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обучения могут быть занесены в микропроцессорное оборудование и использо-
ваться для контроля динамических процессов в реальном времени [8, 18]. 

Цель исследования – показать возможность контроля параметров сигна-
лов за временной интервал в доли периода промышленной частоты на основе 
микропроцессорной реализации нейросетевых алгоритмов. Соответствующий 
подход продемонстрирован на примере контроля в реальном времени сигналов 
тока в асинхронном двигателе при включении/отключении питания. 

Материалы и методы. Для контроля нестационарных параметров сигна-
лов в скользящим временном окне при частоте дискретизации до 96 выборок 
на период промышленной частоты 50 Гц использовались алгоритмы на основе 
многослойного персептрона. Обученная искусственная нейронная сеть (ИНС) 
в виде таблицы весовых коэффициентов и коэффициентов смещения реализо-
вывалась в микропроцессорном устройстве. ИНС предварительно обучались 
на персональном компьютере, а затем заносились в RISC-микроконтроллер 
(Reduced Instruction Set Computer) с тактовой частотой до 100 МГц. Замеры 
с помощью аппаратных средств самого микроконтроллера показали, что ра-
бота каждой ИНС занимает не более 100 мкс процессорного времени. 

Для обучения персептронов написана программа на языке Python, позволя-
ющая менять количество входных нейронов в соответствии с размером скользя-
щего временного окна, количество нейронов в скрытых слоях, целевую функ-
цию на выходе. Результаты обучения нейронной сети и её функционирование 
в режиме «если то» проверялись при помощи аналитической платформы 
Deductor, позволяющей реализовать нейросетевые алгоритмы. На рис. 1 для при-
мера представлены гистограммы распределения ошибок при определении коэф-
фициента усиления передаточного звена в скользящем временном окне [28]. 

Сравнение результатов, полученных при использовании написанной про-
граммы на Python, и результатов, полученных с помощью российской плат-
формы Deductor, позволяет сделать вывод о хорошем соответствии средних и 
максимальных ошибок при обучении нейронной сети. Проверка скорости вы-
числений микропроцессорного устройства со встроенной нейронной сетью по-
казала, что даже без специальной оптимизации вычислительных процессов 
время получения значений целевой функции в режиме «если то» составляет 
50–80 мс. Это соответствует обработке сигналов в реальном времени (менее 
интервала между двумя последовательными отсчётами сигнала). Таким обра-
зом, задержка при обработке сигнала определяется размерами скользящего 
временного окна. 

На рис. 2 представлена схема лабораторной установки для проверки реа-
лизованных алгоритмов контроля нестационарных сигналов. 

Асинхронный двигатель включался через тиристорный регулятор, позволя-
ющий отключать и включать питающее напряжение каждый период промышлен-
ной частоты с переменной регулируемой скважностью. Сигналы тока статора дви-
гателя оцифровывались с частотой 4800 Гц и подавались в микропроцессорное 
устройство с реализованным в нём нейросетевым алгоритмом. В зависимости от 
решаемых задач размеры временного окна (количество входных нейронов), коли-
чество скрытых слоев и нейронов в них у ИНС могут меняться. 
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Рис. 1. Гистограммы распределения ошибок  
при обучении персептрона на Python (а) и в Deductor (б) 

 

 
Рис. 2. Схема лабораторной установки для контроля сигналов тока  

в асинхронном двигателе 
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Результаты исследования. Приведем пример нейросетевой оценки изме-
нения частоты тока при включении тиристора по схеме рис. 2. Эксперименты 
проводились при скважности (заполнении) 64%, 40%, 33% от периода сигнала 
промышленной частоты. 

Сигнал тока при отсутствии регулирования аппроксимировался по следу-
ющей формуле: 

𝐼 ൌ  𝐼ଵ sinሺ2π𝑓𝑡 ൅ φሻ, (1)
где амплитуда тока 𝐼ଵ  ൌ 265 мА; частота 𝑓 ൌ  50 Гц; фаза φ ൌ 1,75 рад. 

Для аппроксимации сигнала 𝐼вкл в момент открытия тиристора и создания 
обучающей выборки использовалась формула 

𝐼вкл  ൌ  𝐼ଵ sinሺ2𝜋ሺ𝑓 െ ∆𝑓𝑡ሻ𝑡ሻ. (2)
Предварительная проверка показала высокую точность аппроксимации 

тока по обеим формулам: максимальное отклонение экспериментальных запи-
сей не превышало 1%. При 𝑓 ൌ  50 Гц и обозначенных значениях скважности 
сигнала ∆𝑓 ൌ 23 700, 43 000, 60 000 Гц/с соответственно. 

Для обучения ИНС было подготовлено 4000 сигналов. 2000 сигналов моде-
лировались по формуле (1) (нет разгона, установившийся режим), где 𝐼ଵ, φ – слу-
чайные величины, равномерно распределенные в соответствующих диапазо-
нах 𝐼ଵ – от 120 до 300 мА, φ – от 0 до 2π рад, а 𝑓 ൌ  50 Гц. Следующие 2000 сиг-
налов моделировалось по формуле (2) (включение, разгон двигателя), где слу-
чайные величины распределены в следующих диапазонах: 𝐼ଵ – от 120 до 300 мА, 
𝑓 – от 100 до 200 Гц, ∆𝑓 – от 10 000 до 80 000 Гц/с, φ – 0 до 0,628 рад. 

На вход ИНС подаются последовательные дискретные отсчеты сигнала 
тока I(t). Частота дискретизации сигнала тока 4800 Гц (96 выборок на период 
сигнала промышленной частоты 50 Гц). 

В качестве активационной функции выбрана сигмоида, крутизна кото-
рой – 1. Алгоритм обучения – Back propagation, скорость обучения – 0,1, мо-
мент – 0,9. Количество эпох ограничено 10000. 

Во входном слое ИНС 5 нейронов, на которые подаются последователь-
ные отсчёты сигнала тока. Временное окно соответствует 1,042 мс. Скрытый 
слой один с 10 нейронами. На выходе ИНС 1 нейрон – скорость изменения 
частоты 𝑅 ൌ ∆𝑓 (см. рис. 2). 

Вторая ИНС, которая использовалась для анализа сигналов, отличалась от 
описанной только целевой функцией. Она решает задачу классификации: на ее 
выходе 1 нейрон – разгон есть (𝑅 ൌ 1) либо разгона нет (𝑅 ൌ 0). 

На рис. 3 приведен пример нейросетевого контроля сигналов при включе-
нии электродвигателя через тиристорный регулятор. Заполнение ~64%, т.е. ти-
ристор открывается при значении фазы напряжения ~0,36𝜋. 

Разгон двигателя завершается примерно на отметке времени 2,5 мс, изме-
нение частоты сигнала ∆𝑓 во время разгона 23,7 кГц/с. 

Как видно из рис. 3, ИНС достаточно достоверно фиксирует момент окон-
чания разгона, при этом есть задержка в 0,83 мс в определении начала разгона. 
Нейросеть, которая обучена определять скорость изменения частоты, опреде-
ляет окончание изменения частоты уже на отметке времени 1,88 мс. Эти за-
держки определяются размерами скользящего окна и могут быть учтены при 
обработке сигналов. 
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простых аналитических формул и может быть реализовано в широком диапа-
зоне варьирования параметров сигналов. Для решения поставленных задач мо-
гут одновременно использоваться несколько простейших нейронных сетей, 
получаемые при этом результаты могут дополнять и уточнять друг друга. 
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Oleg N. ANDREEV, Vyacheslav V. ANDREEV,  
Nataliya V. RUSSOVA, Aleksandr L. SLAVUTSKIY 

MONITORING OF NON-STATIONARY SIGNALS WITH MINIMAL DELAY: 
NEURAL NETWORK IMPLEMENTATION 

Key words: neural networks, microprocessor implementation, non-stationary signals, time 
window. 

In electrical and power engineering, Fourier transform algorithms are widely used to an-
alyze current and voltage signals. This leads to a time delay in determining the parameters, 
which is at least the period of the industrial frequency signal. For a number of tasks, it is 
relevant to determine the parameters of non-stationary signals with minimal delay. 
The purpose of the study is to show the possibility of the signals parameters monitoring 
over a time interval in a fraction of the period of industrial frequency based on the micro-
processor implementation of neural network algorithms. 
Materials and methods. The software and hardware are implemented in standard micro-
processor equipment based on the simplest neural networks of direct propagation. The ex-
perimental verification of the algorithms was carried out in laboratory conditions using the 
example of monitoring current signals in an asynchronous motor when power is off and on 
during one period of industrial frequency. 
Results. It is shown that the proposed approach makes it possible to record the onset of 
transients and the rate of change in the frequency of signals during a time window of about 
a millisecond. At the same time, neural networks of different structures can be used simul-
taneously. The calculation time of a trained neural network corresponds to real-time signal 
processing. 
Conclusions. Neural networks are trained using simple analytical formulas and can be 
implemented in a wide variation range of signal parameters. Since several simple neural 
networks can be used simultaneously to solve the tasks, the results obtained can comple-
ment and refine each other. 
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ЭЛЕКТРОПРИВОД ДЛЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ВОЗДУШНЫМИ ВИНТАМИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Ключевые слова: система автоматического управления воздушного винта, гибрид-
ный цифромеханический преобразователь, точность позиционирования. 

Проблемы существующих систем автоматического управления авиационными воздуш-
ными винтами на базе шагового двигателя с волновым редуктором во многом обуслов-
лены особенностями шагового двигателя. Предлагаемый гибридный цифромеханический 
преобразователь призван повысить быстродействие и точность позиционирования, 
а также упростить систему автоматического управления воздушным винтом. 
Цель исследования – обоснование системы автоматического управления авиацион-
ными воздушными винтами на базе гибридного цифромеханического преобразователя. 
Материалы и методы. Экспериментально исследовался гибридный цифромехани-
ческий преобразователь, представляющий собой позиционер, управляемый по циф-
ровому каналу информационного обмена; электромеханическая часть позиционера 
включает в себя гибридный электродвигатель нового типа. Математические иссле-
дования проводились методом конечно-элементного анализа с применением компь-
ютерных программных средств. 
Результаты исследования. Рассмотрен гибридный цифромеханический преобразо-
ватель, предназначенный для обеспечения взаимодействия электронной и гидроме-
ханической частей перспективных систем автоматического управления авиацион-
ными воздушными винтами. Приведено сравнение характеристик волнового шаго-
вого электродвигателя и электродвигателя гибридного цифромеханического преоб-
разователя. Дано краткое описание конструкции, а также раскрыты принципы 
точного позиционирования и быстродействия данной системы. Подробно описаны 
электромеханические параметры электродвигателя, дано описание алгоритма его 
работы. Представленные результаты дают достаточно подробную информацию 
о гибридном цифромеханическом преобразователе для системы управления воздуш-
ными винтами летательных аппаратов. 
Выводы. Предлагаемые технические решения позволяют реализовать электромеханиче-
ский преобразователь системы автоматического управления воздушными винтами с за-
данным быстродействием и точностью позиционирования, делая его максимально про-
стым в управлении. Решения, заложенные в конструкцию гибридного цифромеханиче-
ского преобразователя, обеспечивают управление позиционером по стандартному 
цифровому каналу информационного обмена, требуемую точность позиционирования 
выходного вала при высоком быстродействии, дублирование каналов управления и пита-
ния электродвигателя, а также контроль работоспособности каждого из каналов 
управления. Электродвигатель гибридного цифромеханического преобразователя 
обеспечивает при заданных массогабаритных характеристиках максимальное усилие на 
штоке и высокую точность перемещения рабочего штока за счет двухстаторной кон-
струкции с разнесенными обмотками фаз. Двухстаторная конструкция с разнесенными 
обмотками позволяет облегчить тепловой режим работы в одноканальной работе 
за счет отвода тепловых потерь на оба статора электродвигателя. 

 

Введение. В отечественных системах автоматического управления (САУ) 
воздушными винтами двигателей летательных аппаратов для обеспечения 
взаимодействия электронной и гидромеханической частей используется ша-
говый электродвигатель с волновым редуктором, специально разработанный 
для этих целей в конце 1970-х гг. (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема взаимодействия электронной и гидромеханической частей САУ: 

СВ-34 – тип воздушного винта на самолёте ИЛ-114; ВВ – воздушный винт;  
МИШ – механизм изменения шага; РСВ-34 – гидромеханический регулятор воздушного винта 

СВ-34; ДВШ – двигатель волновой шаговый; З – управляющий золотник;  
БСКТ – дублированный бесконтактный синусно-косинусный трансформатор;  

ПС – преобразователь сигналов; СФ – схема формирования управляющих импульсов;  
ЭСУ – электронная система управления двигателем из состава СВ-34;  

РЧВ – регулятор частоты вращения; Р – редуктор двигателя; ДЧВ – датчик частоты вращения 

 
Применение данного электромеханизма позволило решить задачу сопряже-

ния электронной (ЭСУ) и гидромеханической частей (РСВ) системы, рабочей 
жидкостью в которых (в отличие от традиционной САУ газотурбинных двига-
телей) является масло. Шаговый электродвигатель обеспечил при этом высокие 
динамические характеристики и требуемую статическую точность. 

В то же время использование шагового электродвигателя в системах управ-
ления воздушных винтов имеет ряд недостатков. К их числу следует отнести: 

 одноканальную и сложную систему управления; 
 значительную массу и габариты; 
 необходимость введения дополнительных устройств контроля положе-

ния вала электродвигателя или сопряженного с ним золотника управления; 
 высокое энергопотребление; 
 необходимость трудоемкой процедуры отработки взаимодействия 

электронной и гидромеханической частей САУ при смене разработчика элек-
тронной части системы. 

Также шаговым двигателям присуще возникновение резонанса на опреде-
лённых скоростях вращения, что проявляется в виде внезапного появления 
гула, возникновения вибраций и сильного падения момента. Всё это приводит 
к пропуску шагов, потере синхронности двигателя и контроллера [6]. 

С целью устранения указанных недостатков при разработке перспектив-
ных САУ воздушных винтов предполагается применение нового исполнитель-
ного механизма – гибридного цифромеханического преобразователя (ЦМП). 

Целью исследования является обоснование системы автоматического 
управления авиационными воздушными винтами на базе гибридного электро-
двигателя нового типа. 

Материалы и методы исследования. ЦМП представляет собой позици-
онер, управляемый электронной частью САУ по стандартному слаботочному 
каналу информационного обмена (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема взаимодействия электронной и гидромеханической частей САУ: 

АВ-410 – тип воздушного винта на самолёте L-410; МИШ – механизм изменения шага;  
ВВ – воздушный винт; АУ-410 – гидромеханический агрегат управления воздушным винтом 

АВ-410; ПСПР – преобразователь сигналов положения ротора; ЭД – электродвигатель;  
БУ – блок управления; ПВ – преобразователь винтовой; З – управляющий золотник;  

ЭСУ-410 – электронная система управления двигателем из состава АВ-410;  
БВРР – блок выбора режима работы; РЧВ – регулятор частоты вращения;  

КИО – каналы информационного обмена; Р – редуктор двигателя;  
ДЧВ – датчик частоты вращения; ИПЛ – измеритель положения лопасти 

 
ЦМП состоит из: 
 электродвигателя (далее ЭД), совмещенного с преобразователем угло-

вого перемещения в линейное; 
 блока управления электродвигателем, обеспечивающим заданное пере-

мещение золотника агрегата управления и связь с электронной частью си-
стемы управления по каналу информационного обмена на базе CAN2.0B. 

Предполагается два варианта исполнения ЦМП: с конструктивно обособ-
ленным блоком управления, интегрированным в гидромеханический агрегат 
(АУ), или с блоком управления, встроенным в корпус электродвигателя. 

Основным элементом ЦМП является гибридный вентильный двигатель 
нового типа. 

Результаты исследования. Развитие силовой полупроводниковой мик-
ропроцессорной техники для систем управления электроприводом позволило 
значительно увеличить диапазон и точность регулирования вентильных двига-
телей с постоянными магнитами [2]. Существуют три основных метода управ-
ления вентильными двигателями: блочная коммутация, синусоидальное 
управление, векторное управление. Каждый из этих методов имеет свои досто-
инства и недостатки [5]. 

При проектировании ЦМП за основу было принято требование полного 
дублирования статоров ЭД и каналов управления, определившее выбор основ-
ных технических решений. 

Именно эти решения позволили реализовать конструкцию на основе вен-
тильного электродвигателя с двумя статорами и распределенными между ними 
обмотками без дополнительных конструктивных затрат, т.е. обмотки одного 
электродвигателя расположены на двух статорах. 

Наличие двух статоров, смещенных друг относительно друга на половину 
зубцового деления, позволяет обеспечить положение максимального электро-
магнитного взаимодействия ротора с магнитопроводом одного из статоров. 
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Расположение обмоток на двух статорах позволяет также равномерно рас-
пределить тепло по конструкции электродвигателя ЦМП в аварийном режиме 
работы, что повышает надежность. 

Таким образом, на выходе была получена магнитная система, обеспечива-
ющая высокие энергетические характеристики при полном дублировании ка-
налов управления. 

Использование в конструкции вентильного привода вместо шагового позво-
лило значительно увеличить динамические характеристики. 

Использование датчиков положения ротора в такой системе позволяет от-
слеживать положение штока ЭДЦМП с высокой точностью и обеспечивать ре-
жимы реверсивного движения и устойчивого статического состояния, а также 
осуществлять обмен информацией с процессором электронной системы. 

В качестве датчиков положения ротора используются элементы Холла, 
которые, по сравнению с аналоговыми датчиками, не требуют сложной схемы 
обработки сигналов, а также устойчиво работают при жестких механико-кли-
матических воздействиях. Датчики Холла выдают логический сигнал, соответ-
ствующий положению ротора. 

Преобразование вращательного движения ЭД ЦМП в линейное перемещение 
штока осуществляется элементом «винт-гайка» (шарико-винтовая передача) [1]. 

Применение мехатронных модулей, в основе которых лежат двигатели 
с линейным перемещением, является принципиальной альтернативой класси-
ческим решениям, например, зубчатым передачам и позволяет достигнуть 
очень высоких точностей движения рабочих органов [3]. 

Представленная идеология построения ЭД ЦМП позволяет реализовать тре-
буемые характеристики САУ воздушного винта. 

Сравнительные характеристики волнового шагового электродвигателя 
и ЭД ЦМП представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Сравнительные характеристики волнового шагового электродвигателя  

и электродвигателя ЦМП 

Параметры 
Волновой  
шаговый  
ЭД СВ-34 

ЭД ЦМП 
АВ-410 

Масса не более, кг 0,7 0,58 
Размеры ЭД (по фланцу), мм 606093 656555 
Сквозное резервирование элементов нет да 
Полное угловое перемещение/полный ход штока, /мм 360 720/4+2 
Приемистость двигателя/скорость перемещения штока, 
(ш/с)/(мм/c) 600 1200/50 
Полное время переложения не более, с 1,2 0,08 

Номинальный момент двигателя/усилие на штоке, 
Нм/кгс 0,1 0,14/(1,5 …4) 
Напряжение питания, В 17…27 

(непосредственно 
от ЭСУ) 

17…27 
(независимое  

от ЭСУ) 
Средний потребляемый ток, А 1,2 1 
Наличие внутренней обратной связи нет да 
Особенность конструктивного исполнения выходного 
звена в обесточенном состоянии с фиксацией вала 

с возвратной 
пружиной 
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Внешний вид и конструктивное устройство ЭД ЦМП представлены 
на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Электродвигатель ЦМП 

 

 
Рис. 4. Устройство электродвигателя:  

1 – корпус с датчиками положения ротора; 2 – статор; 
3 – шток с преобразователем «винт-гайка»; 4 – ротор; 5 – возвратная пружина 

 
Отличительными особенностями предлагаемой конструкции электродви-

гателя являются: 
1. Резервирование каналов управления ЦМП за счёт двух электрически 

несвязанных обмоточных узлов двигателя (основного и дублирующего). 
2. Двухстаторное исполнение. Каждый статор содержит 48 катушек, выпол-

ненных по технологии «намотка на зубец». Для идентичности электрических па-
раметров, катушки, принадлежащие одному зубцу статора, выполняются сдвоен-
ным проводом. В свою очередь, катушки являются электрически независимыми: 
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Как будет показано далее, ЭД ЦМП имеет статический момент, создавае-
мый магнитами ротора и зубцами одного из статоров. Существование в элек-
тродвигателе статического момента позволяет обеспечить устойчивое положе-
ние ротора (позиционирование). 

При смещении ротора на половину зубцового деления относительно од-
ного статора возникает следующее устойчивое положение ротора, определяе-
мое положением магнитов ротора относительно зубцов другого статора. 

В результате такая конструкция позволяет при количестве магнитов ро-
тора, равном n, обеспечить количество устойчивых положений, равное 2n. 

В представленном исполнении ЭД ЦМП количество устойчивых положений 
на один оборот двигателя равно 48. При условии, что полный ход штока ЦМП 
обеспечивается двумя оборотами электродвигателя, точность позиционирования, 
определяемая количеством устойчивых положений, составляет ~ 1 %. 

Предлагаемый дискретный алгоритм управления точностью позициони-
рования по сигналам с элементов Холла имеет следующие преимущества: 

 отсутствие внешнего датчика положения ротора; 
 исключение возможности пропуска шагов из-за наличия внутренней 

обратной связи по положению ротора (последующий шаг возможен только по-
сле подтверждения исполнения предыдущего); 

 независимость чувствительности датчиков положения ротора от темпе-
ратуры окружающей среды; 

 независимость параметров датчика от линейности силовой характери-
стики электродвигателя; 

 простота построения цепи питания и канала измерения датчиков; 
 компактность размещения блока с датчиками, что не требует увеличе-

ния осевого размера электродвигателя. 
Для повышения устойчивости к внешним воздействиям, автоматического 

контроля и коррекции полёта целесообразно также применение контроллеров 
на основе ПИД-регулирования [4]. 

Электромеханические параметры. Следует выделить следующие основ-
ные требования к работе ЭД ЦМП, влияющие на потребляемую мощность и ток: 

 усилие на штоке – 4,5 кгс при скорости движения штока 50 мм/с; 
 максимальное усилие страгивания штока – 12 кгс; 
 статическое усилие – 1,2 кгс. 
Параметры электродвигателя, необходимые для обеспечения требуемых 

выходных характеристик преобразователя, представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Технические параметры ЭД ЦМП 

Параметр Значение 
Номинальная частота вращения, об/мин 1500 
Момент номинальный на прямом ходу (момент сопротивления нагрузки + момент 
противодействия пружины), Нм 0,02+0,029 
Момент номинальный на обратном ходу (момент сопротивления нагрузки), Нм 0,02 
Момент пусковой, Нм 0,14 
Момент статический, Нм 0,017 
Момент инерции ротора двигателя, кгм2 169ꞏ10–7 
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Следует отметить, что наличие пружины в конструкции преобразователя 
делает различной нагрузку на электродвигатель при прямом и обратном ходах. 

Результат электромагнитного расчета момента на валу ЭД ЦМП представ-
лен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Эпюра магнитных полей и расчет момента на валу ЭД ЦМП 

 
Изменение статического момента каждого статора в пределах шага коммута-

ции 7,5° и одного шага хода, а также их результирующая представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Расчет статического момента в пределах шага коммутации:  

1 – статический момент первого статора; 2 – статический момент второго статора;  
3 – суммарный статический момент 

 

Максимальный статический момент электродвигателя составляет 
0,017 Нꞏм. Дополнительное снижение статического момента при необходимо-
сти возможно обеспечить в результате применения скоса пазов обоих статоров 
электродвигателя. 

На рис. 7 представлен результат анализа магнитного поля в воздушном 
зазоре ЭД МЦП, полученный методом компьютерного моделирования. Из ре-
зультата анализа магнитного поля видно, что значение амплитуды первой гар-
моники магнитного поля, как правило, используемое в расчётах характеристик 
двигателя, составляет примерно 0,65 Тл. 
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Рис. 7. Амплитуда нормальной составляющей магнитной индукции в развёртке  

воздушного зазора ЭД ЦМП: 1 – третья гармоника; 2 – первая гармоника; 
3 – сумма первой и третьей гармоник; 4 – сумма всех гармоник 

 
Описание алгоритма работы ЭД ЦМП. Алгоритмы работы ЭД ЦМП 

от двух каналов управления и от одного канала управления (при отказе смеж-
ного) различны. 

Отличительной особенностью алгоритма при одновременной работе двух ка-
налов управления является чередование работы групп фаз основной и дублирую-
щей обмоток, что позволяет повысить надежность системы путем оперативного 
контроля работоспособности каждого из каналов управления. Полный период ра-
боты системы из двух каналов управления составляет 720 эл. градусов. Порядок 
переключения фаз основной (Ao, Bo, Co, Do) и дублирующей (Ad, Bd, Cd, Dd) обмоток 
при работе двигателя от двух каналов управления приведен в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Порядок переключения фаз при работе ЭД ЦМП от двух каналов управления 

Шаг, 
эл. град. 

Фаза 
Ao Bo Co Do Ad Bd Cd Dd 

90 1 0 0 0 0 0 0 0 
180 0 0 1 0 0 0 0 0 
270 0 1 0 0 0 0 0 0 
360 0 0 0 1 0 0 0 0 
450 0 0 0 0 1 0 0 0 
540 0 0 0 0 0 0 1 0 
630 0 0 0 0 0 1 0 0 
720 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

При отказе одного из каналов управления порядок переключения фаз осу-
ществляется по табл. 4. 

 

Таблица 4 

Порядок переключения фаз при работе ЭД ЦМП от одного канала управления 

Шаг, 
эл. град. 

Фаза 
Ao Bo Co Do 

90 1 0 0 0 
180 0 0 1 0 
270 0 1 0 0 
360 0 0 0 1 
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Выводы. 1. Предлагаемые технические решения позволяют реализовать 
электромеханический преобразователь САУ воздушного винта с заданным быст-
родействием и точностью позиционирования, делая его максимально простым 
в управлении. При этом обеспечиваются требуемые надежность и стабильность 
работы, а также высокая степень технологичности при серийном производстве. 

2. Решения, заложенные в конструкцию ЦМП, обеспечивают управление 
позиционером по стандартному цифровому каналу информационного обмена, 
требуемую точность позиционирования выходного вала при высоком быстро-
действии, дублирование каналов управления и питания электродвигателя, 
а также контроль работоспособности каждого из каналов управления. 

3. Электродвигатель ЦМП обеспечивает при заданных массогабаритных 
характеристиках максимальное усилие на штоке и высокую точность переме-
щения рабочего штока за счет двухстаторной конструкции с разнесенными об-
мотками фаз. 

4. Двухстаторная конструкция с разнесенными обмотками позволяет об-
легчить тепловой режим работы в одноканальной работе за счет отвода тепло-
вых потерь на оба статора ЦМП. 

