 0,09; 33,36 0; 91,18

Датчик температуры 
охлаждающей жидкости 0,97; 1,09 0,95; 1,12 0,93; 1,14 0,86; 3,61 0,80; 3,89 0,60; 13,84 0,41; 19,14 0,23; 26,66 0,08; 46,66 0; 88,21

Датчик давления воздуха 0,95; 2,22 0,93; 1,18 0,91; 1,17 0,86; 2,43 0,80; 3,89 0,58; 15,62 0,34; 25,58 0,17; 33,89 0,04; 60,56 0;
98,47

Электронная педаль газа 0,98; 0,93 0,96; 0,95 0,94; 0,97 0,88; 3,03 0,83; 3,22 0,61; 15,38 0,40; 20,39 0,24; 25,79 0,09; 44,44 0; 90,87

Таблица 1. Показатели безотказности элементов ЭСУД
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начинает заметно расти после дости-
жения наработки 100-110  тыс.  км, а  ве-
роятность его безотказной работы сни-
зилась к  этому пробегу автомобиля до 
значения Р(t) = 0,76. К  этой наработке 
в  нейтрализаторе накапливается боль-
шое количество содержащихся в  отра-
ботавших газах загрязняющих частиц, 
которые снижают эффективность его 
работы. В связи с этим для обеспечения 
надежной работы ЭСУД целесообразно 
проводить контроль технического со-
стояния рассматриваемого элемента на 
ТО‑7 при пробеге 105 тыс. км, не дожи-
даясь отказа.

ЭСУД двигателя ВАЗ‑21129 пред-
ставляет собой сложную техническую 
систему, которая включает в себя свыше 
20 конструктивных элементов. Не все из 
них в  одинаковой степени оказывают 
влияние на ее эксплуатационную надеж-
ность. Как правило, надежность техни-
ческих систем автомобиля лимитирует-
ся в основном надежностью нескольких, 
а иногда и всего лишь одним конструк-
тивным элементом. Поэтому выявление 
таких элементов в ЭСУД, обеспечение их 
работоспособного состояния в  процес-
се эксплуатации автомобиля приводит 
к повышению надежности всей рассма-
триваемой системы.

В  данной работе определение эле-
ментов, лимитирующих надежность 
ЭСУД, осуществлялось с  использова-
нием методики, основанной на ком-
плексном учете частоты возникающих 
в  ней отказов, влиянии их последствий 
на работоспособность двигателя, а  так-
же удельных затрат на восстановление 
или замену отказавших элементов [2]. 
В  результате проведенных исследова-
ний к  элементам, лимитирующим на-
дежность ЭСУД автомобиля Lada Vesta 
с  двигателем ВАЗ‑21129, следует от-
нести: бензонасос, датчик положения 
коленчатого вала, катушку зажигания, 
датчик кислорода, каталитический ней-
трализатор и электронную дроссельную 
заслонку. Средняя наработка до отказа 
этих элементов и суммарные затраты на 
их замену представлены в таблице 2.

Установление номенклатуры таких 
элементов ЭСУД имеет важное практиче-
ское значение для сферы эксплуатации 
автотранспортных средств, так как явля-
ется основой для оптимизации системы 
поддержания их работоспособности 
(периодичность ТО, обоснование нара-
боток до замен элементов, не имеющих 
признаков появления неисправностей, 

технологий проведения контрольно-
диагностических работ и т. д.).

По возможности определения со-
стояния при проведении технического 
обслуживания автомобилей все кон-
структивные элементы ЭСУД можно раз-
делить на две группы:

•	 элементы, техническое состояние 
которых можно оценить по изменению 
соответствующих диагностических па-
раметров;

•	 элементы, не имеющие явных при-
знаков повреждений, оценка техниче-
ского состояния которых при проведе-
нии контрольно-диагностических работ 
практически невозможна.

Для элементов первой группы при до-
стижении ими определенной наработки 
назначается контроль технического со-
стояния. В  случае если диагностические 
параметры элемента выходят за пределы 
допустимых значений, изложенных в тех-
нической документации завода-изго

товителя, для обеспечения надежной 
работы ЭСУД выполняются необходимые 
технические воздействия по устранению 
возникших повреждений.

К элементам второй группы относят-
ся в  основном датчики различного на-
значения (положения коленчатого вала, 
давления топлива или воздуха, темпера-
туры охлаждающей жидкости и др.). Эле-
менты этой группы при достижении ими 
определенной наработки рекомендуется 
заменять. Как показывает практика, экс-
плуатация таких элементов после дости-
жения ими рекомендуемой наработки 
до замены с большой долей вероятности 
приводит к их отказу на пробеге автомо-
биля до выполнения очередного ТО.

По результатам выполненных ис-
следований обоснованы рекомендуе-
мые наработки по выполнению необ-
ходимых технических воздействий 
для каждого конструктивного элемен-
та ЭСУД (таблица  3). Эти наработки 

Элемент ЭСУД

Затраты 
на замену 

неисправного 
элемента, руб.

Средняя 
наработка 
до отказа, 

тыс. км

Среднее 
квадратическое 

отклонение, 
тыс. км

Катушка зажигания 2300 56,9 35,4

Электромагнитная форсунка 3800 75,8 31,9

Кислородный датчик 4300 80,4 40,6

Каталитический нейтрализатор 27 200 112,3 29,8

Бензонасос 8600 90,5 31,2

Датчик положения коленчатого вала 1800 96,1 37,3

Электронная дроссельная заслонка 6600 88,7 42,8

Конструктивный элемент

Средняя  
наработка  
до отказа, 

тыс. км

Рекомендуемая нара-
ботка для проведения 

технических  
воздействий, тыс. км

Техническое  
воздействие

Катушка зажигания 56,9 45 (ТО-3) Контроль

Электромагнитная форсунка 75,8 60 (ТО-4) Контроль

Кислородный датчик 80,4 75 (ТО-5) Замена

Каталитический нейтрализатор 112,3 105 (ТО-7) Контроль

Бензонасос 90,5 75 (ТО-5) Контроль

Датчик положения коленча-
того вала 96,1 90 (ТО-6) Замена

Электронная дроссельная 
заслонка 88,7 75 (ТО-5) Контроль

Датчик детонации 98,5 90 (ТО-6) Замена

Датчик положения 
распределительного вала 112,9 105 (ТО-7) Замена

Датчик температуры 
охлаждающей жидкости 104,4 90 (ТО-6) Замена

Датчик давления воздуха 117,8 105 (ТО-7) Замена

Электронная педаль газа 110,6 105 (ТО-7) Контроль

Таблица 2. Элементы, лимитирующие надежность ЭСУД

Таблица 3. Рекомендуемые наработки по проведению технических воздействий для 
основных элементов ЭСУД двигателя ВАЗ‑21129
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корректируются с  учетом проведения 
регламентной периодичности техниче-
ского обслуживания автотранспортных 
средств, которая для автомобиля Lada 
Vesta составляет 15 тыс. км.