5. Конструкцией электродвигателя обеспечено резервирование каналов 
управления и питания, а также оперативный контроль работоспособности 
обоих каналов по реакции датчиков положения ротора с переходом на однока-
нальный режим при любом отказе элементов одного из каналов. 

6. Возвращение штока в исходное положение при отключении питания поз-
воляет при повторном включении зафиксировать «нулевой» репер, одинаковый 
для обоих каналов. Последующая фиксация сигналов датчиков положения ротора 
позволяет осуществлять передачу данных в электронную часть системы для опре-
деления положения штока в реальном времени с точностью ± 1%. 

7. Работа статора в режиме самокоммутации (переключение обмоток статора 
по сигналам датчиков положения) позволяет позиционеру автоматически осу-
ществлять максимальное быстродействие в условиях переменных значений 
напряжения питания, усилия на штоке ЦМП и температуры окружающей среды. 
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ELECTRIC DRIVE FOR THE CONTROL SYSTEM  
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The problems of existing automatic control systems for aircraft propellers based on a step-
per motor with a wave gearbox stem mainly from the features of the stepper motor. The 
proposed hybrid digital-mechanical converter is designed to increase the speed and accu-
racy of positioning, as well as to simplify the automatic propeller control system. 
The purpose of the study is to substantiate the automatic control system for aircraft pro-
pellers based on a hybrid digital-mechanical converter. 
Materials and methods of research. A hybrid digital-mechanical converter was experimentally 
studied, which is a positioner controlled via a digital information exchange channel; the electro-
mechanical part of the positioner includes a new type of the hybrid electric motor. Mathematical 
research was carried out by the method of finite element analysis using computer software. 
Results. A hybrid digital-mechanical converter designed to ensure the interaction of elec-
tronic and hydromechanical parts of advanced automatic control systems for aircraft pro-
pellers is considered. The characteristics of a wave stepper motor and an electric motor of 
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a hybrid digital-mechanical converter are compared. A brief description of the design is 
given, as well as the principles of accurate positioning and performance of this system are 
disclosed. The electromechanical parameters of the electric motor and the algorithm of its 
operation are described. The presented results provide sufficiently detailed information 
about the hybrid digital-mechanical converter for the control system of aircraft propellers. 
Conclusions. The proposed technical solutions make it possible to implement an electro-
mechanical converter of an ACS propeller with a given speed and positioning accuracy, 
making it as easy as possible to control. The solutions embedded in the design of the hybrid 
digital-mechanical converter provide control of the positioner via a standard digital infor-
mation exchange channel, the required accuracy of positioning the output shaft at high 
speed, duplication of control channels and power supply of the electric motor, as well as 
monitoring the operability of each of the control channels. With specified weight and size 
characteristics, the electric motor of the hybrid digital-mechanical converter provides max-
imum force on the rod and high accuracy of movement of the working rod due to a two-
stator design with spaced phase windings. The two-stator design with spaced windings 
makes it possible to facilitate thermal operation in single-channel operation by removing 
heat losses to both stators of electric motor. 
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Е.В. ЖИЛИН, А.Д. МАЛЫШЕВА, И.А. БЕЛОУСОВ 

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ УЧАСТКА СЕТИ 10 кВ  
С УПРАВЛЯЕМЫМ НАКОПИТЕЛЕМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Ключевые слова: имитационное моделирование, накопитель электроэнергии, по-
тери активной мощности, потери электроэнергии, распределительная сеть, си-
стема управления, электроэнергетические системы. 

В настоящее время наблюдается тенденция к применению новых подходов в опти-
мизации баланса мощностей и снижении потерь электрической энергии в распреде-
лительных сетях 10 кВ, что отражено в обновленных федеральных стандартах 
и стандартах ПАО «Россети». В связи с этим становятся актуальными вопросы 
применения управляемых накопителей электроэнергии. 
Цель исследования – оценка влияния управляемого накопителя электроэнергии 
на режим работы распределительной сети. 
Материалы и методы. В работе используются методы имитационного моделиро-
вания: разрабатываются имитационные модели участка распределительной сети 
и управляемого накопителя электроэнергии в среде динамического моделирования 
MATLAB/Simulink с использованием типовых математических блоков базовых биб-
лиотек Simulink. Участок распределительной сети представляется шестью транс-
форматорными подстанциями 10/0,4 кВ, которые подключены к источнику пита-
ния по магистральной схеме электроснабжения. 
Управляемый накопитель электроэнергии реализуется в модели подсистемой хране-
ния электроэнергии и объединяет в себе подсистему батареи, которая состоит 
из восьми ячеек, последовательно включенных Li-Ion аккумуляторных батарей  
с DC-DC преобразователями, и подсистему контроллера с ПИ-регуляторами тока 
и напряжения. Обмен энергией между сетью и накопителем реализуется в модели 
посредством AC-DC преобразователя с промежуточным звеном постоянного тока 
C0. Использование управляемого накопителя электроэнергии в такой системе пред-
полагается в качестве дополнительного источника электрической энергии. Выпол-
няется математическое описание взаимосвязи физических параметров сети элек-
троснабжения и управляемого накопителя электроэнергии. 
Результаты исследования. На базе разработанной имитационной модели проведено 
исследование возможности повышения эффективности работы электроэнергетиче-
ской системы за счет использования управляемого накопителя электроэнергии. Про-
ведено наблюдение переходных процессов в управляемом накопителе электроэнергии 
посредством измерения таких параметров аккумуляторной батареи, как состояние 
заряда SOC, %, напряжение VB, В и ток IB, А. Проведены измерения напряжения и мощ-
ности в узлах на сторонах низшего (0,4 кВ) и высшего (10 кВ) напряжения. 
Выводы. Результаты анализа имитационного моделирования распределительной сети 
с подключенным управляемым накопителем электроэнергии в конце магистральной ли-
нии показали повышение эффективности работы системы. 

 
Введение. Современные электроэнергетические системы сталкиваются с ря-

дом таких проблем, как нестабильность сети, рост энергопотребления и потерь 
мощности [1], отклонение напряжения в узлах и изменения климата [7, 9]. Со-
гласно новой Энергетической стратегии России1, одним из способов повышения 

                                                      
1 Энергетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года, утв: распоряжение 
Правительства Рос. Федерации от 9 июня 2020 г. № 1523-р // Собрание законодательства РФ. 
2020 г. № 24. Ст. 3847. 
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эффективности работы энергосистемы является использование накопителей 
электроэнергии [6, 8]. Эти устройства представляют собой важное средство 
для повышения надежности и устойчивости современных систем электроснаб-
жения [10]. Использование накопителя электроэнергии позволяет: амортизи-
ровать сглаживание пиков нагрузки, увеличить устойчивость системы элек-
троснабжения, интегрировать возобновляемые источники энергии в сеть [16], 
снизить потери мощности в сетевых элементах, повысить автономность ра-
боты локальной сети [11]. 

При внедрении систем накопления электроэнергии необходимо учиты-
вать такие параметры, как плотность энергии, удельная мощность, срок 
службы, рабочий цикл, время реакции системы, коэффициент преобразования, 
а также техническое обслуживание и воздействие на окружающую среду [12]. 

Среди существующих на сегодняшний день способов накопления элек-
троэнергии, к которым относят: механические, химические, электрические, 
электрохимические, термические и термохимические [2, 15, 17], системы хра-
нения электроэнергии на базе литий-ионных аккумуляторных батарей, полу-
чили наибольшее распространение в электроэнергетике. Это обусловлено их 
надежностью, простотой управления, высокой плотностью накопления энер-
гии, высокой удельной энергией, длительным сроком службы батареи, высо-
кой энергоэффективностью рабочего цикла, быстротой реакции системы 
на управляющее воздействие и низкой скоростью саморазряда [4]. Однако су-
ществуют некоторые сложности с их внедрением, связанные с высокой стои-
мостью материалов и их свойствами. Li-Ion накопитель электроэнергии под-
вержен перегревам, а также возможны внутренние короткие замыкания 
при процессах перезаряда. 

Для оптимизации циклов заряда и разряда накопителя электроэнергии и син-
хронизации его с сетью необходимо использование системы управления. Управ-
ляемый накопитель электроэнергии (УНЭ) способен забирать энергию из си-
стемы, когда потребление энергии значительно ниже, чем количество произведен-
ной энергии, и отдавать энергию в сеть в часы повышенного спроса на нее. Это 
обеспечивает гибкость системы с точки зрения энергопотребления [5]. 

Цель исследования – оценка влияния УНЭ на режим работы распредели-
тельной сети 10 кВ. 

Материалы и методы. С целью исследования влияния УНЭ на распреде-
лительную сеть 10 кВ предлагается разработка имитационных моделей распре-
делительной сети 10/0,4 кВ и УНЭ в среде динамического моделирования 
MATLAB/Simulink. Разработанная имитационная модель представлена на рис. 1. 

На имитационной модели (рис. 1) распределительная сеть представлена 
шестью трансформаторными подстанциями 10/0,4 кВ, которые подключены 
по магистральной схеме электроснабжения от источника питания. Источник 
трехфазного переменного напряжения выполняется блоком 3-phase Source, но-
минальным напряжением 10 кВ. Линии электропередач, соединяющие источ-
ник питания и трансформаторные подстанции между собой, моделируются 
блоками Line (Three-Phase Series RLC Branch) с учетом активных и реактивных 



30  Вестник Чувашского университета. 2024. № 2 
 

. 

сопротивлений линий. Трансформаторные подстанции представлены блоками 
T (Three-Phase Transformer), в которых задаются параметры схемы замещения 
и напряжения обмоток трансформаторов. Активно-реактивные элементы S 
(Three-Phase Parallel RLC Load), подключенные к шинам 0,4 кВ трансформа-
торной подстанции, моделируют нагрузку распределительной сети. Подси-
стема Nodes 3-5 содержит участок распределительной сети с третьей по пятую 
подстанции включительно. 

 

 
Рис. 1. Имитационная модель участка распределительной сети и УНЭ 

 
Измерение основных параметров (ток, напряжение, мощность) в различ-

ных точках распределительной сети выполняется блоками Three-Phase V-I 
Measurement и Power Calcul (рис. 2), которые обозначаются на схеме как MB, 
MBн, MBch, MBdis. 

 

 
Рис. 2. Подсистема измерительной шины MB0 

 
Подключение подсистемы УНЭ (рис. 1) выполняется на шине 0,4 кВ 

на шестой подстанции, которая является крайней в магистральной линии. 
Это выполняется посредством преобразователя AC-DC Converter на базе стан-
дартного неуправляемого диодного выпрямителя с мостовой схемой выпрямле-
ния со звеном постоянного тока С0 и стандартного мостового трехфазного ин-
вертора с ШИМ-управлением [3] для связи системы УНЭ с сетью. Подавление 
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высших гармонических составляющих сигнала на входе выпрямителя Rectifier 
осуществляют входные фильтры Input Choke, установленные в каждой фазе. 
Для сглаживания пульсаций на выходе инвертора используются сглаживаю-
щие дроссели Output Choke, подключенные к каждой из трех фаз. Переключе-
ние процессов накопления и отдачи энергии УНЭ выполняют трехфазные рас-
цепители 3-phase Breaker с нормально разомкнутыми и нормально замкну-
тыми контактами соответственно: на вход подается сигнал блока Step = 0 – 
преобразователь работает в режиме инвертирования, на вход подается сигнал 
Step = 1 – преобразователь работает в режиме выпрямления. 

Взаимосвязь между напряжением сети и напряжением AC-DC-преобразо-
вателя c учетом сбалансированного напряжения сети и входных дросселей 
описывается следующим выражением [13]: 

С
С С С С С ,ABC

ABC ABC ABC ABC ABC

di
U R i L u

dt
    

где UCABC – трехфазное напряжение сети на входе выпрямителя, В; iCABC – трех-
фазный ток, протекающий со стороны сети, А; RCABC – активное сопротивление 
трех фаз входного фильтра, Ом; LCABC – индуктивность трех фаз входного 
фильтра, Гн; uCABC – трехфазное напряжение со стороны выпрямителя, В. 

Динамические изменения мощности в звене постоянного тока описыва-
ются следующим соотношением: 

0 С РЕК НАГР ,DC
DC

dU
C U P P P

dt
     

где UDC – напряжения звена постоянного тока, В; PC – мощность конденсатора, 
представленная разностью запасенной мощности и мощности нагрузки, под-
ключенной параллельно конденсатору, Вт; PPEK – мощность, запасенная кон-
денсатором, Вт; PНАГР – мощности нагрузки, PНАГР = UDC IDC, Вт. 

Моделирование подсистемы УНЭ осуществляется блоком Storage Subsys-
tem (рис. 3), который состоит из двух основных подсистем аккумуляторной ба-
тареи Battery Subsystem и ее системы управления Battery Controller. 

 

 
Рис. 3. Подсистема УНЭ Storage Subsystem 

 

В подсистеме Battery Subsystem (рис. 4) ячейки аккумуляторной батареи 
с одинаковыми техническими параметрами (табл. 1), управление каждой из ко-
торых выполняется посредством модульного многоуровневого одноплечего 
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преобразователя DC-DC-Converter на базе MOSFET-транзисторов (Mosfet) 
с включением обратных диодов и параллельных конденсаторов С, соединены 
последовательно. Использование преобразователя необходимо для согласова-
ния по напряжению промежуточного звена постоянного тока и напряжения ак-
кумуляторной батареи [14, 18, 19]. Параметры из табл. 1 вводятся в окна бло-
ков Battery имитационной модели. 

 

 
Рис. 4. Подсистема батареи Battery Subsystem 

 
Таблица 1 

Технические параметры одного модуля аккумуляторной батареи 

Параметр  Обозначение Значение Единица 
Номинальное напряжение батареи  VB 48 В 
Номинальная емкость батареи  CB 100 Ач 
Номинальная мощность батареи PB 4,8 кВт 
Рабочий диапазон напряжения  VРАБ 40–54  В 

 
Управление процессами заряда и разряда аккумуляторной батареи Battery 

осуществляется соответствующим блоком Battery Controller, подсистема кото-
рого приведена на рис. 5. В окно ввода параметров блока подсистемы вводятся 
значения пропорционального и интегрального коэффициентов ПИ-регулято-
ров напряжения заряда, разряда и ПИ-регулятора тока. 
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Рис. 5. Подсистема контроллера батареи Battery Controller 

 
В подсистеме Battery Controller осуществляется управление по напряже-

нию и току в режимах заряда и разряда УНЭ. Эту функцию моделируют блоки 
ПИ-контроллеров Voltage Control и Current Control. Коэффициенты ПИ-регу-
ляторов напряжения определяются из следующих соотношений: 

   * *
П, И, 0;Uch B B Uch B BK V V K V V dt     

   * *
П, И, 0,Udis DC DC Udis DC DCK U U K U U dt     

где KП,Uch, KИ,Uch – пропорциональный и интегральный коэффициенты ПИ-ре-
гулятора напряжения заряда аккумуляторной батареи; KП,Udis, KИ,Udis – пропор-
циональный и интегральный коэффициенты ПИ-регулятора напряжения раз-
ряда аккумуляторной батареи; 𝑉஻

∗ = const – напряжения одной ячейки батареи 
из рабочего диапазона, В; VB – мгновенное значение напряжения одной ячейки 
батареи, В; 𝑈஽஼

∗  = const – опорное напряжение, В; UDC – напряжение в звене 
постоянного тока, В; 

Коэффициенты ПИ-регулятора тока определяются как 

   П, , И, , 0,I B B ref I B B refK I I K I I dt     

где KП, I и KИ, I – пропорциональный и интегральный коэффициенты ПИ-регу-
лятора тока; IB, ref – опорное значение тока, А; IB – мгновенное значение тока 
батареи, А. 

На вход ПИ-регулятора напряжения блока Voltage Control подается сигнал 
рассогласования по напряжению двух сигналов: напряжения из рабочего диа-
пазона одной ячейки батареи 𝑉஻

∗ = const = 52,98 В и мгновенного значения 
напряжения батареи VB. На выходе регулятора формируется значение опор-
ного напряжения зарядного тока УНЭ. На вход ПИ-регулятора напряжения 
блока Voltage Control1 подается сигнал рассогласования между напряжением 
звена постоянного тока UDC и напряжением на нагрузке Uload, в результате чего 
на выходе формируется значение опорного напряжения разрядного тока УНЭ. 
Сигнал, соответствующий разности измеренного значения тока аккумулятор-
ной батареи и опорного значения с выхода регуляторов напряжения 
УНЭ Voltage Control или Voltage Control1 (в зависимости от режима работы 
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УНЭ), поступает на блок ПИ-регулятора тока Current Control, выходной сиг-
нал которого формирует задание для блока ШИМ (PWM-Generator). Блок 
ШИМ осуществляет управление вентилями DC-DC-преобразователя. 

Результаты исследования. Для оценки возможности компенсации по-
терь напряжения и активной мощности в узлах сети электроснабжения при 
помощи УНЭ проведено имитационное моделирование для двух случаев ра-
боты сети электроснабжения: без УНЭ, а затем с подключенным УНЭ в ре-
жиме разряда. Время моделирования составляет t = 20 с. Результаты имитаци-
онного моделирования представлены на рис. 6. 

 
 

 
t, с 

 

 
t, с 

а б 

 
t, с 

 

 
t, с 

в г 
Рис. 6. Графические результаты имитационного моделирования: 
а – состояние заряда УНЭ; б – изменение напряжения на УНЭ; 

в – изменение тока, протекающего в УНЭ; 
г – изменение напряжения на емкости С0 

 

Как видно из графиков (рис. 6), в интервале времени t1 = 0…10 с открыты 
ключи MOSFET-транзисторов инвертора AC-DC преобразователя; энергия 
движется в направлении от УНЭ к сети; состояние заряда SOC% (рис. 6, а) 
уменьшается; уровень напряжения аккумуляторной батареи (рис. 6, б) в этот 
период составляет VBdis = 406 В; ток разряда УНЭ (рис. 6, в) устанавливается 
на значении IBdis = 70 А. Напряжение емкости С0 (рис. 6, г) равно напряжению 
разряда аккумуляторной батареи UDC = VBdis = 406 В. В интервале времени  
t2 = 10…20 с трехфазный диодный мост AC-DC преобразователя находится 
в проводящем состоянии; энергия сети передается УНЭ. Напряжение на емкости 
С0 возрастает и устанавливается на значении UDC = 430 В. Поэтому состояние за-
ряда SOC% аккумуляторной батареи увеличивается, ток заряда аккумуляторной 

VB, В SOC, % 

IB, А 
UDC, В 
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батареи составляет IBch = –100 А. Уровень напряжения аккумуляторной бата-
реи устанавливается на отметке VB = 421 В. В момент времени t1 = 18,6 с воз-
растает количество энергии, передаваемое из сети, напряжение звена постоян-
ного тока возрастает до VB = 471 В; при этом напряжение аккумуляторной ба-
тареи снижается до уровня VB = 414 В. 

В процессе имитационного моделирования также были проведены изме-
рения напряжения и мощности в узлах на сторонах низшего и высшего значе-
ний напряжения. Результаты измерений приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Результаты имитационного моделирования участка сети 10 кВ 

Моделирование 
№ 
п/п 

Напряжение Мощность 
ВН в узле НН на нагрузке в линии в узле на стороне НН 

UВН, кВ UНН, кВ 
P, 

кВт 
Q, 

квар 
S, 

кВА 
PНН, 
кВт 

QНН, 
квар 

SНН, 
кВА 

Моделирование  
без УНЭ 

0 10,2 – 890,6 677,7 1119 – – – 
1 9,75 372,5 850,7 648,5 1070 26,22 19,67 32,78 
2 9,45 359,3 798 607,9 1003 465,1 410,2 620,2 
3 9,27 355,0 314,2 174,7 359,5 67,2 39,9 78,12 
4 9,09 350,3 240,9 129,2 273,4 94,9 46,0 105,5 
5 8,97 343,0 142,7 79,1 163,2 27,71 11,81 30,12 
6 8,89 340,7 113,3 64,86 130,6 111,7 60,29 126,9 

Моделирование  
с УНЭ 

0 10,2 – 853,2 665,4 1082 – – – 
1 9,81 372,6 813,7 620,7 1023 26,22 19,67 32,78 
2 9,55 359,5 761,9 580,3 957,7 465,2 410,2 620,2 
3 9,42 355,0 277,1 157,9 318,9 67,19 39,86 78,12 
4 9,30 350,3 204,5 117,7 235,9 94,92 45,97 105,5 
5 9,43 363,0 108,2 61,7 124,5 27,7 11,8 30,11 
6 9,88 370,4 78,8 44,9 90,7 111,7 60,26 126,9 

 
Выводы. Результаты имитационного моделирования распределительной 

сети с подключением УНЭ в конце магистральной линии показали повышение 
эффективности работы системы. Он выступил в качестве дополнительного ис-
точника питания, повысив напряжение в узлах и сгенерировал 30% от потреб-
ляемой мощности в шестой подстанции. Снижение потребления мощности на 
последней подстанции магистрали привело к снижению уровня протекающей 
мощности в линиях от источника к узлам нагрузки. Использование УНЭ спо-
собствовало повышению напряжения в узлах, снижению потерь мощности 
в элементах сети, повышению устойчивости работы системы электроснабже-
ния. Однако УНЭ имеет ряд недостатков, указанных выше, поэтому для повы-
шения окупаемости его работы необходимо разработать систему управления 
накопителем, которая позволит оптимизировать процессы заряда и разряда, 
учитывать изменение климата и перепады потребления мощности, а также 
управлять потоками реактивной мощности в распределительной сети. 
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Evgeniy V. ZHILIN, Alvina D. MALYSHEVA, Igor A. BELOUSOV 

THE SIMULATION MODEL DESIGN  
FOR THE SECTION OF 10 kV NETWORK  

WITH CONTROLLABLE ENERGY STORAGE DEVICE 

Key words: simulation modeling, electric power storage, active power losses, electric 
power losses, distribution network, control system, electric power systems. 

Currently, there is a tendency to apply new approaches to optimize the capacity balance 
and reduce electric energy losses in 10 kV distribution networks, which is reflected in the 
updated federal standards and standards of PJSC “ROSSETI”. In this regard, the issues of 
the use of controlled energy storage devices become relevant. 
The study purpose is to assess the impact of a controlled electricity storage device on the 
operating mode of the distribution network. 
Materials and methods. Simulation modeling methods are used in the paper: simulation 
models of a section of a distribution network and a controlled electric power storage device 
are developed in the Matlab/Simulink dynamic modeling environment using typical mathe-
matical blocks of Simulink base libraries. The distribution network section is represented 
by six transformer substations of 10/0.4 kV, which are connected to a power source accord-
ing to the highway power supply scheme. A controlled electric power storage device is 
implemented in the model by an electric power storage subsystem and combines a battery 
subsystem, which consists of eight cells of series-connected Li-Ion batteries with DC-DC 
converters, and a controller subsystem with PI current and voltage regulators. The energy 
exchange between the network and the energy storage system is realized in the model by 
means of an AC-DC converter with an intermediate DC link C0. The controlled electric 
energy storage device in such system is used as an additional source of electrical energy. 
A mathematical description of the relationship between the physical parameters of the 
power supply network and the controlled electric energy storage device is performed. 
The work results. On the basis of the developed simulation model, the study of the possi-
bility of increasing the efficiency of the electrical energy system through the use of a con-
trolled electric energy storage device was carried out. Transient processes were observed 
in a controlled electric power storage by measuring the parameters of the battery such as 
state of charge SOC, %; voltage VB, V and current IB, A. Voltage and power measurements 
were carried out in nodes on the sides of the lower (0.4 kV) and higher (10 kV) voltage. 
Conclusions. The analysis results of simulation of the distribution network with a connected 
controlled electric energy storage device at the end of the trunk line showed a possible 
increase in the efficiency of the system. 
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напряжение, несимметрия напряжения, замыкание на землю. 

В электроэнергетике страны используются разные классы напряжения: от 0,38 кВ 
до 750 кВ. При этом в зависимости от класса напряжения применяется несколько 
систем заземления нейтралей обмоток силовых трансформаторов (глухо заземлён-
ная нейтраль, изолированная, с компенсированной нейтралью, эффективно зазем-
лённой). Следует отметить, что эффективная работа электрооборудования в за-
висимости от класса напряжения напрямую зависит от выбранного режима 
нейтрали электрической сети. В принципе электрооборудование разного класса 
напряжения может работать в любом из вышеперечисленных режимов нейтрали 
обмоток силовых трансформаторов. Однако в зависимости от класса напряжения 
сети выгодно применять тот режим нейтрали, который даст не только наиболь-
ший экономический эффект, но и электробезопасность. 
Цель исследования – разработка нового способа для повышения точности 
настройки дугогасящих реакторов с подмагничиванием, а также устройства на ос-
нове предложенного метода. 
Материалы и методы. В качестве исходных данных рассмотрены и проанализиро-
ваны результаты эксплуатации распределительных электрических сетей напряжением 
0,4–35 кВ, в том числе и электротехнических комплексов с дугогасящими реакторами 
АО «Сетевая Компания» Республики Татарстан применительно их настройки для ком-
пенсации ёмкостных токов. 
Результаты исследования. Рассмотрены вопросы компенсации ёмкостных токов 
в сетях с изолированной нейтралью 6–35 кВ с приведением различных схем со всеми 
их достоинствами и недостатками. Особое внимание уделено новому способу 
и устройству по настройке дугогасящих реакторов с подмагничиванием, которые 
повышают скорость и точность настройки предложенного устройства за счёт 
предварительного расчета начального тока подмагничивания на основе вычисления 
текущей емкости сети с применением анализа разности частотных спектров сиг-
налов до и после возбуждения контура нулевой последовательности сети, получен-
ных с помощью быстрого преобразования в Фурье, с последующей подстройкой ду-
гогасящего реактора. Реактор с подмагничиванием, выполненный с использованием 
нового способа настройки, и устройство для ее осуществления успешно эксплуати-
руются на подстанции 110 кВ «Буинск» Республики Татарстан. 
Выводы. Точность настройки дугогасящих реакторов с подмагничиванием предло-
жено решать путём измерения и сравнения частотных спектров напряжения 
нейтрали с применением быстрого преобразования Фурье до и после возмущения 
контура нулевой последовательности опорным током, кратковременно действую-
щим на нейтраль через сигнальную обмотку дугогасящего реактора. С помощью 
разности полученных частотных спектров определяют собственную частоту кон-
тура нулевой последовательности по максимальной амплитуде, соответствующей 
частоте свободных колебаний. По найденной частоте при известной индуктивно-
сти дугогасящего реактора определяют емкостное сопротивление сети и необхо-
димый ток подмагничивания реактора для настройки его в резонанс. 
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Введение. Известно, что сеть 0,4 кВ работает в режиме глухого заземления. 
В этом случае обмотки силовых трансформаторов на этом классе напряжения со-
единены по схеме «звезда», а нейтрали обмоток заземлены наглухо. Причины, по 
которым эта сеть выполнена по такой схеме, тоже однозначны. Если соединить 
обмотки трансформатора 0,4 кВ по схеме «треугольник», то в случае повреждения 
изоляции одной фазы, данная сеть продолжала бы также работать и повреждён-
ный участок не отключится от действия релейной защиты. Напротив, если об-
мотки трансформатора соединить по схеме «звезда», а нейтраль этой звезды изо-
лировать, то при разной нагрузке по фазам, точка нейтрали стала бы «гулять» от-
носительно нулевой точки. В этом случае не удастся поддерживать стабильное 
напряжение на всех фазах, чтобы удовлетворить качество электрической энергии 
по отклонению напряжения согласно ГОСТ 32144-20131. 