Контрольно-диагностические опе-
рации разработаны для каждого кон-
структивного элемента ЭСУД первой 
группы. Например, контроль техниче-
ского состояния каталитического ней-
трализатора осуществляется диагности-
ческим прибором Grade-X или осцилло-
графом, с  помощью которых снимают 
осциллограммы эффективности работы 
верхнего и  нижнего датчиков кислоро-
да, установленных в выпускной системе, 
соответственно, до и  после каталити-
ческого нейтрализатора. Количество 
кислорода, содержащегося в отработав-
ших газах на выходе из нейтрализатора, 
всегда меньше количества кислорода на 
входе в него. Это связано прежде всего 
с тем, что часть кислорода, содержаще-
гося в  отработавших газах, расходуется 
на дожигание в  нейтрализаторе не сго-
ревших в  процессе работы двигателя 
частиц топлива. Поэтому при исправ-
ном нейтрализаторе осциллограммы, 
снятые с  датчиков кислорода, должны 
значительно отличаться друг от друга 
(рис. 3).

Полученные осциллограммы срав-
нивают с  нормативными, представлен-
ными в технической документации заво-
да-изготовителя. В  случае расхождения 
полученных осциллограмм с  норматив-
ными необходима замена каталитиче-
ского нейтрализатора.

Выводы
Внедрение в  производственный 

процесс предприятий автотехобслужи-
вания разработанных рекомендаций 
по техническому обслуживанию кон-
структивных элементов ЭСУД позволяет 
существенно сократить количество их 
отказов, обеспечив тем самым высокий 
уровень надежности в эксплуатации.
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Рис. 3. Вид осциллограмм датчиков кислорода при исправном и неисправном 
каталитическом нейтрализаторе: ДК1 – ​датчик кислорода до каталитического 
нейтрализатора; ДК2 – ​датчик кислорода после каталитического нейтрализатора
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В основе предлагаемого метода диа-
гностирования электрооборудования 
автомобиля лежит высокоточное изме-
рение потребляемого тока устройств 
электрооборудования при коммутации 
с дальнейшей обработкой результатов 
измерений, по которым определяются 
комплектующие, вышедшие из строя [1]. 
Кроме того, этот метод позволяет вскрыть 
комплектующие, имеющие отклонения 
технических характеристик (от заявлен-
ных производителем) и, как правило, при-
водящие к выходу из строя комплектую-
щих в процессе эксплуатации автомобиля.

Предлагаемая система технического 
диагностирования электрооборудования 
автомобиля (диагностический комплекс) 
обеспечивает тестирование элементов 
электрооборудования в процессе сборки 
машин на главном конвейере; тестирова-
ние и диагностику работоспособности 
всех элементов электрооборудования 
с целью выявления дефектов и их устра-
нения на ремонтных участках (в том 
числе элементов системы электронного 
впрыска как при работающем, так и при 
неработающем двигателе); хранение 
результатов тестирования с привязкой 
к VIN‑номеру автомобиля, номеру ком-
плектации, получение статистических 

данных по запросам с корпоративных 
рабочих мест; отслеживание тестируемого 
автомобиля при его техобслуживании 
в процессе эксплуатации; сбор и хране-
ние информации о дефектах, причинах 
и способах их устранения как при про-
изводстве, так и в процессе технического 
обслуживания [2].

Кодификатор дефектов в системе со-
ответствует единому кодификатору авто-
производителя. Выявленные дефекты фик-
сируются в системе управления сборкой 
автомобилей по VIN‑номеру и номеру ком-
плектации для дальнейшей работы с га-
рантийными машинами и статистического 
анализа качества как 
самого автомобиля, 
так и электротехниче-
ских комплектующих. 
Дефекты, причины 
и способы их устра-
нения представлены 
в системе анализа при-
чин дефектов в виде 
«дерева отказов».

Сервис диагно-
стического комплек-
са предусматривает 
автоматическую за-
грузку операционной 

системы, запуск и выполнение программы 
пользователя после включения питания 
оборудования; удобный интерфейс для 
оперативной работы; визуализацию про-
исходящего процесса проверки; сохране-
ние всей содержащейся в системе управ-
ления информации как в случае кратко-
временных перебоев питания, так и при 
длительном отключении электроэнергии; 
удобство и безопасность при работах по 
ремонту, диагностированию и обслужи-
ванию оборудования; выдачу сообщений 
о неисправностях на экране монитора 
без запроса оператора; регистрацию 
времени возникновения, продолжитель-
ности и времени окончания аварийных 
ситуаций, неисправностей оборудования, 
режимов и состояний, в которых нахо-
дилось оборудование; сохранение дан-
ных о диагностике в базе данных Access; 
проведение периодической калибровки 
диагностического комплекса. При этом 
калибруемые параметры выводятся на 
индикацию отдельной экранной формы 
и автоматически заносятся в управляю-
щую программу; выдачу всей информации, 
выводимой для оператора, обслуживаю-
щего и сервисного персонала на экране 
монитора и на печати, на русском язы-
ке; хранение с привязкой к VIN‑номеру 
автомобиля результатов испытаний для 
статистических целей. Тестирование 
начинается со считывания штрихкодов 
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электротехнического производственного 
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электрооборудования автомобилей
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Рис. 1. Работа с программным обеспечением без манипуляторов
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VIN‑номера, комплектации автомобиля 
для выбора программы испытаний и лич-
ного номера водителя-испытателя; после 
завершения испытания каждого автомо-
биля сервер предприятия-производителя 
забирает результаты испытаний из базы 
данных Access.

На рис. 2 представлена структурная 
схема диагностического комплекса.

Рис. 2. Структурная схема 
диагностического комплекса:
1 – ​измерительный модуль; 2 – ​носимый 
пульт оператора;
3 – ​адаптер автомобильных интерфейсов; 
4 – ​точка радиодоступа;
5 – ​базовая станция

Базовая станция 5 (рис. 2) диагно-
стического комплекса представляет со-
бой автоматизированное рабочее место 
в исполнении IP54 (в прочном корпусе 
для промышленного использования) на 
основе персонального компьютера (ПК) – ​
совместимой рабочей станции.