Что касается сети 6–35 кВ, то тут картина совсем иная [2, 15]. Ввиду того, 
что эта сеть более протяжённая (от двух до пятидесяти километров) по сравне-
нию с сетью 0,4 кВ, вероятность повреждения изоляции одной фазы здесь 
резко возрастает (пробой изолятора, пробой средств защиты от перенапряже-
ний, кабеля, касание веток деревьев голых проводов на одной из фаз и т.д.). 
Если выполнить эту сеть с глухо заземлённой нейтралью, то любое из этих по-
вреждений приведёт к отключению потребителя, снижая надёжность электро-
снабжения. По этим причинам ещё на заре советской эпохи было принято ре-
шение выполнить эту сеть с изолированной нейтралью, а обмотки силовых 
трансформаторов соединить по схеме «треугольник» [6]. 

При выборе режима нейтрали по такой схеме решается одна важная задача 
потребителя – надёжность электроснабжения. Но она справедлива в том слу-
чае, когда значение ёмкостного тока замыкания при повреждении изоляции 
одной фазы не превышает значений, регламентированных согласно норматив-
ным документам. В противном случае, когда ёмкостные токи замыкания на 
землю большие, в такой сети возникают дополнительно ещё три проблемы: 

 чем больше ёмкостный ток в сети 6–35 кВ, тем больше вероятность воз-
никновения в ней перенапряжений при замыкании на землю; 

 при больших значениях ёмкостных токов увеличивается вероятность 
попадания людей и животных под шаговое напряжение; 

 в случаях превышения ёмкостного тока в сети с изолированной нейтра-
лью более 10 А увеличивается вероятность повреждения железобетонных 
опор [8, 10]. 

Тем не менее все эти три недостатка можно свести к минимуму, если сеть 
выполнить с компенсированной нейтралью, т.е. ёмкостный ток в месте замы-
кания на землю компенсировать с помощью так называемых дугогасящих ре-
акторов (ДГР). Однако претворение в жизнь этой задачи требует немалых ма-
териальных затрат, а именно: 

 выделения дополнительной ячейки в распределительном устройстве; 
 установки нейтралеобразующего силового трансформатора (НТ); 
 закупки и монтажа самого ДГР; 

                                                      
1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначе-
ния. М.: Стандартинформ, 2014. 19 с. 
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 наличия разъединителя для подключения ДГР к нейтрали НТ; 
 установки и настройки панели управления ДГР и т.д. 
Цель исследования – изучение существующих способов организации режи-

мов нейтрали электрических сетей для разработки нового способа и устройства 
для повышения точности настройки дугогасящих реакторов с подмагничиванием. 

Материалы и методы исследования. В качестве исходных данных рас-
смотрены и проанализированы результаты эксплуатации распределительных 
электрических сетей напряжением 0,4–35 кВ, в том числе и электротехниче-
ских комплексов с дугогасящими реакторами АО «Сетевая Компания» Респуб-
лики Татарстан. Применены следующие методы исследования: основные по-
ложения теории электрических цепей и метод резонансной настройки. 

Результаты исследования. В настоящее время в качестве устройств 
по компенсации ёмкостных токов используются реакторы со ступенчатым 
(рис. 1, а) и плавным регулированием тока (рис. 1, б). 

а б в 

д е ж г 

ХL ХL ХL2 ХL1 

ХL R 

R 
R R 

 
Рис. 1. Схемы выполнения компенсации в сети 6–35 кВ: 

а – с применением ступенчатого регулирования;  
б – с помощью ДГР с плавным регулированием;  

в – с параллельной работой ступенчатого и с автоматическим регулированием реактора;  
г – с совместной установкой ДГР и резистора; д – с установкой резистора;  

е – с помощью подключения низкоомного резистора в треугольник;  
ж – с подключением резистора в трансформатор нулевой последовательности 

 
Реакторы со ступенчатым регулированием в основном применялись в 1970–

1990-е гг. Конструкция магнитопровода у них двухстержневая и имеет по 6–8 не-
магнитных зазоров, которые расположены равномерно по магнитопроводу 
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для линеаризации вольт-амперной характеристики реактора. Эти устройства ис-
пользуются до сих пор на некоторых подстанциях в тех случаях, когда требу-
ется компенсировать большие токи замыкания. Здесь ступенчатое регулирова-
ние применяется в качестве основного устройства компенсации, а дополни-
тельным элементом является регулируемый реактор (рис. 1, в) [9]. 

ДГР с плавным регулированием, в свою очередь, подразделяются на плун-
жерные и с подмагничиванием. Принцип работы плунжерных реакторов осно-
ван на изменение магнитного зазора среднего стержня трёхстержневого маг-
нитопровода, на который намотана основная обмотка. Изменение магнитного 
зазора происходит за счёт плавного движения магнитной системы стержня 
магнитопровода с помощью двигателя, вмонтированного в систему устройства 
реактора. В свою очередь, изменением магнитного зазора удаётся плавно ре-
гулировать индуктивный ток обмотки реактора [4]. При этом минимальный за-
зор в стержне определяет величину минимального тока реактора, а максималь-
ный – наибольшую величину тока этого устройства. 

Однако и здесь возможны два варианта ре-
гулирования индуктивного тока. В первом ва-
рианте индуктивность реактора регулируется 
симметрично, а во втором – несимметрично. 
В симметричном регулировании зазор изменя-
ется одновременно в обе стороны относительно 
центральной оси среднего стержня магнитопро-
вода. Во втором случае подвижным является 
только одна часть этого сердечника (см. рис. 2). 

В последние годы режим заземления 
нейтрали через резистор набирает обороты. 
На рис. 1, г-е представлены варианты включе-
ния резистора в сеть. 

Различают низкоомное и высокоомное за-
земление нейтрали. Низкоомное заземление 
нейтрали выполняется в сетях с любым значе-
нием ёмкостного тока, в то время как при высо-
коомном заземлении ток однофазного замыка-
ния на землю не должен превышать 5–7 А [5]. 

Следует отметить, что низкоомное заземление нейтрали выполняется в слу-
чаях, когда возможно резервирование потребителя, так как при этом устройства 
защиты действуют на отключение повреждённого присоединения без выдержки 
времени [10]. 

Реакторы с подмагничиванием имеют две обмотки, которые намотаны на 
стержни магнитопровода. Первая обмотка подключена в нейтраль НТ, а вторая 
соединена с источником напряжения постоянного тока. 

Реакторы с подмагничиванием работают за счёт изменения величины силы по-
стоянного тока обмотки, намотанной на магнитопровод. Эти устройства не имеют 
подвижных частей, технологичны, обладают высоким быстродействием 
и надёжны в работе. Основными недостатками реакторов с подмагничиванием 

 
Рис. 2. Схема магнитопровода  

плунжерного реактора  
с симметричным регулированием  

индуктивности 
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по сравнению с плунжерными реакторами считаются генерации высших гармо-
нических составляющих и значительные активные потери [7, 14]. 

При всем многообразии устройств компенсации ёмкостных токов про-
блемы их настройки остаются актуальными практически для каждого из них. 

Для всех этих устройств объединяющим признаком является настройка 
режима компенсации только в предшествующем режиме до появления замы-
кания на землю в сети. После замыкания настройка компенсации не произво-
дится. В этом случае возникает значительная расстройка ДГР по причине не-
равенства проводимостей фаз на землю, нелинейности вольт-амперной харак-
теристики реактора, переключения абонентских линий, работы противоава-
рийной автоматики и т.д. Эти действия могут спровоцировать переход одно-
фазного замыкания на землю в междуфазные короткие замыкания с последу-
ющим отключением потребителя [9]. 

На рис. 3 представлены упрощенная схема контура нулевой последова-
тельности сети (КНПС) и её векторная диаграмма напряжения в нормальном 
режиме. Здесь схема этого контура представляет собой последовательное со-
единение ёмкости сети, индуктивности и активного сопротивления ДГР. Все 
эти три сопротивления подключены к напряжению смещения нейтрали НТ. 
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Рис. 3. Упрощенная схема контура нулевой последовательности сети (а)  
и её векторная диаграмма напряжения (б) в нормальном режиме:  

Uo – напряжение смещения нейтрали; R – активное сопротивление сети;  
L – индуктивность реактора, C – ёмкость сети 

 

В идеальном случае напряжение в нейтрали НТ в нормальном режиме 
сети близко к нулю. Это утверждение справедливо в том случае, если ёмкости 
и проводимости фаз относительно земли равны. Однако, как известно, в реаль-
ной жизни такое равенство не встречается. Поэтому в сетях с изолированной 
нейтралью кабельной сети это напряжение составляет менее 0,75%ꞏUф. 
При равенстве ёмкостного сопротивления сети ХС и индуктивного сопротивле-
ния ХL возникает резонанс напряжений, который существенно повышает 
напряжение на реакторе в нормальном режиме. 

При замыкании любой одной фазы на землю возникает ёмкостный ток. 
В этом случае напряжение на здоровых фазах увеличивается до линейного. 

Эквивалентная и упрощенная схема компенсированной трёхфазной сети 
в режиме однофазного замыкания на землю приведена на рис. 4. 

Здесь возникает параллельный LC контур, настройка которого в резонанс 
позволяет компенсировать ёмкостный ток при ОЗЗ. Для обеспечения резонанса 
тока необходимо, чтобы индуктивное сопротивление реактора ХL было близко 
к ёмкостному сопротивлению ХС. Поэтому при возникновении ОЗЗ автоматика 
реактора должна установить близкое к ёмкостному сопротивлению сети (ХС) 
индуктивное сопротивление реактора (ХL). 
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Рис. 4. Упрощенная эквивалентная схема КНПС (а)  
и векторная диаграмма напряжений сети (б) при однофазном замыкании на землю 

 
Для ДГР с подмагничиванием индуктивное сопротивление реактора (ХL) 

устанавливается величиной тока подмагничивания (IL). 
На рис. 5 представлена система магнитопровода ДГР с подмагничиванием. 

Его магнитная система представляет собой двухстержневой магнитопровод с ра-
бочими обмотками на стержнях и обмотками подмагничивания, размещенными 
в ярмах. С целью исключения электромагнитной связи между рабочей обмоткой 
и обмоткой подмагничивания их оси расположены перпендикулярно [3]. 
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Рис. 5. Магнитная система ДГР с подмагничиванием 

 
При подаче переменного напряжения на рабочую обмотку переменный 

магнитный поток Ф протекает по стержням и ярмам. Ввиду того, что оси об-
моток подмагничивания размещены перпендикулярно направлению протекания 
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переменного потока в ярмах магнитопровода, при отсутствии подмагничивания 
наводки в обмотках подмагничивания равны нулю [1]. Такое расположение обмо-
ток дополнительно повышает безопасность эксплуатационного персонала при 
профилактических работах и способствует увеличения коэффициента регулиро-
вания тока до пяти без снижения синусоидальности кривой рабочего тока. 

Следует подчеркнуть, что синусоидальность рабочего тока зависит от нали-
чия немагнитных зазоров. Их количество определяется заданными размерами 
конструкции и предельным значением максимальной индукции в стали [1]. 

Зависимость индуктивного сопротивления реактора от тока подмагничи-
вания называется регулировочной характеристикой реактора, которая опреде-
ляется перед сдачей в эксплуатацию реактора. На рис. 6 представлена регули-
ровочная характеристика ДГР. 
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Рис. 6. Регулировочная характеристика реактора с подмагничиванием 

 
Регулировочную характеристику снимают перед вводом в эксплуатацию 

ДГР во время пусконаладочных работ. 
Для снятия регулировочной характеристики была собрана схема, вид ко-

торой показана на рис. 7. 
Расчёт ёмкостного сопротивления XC КНПС производится следующим об-

разом. Вначале для выбранного индуктивного сопротивлении XLНор по регули-
ровочной характеристике находят IП0. Далее по известным формулам [7, 11] 
находят ёмкостное сопротивление 

ϑ ൌ 1 െ
1

ω଴
ଶ𝐿𝐶

ൌ 1 െ
Хс

𝑋LНор
; (1)

ϑ ൌ 1 െ
𝑓௖в

ଶ

𝑓଴
ଶ ; (2)

Хс ൌ 𝑋LНор ∙
𝑓ୡв

ଶ

𝑓଴
ଶ , (3)

где ϑ – величина расстройки контура, fо – частота сети. 
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Рис. 7. Расположение клемм подключения на верхнем основании бака реактора (вид сверху): 
РБ – расширительный бак; ИПТ – источник постоянного тока; ТТ – трансформатор тока 25/5 А;  

Vр и Ар – вольтметр и амперметр в цепи рабочей обмотки соответственно;  
Vп и Ап – вольтметр и амперметр в цепи подмагничивания обмотки соответственно;  

Vс – вольтметр для измерения напряжения сигнальной обмотки; /W – фазометр/ваттметр 
 
Из формул (1) и (3) следует 

1
𝜔଴

ଶ𝐿𝐶
ൌ

𝑇св
ଶ

𝑇଴
ଶ ൌ

𝑋஼

𝑋௅
, 

так как 𝑋௅ ൌ 𝜔଴𝐿, а 𝑋С ൌ
ଵ

ఠబС
. 

Таким образом, определив период свободных колебаний, можно вычис-
лить ёмкостную проводимость сети 

𝑋஼ ൌ 𝑋௅ ∙
𝑇св

ଶ

𝑇଴
ଶ . 

Необходимый для работы ток подмагничивания Iпт определяют по регули-
ровочной характеристике реактора ХL = F(Iпод) из условия ХL =XC. 

Регулировочная характеристика ДГР должна быть загружена в контроллер 
либо в виде таблицы, либо в виде коэффициентов аппроксимирующего полинома. 

В отличие устройств, представленных в трудах [12, 13], предложено ДРГ 
настраивать на резонанс в режиме однофазного замыкания на землю по предва-
рительно измеренным параметрам сети, предшествующим замыканию на землю. 

На рис. 8 приведена структурная схема, позволяющая реализовать эту 
идею [13]. 
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Рис. 8. Структурная схема устройства автоматической компенсации ёмкостных токов  
дугогасящего реактора с подмагничиванием от регулируемого источника напряжения  

постоянного тока: СТ-110 – силовой трансформатор на 110 кВ;  
В-10 – высоковольтный выключатель на 10 кВ; КВ – кабельная вставка;  

Р – разъединитель; ФНП – фильтр нулевой последовательности;  
Wp – рабочая обмотка реактора; Wс – сигнальная обмотка реактора; 

Wп – обмотка подмагничивания; ДТП – датчик тока подмагничивания; 
ТТ – трансформатор тока; ПК – предохранитель; ТН-10 – трансформатор напряжения; 

ИБ – импульсный блок; МПУ – микропроцессорное устройство; 
И – индикатор; К – клавиатура 



Технические науки 49 

Устройство автоматической настройки реактора функционирует следую-
щим образом. В режиме глубокой недокомпенсации микропроцессорное 
устройство (МПУ) получает частотный спектр тока контура нулевой последо-
вательности сети (КНПС), синхронно с фазой напряжения нулевой последова-
тельности (3U0) через сигнальную обмотку (Wc) импульсным блоком (БИ) 
формируется тестовый импульс, возбуждающий КНПС, и снимается частот-
ный спектр переходных процессов тока контура. 

По разности полученных спектров определяется частота собственных ко-
лебаний контура, которая при известном индуктивном сопротивлении (ХL) 
ДГР позволяет найти ёмкостное сопротивление (ХC) КНПС. 

Необходимое значение тока подмагничивания (Iп) для настройки контура 
в резонанс определяется по обратной регулировочной характеристике ДГР  
Iпод = f(XL) при условии XL = ХC [13]. 

Следует подчеркнуть, что регулировочная характеристика реактора снима-
ется перед пусконаладочными испытаниями [13]. Она, в свою очередь, будет хра-
ниться в МПУ и использоваться для компенсации тока замыкания на землю. 

Актуализация резонансной настройки реактора производится в нормаль-
ном режиме работы сети путем периодического измерения емкостного сопро-
тивления сети для отслеживания изменений ее параметров. 

Система управления, состоящая из клавиатуры (К) и блока индикации (И), 
обеспечивает оператору возможность ввода необходимых заданных уставок 
параметров компенсационной системы и регулировочной характеристики ре-
актора с подмагничиванием (XL = f(Iпод)). 

Это решение дает высокую скорость настройки компенсации при возник-
новении ОЗЗ в любом диапазоне регулирования реактора и одновременно 
обеспечивает необходимый режим компенсации в случае однофазных замыка-
ний на землю при сохранении безопасного уровня напряжения смещения 
нейтрали. В процессе компенсации ОЗЗ выполняется динамическая под-
стройка индуктивности ДГР малыми изменениями тока подмагничивания при 
контроле динамики уменьшения тока реактора. 

Фрагмент 110 кВ подстанции «Буинск», расположенной на территории Та-
тарстана (рис. 9), демонстрирует устройства, используемые для компенсации ем-
костных токов в сети 10 кВ: ДГР с подмагничиванием, разъединитель и фильтр 
нулевой последовательности. На этом энергетическом объекте успешно применя-
ется вариант настройки реактора с подмагничиванием, который внедрен в 2022 г. 

 

 
Рис. 9. Общий вид дугогасящего реактора (слева), разъединителя (середина)  

и фильтра нулевой последовательности (справа), размещённых на подстанции 110 кВ «Буинск» 
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Выводы. 1. Описанный способ повышает скорость и точность настройки 
реактора с подмагничиванием. Это достигается за счёт предварительного рас-
чета начального тока подмагничивания на основе вычисления текущей емкости 
сети с применением анализа разности частотных спектров сигналов до и после 
возбуждения КНПС, полученных с помощью быстрого преобразования в Фурье, 
с последующей подстройкой ДГР. Использование разностного частотного спек-
тра существенно снижает вероятность ошибки определения частоты собствен-
ных колебаний контура на фоне имеющихся шумов и гармоник сети. 

2. Дугогасящий реактор с подмагничиваем с использованием нового спо-
соба настройки и устройства для ее осуществления успешно эксплуатируется 
на подстанции 110 кВ «Буинск» Республики Татарстан. 
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Airat G. ZIGANSHIN, Georgi M. MIKHEEV,  
Ivan N. STEPANOV, Valeriy L. CHEPAYKIN, Anton A. DIMITRIEV 

DEVELOPMENT OF A METHOD  
FOR TUNING ARC SUPPRESSION REACTORS WITH SUB-MAGNETIZATION 

FOR A NETWORK WITH ISOLATED NEUTRAL MODE 

Key words: neutral modes, arc suppression reactor with sub-magnetization, compensation de-
gree, capacitive current, neutral offset, reference voltage, voltage asymmetry, ground fault. 

Our country's power industry uses different voltage classes from 0.38 kV up to 750 kV. At 
the same time, depending on the voltage class, several systems of neutral grounding of 
power transformer windings are used (blindly grounded neutral, isolated, compensated 
neutral, effectively grounded). It should be noted that the effective operation of electrical 
equipment, depending on the voltage class, depends directly on the selected neutral mode 
of the electrical network. In fact, electrical equipment of different voltage classes can op-
erate in any of the above-mentioned neutral modes of power transformer windings. How-
ever, depending on the voltage class of the network, it is advantageous to apply the neutral 
mode that will give not only the greatest economic effect, but also electrical safety. 
The aim of the research is to develop a new method to improve the tuning accuracy of arc 
suppression reactors with sub-magnetization, as well as a device based on the proposed 
method. 
Materials and Methods. As initial data, the results of operation of 0,4–35 kV distribution 
power grids, including electrical complexes with arc-quenching reactors of JSC "Grid 
Company" of the Republic of Tatarstan in relation to their adjustment for compensation of 
capacitive currents were considered and analyzed. 
Research results. The paper considers the issues of compensation of capacitive currents in 
6–35 kV power grids with isolated neutral with schemes with all their advantages and dis-
advantages. Special attention is paid to the new method and device to tune arc-quenching 
reactors with sub-magnetization, which increases the accuracy and speed of tuning the 
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proposed device by pre-calculating the initial magnetization current based on calculating 
the current capacity of the network using the analysis of the difference in frequency spectra 
of signals before and after excitation of the zero sequence circuit of the network obtained 
using fast Fourier transform, with subsequent adjustment of the arc-extinguishing reactor. 
The reactor with sub-magnetization made using a new tuning method and a device for its 
implementation, is successfully operated at the 110 kV Buinsk substation of the Republic of 
Tatarstan. 
Conclusions. The problems of the tuning accuracy of arc suppression reactors with sub-
magnetization have been proposed to be solved by measuring and comparing frequency 
spectra of neutral voltage with application of fast Fourier transform before and after per-
turbation of zero-sequence circuit by reference current acting briefly on neutral through 
signal winding of arc suppression reactor. Using the difference of the obtained frequency 
spectra, the natural frequency of the zero-sequence loop is determined by the maximum 
amplitude corresponding to the frequency of free oscillations. According to the found fre-
quency at known inductance of the arc suppression reactor, the capacitance of the network 
and the necessary current of the reactor sub-magnetization to adjust it to resonance are 
determined. 
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Для численного решения задачи (2) обычно переходят к её конечномерной 
аппроксимации 

𝐴̅𝑢 ൌ 𝑓,̅ ሺ3ሻ 

𝐴̅ ൌ ൦

𝑎തଵଵ 𝑎തଵଶ … 𝑎തଶ௡
𝑎തଶଵ 𝑎തଶଶ … 𝑎തଶ௡
… … … …

𝑎ത௠ଵ 𝑎ത௠ଶ … 𝑎ത௠௡

൪ ∈ ℝ௠ൈ௡, 𝑓̅ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎡𝑓ଵ̅

𝑓ଶ
…
ഥ

𝑓௠̅⎦
⎥
⎥
⎤

∈ ℝ௠ൈ௡,  

где 𝑢 ൌ ሾ𝑢ଵ, 𝑢ଶ, … , 𝑢௡ሿ் – искомый вектор; ℝ୫ൈ୬ – пространство матриц порядка 
𝑚 ൈ 𝑛 с вещественными элементами ሼ𝑎ത௜௝ሽ; ℝ௡ и ℝ௠ – вещественное простран-
ство векторов размерности 𝑛 и 𝑚 соответственно. 

Задача (3) может оказаться неразрешимой, а если и разрешимой (воз-
можно, не единственным образом), то её решения, как правило, не обладают 
свойством устойчивости. 

В дальнейшем считаем, что информация о разрешимости системы линей-
ных алгебраических уравнений (3) отсутствует. В этом случае ищется псевдо-
решение как решение оптимизационной задачи 

∥𝐴̅𝑢 െ 𝑓̅ ∥→ inf. ሺ4ሻ 
Задача (4) всегда разрешима, и если исходная система (3) имеет решения, то 

множество псевдорешений совпадает с множеством её решений [6, 14, 19, 26]. 
Пусть 𝑈 ⊆ ℝ௡ – множество решений задачи (4). 
Для случая полного ранга матрицы 𝐴̅ задача (4) хорошо исследована в ли-

тературе. Здесь мы укажем некоторые из них: [1, 4, 14–16, 19, 22, 23, 26], в ко-
торых также рассмотрены численные аспекты решения задачи (4) при возму-
щении исходных данных ሼ𝐴̅, 𝑓ሽ̅. В некоторых из них применяется аппарат SVD-
разложения. Однако, если матрица 𝐴̅ неполного ранга, при использовании та-
кого подхода в численных расчётах возникает проблема так называемых «ма-
леньких сингулярных чисел», когда вычисление наименьшего сингулярного 
числа, связанного с рангом матрицы 𝐴̅, зависит от точности вычислительного 
устройства [4, 15, 16]. Другие методы решения задачи (4) с матрицей непол-
ного ранга рассмотрены в работах [9–11, 20, 24]. 

На практике вместо данных ൛𝐴̅, 𝑓 ̅ൟ известны их приближения 

𝐴ሚ ൌ ൥
𝑎෤ଵଵ 𝑎෤ଶଶ … 𝑎෤ଵ௡
𝑎෤ଶଵ 𝑎෤ଶଶ … 𝑎෤ଶ௡
𝑎෤௠ଵ 𝑎෤௠ଶ … 𝑎෤௠௡

൩ , 𝑓ሚ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎡𝑓

ሚ
ଵ

𝑓ሚଶ
…
𝑓ሚ௠⎦

⎥
⎥
⎤

,  

связанные либо интегральными соотношениями 
∥ 𝐴ሚ െ 𝐴̅ ∥⩽ ℎ, ∥ 𝑓ሚ െ 𝑓ሚ ∥⩽ 𝛿, ሺ5ሻ 

либо, чаще всего, – поточечными соотношениями 

ቚ𝑎෤௜ೕ
െ 𝑎ത௜௝ቚ ⩽ Δ௜௝ , ห𝑓ሚ௜ െ 𝑓௜̅ห ⩽ 𝛿௜ , 𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതത, 𝑗 ൌ 1, 𝑛തതതതത, ሺ6ሻ 

где ℎ ⩾ 0, 𝛿 ⩾ 0, Δ௜௝ ⩾ 0, 𝛿௜ ⩾ 0 – уровни погрешности задания входных данных. 
Таким образом, вместо задачи (4) приходится решать задачу с приближён-

ными данными 
∥ 𝐴ሚ𝑢 െ 𝑓ሚ ∥→ inf.  ሺ7ሻ 
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Для плохо обусловленных задач традиционные методы решения задачи 
(7), как правило, неэффективны и приводят к таким решениям, которые трудно 
интерпретировать. Повышение точности задания уровней погрешностей ℎ, δ 
или Δ௜௝ , 𝛿௜ не приводит к тому, что множество решений задачи (7) в каком-то 
разумном смысле аппроксимирует решения задачи (4). Для решения таких за-
дач нужны специальные методы – методы регуляризации. Суть некоторых 
из них, основанных на идеях метода регуляризации [13], состоит в построении 
параметрических регуляризующих алгоритмов 𝑅ሺαሻ, зависящих от параметра 
𝛼 и использующих соотношения (5), которые позволяют получать хорошие 
приближения к псевдорешению системы (3) при определённых значениях α 
[11, 12, 21]. Практическое применение этого подхода наталкивается на ряд 
трудностей. Во-первых, необходимо многократно решать оптимизационные 
задачи с целью подбора оптимального значения параметра α. Во-вторых, тра-
диционная форма применения метода регуляризации жёстко привязана к спо-
собу задания погрешностей (5). На практике же чаще всего известны лишь по-
точечные оценки вида (6). Использование в этих условиях построения регуля-
ризующего алгоритма возможно, но не всегда оправдано, так как приводит 
к неадекватному использованию априорной информации. Другие методы 
для нахождения псевдорешений, использующие информацию о поточечных 
оценках вида (6) рассмотрены в работах [5, 8]. 