Базовая станция предназначена для 
организации запроса комплектации ав-
томобиля по номеру шасси и передачи 
результатов тестирования в информаци-
онную базу данных предприятия. Точка 
радиодоступа 4, предназначенная для 
организации связи между базовой станци-
ей 5 и носимым пультом оператора 2 с ис-
пользованием стандартного интерфейса 
IEEE802.11, представляет собой коммуни-
катор сети с передачей данных по радио-
каналу DWL‑2100AP (фирма D-Link, США).

Носимый пульт оператора (НПО) 
в виде портативного планшетного ком-
пьютера в исполнении IP55 (рис. 3) пред-
назначен для считывания штрих-кода, 
приема данных с измерительного модуля 
и адаптера автомобильных интерфейсов, 
передачи информации на базовую стан-
цию и выдачи команд оператору для вы-
полнения действий по включению/вы-
ключению диагностируемых устройств. 
На дисплее носимого пульта оператора 

отображается ход выполнения тести-
рования систем электрооборудования 
автомобиля и команды, выдаваемые опе-
ратору-диагносту. НПО имеет один встро-
енный канал беспроводной радиосвязи 
стандарта IEEE802.11 для связи с базовой 
станцией 5 и два беспроводных канала 
радиосвязи стандарта IEEE802.15.1 для 
связи с измерительным модулем 1 и мо-
дулем автомобильных интерфейсов 3 
(таблица 1).

Адаптер автомобильных 
интерфейсов предназначен 
для передачи управляющих 
команд контроллерам авто-
мобиля, программирования 
контроллеров электронных си-
стем автомобиля, считывания 
информации из контроллеров 
(коды ошибок, результаты из-
мерений), разработан специ-
ально для работы в составе 
диагностического комплекса.

Адаптер выполнен в прочном кор-
пусе для промышленного использова-
ния (IP55 исполнение), подключается 
к диагностической колодке автомобиля 
и обеспечивает связь между носимым 
пультом оператора и контроллерами 
электронных систем автомобиля через 
радиоканал с использованием стандарт-
ного интерфейса IEEE802.15.1. Питание 

адаптера осуществляется от бортовой 
сети автомобиля (8…16 В).

Измерительный модуль (табли-
ца 2) предназначен для регистрации 
переходных процессов в электрических 
цепях электрооборудования автомобиля 
и передачи результатов на носимый пульт 
оператора. Принцип измерения перемен-
ного тока без размыкания силовой цепи 
основан на измерении магнитной индук-

ции, создаваемой этим током. Для этого 
применяется первичный преобразователь 
с обработкой измерительного сигнала, по-
ступающего с чувствительного элемента 
Холла, в цифровой код с помощью 14-раз-
рядного АЦП. Передача оцифрованной 
измерительной информации произво-
дится по радиоканалу с использованием 
стандартного интерфейса IEEE802.15.1.

Компонент Характеристика

Чипсет Intel 855

Процессор Intel Pentium M с номинальной частотой 1.5 GHz 

Оперативная память 512 мB

Дисплей 8,4” LCD TFT 800х600 

Сенсорный экран Резистивный тип, занимает порт COM4

Клавиатура
8 программируемых функциональных клавиш (F1-F8), имеется воз-
можность закрепить за каждой клавишей наиболее часто использу-
емую функцию 

Flash-диск 4 GB 

Звуковая подсистема Звуковой контроллер 16 bit. 
Встроенные брызгозащищенные стереодинамики

Габаритные размеры 274x36x196 мм 

Питание Встроенный аккумулятор или бортовая сеть автомобиля

Вес 1,8 кг

Таблица 1. Технические характеристики носимого пульта оператора

Рис. 3. Носимый пульт оператора

Компонент Характеристика

Корпус Исполнение IP54

Способ измерения тока Бесконтактный, основанный на эффекте Холла

Протокол передачи данных IEEE 802.15.1

Максимальный измеряемый ток 200A

Погрешность (при 25ºС), не более ± 1,5%

Питание Бортовая сеть автомобиля (8…16 В)

Таблица 2. Технические характеристики измерительного модуля
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Измерительный модуль устанавли-
вается непосредственно на автомобиль 
и подключается к положительному про-
воду, охватывая его разъемным кольцом 
магнитопровода токовых клещей.

Принцип измерений построен на 
эффекте Холла. Результаты измерений 
обрабатываются носимым пультом опе-
ратора. Работа оператора с программ-
ным обеспечением (ПО) носимого пульта 
осуществляется в режиме диалога. При 
тестировании устройств электрооборудо-
вания ПО выдает команды на включение 
устройства, а оператор выполняет их. 
На экран выводится индикатор выпол-
нения текущего теста. ПО запускает мо-
дуль тестирования, который производит 
измерение параметров в соответствии 
с методикой тестирования текущего 
устройства электрооборудования, про-
водит требуемый расчет, сравнивает из-
меренные и/или вычисленные величины 
с предельными значениями и записывает 
результат теста. По окончании теста ПО 
дает команду на выключение устройства 
и включение следующего.

Тестирование электронных систем 
управления (электронной системы 
управления двигателем (ЭСУД), электро-
усилителя рулевого управления (ЭУР), 
системы автоматического управления 
климатической установкой (САУКУ) и др.) 
и их компонентов происходит в фоно-
вом режиме и начинается с момента 
подключения адаптера автомобильных 
интерфейсов к колодке диагностики 
автомобиля. Технология заключается 
в следующем: считываются идентифика-
ционные данные контроллера системы 
управления и проверяются на соответ-
ствие комплектации автомобиля; счи-
тывается память кодов неисправностей; 
тестируются датчики систем управления; 
производится запись идентификацион-
ных характеристик автомобиля, запись 
кода разблокировки в контроллер си-
стемы надувной подушки безопасности; 
производится активация регистратора 
параметров эксплуатации двигателя 
и автомобиля в контроллер ЭСУД; те-
стируются компоненты системы управ-
ления, управление которыми возможно 
по диагностическому протоколу.

Этот процесс в основном происходит 
без участия оператора. При необходимо-
сти ПО выводит команду оператору на 
дисплей носимого пульта для проведения 
каких-либо действий.

Экспериментальные 
исследования комплекса 
диагностики элементов 
электрооборудования 

автомобилей

Для проведения экспериментального 
исследования была собрана лабораторная 
установка по схеме, представленной на 
рис. 4.

Элементы, входящие в состав лабора-
торной установки, сведены в таблицу 3.

Для исключения грубых ошибок 
при анализе измерительного процесса 
необходим значительный объем выбор-
ки. Рекомендуемое количество циклов 
измерений для получения достоверных 
данных k = 25, диагностируемых образцов 
N = 5 и операторов, осуществляющих из-
мерения, M = 2.