В дальнейшем мы будем рассматривать задачу нахождения нормальных 
D-псевдорешений системы (3), определяемых как решение следующей опти-
мизационной задачи 

∥ 𝑢 ∥ூ→ 𝑖𝑛𝑓, 𝑢 ∈ 𝑈஽ ൌ 𝑈 ∩ 𝐷, ሺ8ሻ
где 𝑈 ് ∅ – непустое множество решений задачи (4), 𝐷 – замкнутое множество, 
содержащее дополнительную информацию об искомом псевдорешении системы 
(3), так что 𝑈஽ ൌ 𝑈 ∩ 𝐷 ് ∅, а ∥⋅∥ூ – произвольная векторная норма в пространстве 
ℝ୬. Ранее в работах [5, 7, 18] авторами рассматривался случай 𝐷 ൌ ℝ௡ и 

∥∥𝐴̅𝑢 െ 𝑓∥̅∥ ൌ∥ 𝐴̅𝑢 െ 𝑓̅ ∥ଶൌ ቌ෍  

௠

௜ୀଵ

ቮ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎ത௜௝𝑢௝ െ 𝑓௜̅ቮ

ଶ

ቍ

భ
మ

, ሺ9ሻ 

а в работе [8] – для случая D – замкнутое множество из ℝ௡ и 

∥ 𝐴̅𝑢 െ 𝑓̅ ∥ൌ∥ 𝐴̅𝑢 െ 𝑓̅ ∥ஶൌ 𝑚𝑎𝑥
ଵ⩽௜⩽௠

 ቮ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎ത௜௝𝑢௝ െ 𝑓௜̅ቮ. 

Целью работы являются разработка и полное математическое обоснова-
ние устойчивого метода нахождения нормальных D-псевдорешений для несов-
местных систем линейных алгебраических уравнений с приближенными дан-
ными и меры их несовместности. 

Материалы и методы. При выполнении работы использовались аналог 
теоремы Вейерштрасса из теории методов оптимизации, понятие эквивалент-
ности норм в конечномерных пространствах и расширенный вариант леммы  
Хоффмана для определения расстояния от произвольной точки до полиэдра. 
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Результаты. В работе предлагается идейно простой и надёжный устойчи-
вый способ – метод поточечной невязки для нахождения D-псевдорешений 
и меры несовместности системы линейных алгебраических уравнений, получа-
ющихся в ходе аппроксимации интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода, 
описывающих ряд инженерных задач. Для использования метода достаточно 
знать поточечную информацию о приближённых данных и погрешности их за-
дания. Доказана теорема сходимости и получена оценка скорости сходимости 
метода такого же порядка, что и порядок задания погрешностей в исходных дан-
ных, т.е. метод является оптимальным по порядку. 

1. Теорема Вейерштрасса для нормальных D-псевдорешений. Как из-
вестно [14, 15, 19, 26], множество 𝑈 ് ∅ решений задачи (4) с нормой (9), сов-
падает с множеством решений нормальной системы уравнений 

𝐴̅ ்𝐴̅𝑢 ൌ 𝐴̅ ்𝑓, ሺ10ሻ 
и, следовательно, 𝑈 ൌ ሼ𝑢 ∈ ℝ௡: 𝐴̅ ்𝐴̅𝑢 ൌ 𝐴̅ ்𝑓ሽ̅. 

Рассмотрим систему линейных алгебраических уравнений 

൜
𝐴̅𝑢 ൅ 𝑣 ൌ 𝑓;̅ 
𝐴̅ ்𝑣 ൌ 0,

 ሺ11ሻ 

где 𝑣 ∈ ℝ௠. 
Очевидно, если пара ሾ𝑢 ∣ 𝑣ሿ் ∈ ℝ௡ା௠, 𝑢 ∈ ℝ௡, 𝑣 ∈ ℝ௠ является решением 

системы (11), то 𝑢 ∈ 𝑈. Действительно, умножая слева первое соотношение 
(11) на матрицу 𝐴̅ ்и учитывая, что 𝐴̅ ்𝑣 ൌ 0, получим систему (10). Обратно, 
если 𝑢 – псевдорешение системы (3), т.е. 𝑢 ∈ 𝑈, а 𝑣 ൌ 𝑓̅ െ 𝐴̅𝑢, то вектор ሾ𝑢 ∣ 𝑣ሿ் 
является решением системы (11). 

Величина 𝑦 ൌ∥ 𝑣 ∥ଶൌ∥ 𝑓̅ െ 𝐴̅𝑢 ∥ଶ называется мерой несовместности си-
стемы (3) и характеризует, насколько адекватна математическая модель (3) со-
ответствующей физической модели. 

В дальнейшем, как уже отмечалось ранее, считаем, что 𝑈஽ ൌ 𝑈 ∩ 𝐷 ് ∅ 
или 𝑈஽ ൌ ሼ𝑢 ∈ 𝐷: 𝐴̅ ்𝐴̅𝑢 ൌ 𝐴̅ ்𝑓ሽ ് ∅, и если пара ሾ𝑢|𝜐ሿ் является решением  
системы 

൜
𝐴̅𝑢 ൅ 𝑣 ൌ 𝑓,̅ 𝑢 ∈ 𝐷; 
𝐴̅ ்𝑣 ൌ 0,

 

то 𝑢 ∈ 𝑈஽. 
Рассмотрим задачу, аналогичную (8): 

∥ 𝑤 ∥ூ→ 𝑖𝑛𝑓, 𝑤 ∈ 𝕎 ⊆ ℝ௡ା௠, ሺ12ሻ
где 𝑊 ൌ ሼ𝑤 ൌ ሾ𝑤ଵ𝑤ଶ … 𝑤௡𝑤௡ାଵ … 𝑤௡ା௠ሿ் ൌ ሾ𝑢 ∣ 𝑣ሿ் , 𝑢 ൌ ሾ𝑤ଵ, 𝑤ଶ … 𝑣௡ሿ் ∈ 𝐷, 

𝑣 ൌ ሾ𝑤௡ାଵ𝑤௡ାଶ ⋯ 𝑣௡ା௠ሿ்: 𝐵ത𝑤 ൌ 𝑑̅ൟ, 

𝐵ത ൌ ൤ 𝐴̅ 𝐸
𝑂ଵ 𝐴்̅൨ , 𝑑̅ ൌ ൤ 𝑓̅

𝑂ଶ
൨, 

где 𝑂ଵ – матрица порядка 𝑛 ൈ 𝑚 с нулевыми элементами; 𝑂ଶ – нулевой вектор 
размерности 𝑛; 𝐸 ∈ ℝ௠ൈ௠ – единичная матрица порядка 𝑚 ൈ 𝑚. 

Так как множество решений системы (11) не пусто, то 𝕎 ് ∅. 
Очевидно, что вектор 𝑢 ൌ ሾ𝑤ଵ, 𝑤ଶ, … , 𝑤௡ሿ், составленный из первых 𝑛 ком-

понент решений задачи (11), является решением задачи (8) или, что то же са-
мое, нормальным D-псевдорешением системы (3), а 𝑦 ൌ∥ 𝑣 ∥ଶൌ ሺ𝑤௡ାଵ

ଶ ൅
൅ 𝑤௡ାଶ

ଶ ൅ ⋯ ൅ 𝑤௡ା௠
ଶ ሻଵ/ଶ – мерой несовместности решений задачи (3). 
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Пусть 𝑊∗ – множество решений задачи (12). 
Теорема 1. Пусть 𝐷 – замкнутое множество. Тогда множество 𝕎∗ ് ∅, 

компактно и любая минимизирующая последовательность ሼ𝑤௞ሽ ∈ 𝕎 для функ-
ционала ∥ 𝑤 ∥ூ сходится к 𝕎∗ при 𝑘 → ∞. 

Доказательство. Нетрудно проверить, что множество 𝕎∗ ് ∅ и замкнуто. 
Функционал ∥ 𝑤 ∥ூ൒ 0 непрерывный и ограниченный снизу. Тогда все условия 
Теоремы 2.3 из [2] выполнены и утверждения теоремы следуют непосред-
ственно из этой теоремы. Теорема доказана. 

2. Метод поточечной невязки. Далее считаем, что вместо данных ሼ𝐴̅, 𝑓ሽ̅ 
известны их приближения ሼ𝐴ሚ, 𝑓ሚሽ, связанные соотношениями (6). Следуя [3, 5], 
вместо индивидуальной пары данных ሼ𝐴ሚ, 𝑓ሚሽ рассмотрим множества матриц 
и векторов 

𝒜 ൌ ൛𝐴 ൌ ൛𝑎௜௝ൟ ∈ ℝ௠ൈ௡: ห𝑎෤௜௝ െ 𝑎௜௝ห ൑ Δ௜௝ , 𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതത, 𝑗 ൌ  1, 𝑛തതതതത ൟ, 
ℱ ൌ ൛𝑓 ൌ ሾ𝑓ଵ, 𝑓ଶ, … , 𝑓௠ሿ: ห𝑓ሚ௜ െ 𝑓௜ห ⩽ 𝛿௜ , 𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതതൟ. 

Очевидно, что 𝒜 ് ∅ и ℱ ് ∅, так как из (6) следует, что 𝐴̅ ∈ 𝒜 и 𝑓̅ ∈ ℱ. 
Рассмотрим множество систем 

൤
𝐴 𝐸
𝑂ଵ 𝐴்൨ ቂ

𝑢
𝑣

ቃ ൌ ൤
𝑓
𝑂ଶ

൨ , 𝑢 ∈ 𝐷, 𝐴 ∈ 𝒜, 𝑓 ∈ ℱ, ሺ13ሻ 

матрица 𝑂ଵ и вектор 𝑂ଶ определены в задаче (11). Формально перезапишем (13) 
в виде системы 

൤
𝒜 𝐸
𝑂ଵ 𝒜்൨ ቂ

𝑢
𝜈

ቃ ൌ ൤
ℱ
𝑂ଶ

൨ , 𝑢 ∈ 𝐷. 

Назовём вектор ሾ𝑢|𝑣ሿ்допустимым решением системы (13), если суще-
ствует матрица 𝐴 ∈ 𝒜 и вектор 𝑓 ∈ ℱ такие, что 

൤
𝐴 𝐸
𝑂ଵ 𝐴்൨ ቂ

𝑢
𝑣

ቃ ൌ ൤
𝑓
𝑂ଶ

൨ , 𝑢 ∈ 𝐷. 

Обозначим через σ ൌ ൛Δ௜௝ , 𝛿௜ , 𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതത, 𝑗 ൌ 1, 𝑛തതതതതൟ – набор погрешностей 
из (6), а множество всех допустимых решений систем (13) через 

𝑊ଵሺσሻ ൌ ൜𝑤 ൌ ሾ𝑢 ∣ 𝑣ሿ் ∈ ℝ௡ା௠, 𝑢 ∈ 𝐷: ൤
𝒜 𝐸
𝑂ଶ 𝒜்൨ ቂ

𝑢
𝑣

ቃ ൌ ൤ 𝑓ሚ
𝑂ଶ

൨ . 

Множество Wଵሺσሻ ് ∅, так как система 

൤ 𝐴̅ 𝐸
𝑂ଵ 𝐴்̅൨ ቂ𝑢

𝑣
ቃ ൌ ൤ 𝑓̅

𝑂ଶ
൨ , 𝑢 ∈ 𝐷, 𝐴̅ ∈ 𝒜, 𝑓̅ ∈ ℱ 

всегда разрешима (смотрите (9) или (11)). Если рассмотреть задачу 
∥ 𝑤 ∥ூ→ inf, 𝑤 ൌ ሾ𝑢 ∣ 𝑣ሿ் ∈ 𝑊ଵሺσሻ, ሺ14ሻ 

то не очень понятно, как использовать её для получения приближённых реше-
ний задачи (12). Индивидуальные системы из множества 𝑊ଵሺσሻ несильно от-
личаются друг от друга и можно сказать, в рамках заданной точности Δ௜௝ и δ௜ 
они эквивалентны. 

Рассмотрим множество 
𝑊ሺ𝜎ሻ ൌ ሼ𝑤 ൌ ሾ𝑤ଵ𝑤ଶ … 𝑤௡𝑤௡ାଵ … 𝑤௡ା௠ሿ் ∈ ℝ௡ା௠,𝑢 ൌ ሾ𝑤ଵ, 𝑤ଶ, . . . , 𝑤௡ሿ ∈ 𝐷: 

ቮ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎෤௜,௝𝑤௝ ൅ 𝑤௡ା௜ െ 𝑓ሚ௜ቮ ⩽ ෍  

௡

௝ୀଵ

Δ௜௝ ⋅ ห𝑤௝ห ൅ 𝛿௜ , 𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതത, 
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ቮ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

𝑎෤௝ି௡௜ି௠𝑤௝ ቮ൑ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

Δ௝ି௡௜ି௠|𝑤௝|, 𝑖 ൌ 𝑚 ൅ 1, 𝑚 ൅ 𝑛തതതതതതതതതതതതതതതതതቑ . 

Легко установить замкнутость множества 𝑊ሺσሻ. Учитывая замкнутость 
множества D и непрерывность всех функционалов, входящих в соотношения, 
определяющих множество 𝑊ሺσሻ, следуя аналогично [3, 5], можно доказать тео-
рему 2. 

Теорема 2. Множество 𝑊ଵሺσሻ эквивалентно множеству 𝑊ሺσሻ. 
Следовательно, множество 𝑊ሺσሻ ് ∅. Кроме того, 𝑊 ⊆ 𝑊ଵሺσሻ ≡ 𝑊ሺσሻ 

и множество 𝑊ሺσሻ являются расширением множества 𝑊 из задачи (12). 
Теперь задача 

∥ 𝑤 ∥ூ→ inf, 𝑤 ൌ ሾ 𝑢 ∣ 𝑣 ሿ ∈ Wሺσሻ, ሺ15ሻ
эквивалентная задаче (14), является более конструктивной с вычислительной 
точки зрения, и мы описали в общих чертах метод поточечной невязки для ре-
шения задачи (14) с приближёнными данными ൛𝐴ሚ, 𝑓ሚൟ. 

Пусть 𝑊∗ሺσሻ ൌ ሼ𝑤 ൌ ሾ𝑢|𝑣ሿ୘ ∈ 𝑊 ∶ ∥ 𝑤 ∥ ൌ μ∗෥ , μ∗෥ ൌ inf ∥ 𝑤 ∥ ሽ, 𝑤 ∈ 𝑊ሺσሻ – 
множество решений задачи (15). 

Теорема 3. Пусть выполнены условия (6), 𝑈஽ ് ∅, 𝐷 – замкнутое множе-
ство. Тогда множество 𝑊∗ሺσሻ ൌ ∅ и компактно. 

Доказательство. Доказательство теоремы 3 аналогично доказательству 
теоремы 1, так как множество 𝑊ሺσሻ ് ∅ и замкнуто, функционал ∥ 𝑤 ∥ூ непре-
рывный и ограниченный снизу 

∥ 𝑤 ∥ூ൒ 0. 
Теорема доказана. 

Для численного решения задачи (15) достаточно определить вектор  
𝑤 ൌ 𝑤ሺσ, εሻ ∈ 𝑊ሺσሻ, удовлетворяющий условию 

∥ 𝑤 ∥ூ⩽ μ෤∗ ൅ ε, ε ൒ 0. ሺ16ሻ 
Множество таких векторов обозначим 𝑊∗ሺσ, εሻ. Ниже покажем, что век-

торы 𝑢∗ሺσ, εሻ ൌ ሾ𝑤∗ଵሺσ, εሻ, 𝑤∗ଶሺσ, εሻ, … , 𝑤∗௡ሺσ, εሻሿ், составленные из первых  
𝑛 компонент векторов 

𝑤∗ሺσ, εሻ ൌ ሾ𝑤∗ଵሺσ, εሻ, 𝑤∗ଶሺσ, εሻ, … , 𝑤∗௡ሺσ, εሻ, … , 𝑤∗௡ା௠ሺσ, εሻሿୃ ∈ 𝑊∗ሺσ, εሻ 
решений задачи (16), аппроксимируют нормальные D-псевдорешения системы 
(3) с такой же точностью, как и точность задания входных данных ൛𝐴̅, 𝑓ൟ̅ в (6). 

3. Сходимость метода поточечной невязки. Обозначим через 
Δ෡ ൌ max

௜,௝
 Δ௜௝ , δ෠ ൌ max

௜
 δ௜. 

Лемма 1. Для ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 имеет место неравенство 
∥ 𝐵ത𝑤 െ 𝑓̅ ∥ஶ⩽ 2൫Δ෡ ⋅∥ 𝑤 ∥ଵ൅ δ෠൯. ሺ17ሻ 

Доказательство. Из определения матрицы 𝐵ത ൌ ൛𝑏ത௜௝ൟ ∈ ℝ௠ା௡,௠ା௡ и век-

тора 𝑑̅ ൌ ൣ𝑑̅ଵ, 𝑑̅ଶ,…,, 𝑑̅௠, 0,0, . . . ,0൧
்

∈ ℝ௠ା௡ в задаче (12), а также из условий (6) 
для ∀ 𝑤 ∈ 𝑊ሺσሻ и 𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതത нетрудно установить 

ቮ ෍  

௡ା௠

௝ୀଵ

𝑏ത௜௝𝑤௝ െ 𝑑̅௜ቮ ⩽ ቮ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎ത௜௝𝑤௝ ൅ 𝑤௡ା௜ െ 𝑓௜̅ቮ ൌ 
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ൌ ቮ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎ത௜௝𝑤௝ െ ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎෤௜ೕ
𝑤௝ ൅ ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎෤௜ೕ
𝑤௝ ൅ 𝑤௡ା௜ െ 𝑓ሚ௜ ൅ 𝑓ሚ௜ െ 𝑓௜̅ቮ ൑ 

൑ ෍  

௡

௝ୀଵ

ห𝑎ത௜௝ െ 𝑎෤௜௝ห ⋅ ห𝑤௝ห ൅ ቮ෍  

௡

௝ୀଵ

𝑎෤௜௝𝑤௝ ൅ 𝑤௡ା௜ െ 𝑓ሚ௜ቮ ൅ ห𝑓ሚ௖ െ 𝑓௖̅ห ൑ 

൑ 2 ቌ ෍  

௡ା௠

௝ୀଵ

Δ௜௝ห𝑤௝ห ൅ 𝛿௜ቍ ൑ 2൫Δ෡ ⋅∥ 𝑤 ∥ଵ൅ 𝛿መ൯, 

где ∥ 𝑤 ∥ଵൌ |𝑤ଵ| ൅ |𝑤ଶ| ൅ ⋯ ൅ |𝑤௡ା௠|, а для 𝑖 ൌ 𝑚 ൅ 1, 𝑛 ൅ 𝑚തതതതതതതതതതതതതതതതത 

ቮ ෍  

௡ା௠

௝ୀଵ

𝑏ത௜௝𝑤௝ െ 𝑑̅௜ቮ ൌ ቮ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

𝑎ത௝ି௡,௜ି௠ ⋅ 𝑤௝ቮ ൌ 

ൌ ቮ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

𝑎ത௝ି௡௜ି௠ ⋅ 𝑤௝ െ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

𝑎෤௝ି௡௜ି௠𝑤௝ ൅ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

𝑎෤௝ି௡௜ି௠𝑤௝ቮ ൑ 

൑ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

ห𝑎ത௝ି௡௜ି௠ െ 𝑎෤௝ି௡௜ି௠ห ⋅ ห𝑤௝ห ൅ ቮ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

𝑎෤௝ି௡௜ି௠𝑤௝ቮ ൑ 

൑ 2 ቌ ෍  

௡ା௠

௝ୀ௡ାଵ

Δ௝ି௡௜ି௠ห𝑤௝หቍ ⩽ 2Δ෡ ⋅∥ 𝑤 ∥ଵ. 

Из этих неравенств для ∀ 𝑤 ∈ 𝑊ሺσሻ следует 

∥ 𝐵ത𝑤 െ 𝑑 ∥ஶൌ max
ଵஸ௜ஸ௡ା௠

 ቮ ෍  

௡ା௠

௝ୀଵ

𝑏ത௜௝𝑤 െ 𝑑̅௜ቮ ൑ 2൫Δ෡ ⋅∥ 𝑤 ∥ଵ൅ δ෠൯.  

Лемма доказана. 
Обозначим через 

βሺ𝑋, 𝑌ሻ ൌ sup
௫∈௑

  inf
௬∈௒

  ∥ 𝑥 െ 𝑦 ∥ଶ,  

где β – расстояние между непустыми множествами 𝑋 ∈ ℝ௣, 𝑌 ∈ ℝ௣, 

∥ 𝑥 െ 𝑦 ∥ଶൌ ඩ෍൫𝑥௝ െ 𝑦௝൯
ଶ

௣

௝ୀଵ

, 𝑥 ൌ ൣ𝑥ଵ, 𝑥ଶ,…, 𝑥௣൧
்

∈ ℝ௣, 

𝑦 ൌ ൣ𝑦ଵ, 𝑦ଶ,, … , 𝑦௣൧
ୃ

∈ ℝ௣, 
𝑈∗ሺ𝜎, 𝜀ሻ – множество векторов 𝑢∗ሺ𝜎, 𝜀ሻ ൌ ሾ𝑤∗ଵሺ𝜎, 𝜀ሻ, 𝑤∗ଶሺ𝜎, 𝜀ሻ, … , 𝑤∗௡ሺ𝜎, 𝜀ሻሿ், со-
ставленных из первых n компонент векторов 

𝑤∗ሺσ, εሻ ൌ ሾ𝑤∗ଵሺσ, εሻ, 𝑤∗ଶሺσ, εሻ, … , 𝑤∗௡ሺσ, εሻ, 𝑤∗௡ାଵሺσ, εሻ, … , 𝑤∗௡ା௠ሺσ, εሻሿ் , 
𝑤∗ሺσ, εሻ ∈ 𝑊∗ሺσ, εሻ ⊆ 𝑊∗ሺ𝜎ሻ ⊂ ℝ௡ା௠, 

𝑈∗ – множество нормальных D-псевдорешений системы (3), т.е. решений задач (7). 
Теорема 4. Пусть D – замкнутое множество и выполнены условия (6).  

Тогда βሺ𝑈∗ሺσ, εሻ, 𝑈∗ሻ → 0 при σ → 0, ε → 0. 
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Доказательство. Пусть 
ሼσෝ௞ሽ ൌ ൛Δ෡௞ , δ෠௞ൟ → 0, ሼε௞ሽ → 0 при 𝑘 → ∞, 

где Δ෡௞ ൌ max
௜,௝

 Δ௜ೕ
௞ , δ෠௞ ൌ max

௜
 δ௜

௞ – числовые последовательности. 

Тогда по определению точной верхней грани существует последователь-
ность ሼ𝑤௞ሽ ൌ ሼ𝑤ሺσෝ௞ , εො௞ሽ ∈ 𝑊∗ሺσෝ௞ , ε௞ሻ такая, что 

βሺ𝑊∗ሺσෝ௞ , ε௞ሻ, 𝑊∗ሻ െ
1
𝑘

⩽ inf
௪∈ௐ∗

 ∥∥𝑤௞ െ 𝑤∥∥, 𝑘 ൌ 1,2, … ሺ18ሻ 

Так как 𝑊 ⊆ 𝑊ሺ𝜎ሻ, то μ෤∗ ൌ inf
௪∈ௐ∗ሺఙሻ

  ∥ 𝑤 ∥ூ൑ μ∗ ൌ inf
௪∈ௐ

  ∥ 𝑤 ∥ூ . 

Тогда из (16) имеем 
∥∥𝑤௞∥∥ூ ⩽ μ∗ ൅ ε௞ . ሺ19ሻ 

Таким образом, последовательность ሼ𝑤௞ሽ ограничена. Из неё можно вы-
делить сходящуюся подпоследовательность. Не ограничивая общности, счи-
таем, что сама последовательность ሼ𝑤௞ሽ сходится: ሼ𝑤௞ሽ → 𝑤∗, 𝑘 → ൅∞. 

Из соотношения (17) и (19) получим 
∥∥𝐵ത𝑤௞ െ 𝑑̅∥∥ஶ ⩽ 2ൣΔ෡௞ ⋅ ሺμ∗ ൅ ε௞ሻ ൅ δ෠௞൧. 

Переходя к пределу при 𝑘 → ൅∞, имеем ∥∥𝐵ത𝑤∗ െ 𝑑̅∥∥ஶ ൌ 0, что равносильно 
системе уравнений 𝐵ത𝑤∗ ൌ 𝑑̅, т.е. 𝑤∗ ∈ 𝑊. Тогда из (19) следует ∥∥𝑤∗∥∥ ൑ 𝜇∗ 
при 𝑘 → ൅∞. Следовательно, 

𝑤∗ ∈ 𝑊∗ и lim
௞→ାஶ

  inf
௪∈𝕎∗

 ∥∥𝑤௞ െ 𝑤∥∥ ൌ 0. 

Из неравенства (18) при 𝑘 → ൅∞ следует 
𝛽ሺ𝑊ሺσෝ௞ , ε௞ሻ, 𝑊∗ሻ → 0. ሺ20ሻ 

Пусть 𝑤∗
௞ ൌ ൣ𝑤∗ଵ

௞ , 𝑤∗ଶ
௞ , … , 𝑤∗௡

௞ , … , 𝑤∗௡ା௠
௞ ൧

்
– проекция вектора 

𝑤∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ ൌ ሾ𝑤∗ଵሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ, 𝑤∗ଶሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ, … , 𝑤∗௡ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ, … , 𝑤∗௡ା௠ሺ𝜎ො௞ , 𝜀̂௞ሻሿ், 
𝑤∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ ∈ 𝑊∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀̂௞ሻ 

на множество 𝑊∗ и 𝑢∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ ൌ  ሾ𝑤∗ଵሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ, 𝑤∗ଶሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ, … , 𝑤∗௡ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻሿ் – век-
тор, составленный из первых n компонент вектора 𝑤∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ. Как отмечено 

выше, вектор 𝑢∗
௞ ൌ ൣ𝑤∗ଵ

௞ , 𝑣∗ଶ
௞ , … , 𝑤∗௡

௞ ൧
்
, составленный из первых n компонент 

вектора 𝑤∗
௞, принадлежит множеству 𝑈∗ – решений задачи (8). 

Таким образом, получим 
inf

௨∈௎∗
 ∥∥𝑢∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ െ 𝑢∥∥ ൌ ∥∥𝑢∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ െ 𝑢∗

௞∥∥ ൑ 

൑ ∥∥𝑤∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ െ 𝑤∗
௞∥∥ ൌ 𝑖𝑛𝑓

୵ౡ∈ௐ∗

 ∥∥𝑤∗ሺ𝜎ො௞ , 𝜀௞ሻ െ 𝑤௞∥∥ 

Из этого неравенства и соотношения (20) следует утверждения теоремы 
при 𝑘 → ൅∞. Теорема доказана. 

4. Оценка погрешности аппроксимации. Получим оценку погрешности 
аппроксимации множества нормальных D-псевдорешений системы (3) множе-
ством 𝑈∗ሺσ, εሻ для специального случая 

∥ 𝑢 ∥ூൌ∥ 𝑢 ∥ஶൌ 𝑚𝑎𝑥
ଵஸ௝ஸ௡

 ห𝑢௝ห, 𝑢 ൌ ሾ𝑢ଵ, 𝑢ଶ, … , 𝑢௡ሿ் ∈ ℝ௡, 

𝐷 ൌ ൛𝑢 ∈ ℝ௡: 𝐴̅ଵ𝑢 ൌ 𝑓̅ଵ, 𝐴̅ଶ𝑢 ൑ 𝑓̅ଶ, 𝐴̅ଵ ∈ ℝ௠భൈ௡, 𝐴̅ଶ ∈ ℝ௠మൈ௡,

𝑓ଵ̅ ∈ ℝ௠భ , 𝑓̅ଶ ∈ ℝ௠మൟ.
 ሺ21ሻ 
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. 

Обозначим через 
ρሺ𝑥, 𝑌ሻ ൌ inf

௬∈௒
  ∥ 𝑥 െ 𝑦 ∥ଶ 

расстояние от вектора 𝑥 до непустого множества 𝑌. 
Теорема 5. Пусть выполнены неравенства (6), ∥ 𝑢 ∥ூൌ∥ 𝑢 ∥ஶ в задаче (8) 

и множество 𝐷 определено в (21). Тогда 
Sup

௨∈௎∗ሺఙ,ఌሻ
ρሺ𝑢, 𝑈∗ሻ ൌ 𝑂൫Δ෡ ൅ δ෠ ൅ ε൯. ሺ22ሻ 

Доказательство. Сначала мы покажем 
Sup

௪∈ௐ∗ሺఙ,ఌሻ
ρሺ𝑤, 𝑊∗ሻ ൌ 𝑂൫Δ෡ ൅ δ෠ ൅ ε൯. ሺ23ሻ 

Представим множество 𝑊∗ в виде 
𝑊∗ ൌ ൛𝑤 ൌ ሾ𝑢|𝜈ሿୃ ∈ ℝ௡ା௠: 𝐴̅ଵ𝑢 ൌ 𝑓̅ଵ, 𝐴̅ଶ𝑢 ⩽ 𝑓̅ଶ, ∥ 𝑢 ∥ஶ⩽ μ∗, 𝐵ത𝑤 ൌ 𝑑̅ൟ 

или, что есть то же самое, 
𝑊∗ ൌ ൛𝑤௞ ൌ ሾ𝑢 ∣ 𝜈ሿ் ∈ ℝ௡ା௠: 𝐴̅ଵ𝑢 ൌ 𝑓̅ଵ, 𝐴̅ଶ𝑢 ൑ 𝑓̅ଶ, wୱ െ μ∗ ൑ 0, െ𝑤௦ െ μ∗ ൑ 0,

𝑠 ൌ 1, 𝑛തതതതത, 𝐵ത𝑤 ൌ 𝑑̅ሽ,
 

где μ∗ ൌ inf
௪∈ௐ

  ∥ 𝑤 ∥ஶ. 

Таким образом, 𝑊∗ – полиэдр. Согласно лемме Хоффмана [3, 17, 25], су-
ществует константа 𝐾 ൐ 0, зависящая лишь от элементов матриц 𝐴̅ଵ𝐴̅ଶ𝐵ത  такая, 
что выполнено неравенство 

𝜌ሺw, 𝑊∗ሻ ൑ 𝐾𝑚𝑎𝑥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

max
ଵஸ௦ஸ௡

 ሺ𝑤௦ െ 𝜇∗ሻା, max
ଵஸ௦ஸ௡

 ሺെ𝑤௦ െ 𝜇∗ሻା,

max
ଵ⩽௜⩽௠భ

  ቚ൫𝐴̅ଵ𝑢 െ 𝑓̅ଵ൯
௜
ቚ , max

ଵ⩽௜⩽௠మ
 ൫𝐴̅ଶ𝑢 െ 𝑓̅ଶ൯

ା

௜
,

max
ଵ⩽௜⩽ሺ௠ା௡ሻ

 หሺ𝐵ത𝑤 െ 𝑑̅ሻ௜ห ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

, ሺ24ሻ 

∀𝑤 ∈ ℝ௡ା௠ 

 

где ሾ𝑤௦ െ 𝜇∗ሿା ൌ max ሼ0; 𝑤௦ െ 𝜇∗ሽ; ሾെሺ𝑤௦ሻ െ 𝜇∗ሿା ൌ 

ൌ maxሼ0, െ𝑤௦ െ 𝜇∗ሽ; ൫𝐴̅ଶ𝑢 െ 𝑓̅ଶ൯
௜

ା
ൌ max ቄ0, ൫𝐴̅ଶ െ 𝑓̅ଶ൯

௜
ቅ. 

В частности, для векторов 𝑤∗ሺσ, εሻ ∈ 𝑊∗ሺσ, εሻ ⊆ ℝ௡ା௠ неравенство (24) 
справедливо. Получим оценки для выражений в правой части неравенства (24) 
для 𝑤 ൌ 𝑤∗ሺσ, εሻ ൌ ሾ𝑢∗ሺσ, εሻ ∣ 𝜈∗ሺσ, εሻሿ். Так как 𝑈 ൌ 𝑢∗ሺσ, εሻ ∈ 𝐷, то 

max
ଵஸ௜ஸ௠భ

  ቚ൫𝐴̅ଵ𝑢 െ 𝑓̅ଵ൯
௜
ቚ ൌ 0, max

ଵஸ௜ஸ௠మ
 ൫𝐴̅ଶ𝑢 െ 𝑓̅ଶ൯

௜

ା
ൌ 0 . ሺ25ሻ 

Аналогично (19) имеем ∥∥𝑤∗ሺ𝜎, 𝜀ሻ∥∥ஶ ⩽ 𝜇∗ ൅ 𝜀. Отсюда имеем 
max
ଵஸ௦ஸ௡

 ሺ𝑤௦ െ 𝜇∗ሻା ൑ ε, max
ଵஸ௦ஸ௡

 ሺെ𝑤௦ െ μ∗ሻା ൑ ε . ሺ26ሻ 
Используя неравенство (17), из леммы 1 для ∀ 𝑤∗ሺσ, εሻ ∈ 𝑊∗ሺσ, εሻ получим 

max
ଵஸ௜ஸ௠ା௡

  ∣ ൫𝐵ത𝑤 െ 𝑑̅௜ሻ ∣ ൑ 2൫Δ෡ ⋅ 𝐶 ൅ δ෠൯, ሺ27ሻ 
где С – константа, ограничивающая компактное множество 𝑊∗ሺσ, εሻ. 

Подставляя соотношения (25)–(27) в неравенство (24), имеем 
𝜌ሺ𝑤∗ሺσ, εሻ, 𝑊∗ሻ ൑ 2 ⋅ 𝐾൫Δ෡ ⋅ 𝑐 ൅ δ෠ ൅ ε൯. 

Отсюда следует соотношение (23). Аналогично, как и при доказательстве 
теоремы 4, получим 

inf
௨∈௎∗

 ∥∥𝑢∗ሺσ, εሻ െ 𝑢∥∥ ⩽ inf
௪∈ௐ∗

 ∥∥𝑤∗ሺσ, εሻ െ 𝑤∥∥ ൌ ρሺ𝑤∗ሺσ, εሻ, 𝑊∗ሻ, ሺ28ሻ 
где 𝑣∗ሺσ, εሻ ൌ ሾ𝑤∗ଵሺσ, εሻ, 𝑤∗ଶሺσ, εሻ, … , 𝑤∗௡ሺσ, εሻሿ் – вектор, составленный из пер-
вых n компонент вектора 𝑤∗ሺσ, εሻ ∈ 𝑊∗ሺσ, εሻ. 
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Из неравенства (28) следует соотношение (22). Теорема доказана. 
Пусть 𝑣∗ ൌ ሾ𝑤∗௡ାଵ, 𝑤∗௡ାଶ, … , 𝑤∗௡ା௠ሿ் – вектор, составленный из последних 

𝑚 компонент вектора 
𝑤∗ ൌ ሾ𝑤∗ଵ, 𝑤∗ଶ, … , 𝑤∗௡, 𝑤∗௡ାଵ, 𝑤∗௡ାଶ, … , 𝑤∗௡ା௠ሿ் ∈ 𝑊∗ 

и 𝑣∗ሺσ, εሻ ൌ ሾ𝑤∗௡ାଵሺσ, εሻ, 𝑤∗௡ାଶሺσ, εሻ, … , 𝑤∗௡ା௠ሺσ, εሻሿ் – вектор, составленный 
из последних 𝑚 компонент вектора 

𝑤∗ሺδ, εሻ ൌ ሾ𝑤∗ଵሺδ, εሻ, 𝑤∗ଶሺδ, εሻ, … , 𝑤∗௡ሺδ, εሻ, … , 𝑤∗௡ା௠ሺδ, εሻሿ் ∈ 𝑊∗ሺδ, εሻ. 
Множества векторов вида 𝑣∗и 𝑣∗ሺδ, εሻ обозначим через 𝑉∗ и 𝑉∗ሺδ, εሻ соответ-

ственно. 
Теорема 6. При выполнении условий теоремы 5 имеем 

Sup
௩∈௏∗ሺఋ,ఌሻ

inf
 ௩∗∈௏∗

| ‖𝑣‖ െ ‖𝑣∗‖ | ൌ 𝑂൫Δ෡ ൅  δ෡ ൅ ε൯. ሺ29ሻ 

Доказательство. Соотношение (29) следует из (23) и неравенств 
inf

 ௩∗∈௏∗
| ‖𝑣ሺδ, εሻ‖ െ  ‖𝑣∗‖ | ൑ inf

 ௩∗∈௏∗
‖𝑣ሺδ, εሻ െ 𝑣∗‖ ൑ inf

 ௪∈ௐ∗
‖𝑤ሺδ, εሻ െ 𝑤‖ ≡ 

≡ 𝜌ሺ𝑤∗ሺδ, εሻ, 𝑊∗ሻ. 
Теорема доказана. 

Выводы. В данной работе предлагается идейно простой и надёжный 
устойчивый способ нахождения D-псевдорешения задачи (3) вне зависимости 
от того, что она имеет решение (совместна) или не имеет решения (несов-
местна). Для численного использования метода достаточно знать поточечную 
информацию о приближённых данных ሼ𝐴ሚ, 𝑓ሚሽ и поточечные погрешности их за-
дания ሼΔ௜௝ , δ௜ሽ. Этот метод непараметрический и приводит к однократному реше-
нию задачи минимизации (15). В частном случае, если в задаче (8) и множество 
D определено соотношениями (21), приближённые нормальные D-псевдореше-
ния и мера несовместности ||𝜐ሺδ, εሻ||, получаемые из решения задачи (15) или 
(16), аппроксимируют нормальные D-псевдорешения системы (3) или, что то 
же самое, решения задачи (8) и меру несовместности системы (3)  
𝑦∗ ൌ ห|𝜐∗|ห ൌ ห|𝑓 െ 𝐴̅𝑢∗|ห

ଶ
 соответственно, с такой же точностью, что и порядок 

задания погрешностей в (6). Таким образом, метод, определяемый в (15), явля-
ется оптимальным по порядку. 
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Marina V. VASILKOVA, Vladimir V. EJOV 

A STABLE METHOD FOR FINDING NORMAL D-PSEUDOSOLUTIONS  
OF SYSTEMS OF LINEAR ALGEBRAIC EQUATIONS  

WITH APPROXIMATE DATA AND MEASURES OF THEIR INCONSISTENCY 

Key words: D-pseudosolutions, measures of inconsistency, Fredholm integral equations  
of the first kind in engineering problems, pointwise residual method, estimate of approxi-
mate solutions. 

The research purpose is to develop and fully mathematically justify a stable method for 
finding a normal D-pseudosolution of inconsistency systems of linear algebraic equations 
with approximate data. 
Materials and methods. The paper uses an analogue of the Weirstrass theorem from the theory 
of optimization methods and the concept of norms in finite-dimensional spaces and extended 
version of Hoffman’s lemma to determine the distance from an arbitrary point to a polyhedron. 
Research results. The article proposes an ideologically simple, reliable and stable 
method – the pointwise residual method for finding D-pseudosolutions and measures of 
inconsistency of systems of linear algebraic equations, obtained during the approximation 
of Fredholm integral equations of the first kind, which describe a number of engineering 
tasks. To use this method, it is enough to know information of approximate data and esti-
mates of their error. The convergence theorem of the method is proved and estimate of the 
convergence rate of the method of the same order as that of setting errors in the initial data 
is obtained. The method is optimal in order. 
Conclusions. A new stable method for numerically finding a normal D-pseudosolution of 
systems of linear algebraic equations with approximate data in the absence of information 
about their solvability is proposed. This method is nonparametric and requires one time 
solving an optimization problem with piecewise linear constraints, and in some cases solv-
ing a quadratic programming problem. 
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И.П. ИВАНОВ, А.В. МИХАЙЛОВ, С.А. МОИСЕЕВ 

МЕТОДИКА «ОБРАТНОГО» ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
(РЕВЕРС-ИНЖИНИРИНГА)  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КОНТАКТОРА 

Ключевые слова: реверс-инжиниринг, этапы проектирования, методика обратного 
проектирования, электромагнитный контактор, оптимизация. 

При создании новых объектов часто применяются технологии реверс-инжиниринга 
(обратного проектирования). В отличие от традиционного (прямого) проектирова-
ния, когда изделие создается с «нуля», при обратном проектировании новое изделие 
разрабатывается по прототипу, что позволяет существенно сэкономить средства 
и сократить время. 
Целью исследования являются систематизация и оценка основных подходов обрат-
ного проектирования современных электромагнитных контакторов. 
Материалы и методы. Сравнительный анализ и обобщение результатов в графи-
ческой форме. Компьютерное математическое моделирование в программном про-
дукте COMSOL. 
Результаты исследования. Представлен вариант содержания и последовательно-
сти этапов, характерный для обратного проектирования электромагнитного кон-
тактора. Сформулированы и подробно проанализированы этапы обратного проек-
тирования электромагнитного контактора. Основную часть проектирования со-
ставляют разработка 3D-модели прототипа по результатам оцифровки его дета-
лей, а также моделирование и исследование основных узлов (контактной и магнит-
ной систем) по их компьютерным математическим моделям (модельные экспери-
менты). В качестве примера подробно рассмотрено моделирование магнитной си-
стемы контактора постоянного тока. По результатам оптимизации и проработки 
дизайна разработана 3D-модель нового контактора. 
Выводы. Предложена методика обратного проектирования электромагнитного 
контактора, основанная на использовании современных CAD и CAE систем. Основ-
ное отличие методики – оптимизация конструкции по результатам модельных экс-
периментов, выполняемых при минимальных затратах времени в стандартных про-
граммных продуктах, не требующих экспертности. 

 
Введение. При создании и совершенствовании объекта (изделия, про-

цесса, системы, программы и т.п.) все чаще обращаются к технологиям реверс-
инжиниринга (обратного инжиниринга), именуемого также «обратным» про-
ектированием. В зависимости от вида объекта и при разных постановках задач 
даются разные толкования этой деятельности, направленной на его модерни-
зацию, например, в [1–3, 5, 6, 8], а также в некоторых стандартах. Так, со-
гласно ГОСТ Р 57306-20161, под термином «инжиниринг», лежащим в основе 
названия рассматриваемого направления деятельности, подразумевается ока-
зание инженерных услуг разного характера, а непосредственное проектиро-
вание отсутствует. В отношении к аддитивным технологиям в соответствии 

                                                      
1 ГОСТ Р 57306-2016. Инжиниринг. Терминология и основные понятия в области инжиниринга. 
М.: Стандартинформ, 2017. 10 с. 



68  Вестник Чувашского университета. 2024. № 2 
 

. 

с ГОСТ Р 57590-20171 термин «обратный инжиниринг» применяется как оциф-
ровка изделия, что является только частью проектирования. Чаще всего, например 
в [1, 2, 5, 6, 8], используются попеременно разные термины. С целью исключения 
такой неоднозначности предлагается применительно к контакторам использовать 
понятный и наиболее близкий по содержанию к положениям системы стандартов 
Единой системы конструкторской документации (ЕСКД) термин – «обратное» 
проектирование. 

Суть «обратного» проектирования (Revers Design, далее – RD) изделия ма-
шиностроения заключается в особенностях процесса разработки 3D-модели 
изделия, которые удобно оценить в сравнении с процессом традиционного 
(форвардного, прямого) проектирования (Forward Design, далее – FD), осно-
ванного на положениях стандартов на выполнение опытно-конструкторских 
работ. На рис. 1 перечислены наиболее характерные работы этих процессов 
для RD и FD (в зависимости от требований технического задания (ТЗ) на раз-
работку возможны другие виды работ). 

 

 
Рис. 1. Основные процессы разработки 3D-модели  
при традиционном и «обратном» проектировании 

 
Основным видом работ RD является оцифровка прототипа, на которую за-

трачивается меньше средств и времени, чем на процесс FD, так как отсутствует 
необходимость всесторонней проработки общего конструктива и технических 
решений, подтверждения работоспособности многочисленными расчетами, 
которые предусмотрены при проектировании с «нуля» (начиная с ТЗ), напри-
мер, по методам основ проектирования низковольтных аппаратов. Если при 
FD определяются, как правило, параметры изделия принципиально новыми 
функциями и дизайна, то при RD устанавливаются параметры изделия, восста-
новленного по существующему прототипу, а именно по результатам испыта-
ний и анализа образца прототипа. Важно отметить, что эти параметры обеспе-
чивают эксплуатационные характеристики нового изделия, подтвержденные 
результатами разработки, производства и применения прототипа. Современ-
ное RD подразумевает не просто копирование прототипа, а создание на его ос-
нове нового изделия, оптимизированного по требованиям конкретного потре-
бителя и адаптированного к перспективным технологиям производителя. 
При этом обязательно должны соблюдаться авторские права. 

В настоящее время при разработке российских электромагнитных контак-
торов применяются одновременно в произвольной форме как методы FD, так 

                                                      
1 ГОСТ Р 57590-2017. Аддитивные технологические процессы. Базовые принципы. Ч. 3. Общие 
требования. М.: Стандартинформ, 2017. 8 с. 
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и методы RD. Это связанно часто с выполнением необязательных или дубли-
рованием некоторых проектных работ, а также с неэффективным использова-
нием современных средств проектирования. 

Целью исследования являются систематизация и оценка основных под-
ходов RD современных электромагнитных контакторов. 

Материалы и методы. При систематизации подходов использованы 
сравнительный анализ и обобщение подходов к проектированию, основные  
результаты которых представлены в графической форме. Оценка особенно-
стей проектирования выполнена на примере проектирования контактора по-
стоянного тока, оптимизированного с использованием компьютерного матема-
тического моделирования в программном продукте COMSOL. 

Результаты исследования. Наиболее характерный вариант содержания и 
последовательности этапов RD электромагнитного контактора представлен на 
рис. 2. Проектные работы на этих этапах направлены на решение задач, отли-
чающихся от задач традиционного проектирования. 

 

 
Рис. 2. Этапы «обратного» проектирования электромагнитного контактора 

 
Этап 1. Прототип рекомендуется выбирать по результатам предваритель-

ного анализа технической информации разных ведущих электротехнических 
компаний (Schneider Electric, ABB, Siemens, Chint и др.), конструкции которых 
при одном и том же назначении могут отличаться друг от друга. Иногда могут 
быть заимствованы наиболее рациональные узлы контакторов разных произ-
водителей и формируется сборный (комбинированный) прототип. Исследова-
ния прототипа (прототипов) необходимо проводить при предельных и (или) 
в определенном диапазоне режимов и условий эксплуатации, характерных 
для проектируемого контактора. При этом должны быть установлены характе-
ристики, которые отсутствуют в технической документации на прототипы, 
но необходимы при проектировании нового контактора, такие как: 

 контактное сопротивление Rк; 
 температура нагрева выводов в и обмотки обм; 
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 электродинамические силы Рэд; 
 ток в обмотке при включении Iвкл и удерживания Iуд; 
 электромагнитная сила Рэм и т.п. 
По результатам разборки образца определяются внутренние конструктив-

ные параметры, обеспечивающие функционирование (Пi): 
 раствор контактов к; 
 магнитный зазор м; 
 контактное нажатие Рк; 
 силы противодействия Рмех; 
 магнитодвижущая сила обмотки Fоб и т.п., 

а также размерные параметры (ai), влияющие на уязвимые стороны (недо-
статки) и допускающие варьирование в пределах конструктива: 

 геометрические размеры и формы сечения деталей; 
 технологические выступы, пазы и т.п. 
На начальном этапе RD весьма важно выявить особенности (изюминки) 

технологии изготовления деталей, узлов и сборки прототипа в целом, которые, 
как правило, присущи многим изделиям ведущих мировых компаний. Из них 
желательно выделить те, которые направлены на автоматизацию изготовления 
и сборки. Возможны неопределенности в части состава некоторых материалов, 
например, герметиков для герметичных контакторов. Некоторые из техноло-
гий, защищенных патентами, могут стать проблемой при создании россий-
ского аналога. 

Этап 2. Наиболее ответственным в RD является оцифровка деталей, для ко-
торой могут быть применены различные средства [1, 8]. Так как детали контак-
торов в основном (за редким исключением) представляют собой тела или ком-
бинацию нескольких тел простых геометрических фигур (параллелепипеда, ци-
линдра и т.п.), при измерении их геометрических параметров достаточно приме-
нить современные ручные инструменты, как, например: электронный штанген-
циркуль, микрометр и т.п. Если есть в наличии сканеры, то процесс только уско-
рится и результаты будут более достоверными, упростится трансформация чис-
ленных значений в компьютерную твердотельную модель детали. 

При построении 3D модели детали можно использовать любую из распро-
страненных CAD систем, желательно в первую очередь российские САПР: 
Компас-3D, T-FLEX, nanoCAD. 

Этап 3. Одной из основных задач RD является усовершенствование (оп-
тимизация) прототипа, которую при имеющейся компьютерной модели ло-
гично реализовать с минимальными затратами и в сжатые сроки, используя 
готовые программные продукты CAE систем (COMSOL, Ansys, MATLAB, 
CADFlo, ELCUT и т.п.), не требующие экспертности в области математиче-
ских зависимостей, описывающих физические процессы в объекте. В отноше-
нии электромагнитного контактора представляется целесообразно оценивать 
в отдельности магнитную систему по результатам исследования магнитного 
поля (электромагнитных характеристик) и контактную систему – по результатам 
исследования температурного поля (температур нагрева). Для сравнительного 
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анализа результатов оптимизации с имеющимся прототипом достаточно рас-
смотреть стационарные поля. 

В качестве примера на рис. 3 приведен обобщенный порядок моделирова-
ния и исследования по компьютерным математическим моделям (модельных 
экспериментов) магнитной системы, элементы которого использованы 
при проектировании магнитной системы однополюсного герметичного кон-
тактора постоянного тока. 

 

 
Рис. 3. Порядок моделирования магнитной системы контактора в процессе RD 

 
В первую очередь на основе 3D-модели прототипа строится расчетная гео-

метрическая модель магнитной системы (МС) и далее его проектные Пi и раз-
мерные аi параметры, марки (характеристики) материала магнитных деталей 
вводятся в компьютерную математическую модель. При выборе программы 
и подготовке к расчётам исходят из базовых уравнений, описывающих стаци-
онарное магнитное поле векторным магнитным потенциалом 𝐴 [4, 7]: 

𝐵 ൌ ∇ ൈ 𝐴;  ∇𝐴 ൌ 0; 
∇ଶ𝐴 ൌ െμ଴μ௥𝐽 при μ௥ ൌ const; 
∇ଶ𝐴 ൌ െμ଴ሺ𝐽 ൅ ∇ ൈ 𝑀ሻ при μ௥ ൌ 𝑓ሺ𝐻ሻ, 

где 𝐵 и 𝐻 – магнитная индукция и напряженность; 𝐽 – объемная плотность тока; 
𝑀 – намагниченность; μ௥ – относительная магнитная проницаемость; ∇ – ди-
вергенция; ∇ ൈ – ротор. 

Важной задачей компьютерных расчетов МС контактора является опреде-
ление электромагнитной силы PЭМ, величину которой можно установить по из-
вестным значениям Н, например, на основе формулы Максвелла [4]. При этом 
оптимальность размерных параметров аi оценивается по величине максималь-
ной магнитной индукции в магнитопроводящих деталях: Bm max ≤ 0,8BS (BS – 
индукция насыщения материала). 

Расчеты могут быть выполнены при разных условиях, например, при опреде-
ленных сочетаниях фиксированных (конкретных) значений аi для разных м и Fоб. 
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При оценке результатов удобно пользоваться графическими зависимо-
стями, построенными по данным модельного эксперимента как для прототипа, 
так и для усовершенствованной МС. В итоге создается 3D-модель новой МС. 
Иногда возможно копирование прототипа (без каких-либо переделок). 

Этап 4. На протяжении всего процесса RD должны проводиться работы 
по патентному исследованию, в первую очередь это – проверка наличия в Рос-
сии патентов, препятствующих свободному проведению разработки. Оконча-
тельное решение по определению уровня техники и патентной чистоты прини-
мается по результатам усовершенствования конструкции, а также проработки 
промышленного дизайна, обеспечивающего отличия от известной конструк-
ции прототипа. 

Результаты RD служат основой для разработки КД, которую лучше всего 
представить в электронной форме, а также для выполнения других работ по со-
зданию нового контактора (рис. 1). 

При RD электромагнитного контактора возможны другие варианты содер-
жания работ, кроме указанного на рис. 2. Так, например, при существенном 
изменении конструкции, которые могут повлиять на характеристики контак-
тора, целесообразно провести валидацию моделей по результатам макетирова-
ния узла (узлов) или контактора в целом. Здесь наиболее эффективно приме-
нение технологий быстрого прототипирования, которые часто относят к эле-
ментам RD (реверс-инжиниринга) [2, 8]. 