Экспериментальные исследования 
проводятся по следующей программе:

1.	 Собрать лабораторную установку 
по схеме, приведенной на рис. 4.

2.	 Снять осциллограммы переход-
ного процесса в  заведомо исправном 
изделии электрооборудования при 
коммутации.

3.	 Вычислить постоянную времени 
изменения тока для каждого тестового 
импульса по формуле:

.	 (1)

4.	 Определить среднее значение τ—.
5.	 Провести тестовое диагностиро-

вание этого же модуля зажигания разра-
ботанным диагностическим комплексом 
не менее 10 раз.

6.	 Получить результаты тестирова-
ния (постоянную времени изменения 

тока) из базы данных диагностического 
комплекса.

7.	 По результатам эксперимента 
определить размах показаний R и сред-
нее значение  τ—.

8.	 Оценить погрешность измерения 
диагностического комплекса, приняв 
рассчитанное в  п.  4 значение τ за дей-
ствительное.

9.	 Повторять процедуры 5-8 каждый 
час в течение дня эксперимента.

10.	Построить по результатам кон-
трольную карту измерительного про-
цесса.

11.	Повторить процедуры 9, 10 для 
пяти образцов двумя операторами.

12.	Заменить на автомобиле исправ-
ное изделие на заведомо неисправное 
и повторить процедуры 2-8.

13.	Проанализировать полученные 
результаты.

К изделиям электрооборудования, име-
ющим активно-индуктивную нагрузку и су-
щественно влияющим на работоспособ-
ность транспортного средства, относятся 
форсунки, модуль зажигания, тяговое реле 
стартера и прочее. Среди них наиболее 
распространенным дефектом, согласно 
статистике дефектов сборки автомобилей 
семейства Lada Kalina, является обрыв или 
короткозамкнутые витки модуля зажига-
ния, что приводит к явному или скрытому 
отказу. Поэтому в качестве диагностируе-
мого изделия выбираем модуль зажигания 
2111-3705010 фирмы Bosch (Германия) ав-
томобиля ВАЗ‑1118 (Lada Kalina).

Для проведения исследования исполь-
зовалась стандартная функция тестиро-
вания элементов системы управления 

Элемент Характеристика

Персональный компьютер Pentium 4 – 3 GHz, ОЗУ 1 Gb, ATI Radeon Pro 256 Mb

Осциллографическая приставка 4 канала, цифровая фильтрация, самописец 
АСК-3107 ф. АКТАКОМ 

Шунт измерительный ШС – 10 А – 0,5, ШС – 20 А – 0,5

Рис. 4. Схема лабораторной установки

Таблица 3. Лабораторная установка
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двигателя, реализованная во всех со-
временных контроллерах. Для тестиро-
вания модулей зажигания, управляемых 
контроллерами, устанавливаемыми на 
автомобили семейства ВАЗ, используется 
серия из 20 тестовых импульсов частотой 
100 Гц и длительностью 2 мс, что соответ-
ствует работе двигателя на максимальных 
оборотах.

На рис. 5 представлена осциллограм-
ма изменения тока в первичной обмотке 
заведомо исправного модуля зажигания 
в течение одного тестового импульса. Ис-
пользуя полученные данные, определяем 
значение постоянной времени по форму-
ле (1) для всех тестовых импульсов.

Среднее значение постоянной вре-
мени

	 (2)

Вычисленное по результатам экс-
перимента на лабораторной установке 
среднее значение постоянной време-
ни тока первичной цепи принимаем за 
действительное для исправного модуля 
зажигания при дальнейших исследо-
ваниях.

Полученное значение постоянной вре-
мени попадает в заявленное поле допуска 
τ = 17 ± 5% мс.

Определим активное сопротивление 
первичной обмотки модуля зажигания для 
последующего сравнительного анализа 
возможности его использования в каче-
стве диагностического параметра при 
определении отклонения технических 
характеристик модуля от заявленных про-
изводителем  R1исп = 0,71 Ом.

Полученные из базы данных диагно-
стического комплекса значения постоян-
ной времени сведены в таблице 4.

Определим среднее значение —τДК10

1 17,051
10

ДКi
i

ДК

τ
τ == =

∑
 мс.	 (3)

Определим размах показаний R по 
формуле

	 (4)
Абсолютная погрешность измерений 

диагностического комплекса

ДКτ τ∆ = − ,	 (5)

где  – ​среднее значение постоянной 
времени, измеренной диагностическим 
комплексом,  τ – ​действительное значение 
постоянной времени.
Δисп = 17,051 – 17,10 = – 0,049 мс	  (6)

Относительная погрешность измере-
ний диагностического комплекса:

	 (7)

(8)

Таким образом, относительная по-
грешность измерений в данном случае 
менее 0,3%.

Построение контрольной карты 
измерительного процесса

В качестве контролируемого параме-
тра выступает постоянная времени тока 
τ переходного процесса в первичной 
обмотке модуля зажигания при комму-
тации. Для построения контрольной карты 
по количественному признаку сделаем 
предположение, что постоянная времени 
τ – ​случайная величина с нормальным 
распределением, контрольные границы 
определяются 6σ интервалом. Принимая 
во внимание, что нормальная случайная 
величина полностью определяется двумя 
параметрами: положением центра рассеи-
вания а (средним значением) и величиной 
стандартного отклонения σ, построим 
по результатам ряда экспериментов кон-
трольную карту Шухарта (

-Х – R-карта).
Измерения проводились циклами по 

десять тестов каждый час в течение рабо-
чего дня. Результаты измерений одного 
модуля зажигания сведены в таблицу 5.

Контрольные границы, основан-
ные на объеме подгрупп и величине 

Рис. 5. Осциллограмма тока в первичной обмотке заведомо исправного модуля зажигания:
––––   –  экспериментальная кривая;  ------  –  теоретическая кривая.