Выводы. Предложенная методика RD электромагнитного контактора 
представляет собой вариант систематизации подходов к проектированию с ис-
пользованием современных CAD и CAE систем. Основным отличием мето-
дики является оптимизация конструкции по результатам модельных экспери-
ментов, выполняемых при минимальных затратах времени в стандартных про-
граммных продуктах, не требующих экспертности. 
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Ivan P. IVANOV, Alexey V. MIKHAILOV, Sergey A. MOISEEV 

THE TECHNIQUE OF REVERSE ENGINEERING  
OF ELECTROMAGNETIC CONTACTOR 

Key words: reverse engineering, design stages, reverse engineering methodology, electro-
magnetic contactor, optimization. 

When creating new objects, reverse engineering technologies are often used. Unlike tradi-
tional (direct) engineering, when a product is created from scratch, with reverse engineer-
ing, a new product is developed based on a prototype, which significantly saves money and 
reduces time. 
The purpose of the study is to systematize and evaluate the main approaches of reverse 
engineering of modern electromagnetic contactors. 
Materials and methods. The paper uses comparative analysis and generalization of the 
results in graphical form, and computer mathematical modeling in the COMSOL software 
product. 
Research results. A variant of the content and sequence of stages which is typical of reverse 
engineering of an electromagnetic contactor is presented. The stages of reverse engineering 
of an electromagnetic contactor are formulated and analyzed in detail. The main part of 
the design consists in the development of a 3D model of the prototype based on the results 
of digitization of its parts, as well as modeling and research of the main components (con-
tact and magnetic systems) using their computer mathematical models (model experi-
ments). As an example, the modeling of the magnetic system of a DC contactor is considered 
in detail. Based on the results of optimization and design development, a 3D model of the 
new contactor is developed. 
Conclusions. A method of reverse engineering of an electromagnetic contactor based on 
the use of modern CAD and CAE systems is proposed. The main difference of the technique 
is the optimization of the design based on the results of model experiments performed with 
minimal time in standard software products that do not require expertise. 
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Математическая модель ДПТ с учетом наличия редуктора строится на ос-
нове дифференциальных уравнений [2, 3, 9, 15]: 

        Я
Я Я Я Я Я ;
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где 
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uЯ(t) – напряжение на обкладках якоря ДПТ, В; eЯ(t) – ЭДС якоря ДПТ, В; LЯ – 
индуктивность якоря ДПТ, Гн; RЯ – активное сопротивление якоря ДПТ, Ом; 
iЯ(t) – ток якоря ДПТ, А; m(t) – электромагнитный момент ДПТ, Н∙м; mC(t) – 
момент сопротивления нагрузки, Н∙м; J – приложенный к валу двигателя мо-
мент инерции якоря ДПТ и рабочего механизма, кг∙м2; (t) – угловая скорость 
вращения выходного вала ДПТ, рад/с; (t) – угловое положение выходного 
вала привода, рад; k – конструктивный коэффициент ДПТ, Н∙м/А/Вб; Ф – маг-
нитный поток, пронизывающий якорь ДПТ, Вб; kР – коэффициент передачи 
редуктора; iC(t) – статический ток ДПТ, А. 

Согласно выражениям (1)–(2) и функциональной схеме привода (рис. 1) 
СУ реализуется в МК и включает в себя три регулятора. Применяется принцип 
подчиненного регулирования, когда выходной сигнал внешнего контура регу-
лирования является входным сигналом для внутреннего контура [12]. В кон-
туре тока якоря, контуре угловой скорости и контуре углового положения ис-
пользуются пропорционально-интегральные регуляторы (ПИ-регуляторы). 
Структурная схема результирующей системы представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема привода с тремя ОС: 

TЯ = LЯ / RЯ – постоянная времени якорной цепи ДПТ; KОП, KОС и KОТ – безынерционные  
коэффициенты передачи датчиков измерения углового положения выходного вала привода, 

угловой скорости выходного вала ДПТ и тока якоря ДПТ соответственно; KЗП – коэффициент 
масштабирования входного управляющего сигнала uЗП(t); KРП и TРП, KРС и TРС, KРТ и TРТ –  

параметры ПИ-регуляторов контура углового положения, контура угловой скорости и контура 
тока соответственно; KПР – коэффициент, соответствующий уровню внешнего питающего 

напряжения в схеме преобразователя; TПР –постоянная времени преобразователя;  
UЗПкор(s), UПР(s), Ei(s), EП(s), EС(s), EТ(s), EПФ(s) – изображения по Лапласу  

соответствующих временных функций 
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На рис. 2 передаточная функция преобразователя WПР(s) в совокупности с 
ограничителем напряжения характеризуют ШИП и схему полупроводнико-
вого преобразователя энергии [5]. Численные значения параметров регулято-
ров для каждого контура рассчитываются согласно методике, представленной 
в [11] по характеристикам двигателя ДПР-42-Н1-02. 

Имитационное моделирование привода с датчиками в цепях ОС. Ими-
тационное моделирование проведено в модельно-ориентированной среде 
MATLAB Simulink при следующих числовых значениях параметров ДПТ и по-
лупроводникового преобразователя: 

Я 100 ОмR  ; 3
Я 3,72 10  ГнL   ; 5

Я 3,72 10  сT   ; 
2Φ 2,58 10  Нм / Аk   ; 25,6   г смJ   ; Р 1/ 684,2916k  ; 

6
ПР 1 10  сT   ; ПР 27K  . 

Шаг интегрирования при моделировании принимается фиксированным 
и равным 10–6 с, метод интегрирования – Рунге–Кутты 4-го порядка. 

В работе принимается, что входной управляющий сигнал uЗПкор(t) находится 
в пределах от –10 В до 10 В, что позволяет регулировать положение выходного 
вала привода от –20 до 20 соответственно. Предположим, что потенциометр 
выдает напряжение, соответствующее углу поворота выходного вала в радиа-
нах. В таком случае датчик ОС по положению представляет собой нормирую-
щий усилитель с коэффициентом передачи KОП = 90 / ; коэффициент KЗП = 1 / 2. 
Коэффициенты передачи ОС контура угловой скорости и контура тока, в свою 
очередь, примем равными KОС = 2,5  10–3 и KОТ = 1, так как, согласно [8], при 
принятых значениях параметров угловая скорость выходного вала ДПТ может 
достигать четырехсот радиан в секунду, а ток якоря порядка 1,5 А. 

Требования к системе регулирования: 
 перерегулирование в контуре углового положения   5%; 
 перерегулирование в контуре угловой скорости   5%; 
 перерегулирование в контуре тока i  5%; 

 скорость регулирования углового положения 
φ

34
d

dt
  град/с (20 за ме-

нее чем 0,6 с), 
 сохранение устойчивости и управляемости системы при воздействии 

возмущающего момента, приводящего к появлению тока сопротивления 
iС(t) = 0,2 А (номинальное значение тока якоря двигателя ДПР-42-Н1-02). 

В соответствии с техническими характеристиками двигателя ДПР-42-Н1-02 
и методикой [11] были рассчитаны параметры регуляторов контуров регули-
рования: TРТ = 3,72  10–5 с; = 0,6889; TРC = 0,024 с; KРC = 0,0018; TРП = 0,24 с; 
KРП = 0,9935. 

На рис. 3 представлен график нормированного переходного процесса кон-
тура тока с указанными значениями параметров TРТ и KРТ при изменении uЗТ(t) 
от нулевого до номинального значения 0,2  KОТ В. Время регулирования tРi со-
ставляет 4  10–4 с, перерегулирование i не превышает 5%, что соответствует 
требованиям. 
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Рис. 3. Нормированный переходный процесс тока якоря от нулевого до номинального  

значения: iЗАД(t) = uЗТ(t) / KОТ – нормированный ток якоря, соответствующий напряжению uЗТ(t); 
iЯ(t) – нормированное значение тока якоря 

 
Требование к скорости регулирования углового положения выходного 

вала привода накладывает требование к номинальному значению угловой ско-
рости выходного вала ДПТ. В связи с этим угловая скорость выходного вала 
привода в 34 град/с соответствует угловой скорости выходного вала ДПТ 
400 рад/с, примем эту величину за номинальную. 

На рис. 4 представлен график нормированного переходного процесса кон-
тура угловой скорости от нулевого значения до 400 рад/с при указанных зна-
чениях параметров TРС и KРС. Время регулирования tР составляет 0,05 с, пере-
регулирование  не превышает 5%, что соответствует требованиям. 

 

 
Рис. 4. Нормированный переходный процесс угловой скорости выходного вала ДПТ  

от нулевого до номинального значения:  
ЗАД(t) = uЗС(t) / KОС – нормированная угловая скорость, соответствующая напряжению uЗС(t); 

(t) – нормированная угловая скорость выходного вала ДПТ 
 
Предельные положительное и отрицательное значения входного управля-

ющего напряжения uЗТ(t) составляют ±10 В и соответствуют отклонению угло-
вого положения выходного вала привода на ±20. 

Рассмотрим регулирование углового положения вала привода от нулевого 
значения до максимального +20. Результаты представлены на рис. 5. Время 
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регулирования tР составляет 0,475 с, что соответствует требованию отклоне-
ния углового положения на 20 за время менее чем 0,6 с. Перерегулирование  
не превышает 5%, что также соответствует требованиям. 

 

 
Рис. 5. Нормированный переходный процесс углового положения выходного вала привода  

от нулевого до максимального значения:  
ЗАД(t) = uЗП(t) / KОП – нормированное угловое отклонение, соответствующее напряжению uЗП(t); 

(t) – нормированное угловое отклонение выходного вала привода 
 
Для проверки поведения привода при воздействии внешнего момента 

mС(t), приводящего к появлению тока сопротивления iС(t) = 0,2 А, приравняем 
к нулю входное управляющее воздействие uЗП(t) = 0. Реакции переменных ре-
гулирования привода на момент сопротивления представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Реакция на момент сопротивления mС(t):  

тока якоря ДПТ (а); угловой скорости выходного вала ДПТ (б); 
углового положения выходного вала привода (в) 

 
В соответствии с рис. 6 постоянный внешний момент сопротивления mС(t) 

приводит к статическому отклонению тока якоря на величину iС(t) = 0,2 А, макси-
мальному динамическому отклонению угловой скорости выходного вала ДПТ на 
величину 70 рад/с и максимальному динамическому отклонению углового поло-
жения выходного вала привода на величину 0,2. Поскольку угловая скорость вы-
ходного вала ДПТ и угловое положения выходного вала привода асимптотически 
стремятся к нулю, система обладает астатизмом второго порядка. 

Таким образом, все указанные выше требования к системе регулирования вы-
полняются. Далее рассмотрим возможность исключения из структуры привода 
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датчиков внутренних контуров регулирования, сохраняя при этом информа-
цию о параметрах регулирования и, вместе с тем, преимущества трехконтур-
ного управления. 

Разработка алгоритма оценки параметров внутренних контуров  
регулирования привода. При исключении датчиков внутренних контуров 
электропривода ее функциональная схема упрощается (рис. 7), но усложня-
ются алгоритмы управления в МК. 

 

 
Рис. 7. Функциональная схема электропривода на основе ДПТ с одной ОС 

 
Для оценки параметров внутренних контуров регулирования привода 

(контура тока и контура угловой скорости) в работе предлагается воспользо-
ваться дискретным вариантом реализации алгоритма калмановской фильтра-
ции. Структурная схема результирующей системы представлена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Структурная схема электропривода на основе ДПТ с датчиком углового положения  

и оценкой параметров внутренних контуров: ДФК – дискретный фильтр Калмана; 
Ω෡ሺ𝑠ሻ и 𝐼መЯሺ𝑠ሻ – изображения оценки угловой скорости выходного вала  

и тока якоря ДПТ соответственно;  
𝑈෡ОСሺ𝑠ሻ и 𝑈෡ОТሺ𝑠ሻ – изображения напряжений ОС по угловой скорости выходного вала  

и тока якоря ДПТ соответственно 
 

Для реализации ДФК требуется построение математической модели си-
стемы с учетом всех трех контуров регулирования. Из структурной схемы 
на рис. 8 следует 

      ЗПкор
ЗП ЗП РП ЗПкор ;

du t
K u t T u t

dt
   
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     ЗПкорП

ОП

ε φ
 ;

du td t d t
K

dt dt dt
   (3) 

 
     П ПФ

РП РП РП П РП

ε ε
ε .

d t d t
K T K t T

dt dt
   

Из третьего уравнения (1) с учетом второго уравнения (3) следует 

 
     ЗПкорП

ОП Р

ε
ω ,

du td t
K k t

dt dt
   (4) 

откуда 

 
     ПФ ПРП

РП П
РП

ε ε
ε

d t d tT
T t

K dt dt
    

 
       ЗПкор

РП РП ОП Р ЗПкор ОПω φ
du t

T T K k t u t K t
dt

      (5) 

      ЗП ЗП РП ОП Р ОПω φ .K u t T K k t K t    

Из структурной схемы на рис. 8 следует 

      ЗС
ПФ РС ЗСε ,

du t
t T u t

dt
   

 
     С ЗС

ОС

ε ω
,

d t du t d t
K

dt dt dt
   (6) 

 
     С ЗТ

РС РС РС С РС

ε
ε .

d t du t
K T K t T

dt dt
   

Согласно уравнениям (1) и (6) имеем 

 
       С ЗС ОС ОС

Я С

ε Φ Φ
 ,

d t du t K k K k
i t i t

dt dt J J
    (7) 

откуда 

 
     ЗТ СРС

РС С
РС

ε
ε

du t d tT
T t

K dt dt
    

 
       ЗС РС ОС РС ОС

РС Я С ЗС

Φ Φdu t T K k T K k
T i t i t u t

dt J J
      (8) 

          РС ОС РС ОС
ОС ПФ Я С ОС

Φ Φ
ω ε ω .

T K k T K k
K t t i t i t K t

J J
      

Из структурной схемы на рис. 8 следует 

 
     Т ЗТ Я

ОТ

ε
;

d t du t di t
K

dt dt dt
   

 
     Т ПР

РТ РТ РТ Т РТ

ε
ε ;

d t du t
K T K t T

dt dt
   (9) 

      Я
ПР ПР ПР Я ,

du t
K u t T u t

dt
   
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откуда могут быть получены уравнения 

 
     Я

ПР ПР ПР Я ;
du t

T K u t u t
dt

   

 
         Т ЗТ ОТ ОТ ОТ Я

Я Я
Я Я Я

ε Φ
ω

d t du t K K k K R
u t t i t

dt dt L L L
      

      РС ОТ Я РС ОС Я РС ОС
ПФ Я С

РС Я

Φ Φ
ε

K K R J K K k L K K k
t i t i t

T JL J


     

    ОТ РС РС ОС Я ОТ
Я

РС Я Я

Φ
ω ;

K T k K K L K
t u t

T L L


   (10) 

 
     ПР ТРТ

РТ Т
РТ

ε
ε

du t d tT
T t

K dt dt
    

      РТ ОТ Я РС ОС Я ОТ ЯРТ РС
ПФ Я

РС Я

Φ
ε

T K R J K K k L K JLT K
t i t

T JL

 
    

      РТ ОТ РС РС ОС ЯРТ РС ОС
С

РС Я

ΦΦ
ω

T K T k K K LT K K k
i t t

J T L


    

    РТ ОТ
Я ЗТ

Я

.
T K

u t u t
L

   

С учетом уравнений (1), (5), (8), (10) и структурной схемы рис. 8 построим 
систему дифференциальных уравнений: 

 
   Р

φ
ω ;

d t
k t

dt
  

 
     Я С

ω Φ Φ
;

d t k k
i t i t

dt J J
   

 
       Я Я

Я Я
Я Я Я

1 Φ
ω ;

di t Rk
u t t i t

dt L L L
    

 
 С 0;

di t

dt
   (11) 

 
     Я ПР

ПР Я
ПР ПР

1
;

du t K
u t u t

dt T T
   

 
   ПР РТ РС

ПФ
РС

ε
du t K K

t
dt T

   

 
   РТ ОТ Я РС ОС Я ОТ ЯРТ

Я
РТ Я

ΦT K R J K K k L K JLK
i t

T JL

 
   

      РТ ОТ РС РС ОС ЯРТ РС ОС
С

Я РС

ΦΦ
ω

K K T k K K LK K K k
i t t

J L T


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в виде ступенчатого сигнала, меняющегося от нулевого значения до 20. Нор-
мирующие коэффициенты в структуре реализуются с помощью блоков «Gain», 
передаточные функции – с помощью блоков «Transfer Fcn», задержка на шаг – 
с помощью блоков «Memory». 

 

 
Рис. 9. Структура реализации моделирования регулирования привода  

при отсутствии датчиков внутренних контуров в среде MATLAB Simulink 
 
Математическая модель фильтра Калмана реализована в блоках 

«MATLAB Function». С помощью блока «Band-Limited White Noise» задается 
шумовая составляющая измерения потенциометрического датчика. 

Шумы измерений и шумы системы оцениваются в установившемся ре-
жиме методом накапливания данных и определения дисперсии. Определенные 
дисперсионные оценки в дальнейшем размещаются на диагональных элемен-
тах матриц R и Q: 
    1,1 1,1 ПФ 2,2 2,2 ЗТε ,   , R Q R Q u      

    3,3 3,3 ПР 4,4 4,4 Я,   ,R Q u R Q u      (23) 

  5,5 Я ,Q i   5,5  φR  ,  6,6 С 5,5Q i Q  , 

  7,7 ωQ  ,  8,8 φQ  , 

где    – символ дисперсии. 
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Результат регулирования угла поворота выходного вала привода показан 
на рис. 10, а. На рис. 10, б и в представлены разности между фактическими 
значениями угловой скорости выходного вала и тока якоря ДПТ и оценками 
этих переменных: 

 
     
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Рис. 10. Переходный процесс регулирования углового положения выходного вала привода (а); 

разность между угловой скоростью выходного вала ДПТ и ее оценкой (б); 
разность между фактическим током якоря ДПТ и его оценкой (в) 

 

В связи с несоответствием оценок переменных внутренних контуров ре-
гулирования привода их фактическим значениям наблюдается повышенное пе-
ререгулирование в переходном процессе углового положения выходного вала 
привода (  12,5%). Следовательно, требуется корректировка принятых ра-
нее параметров регуляторов привода. 

Коррекции подвергается ПИ-регулятор контура углового положения. Значе-
ния параметров KРП и TРП, представленные ранее, рассчитаны из предположения, 
что параметр демпфирования П расчетного колебательного звена замкнутой си-

стемы регулирования имеет оптимальное значение Пξ 1/ 2 0,707   [11]. 
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На рис. 11 представлены результаты регулирования углового положения 
в условиях оценки параметров внутренних контуров регулирования при коэффи-
циенте демпфирования П = 0,71, и П = 0,73. Видно, что при П = 0,71 наблюда-
ется излишне большое перерегулирование, что не удовлетворяет требованиям. 
При П = 0,73 переходный процесс занимает большее время, чем при П = 0,72. 

 

 
Рис. 11. Переходные процессы регулирования углового положения выходного вала привода, 

при различных коэффициентах демпфирования 
 

Для проверки поведения переменных регулирования (или их оценок) при 
воздействии внешнего момента, приводящего к появлению тока сопротивле-
ния iС(t) = 0,2 А, приравняем к нулю входное управляющее воздействие 
uЗП(t) = 0. Реакции переменных регулирования на момент сопротивления пред-
ставлены на рис. 12. Постоянный внешний момент сопротивления mС(t) при-
водит к статическому отклонению тока якоря на величину iС(t) = 0,2 А, макси-
мальному динамическому отклонению угловой скорости выходного вала ДПТ 
на величину 52 рад/с и максимальному динамическому отклонению углового 
положения выходного вала привода на величину 0,13. 

 

 
Рис. 12. Реакция на момент сопротивления mС(t): 

оценки тока якоря ДПТ (а); оценки угловой скорости выходного вала ДПТ (б); 
углового положения выходного вала привода (в) 

 
Если сравнить рис. 6 и рис. 12, то видно, что отклонения переменных ре-

гулирования системы с одним датчиком положения и ДФК не превышают от-
клонений переменных регулирования трехконтурной системы регулирования. 

Выводы. 1. Преимущества трехконтурной системы управления угловым 
положением выходного вала привода с одним физическим датчиком ОС 
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во внешнем контуре регулирования возможно сохранить с помощью оценки 
параметров внутренних контуров регулирования привода. 

2. При бездатчиковом регулировании внутренних контуров системы 
управления наблюдается увеличение перерегулирования переходного про-
цесса системы, что связано с не полным соответствием оценки параметров 
внутренних контуров регулирования их фактическим значениям. 

3. Уменьшение перерегулирования системы управления осуществляется за 
счет коррекции параметров регулятора внешнего контура системы управления. 

4. Реализация трехконтурной системы управления без датчиков внутрен-
них контуров регулирования требует дополнительных вычислительных затрат, 
а следовательно, более ресурсоемкий и дорогой МК. 
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Grigoriy V. MALININ, Andrey I. EKANTYEV 

METHOD FOR IMPLEMENTING SENSORLESS FEEDBACK  
FOR INTERNAL DRIVE CONTROL LOOP  

USING KALMAN FILTERING ALGORITHM 

Key words: drive unit, mathematical model, fault-tolerant control, assessment of regulation 
parameters, discrete Kalman filter, Simulink model, sensorless regulation, DC motor. 

The paper discusses the implementation of a three-circuit control system for the angular 
position of the drive output shaft. An armature current sensor, an angular velocity sensor 
of the DC motor output shaft, and an angular position sensor of the drive output shaft are 
used as feedback sensors. As a rule, the introduction of all of these sensors into a product 
that has already been put into operation cannot be carried out, in addition, one or another 
sensor of the internal drive control loop may fail. The three-circuit control system, in turn, 
has significant advantages when controlling the angular position of the drive output shaft 
in relation to the single-circuit control system. The paper shows that three-loop control can 
be implemented even in the absence of feedback sensors in the internal control loops: in-
stead of measuring the controlled variables, in this case they are evaluated. 
The purpose of the study is construction of a three-loop control system in the absence of 
sensors of internal control loops using the assessment of controlled variables by a discrete 
Kalman filtering algorithm. 
Materials and methods. To implement the proposed algorithm, a mathematical model of 
the drive has been developed, taking into account each control loop and all controller pa-
rameters. Modeling of a system with feedback sensors or evaluation of variables of internal 
control loops is carried out in the MATLAB Simulink software environment. 
Research results. Simulation shows that three-loop control of the angular position of the drive 
output shaft with one physical feedback sensor of the external control loop can be achieved 
by estimating the variables of the internal control loops of the drive with a discrete Kalman 
filter. In this case, an increase in the overshoot of the angular position is observed compared 
to the option of constructing a system with sensors in feedback circuits. To reduce overshoot 
in the drive transfer function, the damping coefficient is increased and its most optimal value 
is selected. The quality of regulation in the resulting system does not deteriorate. 
Conclusions. The implementation of sensorless feedback is possible, but it requires additional 
computational costs, which makes the computer more expensive. Also, inaccurate correspond-
ence of estimates of control variables of internal loops to their actual value leads to the need to 
correct the calculated parameters of the regulator of the external control loop of the drive. 
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С.И. НОСКОВ, И.В. ОВСЯННИКОВ 

КОМБИНИРОВАНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВАРИАНТОВ  
РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ  

НА ОСНОВЕ КРИТЕРИЯ СОГЛАСОВАННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ 

Ключевые слова: регрессионное уравнение, ансамбль моделей, комбинирование вариан-
тов, весовые коэффициенты, критерий согласованности поведения, валовый продукт. 

Цель исследования – разработка алгоритма расчета коэффициентов выпуклой 
комбинации альтернативных вариантов регрессионной модели сложного объекта, 
основанного на использовании введенного в прежних работах одного из авторов ста-
тьи критерия согласованности поведения между фактическими и расчетными зна-
чениями выходной переменной, заданного в непрерывной форме. 
Материалы и методы. Для решения сформулированной в работе задачи использо-
вались как традиционные в регрессионном анализе критерии адекватности моде-
лей (множественной детерминации, Фишера, средней относительной ошибки ап-
проксимации), так и разработанный ранее одним из авторов статьи критерий со-
гласованности поведения. 
Результаты исследования. Продемонстрировано применение разработанного ме-
тода для создания ансамбля регрессионных моделей при построении математиче-
ской модели валового внутреннего продукта Российского Федерации. Этот подход 
благодаря своей инвариантности к природе анализируемых систем не требует спе-
циальной адаптации при исследовании объектов технического характера. 
Выводы. Предложенный алгоритм комбинирования альтернативных вариантов ре-
грессионной модели объекта, основанный на использовании критерия согласованно-
сти поведения между фактическими и расчетными значениями выходной перемен-
ной, может быть эффективно применен при исследовании сложных систем различ-
ной природы. 

 
Введение. При построении математической модели сложного объекта не-

редко возникает ситуация, когда исследователем разработано несколько ее 
альтернативных вариантов, при этом каждый из них может обладать некото-
рыми привлекательными качествами. Эту альтернативность можно разрешить, 
либо выбрав лучший вариант путем проведения конкурса моделей [10], либо 
сформировав так называемый ансамбль моделей, посредством, в частности, их 
агрегирования (комбинирования) с помощью использования вычислительной 
процедуры назначения весового коэффициента для каждого варианта, опреде-
ляющего его значимость [13]. Так, в работе [22] предлагается новый точечный 
ансамбль метамоделей, веса которых варьируются в зависимости от горизонта 
прогнозирования. Предлагаемый метод может включать в себя все виды авто-
номных метамоделей для построения ансамбля и интерполировать реальные 
значения реакции системы, даже если модели регрессии включены в качестве 
автономных метамоделей. Для оценки эффективности предлагаемого метода 
его прогнозные характеристики сравниваются с показателями существующих 
ансамблей метамоделей, использующих известные математические функции. 
В [21] предлагается итерационная регуляризация для разработки ансамблевых 
методов решения байесовских обратных задач. В частности, разрабатываются 
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вариационный итеративный ансамблевый регуляризирующий метод Левен-
берга–Марквардта и итеративный ансамблевый фильтр Калмана без производ-
ных. Предложенные методы основаны на фундаментальных идеях итератив-
ных методов регуляризации, которые широко используются для решения де-
терминированных обратных задач. Статья [19] посвящена применению ансам-
блевого подхода для выявления степени сонливости водителя транспортного 
средства. При этом используются известные модели AlexNet, VGG-FaceNet, 
FlowImageNet и ResNet для описания жестикуляции, мимики, особенностей 
поведения и движений головы. В статье [23] представлен новый метод прогно-
зирования прочности на сдвиг железобетонных глубоких балок, основанный 
на двух моделях опорных векторов и алгоритме оптимизированных опорных 
векторов с адаптивным взвешиванием ансамбля. В работе [17] представлена 
методика разработки ансамбля из нескольких приближенных математические 
модели (метамоделей). При этом выбор весовых коэффициентов в ансамбле 
с взвешенной суммой рассматривается как задача минимизации выбранной 
метрики ошибки. В [25] описывается способ использования немаркированных 
данных для оценки весовых параметров, необходимых для построения ансам-
блевого предиктора, интегрирующего несколько исходных предикторов. Его 
можно получить из математической модели ансамблевого обучения, основан-
ной на обобщенной смеси функций плотности вероятности и соответствую-
щих мер расхождения информации. В [18] исследуются вопросы, связанные 
со все более распространенной техникой прогнозирования многомодельного 
ансамбля. Он направлен на повышение статистической точности несовершен-
ных прогнозов, зависящих от времени, путем объединения информации из 
набора динамических моделей пониженного порядка. В статье [20] исследу-
ются и эмпирически оцениваются различные однородные и гетерогенные ан-
самблевые методы прогнозирования усилий по сопровождению программного 
обеспечения. Подтверждено, что некоторые ансамблевые методы обеспечи-
вают более точную или, по крайней мере, конкурентоспособную точность про-
гнозирования по сравнению с таковой при использовании отдельных моделей 
для разных наборов данных и, следовательно, более надежны. 