№ теста 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

τ, мс 17,065 17,028 17,059 17,073 17,051 17,062 17,039 17,062 17,047 17,019

Таблица 4. Результаты эксперимента

Время, 
мс/ под-
группы

8-00 9-00 10-00 11-00 12-00 13-00 14-00 15-00 16-00

1 17,065 17,071 17,056 17,097 17,073 17,063 17,037 17,053 17,062

2 17,028 17,087 17,138 17,058 17,067 17,116 17,048 17,081 17,113

3 17,059 17,133 17,037 17,111 17,059 17,122 17,034 17,126 17,049

4 17,073 17,076 17,026 17,083 17,076 17,092 17,028 17,016 17,101

5 17,051 17,122 17,068 17,053 17,084 17,068 17,045 17,019 17,049

6 17,062 17,148 17,021 17,072 17,098 17,112 17,067 17,122 17,083

7 17,039 17,013 17,085 17,132 17,048 17,086 17,079 17,106 17,057

8 17,062 17,085 17,033 17,130 17,095 17,107 17,058 17,082 17,065

9 17,047 17,113 17,027 17,076 17,086 17,113 17,037 17,055 17,095

10 17,019 17,094 17,035 17,143 17,063 17,082 17,087 17,073 17,089

17,051 17,094 17,053 17,096 17,075 17,096 17,052 17,073 17,076

R 0,054 0,135 0,112 0,090 0,050 0,059 0,059 0,107 0,064

Таблица 5. Результаты эксперимента
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изменчивости внутри подгруппы, опре-
деляются по формулам:

4RUCL D R= ⋅ , 

2XUCL X A R= + ⋅ ,

3RLCL D R= ⋅ , 

2XLCL X A R= − ⋅ , 

	 (9)

(10)

(11)

(12)

где  
—
R = 0,081 мс – ​среднее значение раз-

махов группы измерений;
=
X = 17,074 мс – ​среднее значение 

средних по подгруппам.
Коэффициенты для расчета контроль-

ных границ карты Шухарта, зависящие от 
объема подгруппы n, сведены в таблицу 6.

При проведенных экспериментальных 
исследованиях объем подгруппы (число 
измерений в одном цикле) составляет 
n = 10. Тогда:

Аналогично строятся карты Шухарта 
еще для четырех образцов модулей за-
жигания, диагностируемых двумя опе-
раторами.

Экспериментальные 
исследования неисправного 

изделия
На рис. 6 представлена осциллограм-

ма изменения тока в первичной обмотке 
заведомо неисправного модуля зажига-
ния (несколько короткозамкнутых вит-
ков в первичной обмотке, приводящих 
к снижению энергии разряда) в течение 
одного тестового импульса.

Используя полученные данные, опре-
деляем значение постоянной времени по 
формуле (1) для всех тестовых импульсов.

Полученные из базы данных диагно-
стического комплекса значения постоян-
ной времени сведены в таблицу 7.

Относительная погрешность измере-
ний диагностического комплекса

100%неисп
неиспγ τ

∆= , 

0,096 100% 0,486
19,801неиспγ = ⋅ = % 

	(13)

в данном случае менее 0,5%.
Относительное изменение значений 

диагностических параметров при нали-
чии неисправности в модуле зажигания 
определим по формуле

% 100%неисп исп

исп

Х Х
Х

Х
−

= ,	 (14)

где Хисп – ​значение диагностического па-
раметра для исправного модуля зажига-
ния, Хнеисп – ​значение диагностического 
параметра для неисправного модуля за-
жигания.

% 100% 15,79%неисп исп

исп

τ τ
τ τ

−
= =  

1 1
% 1 100% 2,82%

1
неисп исп

исп

R R
R

R
−

= =

Таким образом, применение в каче-
стве диагностического параметра по-
стоянной времени тока переходного 
процесса увеличивает полноту диагно-
стирования, а следовательно, повышает 
качество диагностирования автомобиль-
ного электрооборудования.

Продолжительность диагностирования 
всего комплекса электрооборудования 
одного автомобиля при применении раз-
работанного диагностического комплекса 
составляет 5,2 минуты, что на 23,1% меньше 
времени диагностирования с помощью 
диагностического комплекса Sovtest.

Н а  о с н о в а н и и 
проведенных иссле-
дований можно сде-
лать ряд выводов. 
Выполнено тестовое 
диагностирование 
заведомо исправно-
го и неисправного 
модуля зажигания, 
подтвердившее ра-
б ото с п о со б н о с ть 
р а з р а б о т а н н о г о 
д и а г н о с т и ч е с к о -
го комплекса. При 
этом относительная 
погрешность измере-
ний постоянной вре-
мени тока переход-
ного процесса для 

разработанного диагностического ком-
плекса не превышает 0,5%. Проведен 
ряд экспериментов по диагностирова-
нию элемента электрооборудования 
(пяти заведомо исправных образцов 
модуля зажигания двумя операторами) 
с целью последующей статистической 
оценки пригодности измерительного 
процесса, по результатам которых по-
строены контрольные карты Шухарта. 
Экспериментально установлено, что 
продолжительность диагностирования 
при использовании разработанного диа-
гностического комплекса сокращается 
на 23,1% относительно существующей 
системы, причем на 1,4% – ​за счет при-
менения нового метода.
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Таблица 6. Коэффициенты для расчета контрольных границ карты Шухарта

Рис. 6. Осциллограмма тока в первичной обмотке  
заведомо неисправного модуля зажигания
––––   –  экспериментальная кривая; 
------  –  теоретическая кривая.

Таблица 7. Результаты эксперимента
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Диагностика технического состояния  
рулевого привода системы управления 
воздушного судна по параметрам 
передаточной функции

// Diagnostics of the technical condition of the steering transmission of the aircraft  
control system according to the parameters of the transfer function //

Уваров И. А., 
Попов Ю. В., д. т. н., 
НИИ Центрального научно-исследовательского института, 
МО, Люберцы

Предложен метод диагностики 
технического состояния рулевого 
привода системы управления 
воздушного судна на основе 
параметрической идентификации 
передаточной функции по 
результатам измерения входного 
и выходного параметров агрегата, 
зарегистрированных бортовыми 
устройствами регистрации на 
некотором интервале времени. 
Особенности определения отказавшего 
элемента рассмотрены на примере 
диагностики электрогидравлического 
рулевого привода.
Ключевые слова: диагностика, метод, 
рулевой привод, передаточная функция, 
бортовые устройства регистрации, 
параметр регуляризации.

A method is proposed for diagnosing the 
technical condition of the steering transmis-
sion of the aircraft control system on the 
basis of parametric identification of the 
transfer function by the results of measuring 
the input and output parameters of the unit 
registered by the onboard recording devices 
at a certain time interval. Features of defini-
tion of the failed element are considered on 
an example of diagnostics of the electrohy-
draulic steering transmission.
Keywords: diagnosis, a method, a steering 
transmission, transfer function, onboard 
device registration, the regularization pa-
rameter.

В связи со значительным усложнени-
ем современных электродистанционных 
систем управления воздушного судна (ВС) 
и применением в них сложных исполни-
тельных элементов задача оценки работо-
способности (контроля функционирова-
ния) рулевых приводов (РП) в настоящее 
время становится все более актуальной.

Для определения технического со-
стояния РП широкое распространение 
получили методы функциональной и те-
стовой диагностики [1].

При тестовом диагностировании на 
вход объекта диагностирования подают-
ся специальные тестовые воздействия 
и по реакции объекта на эти воздействия 
оценивается его техническое состояние. 
Тестовые воздействия могут подаваться 
на основные входы объекта диагности-
рования, т. е. на входы, используемые 
при применении объекта по назначе-
нию, и на дополнительные входы, ис-
пользуемые при применении объекта 
по назначению,

При функциональном диагности-
ровании воздействия, поступающие на 
основные входы объекта, задаются его 
рабочим алгоритмом функционирования, 
поэтому они не могут выбираться исходя 
из условий эффективности организации 
процесса диагностирования. Эти воздей-
ствия называются рабочими.

Однако данные методы зачастую не 
могут быть применены для оценки техни-
ческого состояния РП в процессе рассле-
дования авиационного происшествия (АП) 
ввиду либо невозможности обнаружения 
объектов контроля на месте АП, либо их 
значительного повреждения.

Для решения этой проблемы необхо-
дима разработка новых методов диагно-
стики РП на основе анализа параметри-
ческой информации, зарегистрированной 
бортовыми устройствами регистрации 
(БУР) ВС. Одним из таковых может быть 
метод диагностики РП по параметрам 
передаточной функции, рассмотренный 
в данной статье.

В основе предложенного метода диа-
гностики лежит статистическая иденти-
фикация оптимальной передаточной 
функции РП по результатам синхронного 
измерения входного u(t) и выходного y(t) 
параметров агрегата, зарегистрированных 
БУР на некотором интервале времени. 
При этом диагностика агрегата выполня-
ется в два этапа: на первом определяется 
вид технического состояния исследуе-
мого РП путем определения передаточ-
ной функции и оценивания значений ее 
коэффициентов. В случае определения 
неработоспособного состояния агрегата 
на втором этапе выполняется определе-
ние (локализация) отказавшего элемента 
агрегата.

РП может быть аппроксимирован 
колебательным звеном, тогда его пере-
даточная функция имеет вид [2]

	 (1)

где:  b1=  
K-
T2 , a1=  

2ξ—T  ,  a2=  
1-

T2 ; 

K – ​коэффициент усиления (передачи);
Т – ​постоянная времени;
ξ – ​относительный коэффициент за-

тухания.
Передаточную функцию (1) преоб-

разуем в дифференциальное уравнение

	 (2)
Уравнение (2) можно преобразовать 

в  разностное уравнение путем замены 
производных разностями. Первую про-
изводную функции y(t) можно аппрок-
симировать центральной разностной 
производной

На практике для приближенного вы-
числения второй производной функции 
y(t) используют следующую формулу 
второй разностной производной:
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.

Из исходного дифференциального 
уравнения (8) получим уравнение в ко-
нечных разностях

	 (3)
значения функции указаны в  соответ-
ствующие моменты времени.

В результате преобразования урав-
нения (3) и замены y (k + 1) = yk + 1, 
y(k) = yk, y(k – 1) = yk‑1 получим разност-
ное уравнение 2-го порядка вида

,	 (4)

где  

Уравнение (4) можно рассматри-
вать как линейную статическую модель 
y = c1z1 + c2z2 + c3z3, тогда проблема 
сводится к решению системы линейных 
уравнений:

 (5)

Систему линейных уравнений можно 
представить в матричном виде

ZC = Y.	 (6)

Матричное уравнение (6) равно-
сильно системе алгебраических уравне-
ний с  неизвестными значениями коэф-
фициентов С, которые могут быть опре-
делены по методу обращения

C = Z–1Y.	 (7)

Однако метод определения коэффи-
циентов C по зарегистрированным па-
раметрам полета по своей природе не-
устойчив. Это связано с погрешностями 
исходных данных Z и  Y, которые неиз-
бежно возникают в результате регистра-
ции параметров БУР. Таким образом, 

решение уравнения (7) является за-
дачей некорректно поставленной [3]. 
Решение системы уравнений (7) будем 
искать в виде

Ĉ = (aЕ + ZTZ)–1 · ZT · Y,	 (8)

где Ĉ  – ​вектор оценок искомых коэф-
фициентов решения системы линейных 
уравнений; E  – ​единичная матрица; 
a – ​параметр регуляризации, обеспечи-
вающий достижение решения в  случае 
плохой обусловленности матрицы ZTZ.

После оценки вектора Ĉ с помощью 
простых вычислений определяются зна-
чения коэффициентов передаточной 
функции (1).

Так как передаточная функция (1) 
определяет статические и динамические 
характеристики агрегата, она является 
математической моделью состояния РП.

Для определения технического со-
стояния РП необходимо произвести оцен-
ку трех параметров, характеризующих 
состояние элементов привода, которые 
образуют вектор оцениваемых величин 
X = [К, Т, ξ]T.

Геометрически состояние РП в фикси-
рованный момент времени t можно оха-
рактеризовать некоторой точкой в трех-
мерном пространстве, соответствующей 
оконечности вектора X(t) (рис. 1). Эта 
точка в процессе эксплуатации занимает 
различные положения, которые в совокуп-
ности представляют область S возможных 
состояний РП. При этом метод контроля 
технического состояния РП по параметрам 
передаточной функции предполагает, что 
работоспособному состоянию агрегата 
будут соответствовать определенные 
значения коэффициентов К, Т, ξ. То есть 
на каждый из коэффициентов задаются 

допуски, характеризующие минимальное 
и (или) максимальное значение, соответ-
ствующие работоспособному состоянию 
РП. Тогда работоспособному состоянию 
РП будет соответствовать определенная 
область Sр трехмерного пространства 
значений оцениваемых коэффициентов 
передаточной функции агрегата (Sр∈S), 
ограниченная поверхностью, положение 
которой задается значениями допусков на 
эти величины. До тех пор, пока рабочая 
точка находится в пределах этой ограни-
ченной области, агрегат считается рабо-
тоспособным.

Таким образом, имея некоторую стати-
стическую выборку коэффициентов пере-
даточной функции конкретного типа РП, 
не составляет большого труда определить 
границы (минимальные и максимальные 
значения коэффициентов) работоспособ-
ного состояния агрегата.

В том случае, если значения коэффи-
циентов передаточной функции исследу-
емого РП вышли за границы работоспо-
собного состояния, т. е. агрегат находится 
в неработоспособном состоянии, необхо-
дима дальнейшая диагностика с целью 
определения (локализации) отказавшего 
элемента или детали.