Цель исследования – разработка алгоритма расчета коэффициентов выпук-
лой комбинации альтернативных вариантов регрессионной модели сложного объ-
екта, основанного на использовании введенного в прежних работах одного из ав-
торов статьи критерия согласованности поведения между фактическими и расчет-
ными значениями выходной переменной, заданного в непрерывной форме. 

Материалы и методы. Для решения сформулированной в работе задачи 
использовались как традиционные в регрессионном анализе критерии адекват-
ности моделей – множественной детерминации, Фишера, средней относитель-
ной ошибки аппроксимации, так и разработанный ранее одним из авторов ста-
тьи критерий согласованности поведения. 

Результаты исследования 
Расчет коэффициентов ансамбля вариантов модели с привлечением 

критерия согласованности поведения. Пусть при анализе некоторого слож-
ного объекта выделена выходная (зависимая, внутренняя) переменная (фактор, 
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показатель) y, значения которой определяются значениями входных перемен-
ных x1, x2, …, xm. Пусть исследователем разработано р альтернативных вариан-
тов регрессионной модели, формализующих влияние переменных x1, x2, …, xm  
на y: 

 ( , ) , 1, , 1, ,j j j j
k k ky F D k n j p        (1) 

где k – номер наблюдения; n – число наблюдений (длина выборки данных);  
 j – вектор оцениваемых параметров; 1 ,...,j j

n   – ошибки аппроксимации; 

1 2{ , ,..., }j
k k k kmD x x x . 

При этом никаких предположений о вероятностной природе переменных 
в (1) делать не будем, оставаясь в рамках логико-алгебраического (аппрокси-
мационного) подхода к анализу данных. Отметим, что каждый из вариантов 
может различаться видом аппроксимирующей функции F j, методом оценки 
вектора параметров , а также набором задействованных независимых пере-
менных D j. 

Поставим задачу построения ансамбля построенных таким образом моде-
лей в виде их выпуклой комбинации (линейной свертки): 

1

( ; )
p

j j j
j

j

Y F D


   , 

где j, 1,j p  – подлежащие расчету весовые коэффициенты, в отношении ко-

торых справедливы следующие естественные требования: 

 
1

1, 0, 1,
p

j j
j

j p


     .  (2) 

В рамках регрессионного анализа разработана и давно стала традицион-
ной при практическом использовании моделей целая система критериев их 
адекватности (см., например, [3]). При этом одними из основных критериев 
являются: 

 критерий множественной детерминации R2; 
 критерий Фишера F; 
 средняя относительная ошибка аппроксимации E. 
Эти и многие другие традиционные критерии адекватности включают 

в соответствующие расчетные формулы ошибки аппроксимации. А поскольку 
при формировании набора из р альтернативных вариантов упомянутые выше 
критерии уже использовались, естественно обойтись без них при вычислении 
весовых коэффициентов линейной свертки Y, а учесть другие формально и со-
держательно аргументированные основания. 

Предлагается положить в основу вычислительной схемы при расчете коэф-

фициентов j, 1,j p , критерий согласованности поведения (КСП) [12] между 

фактическими (заданными в выборке) yk и расчетными *j
ky  значениями зависи-

мой переменной, где 
*j

ky = ( ; )j j j
kF D . 
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Используем также идею построения свертки критериев адекватности ре-
грессионных моделей [11]. В основу задания КСП положено следующее важ-
ное соображение. Рассмотрим часто имеющую место при практическом моде-
лировании ситуацию. Допустим, что после построения модели (1) для произ-
вольных номеров наблюдений s и h изучаемой выборки данных оказывается 
справедливым следующее неравенство: 

* *( )( ) 0s h s hy y y y   . 
Это означает, что на паре номеров наблюдений (s, h) линейная модель (1) 

плохо отражает исследуемый процесс, что не может быть оправдано возмож-
ной малостью величин | *j

h | и | *j
s |. Подобное обстоятельство сильно снижает 

доверие к построенной регрессионной модели даже при высоких значениях 
традиционных критериев адекватности. Формализуются такие ситуации как 
раз с помощью КСП. Он разработан в двух формах – дискретной L и непре-
рывной N: 

1
* *

1 1

sign(( )( )),
n n

j j j
k s k s

k s k

L y y y y


  

     

1

1 1

,
n n

j j
ks

k s k

N l


  

   

где 
1, если 0;

sign ( )
0, если 0,

a
a

a


  

 

* * * *| |, если ( )( ) 0;

0, впротивном случае.

j j j j
j k s k s k s

ks

y y y y y y
l

     


 

Поскольку непрерывная форма КСП обладает естественно большей вари-
абельностью по сравнению с дискретной формой, первую предлагается поло-
жить в основу формирования коэффициентов j, 1,j p . Сделать это можно по 
следующей формуле: 

1
j jHN
  , 

где 

1

1p

j
j

H
N

 . 

Легко видеть, что условия (2) окажутся выполненными. Разумеется, такой 
способ назначения весовых коэффициентов справедлив лишь для ситуаций, 
когда все варианты модели не обладают полной согласованностью в указанном 
выше смысле, т.е. когда 0, 1, .jN j p   

Численный пример использования метода комбинирования альтерна-
тивных вариантов регрессионных моделей с применением массива эконо-
мических данных. Применим описанный выше способ для построения ансам-
бля моделей ВВП России. 
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Введем следующие обозначения: 
y – ВВП в текущих долларах, млрд долл.; 
x1 – капитальные инвестиции, млрд долл.; 
x2 – численность населения РФ, млн человек; 
x3 – численность трудоспособного населения РФ, млн человек; 
x4 – уровень безработицы в РФ, %; 
x5 – оборот розничной торговли, млн руб.; 
x6 – прямые иностранные инвестиции, млрд долл.; 
x7 – средняя заработная плата в РФ, долл. 
В качестве информационной базы для моделирования используем офици-

альную статистику за 2003–2022 гг. [4, 6, 15, 16, 24]. Будем иметь в виду, что 
почти все независимые переменные оказывают позитивное влияние на выход-
ной фактор (увеличение их значений вызывает его рост), и лишь одна – x4, – 

негативное. Аппроксимирующие функции F j, 1,j p , будем брать из класса 

аддитивных по параметрам функций [24]. При построении альтернативных ва-
риантов модели воспользуемся специализированной программой с использо-
ванным в ней обычным методом наименьших квадратов [14]. При этом примем 
p = 7, 1

1 4 7{ , , },D x x x  2
1 2 4 7{ , , , },D x x x x  3

3 4 5 7{ , , , },D x x x x  4
4 6 7{ , , },D x x x  

5
1 3 7{ , , },D x x x  6

2 3 7{ , , },D x x x  7
5 6 7{ , , }.D x x x  

В результате получим следующие варианты модели: 

1 4 74085,08 944,626ln 137,611ln 64,2979ln ,y х x x      1,j   

2
1 7

4

1139,36 3,13439 4, 24306 229,194 ln ,
x

y х x
x

    
 
 2,j   

7
5 3

4

21945,5 285,921ln 11,4596 1870,97 ,
x

y х x
x

      3,j   

2 2
4 6 74241,07 4,959 0,045 921,08ln ,y x x x      4,j   

2 2
1 3 71960,73 457,216ln 0,034 0,0013 ,y х x x      5,j   

2
2 3 717456,6 1031,20 594,757 0,002 ,y x x x      6,j   

2
5 6 71333,6 107,505ln 72,6426ln 0,0018 ,y х x x      7.j   

В табл. 1 представлены фактические и расчетные значения зависимой пе-
ременной для каждого варианта модели, а в табл. 2 – значения критериев адек-
ватности для них. 

В последней таблице рядом со значением критерия в скобках указано ме-
сто, которое занимает соответствующий вариант в общем упорядочении по 
этому критерию. 

Из табл. 2 следует, что эти места совпадают по традиционным критериям 
R, F и E (за исключением вариантов 3 и 4 для Е). А вот для критерия N такое 
распределение мест существенно нарушается, хотя пятый вариант и здесь 
остается лидером. 
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Таблица 1 
Фактические и расчетные значения зависимой переменной 

Год у y1* y2* y3* y4* y5* y6* y7* 
2003 430,35 207,1 406,1 377,1 207,0 413,5 646,6 523,0 
2004 591,02 533,5 576,9 579,6 495,4 591,9 689,1 635,9 
2005 764,02 766,4 736,2 808,7 779,1 740,6 768,6 727,0 
2006 989,93 1079,0 971,9 1024,4 1074,7 964,8 891,2 926,8 
2007 1299,7 1503,1 1384,4 1457,2 1502,4 1318,6 1174,0 1214,4 
2008 1660,85 1798,2 1785,8 1767,0 1850,3 1718,2 1631,8 1629,7 
2009 1222,65 1176,1 1119,3 1263,5 1347,1 1253,3 1286,8 1324,8 
2010 1524,92 1580,0 1522,2 1429,5 1595,8 1603,9 1563,8 1594,8 
2011 2045,92 1949,5 2039,8 1777,6 1836,0 1973,3 1923,6 1910,8 
2012 2208,29 2063,1 2219,5 2142,0 1948,4 2142,0 2144,0 2101,4 
2013 2292,47 2053,0 2212,4 2239,5 2130,7 2316,9 2462,0 2395,6 
2014 2059,24 1916,6 1969,4 2088,6 1859,4 2037,2 2074,7 2036,5 
2015 1363,5 1479,3 1367,5 1389,5 1429,9 1308,4 1236,8 1211,6 
2016 1276,8 1456,0 1342,2 1257,8 1462,6 1278,3 1187,9 1310,8 
2017 1574,2 1696,6 1637,2 1521,6 1658,4 1577,4 1521,5 1582,9 
2018 1657,3 1687,2 1628,0 1606,7 1675,2 1604,8 1570,8 1563,7 
2019 1693,1 1753,2 1716,3 1774,1 1792,0 1709,6 1688,4 1782,2 
2020 1493,1 1634,5 1575,0 1483,5 1657,5 1618,7 1629,5 1616,1 
2021 1836,9 1848,5 1852,4 1992,1 1845,2 1825,7 1865,0 1896,3 
2022 2240,4 2043,9 2162,3 2244,9 2077,4 2227,7 2268,6 2231,5 

 

Таблица 2 
Значения критериев адекватности вариантов модели 

Модель R F E N 
1 0,934 (6) 75,80 (6) 9,27 (6) 194.9 (2) 
2 0,987 (2) 394,40 (2) 3,37 (2) 283.1 (4) 
3 0,969 (4) 165,46 (4) 4,78 (3) 375.0 (5) 
4 0,917 (7) 59,07 (7) 10,48 (7) 253.8 (3) 
5 0,991 (1) 638,41 (1) 2,45 (1) 115.3 (1) 
6 0,965 (5) 146,95 (5) 7,53 (5) 550.3 (6) 
7 0,971 (3) 169,75 (3) 6,08 (4) 605.1 (7) 

 

Построим выпуклую комбинацию всех семи построенных вариантов, 
пользуясь приведенным выше алгоритмом: 

7

1

( ; )j j j
j

j

Y F D


   , 

где 1 = 0,19, 2 = 0,13, 3 = 0,1, 4 = 0,14, 5 = 0,31, 6 = 0,07, 7 = 0,06. 
Разумеется, предложенный подход к комбинированию альтернативных 

вариантов регрессионной модели в силу его инвариантности по отношению 
к природе анализируемой системы не требует какой-либо формальной адапта-
ции при его использовании для исследования объектов технического харак-
тера. Вызывает, в частности, интерес его возможное применение для анализа: 
коммуникационных систем [7], рабочих процессов в строительстве [1], физиче-
ских взаимодействий технических поверхностей [2], технического состояния 
опасных объектов [9], качества технических и эксплуатационных характери-
стик транспортных объектов [8], технических рисков [5]. 
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Выводы. В работе отмечено, что при построении математической модели 
сложного объекта нередко возникает ситуация, когда исследователем разрабо-
тано несколько ее альтернативных вариантов, при этом каждый из них может 
обладать некоторыми привлекательными качествами. Эту альтернативность 
можно разрешить, либо выбрав лучший вариант путем проведения конкурса мо-
делей, либо сформировав так называемый ансамбль моделей, посредством, 
в частности, их агрегирования (комбинирования) с помощью использования вы-
числительной процедуры назначения весового коэффициента для каждого вари-
анта, определяющего его значимость. Предложен алгоритм расчета этих коэф-
фициентов, основанный на использовании введенного в прежних работах од-
ного из авторов критерия согласованности поведения между фактическими 
и расчетными значениями выходной переменной в регрессионной модели, за-
данного в непрерывной форме. 
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Sergey I. NOSKOV, Ivan V. OVSYANNIKOV 

COMBINING ALTERNATIVE OPTIONS OF THE REGRESSION MODEL 
BASED ON THE BEHAVIOR CONSISTENCY CRITERION 

Key words: regression equation, ensemble of models, combination of options, weighting 
coefficients, behavior consistency criterion, gross product. 

The purpose of the study is to develop an algorithm for calculating the coefficients of a 
convex combination of alternative variants of a regression model of a complex object, based 
on the use of the criterion of behavior consistency between the actual and calculated values 
of the output variable, specified in continuous form, introduced in previous works by one 
of the authors. 
Methods. To solve the problem formulated in the paper, the authors use both the traditional 
criteria for model adequacy in regression analysis – multiple determination, Fisher, aver-
age relative error of approximation – and the behavior consistency criterion previously 
developed by one of the authors. 
Results. The study demonstrates the application of the developed method to create an en-
semble of regression models for the construction of a mathematical model of the gross do-
mestic product of the Russian Federation. This approach, due to its invariance to the nature 
of the analyzed systems, does not require special adaptation in the study of objects of tech-
nical nature. 
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. 

Conclusions. The proposed algorithm for combining alternative options for a regression 
model of an object, based on the use of a behavior consistency criterion between the actual 
and calculated values of the output variable, can be effectively used in the study of complex 
systems of various natures. 
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А.И. ОРЛОВ, С.В. ВОЛКОВ, И.Х. ГАРИПОВ 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОЙ  
УСТРОЙСТВ ВЫБОРА ФАЗЫ ДЛЯ ЛИНИЙ 0,4 кВ 

Ключевые слова: отклонение напряжения, несимметрия, устройство выбора фазы, 
потери электроэнергии, линия электропередачи 0,4 кВ, распределительная сеть. 

В удаленных от центра питания точках присоединения потребителей протяжен-
ных линий электропередачи 0,4 кВ отклонения напряжений могут превышать уста-
новленные стандартом значения. 
Цель работы состоит в разработке алгоритма управления группой устройств вы-
бора фазы, обеспечивающего минимизацию отклонений напряжения в конце линии 
и потерь электроэнергии в линии в целом. Научная новизна заключается в определе-
нии влияния алгоритмов на показатели несимметрии и потери в линии. 
Материалы и методы. В работе применялись методы теории линейных электрических 
цепей, математического и компьютерного моделирования, индуктивных обобщений. 
Рассмотрены способы решения проблемы отклонения напряжений в линиях электропе-
редачи 0,4 кВ, к ним относится применение устройств для подключения одно- или двух-
фазной нагрузки к трехфазной сети, устройств коммутационного типа, полупроводни-
ковых устройств, перераспределяющих мгновенную мощность между фазами электри-
ческой сети. Объектом исследования является группа устройств выбора фазы, силовая 
часть которых включает три дистанционно-управляемых однополюсных контактора, 
которые позволяют подключать нагрузку к одной из фаз сети. 
Результаты исследования. В качестве величин, характеризующих режим работы 
линии, приняты усредненные за некоторый период времени: токи и напряжения 
каждой фазы и нейтрального провода в начале линии; напряжения в конце линии; 
ток каждого потребителя, подключенного через устройство выбора фазы; теку-
щая фаза; фазные напряжения в месте подключения устройства. Разработаны два 
варианта алгоритма управления группой устройств выбора фазы: первый направлен 
на минимизацию отклонений напряжения в конце линии; второй – на выравнивание 
фазных проводимостей в начале линии. В результате численных экспериментов 
на математической модели линии электропередачи установлено, что минимизация 
отклонений напряжения в конце линии или выравнивание токов в начале линии не 
всегда сопровождается снижением потерь в линии в целом; более предпочтитель-
ным с точки зрения принятых критериев является алгоритм, направленный на ми-
нимизацию отклонений напряжения в конце линии. 
Выводы. Предложены классификация способов минимизации отклонений напряже-
ния, схема устройства выбора фазы и схема подключения группы таких устройств 
к питающей сети 0,4 кВ. Разработаны алгоритмы управления группой устройств вы-
бора фазы, направленные: а) на минимизацию напряжений в конце линии или б) на вы-
равнивание токов в начале линии, а также математическая и компьютерная модель 
линии и устройств выбора фазы. Показано, что минимизация отклонений напряже-
ния в конце линии или выравнивание токов в начале линии не всегда сопровождается 
снижением потерь в линии в целом. Исходя из выбранных критериев эффективно-
сти более предпочтительным является алгоритм, направленный на минимизацию 
отклонений напряжения в конце линии. 
 
Введение. Потребители должны получать электроэнергию высокого каче-

ства, нормированного стандартом1. Так, положительные и отрицательные  
                                                      

1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначе-
ния. М.: Стандартинформ, 2014. 19 с. 



Технические науки 103 

отклонения напряжения в точке передачи электрической энергии не должны 
превышать 10%. Однако на практике это требование не всегда соблюдается, 
особенно в сельских электрических сетях, характеризуемых большой протя-
женностью. Основной причиной появления отклонений напряжения является 
неравномерная загрузка фаз распределительной сети, что связано как с непре-
рывным изменением мощности самих потребителей, так и с появлением новых 
вследствие развития населенных пунктов. Распределение однофазных потре-
бителей по фазам сети 0,4 кВ выполняется вручную выездными бригадами при 
наличии жалоб населения. 

Цель работы состоит в разработке алгоритма управления группой 
устройств выбора фазы, обеспечивающего минимизацию отклонений напря-
жения в конце линии и потерь электроэнергии в линии в целом. 

Научная новизна заключается в определении влияния алгоритмов управ-
ления группой устройств выбора фазы, направленных на минимизацию откло-
нений напряжения в конце линии и на выравнивание токов в начале линии, 
на показатели несимметрии и потери в линии. 

Материалы и методы. В работе применялись методы теории линейных 
электрических цепей, математического и компьютерного моделирования, ин-
дуктивных обобщений. Математическая модель линии электропередачи 
и устройств выбора фазы построена с использованием модифицированного 
метода узловых потенциалов в комплексной форме и реализована авторами 
в виде программы на языке Python. 

К подходам, направленным на решение проблемы несимметрии и, как след-
ствие, отклонений напряжения, можно отнести: 1) применение устройств для под-
ключения одно- или двухфазной нагрузки в трехфазную сеть, не изменяющие 
схему фидера; 2) использование устройств, осуществляющих автоматическое из-
менение схемы подключения потребителя к питающей электрической сети с це-
лью выравнивания нагрузки по фазам; 3) использование устройств, работающих 
по принципу перераспределения мгновенной мощности между фазами электри-
ческой сети, таких как активные фильтры гармоник или СТАТКОМ. 

Большое разнообразие устройств для подключения одно- или двухфазной 
нагрузки к трехфазной электроэнергетической системе разработано для желез-
нодорожного электротранспорта, поскольку электровозы получают питание 
от контактной сети однофазного переменного тока 25 кВ. Типовыми решени-
ями, обеспечивающими присоединение тяговых подстанций на участках пере-
менного тока к трехфазной сети, являются применение: трехфазных трансфор-
маторов 110/27,5 кВ со схемой соединения обмоток Y/∆, в которых один из 
выводов соединяется с рельсом, а два других подключены к разным плечам 
контактной сети; трансформаторов по схеме открытого треугольника, образо-
ванных из двух однофазных трансформаторов; трансформаторов, соединен-
ных по схеме Скотта [11, 12]. Группа трансформаторов тяговых подстанций 
подключаются к ЛЭП с изменением чередования фаз так, чтобы в совокупно-
сти обеспечить равномерную загрузку фаз сети. Но в общем случае, когда 
нагрузка плеч контактной сети неодинаковая, указанные схемы не обеспечи-
вают равномерную нагрузку трехфазной сети. 
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Существует большое количество разнообразных устройств с индуктивно-
связанными обмотками, позволяющих относительно равномерно нагружать трех-
фазную сеть при подключении к ней 1-фазной нагрузки, например, трехфазно-од-
нофазные трансформаторы ТСТО [14], аналогичные им трансформаторы фирмы 
BLOCK [13] или устройства, описанные в работах [5, 7]. Такие устройства 
не имеют широкого применения по причине усложнения и удорожания распреде-
лительной сети; их целесообразно использовать в качестве абонентских транс-
форматоров при сооружении сетей класса напряжения 0,95 кВ, необходимости 
обеспечения гальванической развязки или в иных обоснованных случаях. 

К устройствам, изменяющим схему подключения потребителей к питаю-
щей электрической сети, относятся устройства выбора фазы, действие которых 
направлено на обеспечение заданной величины напряжения потребителя, под-
ключенного через данное устройство. Типичный алгоритм работы таких 
устройств заключается в присоединении потребителя к фазе электрической 
сети, уровень напряжения в которой не выходит за границы предварительно 
заданного диапазона. Однако, если влияние потребителя на сеть значительно, 
данный алгоритм может вызвать циклический перебор фаз: переключение по-
требителя на другую фазу может привести к понижению напряжения в ней 
и необходимости обратного переключения. Известны следующие пути реше-
ния проблемы зацикливания: а) установка достаточно широкой зоны нечув-
ствительности; б) увеличение длительности по времени усредняющего окна 
или установка разрешенных моментов переключения; в) применение усовершен-
ствованного варианта алгоритма, учитывающего падение напряжения, создавае-
мое потребителем в линии. В этом случае устройство фиксирует разницу напря-
жения в данной фазе при включенном и выключенном потребителе. Вычисляется 
напряжение в каждой фазе с учетом возможного подключения к нему потреби-
теля, после чего осуществляется выбор наиболее подходящей фазы. 

Независимая работа устройств выбора фазы не всегда обеспечивает нор-
мализацию отклонений напряжения в линии в целом. Так, при значительной 
неравномерности нагрузки и высоком сопротивлении нейтрального провод-
ника возможно возникновение несимметрии фазных напряжений, особенно 
в конце линии. Если напряжение в одной из фаз превысит границы заданного 
диапазона, устройство может переключить потребителя на более загруженную 
фазу, что лишь усугубит неравномерность распределения нагрузок по фазам. 
Следовательно, существует необходимость разработки алгоритма согласован-
ного управления устройствами выбора фаз, обеспечивающего выполнение 
принятых критериев эффективности. 

В настоящей работе рассматривается устройство выбора фазы, блок-схема 
которого показана на рис. 1. Силовая часть устройства включает три однополюс-
ных контактора KM1–3, подключенных к фазам линии 0,4 кВ, управляемых си-
стемой управления СУ. В любой момент времени включен только один контак-
тор. Потребитель подключается к линии через счетчик Wh с возможностью пере-
дачи значений напряжения и тока. Устройство не изменяет сопротивления петли 
фаза-ноль и не влияет на работоспособность устройств релейной защиты. 
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Рис. 1. Схема устройства выбора фазы: СУ – система управления;  
KM1–3 – 1-фазные контакторы; Wh – счетчик электрической энергии 

Через устройство выбора фазы может быть подключено произвольное число 
потребителей. Устройства управляются по командам блока управления БУ, рас-
положенного в РУ 0,4 кВ ТП, как показано на однолинейной схеме (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Однолинейная схема рассматриваемого участка электрической цепи: 
У – устройства выбора фазы; БУ – блок управления устройствами 

Известны способы согласованного управления устройствами выбора фазы 
коммутационного типа, имеющими аналогичную конструкцию силовой части. 
Так, в описании патента [6] приведен способ, направленный на симметрирова-
ние фазных токов линии. В качестве исходных данных используются лишь 
фазные напряжения в месте присоединения каждого потребителя и ток 
в нейтральном проводе. Случай наличия повторных заземлений нейтрального 
проводника на опорах не рассматривается. В работе [9] предлагается способ 
симметрирования токов и напряжений в сельской электрической сети 0,4 кВ, 
в котором блок симметрирования задействуется только при выходе за границы 
установленного диапазона отклонении фазных напряжений. Аналогично, в ра-
боте [8] исполнительные коммутационные устройства предполагается задей-
ствовать при отклонениях фазных токов. Оригинальным решением автора ра-
боты [8] является применение в качестве исполнительных устройств 2-позици-
онных коммутаторов или двух 1-позиционных коммутаторов, переключаю-
щих нагрузку между двумя фазами сети. 

Результаты исследования. Критерием эффективности алгоритмов управле-
ния группой устройств является минимизация: а) отклонений напряжения 
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в конце линии ΔUкон и по возможности на каждом ее участке с целью обеспе-
чения нормируемого ГОСТ 32144-2013 уровня напряжения; б) потерь в линии 
в целом. Важное значение приобретает также вычислительная эффективность 
алгоритмов в связи с экспоненциальным ростом количества центров обработки 
данных в России [1] и общей гуманизацией языков программирования за счет 
расхода вычислительных ресурсов ЭВМ. 