Для решения данной задачи необхо-
димо установить взаимосвязь значений 
коэффициентов передаточной функции 
(1) с динамическими свойствами основ-
ных элементов РП и определить диа-
гностические признаки основных видов 
неисправностей, возможных в процессе 
эксплуатации агрегата.

Определение диагностических при-
знаков отказов рассмотрим на примере 
трехкаскадного электрогидравлического 
рулевого привода (ЭГРП) с распредели-
телем типа «сопло – ​заслонка». Он может 
быть представлен состоящим из трех по-
следовательно соединенных звеньев: 
усилителя с электромеханическим пре-
образователем, распределителя типа 
«сопло – ​заслонка» и золотника, управ-
ляющего силовым цилиндром [4]. В соот-
ветствии с этим передаточная функция 
ЭГРП будет

	 (9)

В рабочем диапазоне углов отклоне-
ния заслонки φ = 2…3 град. электромеха-
нический преобразователь (с усилителем) 
представляет собой колебательное звено. 
Однако при малой частоте входного сиг-
нала его можно принять усилительным 

Рис. 1. Статистическая модель контроля 
технического состояния РП в трехмерном 
пространстве
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звеном φ = Кu
φuвх, откуда передаточная 

функция первого каскада усиления будет

 .	 (10)

Передаточная функция второго ка-
скада – ​распределителя типа «сопло – ​за-
слонка», управляющего золотником, будет

,	 (11)

где постоянная времени и коэффициент 
усиления, соответственно, определяются 
следующими выражениями:

Таким образом, второй каскад уси-
ления – ​инерционное звено, параметры 
которого определяются жесткостью 
центрирующих пружин сПР, площадью 
поперечного сечения золотника FЗ, ко-
эффициентами расхода по давлению и по 
отклонению заслонки kφ

Q.
Управляющий золотник с силовым ци-

линдром, образующие третий каскад уси-
ления, представляют собой простейший 
привод с разомкнутой обратной связью 
и передаточной функцией

( ) РП
y
z

kW p p= .	 (12)

Подставив передаточные функции зве-
ньев в (9), после преобразования получим 
передаточную функцию ЭГРП

,	 (13)

где  

ku
φ –  коэффициент поворота заслонки 

по входному напряжению;
ТСЗ – ​постоянная времени распреде-

лителя «сопло – ​заслонка»;
kСЗ  – ​коэффициент усиления распре-

делителя «сопло – ​заслонка»;
kPП  – ​коэффициент усиления по ско-

рости.
Приравняв уравнение (1) к (13), по-

лучим систему уравнений (14), решив 
которую определим связь параметров 
передаточной функции РП с параметрами 
передаточных функций его элементов:

	 (14)

Упростим систему уравнений путем 
замены ku

φ kСЗ kРП = х и ТСЗ = у, получим 
систему следующего вида:

1 ,

1 .
2

ОС

OC

OC

k
К

k ху

уT
k х

ξ

=

=

=

	 (15)

Решив систему уравнений методом 
подстановки, получим следующее реше-
ние системы:
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	 (16)

В ы п о л н и в  о б р а т н у ю  з а м е н у 
ku

φkСЗkРП = х и ТСЗ = у, получим искомую 
взаимосвязь параметров в виде системы 
уравнений следующего вида:

 2

2 2 ,
4

2

u
CЗ РП

СЗ

Кk k k
T

TT

ϕ ξ

ξ


=



 =

.	 (17)

Анализ системы уравнения (17) по-
казывает, что одно из уравнений систе-
мы содержит в себе три неизвестных 
(ku

φ, kСЗ, kРП). Для решения данного урав-
нения необходимо двум неизвестным за-
дать произвольные значения.

Так, в нашем случае для диагностики 
ЭГРП важным и «трудно определяемым» 
является коэффициент усиления распре-
делителя типа «сопло – ​заслонка» kCЗ. При 
этом остальные два коэффициента ku

φ и 
kРП легко находятся путем замеров, вы-
полняемых на самолете-аналоге.

Таким образом, коэффициенты пере-
даточных функций конструктивных эле-
ментов ЭГРП (ku

φ, kСЗ, kРП, ТСЗ) определя-
ются внутренними (конструктивными) 
параметрами элементов агрегата, что 
дает возможность их использования 
в качестве диагностических (контроли-
руемых) параметров. При этом данные 
параметры имеют взаимную зависи-
мость с параметрами передаточной 
функции исследуемого агрегата в целом 
и позволяют использовать уравнение 
(17) в качестве диагностической мо-
дели ЭГРП.

Для моделирования состояний ЭГРП 
необходимо иметь описание аварийных 
состояний, приводящих к потере работо-
способного состояния. Первичных неис-
правностей может быть бесконечное 
множество. Для выбора диагностических 
признаков все возможные неисправности 
ЭГРП можно объединить в следующие 
основные группы [5, 6]:

•	 негерметичность различных участ-
ков РП;

•	 частичное перекрытие (засорение) 
участков;

•	 изменение характеристик упругих 
элементов;

•	 заедание или схватывание подвиж-
ных элементов;

•	 смещение «электрического» нуля 
канала;

•	 ложный управляющий сигнал;
•	 отсутствие сигнала обратной связи.
Выполненное моделирование неис-

правностей ЭГРП показало, что выбран-
ные контролируемые параметры ku

φ, kСЗ, 
kРП, ТСЗ чувствительны ко всем основным 
неисправностям агрегата (таблица 1), а ко-
личество контролируемых параметров 
(признаков) достаточно для постановки 
достоверного диагноза.

№
п/п Группы неисправностей ЭГРП

Контролируемые параметры

Кu
φ ТСЗ KСЗ KКР

1 Негерметичность различных участков РП 0 1 1 1

2 Частичное перекрытие (засорение) участков 0 1 1 1

3 Изменение характеристик упругих элементов 1 1 1 1

4 Заедание или схватывание подвижных элементов 0 1 1 1

5 Смещение «электрического» нуля канала 0 0 1 1

6 Ложный управляющий сигнал 1 1 1 1

7 Отсутствие сигнала обратной связи 0 0 0 1

Примечание: в таблице обозначено: 1 – качественное изменение значения контролируемого 
параметра при наличии неисправности; 0 – отсутствие качественного изменения значения кон-
тролируемого параметра при наличии неисправности

Таблица 1. Таблица чувствительности диагностических (контролируемых)  
параметров к основным группам неисправностей
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Таким образом, в статье предложен 
метод технической диагностики РП си-
стемы управления ВС по параметрам его 
передаточной функции (1), полученной 
путем статистической идентификации 
с применением регуляризирующего 
оператора результатов измерения вход-
ного и выходного параметров агрегата, 
зарегистрированных БУР на некотором 
интервале времени. При этом диагностика 
агрегата выполняется в два этапа: на пер-
вом этапе определяется вид технического 
состояния исследуемого РП путем оце-
нивания величин вектора X = [К, Т, ξ]T 
и отнесения их к работоспособному или 
неработоспособному состоянию агрегата.

Для определения (локализации) отка-
завшего элемента агрегата на втором эта-
пе диагностики установлена взаимосвязь 
значений коэффициентов передаточной 
функции (1) с динамическими свойствами 
основных элементов РП в виде уравнения 
(17) и определены, на примере ЭГРП, диа-
гностические признаки основных видов 
неисправностей, возможных в процессе 
эксплуатации агрегата.
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34 Особенности расчета магнитного поля электрических машин Глущенко М.Д.,
Горюнов И. О. 6 5-8

35
Кепстральный анализ диагностических параметров 
электромеханических систем электропоезда переменного тока 
серии ЭР9Т

Баташов С.И., 
Менщиков И. А. 6 9-12
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36
Моделирование процессов отключения токов короткого 
замыкания в тяговой сети постоянного тока с использованием 
нового реактора сглаживающего фильтр-устройства РЖФА‑6500

Дураков Д.Н.,
Лобынцев В. В., 

Устинов В. С.,
Бадёр М. П.,

Шорников Э. Н.,  
Бурсук В. И.

6 13-18

37
Импульсные перенапряжения на заземляющем устройстве 
тяговой подстанции постоянного тока и технические решения по 
их ограничению

Косарев А.Б.,
Косарев Б. И. 6 19-23

38 Требования к современным системам диспетчерской 
централизации Московского метрополитена

Богданов В.С., 
Ярославцев А. Ю., 

Новиков В. Г., 
Сафронов А. И.

6 24-26

39 Модель системы тягового электроснабжения с распределенной 
генерацией энергии на основе ветровых электроустановок

Шевлюгин М.В., 
Королев А. А.,

Цыколенко А. А.,
Жуматова А. А.

6 27-31

40 Ложные срабатывания защиты кабеля питающих линий в системе 
тягового электроснабжения метрополитенов

Гречишников В.А.,
Куров Н. Д.,

Голицына А. Е.
6 32-34

41 Регулируемые фильтрокомпенсирующие установки в тяговой 
сети переменного тока. Часть 2 Герман Л.А. 6 35-39

Раздел «Мехатронные системы, исполнительные устройства»

42 Исследование работы асинхронного двигателя по упрощенной 
схеме двойного питания

Доманов В.И., 
Доманов А. В.,
Мурзаков Д. Г.

2 35-37

43 Исследование режима постоянства выходной мощности тягового 
вентильно-индукторного электропривода

Красовский А.Б., 
Соловьев В. А., 
Соболев В. А., 

Горбунова Е. С.

3 32-37

44 Работа системы управления асинхронного двигателя 
с вычислителем момента

Доманов В.И., 
Доманов А. В.,

Альтахер Аббас А. Карим
3 38-40

45
Оценка режимов функционирования тягового электродвигателя 
электропоезда ЭР‑9Т типа РТ‑51М с помощью параметров 
распознавания технического состояния

Менщиков И.А., 
Баташов С. И. 3 41-43

46
Разработка и исследование наблюдателя скорости с адаптером 
сопротивления статора для системы векторного управления 
магнитоэлектрического двигателя

Исмагилов Ф.Р., 
Каримов В. И.,
Вавилов В. Е.

3 44-47

47 Сравнение расчетных сил тяги по сцеплению электровозов 
переменного тока с асинхронным и коллекторным приводом

Власьевский С.В., 
Малышева О. А., 

Мельниченко О. В.
5 30-36

48 Устройство измерения частоты вращения тягового  
вентильного двигателя

Соловьев В.А., 
Красовский А. Б., 
Соловьева В. В., 

Соболев В. А.

5 37-42

49 Формирование задания на потокосцепление ротора в системе 
векторного управления асинхронным двигателем

Иньков Ю.М., 
Космодамианский А. С.,

Пугачев А. А.
6 43-47

Раздел «Электронные компоненты, датчики»

50 Технология изготовления герметичной конструкции 
МЭМС‑устройств

Бабкин С.И.,  
Беляев Я. В.,

Лебедев C. В.,  
Яковлев О. Ю.

1 41-43

51 Измерение добротности полупроводниковых варикапов  
в схеме с автоматизированным алгоритмом

Сурайкин А.И.,  
Кокулов С. Г. 2 38-41
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Раздел «Современные технологические процессы, оборудование, материалы»

52 Влияние технологии производства якорей на надежность 
автомобильных стартеров

Ютт В.Е.,
Соколов Л. А.,
Морозов В. В.

4 29-34

53 Диффузионная термохимическая обработка поверхности алмаза Дерябкин А.В. 4 35-37

Раздел «Проблемы качества и надежности, сертификация,
стандартизация»

54 Надежность электрооборудования автомобиля Lada Kalina 
в гарантийный период эксплуатации

Денисов И.В.,  
Смирнов А. А. 1 44-47

55 Анализ эксплуатационных дефектов ключевых элементов 
электрооборудования автомобилей

Козловский В.Н., 
Киреев К. В.,

Строганов В. И.
2 42-44

Раздел «Диагностика и испытания»

56 Особенности эксплуатации и диагностирования дизельных 
генераторов, работающих на биотопливе

Люминарская Е.С., 
Селиванов К. В. 2 45-47

57

Проблемы и перспективы развития электротехнических 
и электронных систем диагностики работоспособности 
комплекса и элементов электрооборудования автомобилей 
в производстве и эксплуатации

Козловский В.Н., 
Петровский С. В., 
Новикова А. П.,  

Пьянов М. А.

4 38-43

58
Основные аспекты разработки электротехнического 
производственного комплекса диагностики работоспособности 
электрооборудования автомобилей

Козловский В.Н.,  
Киреев К. В.,
Пьянов М. А.,  

Клейменов С. И.

5 43-47

Раздел «Электромагнитная совместимость»

59
Обеспечение электромагнитной совместимости перспективных 
систем электрической тяги с устройствами железнодорожной 
автоматики

Иньков Ю.М.,
Розенберг Е. Н.,  
Фадейкин Т. Н.,  

Шухина Е. Е.

4 44-47

60
Обеспечение электромагнитной совместимости системы 
тягового электроснабжения с питающими электросетями 
многопульсовыми выпрямителями

Бадёр М.П.,
Лобынцев В. В.,  
Сидоров Н. Б.

6 43-47
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