Ограничивающим фактором при разработке алгоритма является доступ-
ность величин и параметров, характеризующих линию и подключенных к ней 
потребителей. Авторы работы [10] исходят из полного доступа к параметрам 
электрической сети вследствие применения интеллектуальных АСКУЭ. Суще-
ствуют способы параметрической идентификации сопротивлений распредели-
тельной сети. Так, приведенный в работах [2, 3] способ предполагает вычисле-
ние сопротивлений межабонентских участков ЛЭП по данным АСКУЭ. Од-
нако в сельских распределительных сетях могут встречаться ЛЭП, не полно-
стью оснащенные АСКУЭ. В настоящей работе предполагались известными 
усредненные за некоторый период времени: 

а) токи и напряжения каждой фазы и нейтрального провода в начале линии; 
б) фазные напряжения в конце линии. Определение фазных напряжений 

в конце линии требует установки отдельного устройства измерения и передачи 
данных; 

в) ток каждого потребителя, подключенного через устройство, выбранная 
фаза, а также фазные напряжения в месте подключения. 

Таким образом, возможностями измерения величин, характеризующих ре-
жим работы потребителей, обладают лишь рассматриваемые устройства выбора 
фазы, режим работы остальных потребителей неизвестен и может быть вычис-
лен лишь косвенно по известным величинам, измеряемым в РУ 0,4 кВ ТП. 

Алгоритм № 1 направлен на минимизацию отклонений напряжения 
в конце линии. Исходными данными являются: фазные напряжения в начале 
линии Uнач и в конце линии Uкон, сила тока Iн.i каждого потребителя, подклю-
ченного через устройство. Должна быть также известна выбранная фаза сети 
фi для каждого устройства. Если M – множество потребителей (их номеров или 
идентификаторов), подключенных через устройства, то исходный вариант 
присоединения потребителей, входящих в множество M, к фазам сети обозна-
чим функцией S0: ∀i ∈ M, фi ∈ {A, B, C}, фi = S0(i). Функция S0 может быть 
представлена в форме упорядоченного множества длиной |M|, содержащего 
индексы фаз. Алгоритм включает следующие этапы. 

1. Определение падения напряжения в фазном проводнике, создаваемого 
каждым потребителем, подключенным через устройство выбора фазы: 

 ∀i ∈ M, ∆Ui = Iн.i∙Zлин.i, 
где Zлин.i – полное сопротивление участка линии от РУ 0,4 кВ до потребителя. 

Если линия выполнена одним проводом, то Zлин.i = Zлин.уд∙lлин.i, где Zлин.уд – 
полное удельное сопротивление фазного проводника линии; lлин.i – длина 
участка линии от РУ 0,4 кВ до потребителя, как показано на рис. 3. Значения 
∆Ui образуют упорядоченное множество ∆U мощностью |M|. 
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Рис. 3. Определение падения напряжения,  

создаваемого потребителем в фазном проводнике 

2. Определение фазных напряжений в конце линии Uкон', соответствующих 
отсутствию всех потребителей, подключенных через устройства выбора фазы: 

 ∀i ∈ M: Uкон.ф' = Uкон.ф + ∆Ui.ф, 
где индекс ф обозначает фазу, к которой присоединен i-й потребитель, под-
ключенный через устройство, фi = S0(i). 

3. Определение фазы для каждого устройства, обеспечивающей симмет-
рирование фазных напряжений Uкон в конце линии, т.е. поиск оптимальной 
функции соответствия: ∃Smin, f(Uкон) → min. В качестве целевой функции f(Uкон) 
может быть выбрана функция вычисления: 

1) коэффициента неравномерности 
 kнер = 3 ∙ (Uкон.А

2 + Uкон.В
2 + Uкон.С

2) / (Uкон.А + Uкон.В + Uкон.С)2, (1) 
где Uкон.А, Uкон.В, Uкон.С – фазные напряжения в конце линии; 

2) коэффициента несимметрии напряжений по обратной или нулевой по-
следовательности. Принимая сдвиги фаз между фазными напряжениями рав-
ными 2π/3, получим 

 kUкон0 = Uкон.0 / Uкон.1 ≡ kUкон2 = Uкон.2 / Uкон.1, (2) 
 𝑈кон.ଵ ൌ

ଵ

ଷ
ሺ𝑈кон.А ൅ 𝑈кон.В ൅ 𝑈кон.Сሻ, 
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ଵ

ଷ
ටቀ𝑈кон.А െ

ଵ

ଶ
𝑈кон.В െ

ଵ

ଶ
𝑈кон.Сቁ

ଶ
൅ ቀ√ଷ

ଶ
𝑈кон.В െ √ଷ

ଶ
𝑈кон.Сቁ

ଶ
, 

где Uкон.0, Uкон.1, Uкон.2 – модули симметричных составляющих напряжения Uкон 
нулевой, прямой и обратной последовательностей соответственно. 

Если S = {S0, S1, S2, ...} – множество возможных вариантов присоединения 
потребителей к фазам сети (функций соответствия множеств M и {A, B, C}), то 
мощность множества S равна |S| = 3|M|. 

Для каждой функции соответствия Sj ∈ S определяется напряжение 
в конце линии 

 ∀i ∈ M: Uкон.ф = Uкон.ф' – ∆Ui. (3) 
При небольшом числе устройств |M| возможен полный перебор всех вари-

антов Sj ∈ S, однако в общем случае предлагается применять следующий спо-
соб поиска Smin, предполагающий частичный перебор функций S: 

а) ранжирование упорядоченного множества ∆U по убыванию ∆Ui; 
б) разбиение упорядоченного множества ∆U на m подмножеств  

∆U = {∆U1, ∆U2, ..., ∆Um}. В результате упорядоченное подмножество ∆U1  
будет содержать элементы с большими значениями ∆Ui, последующие  
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подмножества, ∆U3, и т.д. – в порядке их уменьшения. Каждому подмножеству 
∆Uk, k = 1, …, m соответствует подмножество потребителей, подключенных 
через устройства, Mk; 

в) для каждого подмножества ∆Uk, k = 1, …, m последовательно, начиная 
с первого, выполняется: 

 полный перебор всех функций соответствия Sk.j ∈ Sk, для каждой из ко-
торых вычисляется Uкон по формуле (3) и значение принятой целевой функции 
f(Uкон) по формуле (1) или (2). Здесь Sk – множество возможных вариантов при-
соединения потребителей из множества Mk к фазам сети; 

 поиск оптимальной функции соответствия Sk.min, при которой значение 
целевой функции f(Uкон) минимально. 

После определения Sk.min для множества ∆Uk ее фиксируют и переходят 
к поиску оптимальной функции соответствия Sk+1.min для следующего подмно-
жества ∆Uk+1 и т.д. Оптимальная функция соответствия Smin всей совокупности 
устройств образуется последовательным объединением функций соответствия 
Sk.min для каждого из подмножеств ∆Uk. 

Предлагаемый алгоритм частичного перебора функций Sj ∈ S не всегда 
позволяет найти функцию Smin, обеспечивающую глобальный минимум целе-
вой функции для генеральной совокупности устройств, однако получаемый ре-
зультат достаточно близок к ней. Кроме того, алгоритм позволяет значительно 
снизить число вычислительных операций. Так, если через устройства подклю-
чены |M| = 12 потребителей, то полный перебор предполагает 312 = 531 441 ва-
риантов функций соответствия. При разбиении множества ∆U на 4 подмноже-
ства по 3 элемента в каждом потребуется произвести лишь 4∙34 = 324 итерации 
для поиска оптимальной функций соответствия. 

Алгоритм № 2 отличается тем, что направлен на выравнивание фазных 
проводимостей в начале линии за счет подключения потребителей, подклю-
ченных через устройства, к определенным фазам сети. Под фазной проводи-
мостью понимается отношение силы тока к напряжению в соответствующей 
точке линии. Выравнивание фазных проводимостей означает выравнивание 
фазных нагрузок и приводит к выравниванию фазных токов в предположении 
линейности вольт-амперных характеристик. К исходным данным относятся: 
фазные токи Iнач и напряжения Uнач в начале линии, а также токи Iн.i каждого 
потребителя, подключенного через устройство, и фазные напряжения Uн.i в ме-
стах их присоединения. Должен быть известен исходный вариант S0 присоеди-
нения потребителей к фазам сети. Алгоритм включает следующие этапы. 

1. Определение проводимостей фаз в начале линии: 
 ∀ф ∈ {A, B, C}, Gнач.ф = Iнач.i / Uнач.i. (4) 
2. Определение проводимостей каждого потребителя, подключенного че-

рез устройство выбора фазы: 
 ∀i ∈ M, Gi = Iн.i / Uн.i. 
3. Определение фазных проводимостей в начале линии при отсутствии 

всех потребителей, подключенных через устройства: 
 ∀i ∈ M: Gнач.ф' = Gкон.ф – Gi, 

аналогично п. 2 алгоритма № 1. Влияние проводимости ЛЭП не учитывается. 
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4. Определение фазы для каждого устройства, обеспечивающее мини-
мальные отклонения фазных проводимостей в начале линии, т.е. поиск опти-
мальной функции соответствия: ∃Smin, f(Gнач) → min, где в качестве целевой 
функции f может быть принята функция вычисления коэффициента неравно-
мерности kнер или коэффициента нулевой k0 или обратной k2 последовательно-
сти, вычисляемая по формулам (1) и (2) для аргументов Gнач. Аналогично п. 3 
алгоритма № 1 для каждой функций соответствия Sj ∈ S вычисляется проводи-
мость в начале линии 

 ∀i ∈ M: Gнач.ф = Gкон.ф' + Gi, 
затем выбирается Smin, соответствующая минимуму целевой функции. Сокра-
щение количества вычислительных операций также можно обеспечить путем 
применения частичного перебора. 

Ввиду разнообразия возможных схем линий 0,4 кВ, питающих сельских 
потребителей, в качестве объекта для моделирования рассматривалась нераз-
ветвленная трехфазная линия электропередачи 0,4 кВ, питающая однофазных 
потребителей. На рис. 4 изображена схема замещения фрагмента электроэнер-
гетической системы, включающая источник ЭДС Es с линейным напряжением 
10 кВ и сопротивление Zs, величина которого соответствует 1 км провода 
АС-50. Линию 0,4 кВ с электроэнергетической системой соединяет трансфор-
матор напряжением 10/0,4 кВ, мощностью 250 кВА: P0 = 530 Вт, Pк = 3700 Вт, 
i0 = 1,2 %, uк = 4,5 %; магнитопровод 3-стержневой, обмотки соединены по 
схеме ∆/Y0-0. Параметры схемы замещения трансформатора рассчитаны по ме-
тодике, приведенной в [4]. Модель линии 0,4 кВ включает последовательно со-
единенные сопротивления Zлин, величины которых соответствуют проводу 
СИП-2 3×50 + 1×54,6. Через каждые 40 м, чередуя фазы, к линии присоеди-
нены 15 однофазных потребителей. Некоторые из них включаются через 
устройства выбора фазы. 

 

 
Рис. 4. Схема замещения рассматриваемого участка линии:  

УВФ – устройство выбора фазы 

Сопротивления нагрузок Zн в модели определялись исходя из потребляе-
мой мощности и приняты чисто активными. Мощность каждого потребителя 
выбиралась из нормально распределенного случайного диапазона значений  
0–15 кВт с математическим ожиданием 6 кВт, среднеквадратическим отклоне-
нием 4 кВт. Плотность вероятности используемого распределения мощностей 
потребителей показана на рис. 5. На практике значения потребляемой мощности 
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должны определяться в результате усреднения за некоторый предшествующий 
интервал времени. 

 

 
Рис. 5. Принятая в модели плотность вероятности  

мощности потребителя 

В работе принято, что через устройства выбора фазы к линии подключены 
потребители под номерами 1, 2, 5, 9, 13. Порядок расчета эффективности пред-
ложенных алгоритмов управления включает случайный выбор мощностей по-
требителей и вычисление сопротивлений Zн; расчет модели без использования 
устройств выбора фазы; определение оптимальных функций соответствия Smin 
в соответствии с рассматриваемыми алгоритмами и расчет модели; сравнение 
результатов моделирования до и после применения устройств выбора фазы, 
управляемых по предложенным алгоритмам. 

Результаты моделирования представлены в табл. 1 и 2. Рассматривались 
следующие параметры схемы: 

а) суммарная мощность потребителей ΣPнагр. Предполагалось, что 
нагрузка линейная, поэтому изменение тока нагрузки связано прежде всего 
с изменением напряжения в точках ее присоединения; 

б) суммарная мощность потерь в линии и нейтральном проводе ΣPэ.лин; 
в) коэффициенты несимметрии напряжений в конце линии по нулевой 

и обратной последовательностям k0(Uкон) и k2(Uкон), определяемые по форму-
лам (2), а также коэффициент неравномерности, рассчитанный для напряже-
ния в конце линии kнер(Uкон) по формуле (1); 

г) коэффициенты несимметрии фазных токов в начале линии k0(Iнач) 
и k2(Iнач), коэффициент неравномерности токов kнер(Iнач); 

д) коэффициент неравномерности проводимостей в начале линии 
kнер(Gнач); 

В табл. 1 и 2 приведены обобщенные результаты 10 тыс. итераций приме-
нения рассматриваемых алгоритмов для различных наборов случайно заданных 
мощностей нагрузок. Исходные значения суммарных мощностей потребителей 
и потерь в линии равны соответственно ΣPнагр = 82 364 Вт и ΣPэ.лин = 10 135 Вт. 
Для каждой итерации определялись исходные значения параметров и значения 
после применения соответствующих алгоритмов, фиксировались случаи уве-
личения или уменьшения параметров. 

В результате применения алгоритма № 1, направленного на выравнивание 
фазных напряжений в конце линии, количество итераций, при которых суммар-
ная мощность, передаваемая потребителям, и мощность потерь в линии увели-
чиваются, примерно равно количеству итераций, при которых эти величины  
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снижаются (табл. 1). При этом среднее увеличение мощности потребителей 
превышает уменьшение, одновременно потери в линии в среднем уменьша-
ются значительнее, чем увеличиваются. Это связано с общим выравниванием 
напряжений в результате применения алгоритма № 1 не только в конце линии, 
но и на участках вдоль нее. Симметрия токов или суммарной проводимости 
нагрузки в начале линии изменяется незначительно. 

 
Таблица 1 

Результат применения алгоритма № 1 

Параметр 
Уменьшение значения Увеличение значения 

доля, % среднее значение доля, % среднее значение 
ΣPнагр 46,3 288,76 Вт 53,7 499,77 Вт 
ΣPэ.лин 48,2 180,98 Вт 51,8 125,72 Вт 
k0(Uкон) 99,5 0,0155 0,5 0,0012 
k2(Uкон) 99,0 0,0163 1,0 0,0015 
kнер(Uкон) 99,7 0,0012 0,3 2,8∙10–5 
k0(Iнач) 46,0 0,0614 54,0 0,0640 
k2(Iнач) 46,2 0,0607 53,8 0,0642 
kнер(Iнач) 46,2 0,0305 53,8 0,0312 
kнер(Gнач) 46,3 0,0307 53,7 0,0316 

 
Таблица 2 

Результат применения алгоритма № 2 

Параметр 
Уменьшение значения Увеличение значения 

доля, % среднее значение доля, % среднее значение 
ΣPнагр 57,4 544,09 Вт 42,6 453,36 Вт 
ΣPэ.лин 39,4 162,71 Вт 60,6 209,78 Вт 
k0(Uкон) 53,6 0,0099 46,4 0,0100 
k2(Uкон) 54,5 0,0102 45,5 0,0097 
kнер(Uкон) 53,8 0,0010 46,2 0,0009 
k0(Iнач) 93,8 0,0785 6,2 0,0108 
k2(Iнач) 94,4 0,0780 5,6 0,0108 
kнер(Iнач) 94,1 0,0291 5,9 0,0018 
kнер(Gнач) 94,1 0,0294 5,9 0,0018 

 
Выравнивание суммарных фазных проводимостей в начале линии за счет 

действия устройств выбора фазы в соответствии с алгоритмом № 2 в целом не 
приводит к значимому симметрированию напряжений в конце линии (табл. 2). 
Изменение суммарной мощности нагрузки и потерь в линии также незначи-
тельно. Причина недостаточной эффективности алгоритма № 2 в том, что вы-
равнивание фазных нагрузок относительно начала линии не учитывает пози-
ции потребителей и падений напряжения, создаваемого этими потребителями 
в линии. Следовательно, выравнивание нагрузки в начале линии может произ-
вольно отражаться на напряжении в конце линии и потерях в ней: при распо-
ложении i-го потребителя в начале линии падение напряжения в линии ∆Ui 
и его влияние на Uкон меньше, чем при его расположении в конце линии. Ал-
горитм № 1 позволяет учесть эти факторы, поэтому его применение в большей 
мере соответствует выбранным критериям эффективности. 
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В работе исследовалось также влияние повторного заземления нулевого 
проводника на опорах линии. Результаты моделирования показывают, что 
если хотя бы на 1-2 опорах вдоль линии имеется повторное заземление 
нейтрального проводника, то напряжение смещения нейтрали вдоль всей ли-
нии незначительно отличается от нуля и его можно не учитывать: результаты 
работы рассмотренных алгоритмов изменяются вследствие этого менее чем 
в 0,1% случаев. 

Практическая значимость работы заключается в возможности реализации 
предложенных алгоритмов для согласованной работы группой устройств вы-
бора фазы с целью минимизации отклонений напряжения в конце линии и од-
новременного снижения потерь электроэнергии в ней. 

Для согласованной работы устройств выбора фазы и снижения числа ком-
мутаций измеряемые значения токов и напряжений, используемых в алгорит-
мах управления, должны усредняться в течение некоторого интервала времени 
в прошлом. Использование возможностей нейронных сетей для прогнозирова-
ния нагрузки отдельных потребителей и линии в целом может обеспечить бо-
лее длительную работу группы устройств в оптимальном режиме. Разработка 
нейросетевой модели прогнозирования потребления электроэнергии для обо-
значенных целей может составлять перспективу дальнейших исследований 
по тематике работы. 

Выводы. 1. Предложена классификация способов минимизации отклоне-
ний напряжения, включающая использование: устройств для подключения 
одно- или двухфазной нагрузки в трехфазную систему электроснабжения; 
устройств, изменяющих схему подключения потребителя к питающей элек-
трической сети; полупроводниковых устройств, перераспределяющих мгно-
венную мощность между фазами электрической сети. 

2. Предложены схема устройства выбора фазы и схема включения группы 
таких устройств к питающей сети 0,4 кВ. Сформулированы критерии эффек-
тивности управления группой устройств: а) минимизация отклонений напря-
жения в конце линии; б) минимизация суммарных потерь в линии. Выбраны 
параметры, характеризующие режим работы потребителей, доступные для ис-
пользования в алгоритме управления. 

3. Разработаны алгоритмы управления группой устройств выравнивания 
нагрузки, направленные: а) на минимизацию отклонения напряжения в конце 
линии или б) на выравнивание токов в начале линии. 

4. Разработаны математическая и компьютерная модели линии и устройств 
выбора фазы. В результате численных экспериментов установлено, что оба алго-
ритма могут эффективно использоваться для решения обозначенных задач. 
Однако минимизация отклонений напряжения в конце линии или выравнива-
ние токов в начале линии не всегда сопровождаются снижением потерь в ли-
нии в целом. Исходя из выбранных критериев эффективности более предпо-
чтительным является алгоритм, направленный на минимизацию отклонений 
напряжения в конце линии. 
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Aleksandr I. ORLOV, Sergei V. VOLKOV, Ilsur Kh. GARIPOV 

CONTROL ALGORITHM FOR GROUP OF PHASE SELECTION DEVICES  
IN 0.4 KV ELECTRIC MAINS 

Key words: voltage deviation, unbalance, phase selection device, power loss, 0.4 kV trans-
mission line, 0.4 kV electric mains, distribution network. 

In long 0.4 kV power transmission lines, at areas located far from the power supply center, 
voltage deviations may exceed the values set by the standard. 
The purpose of the work is to develop an algorithm for controlling a group of phase selec-
tion devices that minimizes voltage deviations at the end of the line and losses in the line as 
a whole. The scientific novelty lies in determining the effect of algorithms on the indicators 
of asymmetry and loss in the line. 
Materials and methods. The methods of the theory of linear electrical circuits, mathemat-
ical and computer modeling, and inductive generalizations were used in the paper. The 
ways of solving the problem of voltage deviations in 0.4 kV power transmission lines are 
considered, these include: the use of devices for connecting a single- or two-phase load to 
a three-phase network; switching type devices; semi-conductor devices that redistribute 
instantaneous power between phases of the electrical network. The object of the study is a 
group of phase selection devices, the power part of which includes three remotely con-
trolled single-pole contactors that allow one to connect the load to one of the phases of the 
network. 
Results. The following values are taken as values characterizing the operating mode of the 
line, averaged over a certain period of time: currents and voltages of each phase and neu-
tral wire at the beginning of the line; voltages at the end of the line; current of each con-
sumer connected through a phase selector device; current phase; phase voltages at the 
connection point of the device. Two variants of the algorithm for controlling a group of 
phase selection devices have been developed: the first is aimed at minimizing voltage devi-
ations at the end of the line; the second is aimed at equalizing phase conductivities at the 
beginning of the line. As a result of numerical experiments on a mathematical model of the 
line, it was found that minimizing voltage deviations at the end of the line or equalizing 
currents at the beginning of the line is not always accompanied by a decrease in line losses 
in the end; an algorithm aimed at minimizing voltage deviations at the end of the line is 
more preferable from the point of view of accepted criteria. 
Conclusions. A classification of methods for minimizing voltage deviations is proposed. A 
scheme of a phase selection device and a scheme for connecting a group of such devices to 
a 0.4 kV supply network are proposed. Algorithms have been developed for controlling a 
group of phase selection devices aimed at: a) minimizing voltages at the end of the line or 
b) equalizing currents at the beginning of the line. A mathematical and computer model of 
the line and phase selection devices has been developed. It is shown that minimizing voltage 
fluctuations at the end of the line or equalizing currents at the beginning of the line is not 
always accompanied by a decrease in losses in the line as a whole. Based on the selected 
efficiency criteria, an algorithm aimed at minimizing voltage deviations at the end of the 
line is more preferable. 
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определяет направление вращения электродвигателя и направлена на умень-
шение сигнала рассогласования (t). 

Двигатели с полым ротором типа ДП допускают прямое их включение, 
поэтому в данной функциональной схеме отсутствует отрицательная обратная 
связь по току. В функциональной схеме (см. рис. 1) также отсутствует обратная 
связь по скорости, отсутствие тахогенератора значительно удешевляет электро-
привод. Функциональная схема следящего электропривода содержит всего 
лишь один контур обратной связи по положению рулевого органа. Отсутствие 
систем регулирования тока и скорости не позволяет следящей системе воспро-
извести управляющее воздействие Uзп(t), изменяющееся во времени, с высокой 
точностью. Поэтому такие следящие электроприводы могут быть использо-
ваны при невысоких требованиях к точности слежения. 

Задача проектирования следящих электроприводов с предельными дина-
мическими показателями является актуальной. В теории автоматического 
управления разработаны различные методы синтеза систем управления. Полу-
чившие широкое распространение частотные методы синтеза и метод после-
довательной коррекции с подчиненным регулированием координат являются 
приближенными и не позволяют обеспечить предельные динамические пока-
затели системы и повысить точность слежения. Кроме того, при синтезе при-
ближенными методами значительные трудности возникают уже на этапе вы-
бора наилучшей настройки структуры с учетом двух воздействий: управляю-
щего и возмущающего. Прямые методы синтеза, учитывающие однозначные 
связи между показателями качества и коэффициентами дифференциального 
уравнения, являются точными и позволяют осуществить настройку структуры 
с учетом управляющего и возмущающего воздействий [1]. В литературе во-
просы аналитического прямого синтеза следящих электроприводов с предель-
ными динамическими показателями освещены недостаточно полно, поэтому 
данная задача является актуальной. 

Целью данной работы является разработка прямой методики синтеза 
следящего электропривода, алгоритмов и программ оценки динамических 
свойств системы. 

Для достижения поставленной цели требуется решение следующих задач: 
1) разработка аналитической прямой методики синтеза параметров регу-

лятора положения; 
2) разработка алгоритмов и программ для машинного прямого синтеза 

и оценки динамических свойств следящего электропривода; 
3) разработка имитационной модели следящей системы для подтвержде-

ния полученных в ходе синтеза результатов и исследования точности воспро-
изведения задающего воздействия. 

Материалы и методы. На основе анализа динамических процессов разра-
ботаны математическая и имитационная модели одноконтурной следящей си-
стемы с пропорциональным и пропорционально-интегральным регуляторами 
положения, а также виртуальные приборы для машинного синтеза и оценки  
динамических свойств следящего электропривода. В работе применялись тео-
рия дифференциальных уравнений, теория моделирования и управления,  
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использованы операторные методы представления систем, расчеты выполня-
лись в среде программирования LabVIEW. 

Результаты исследования. Разработаны математические модели и точ-
ные методики синтеза одноконтурных следящих систем, позволяющие осуще-
ствить настройку структуры с учетом управляющего и возмущающего воздей-
ствий. Установлено, что в следящей системе с пропорциональным регулято-
ром положения, оптимальный переходный процесс возможно обеспечить 
только по управляющему воздействию, а в системе с ПИ-регулятором положе-
ния – по обоим воздействиям. 

Математическая модель следящего электропривода. В реальной сле-
дящей системе применен электродвигатель с полым ротором типа ДП без та-
хогенератора. Индуктивность якорной цепи электродвигателей с полым рото-
ром равна нулю Lя = 0, отсюда следует, что и постоянная времени якорной 
цепи двигателя также равна нулю, т.е. Tя = Lя / Rя = 0. В этом случае структур-
ная схема двигателя постоянного тока (ДПТ) упрощается, а передаточные 
функции по управлению и возмущению принимают вид 
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где Tм = J Rя / (kФ)2 – электромеханическая постоянная времени ДПТ; J – мо-
мент инерции якоря и вращающихся совместно с якорем элементов рабочего 
органа; Rя – сопротивление якорной цепи; k – конструктивный коэффициент 
ДПТ; Ф – магнитный поток машины; Uя – напряжение на якоре ДПТ; Iс – ток 
статической нагрузки;  = n/30 – угловая скорость вращения ДПТ; n – частота 
вращения якоря. 

Структурная схема следящего электропривода приведена на рис. 2. 
В схеме СЭП использована структурная схема двигателя, приведенная в ра-
боте [1, 7], при Tя = 0. В схеме приняты следующие обозначения: Wрп(p) – пе-
редаточная функция регулятора положения; Kп – коэффициент усиления уси-
лителя, состоящего из системы управления и полупроводникового преобразо-
вателя электроэнергии; Kр – коэффициент передачи редуктора; Kоп – коэффи-
циент передачи датчика положения. Структурная схема следящей системы со-
держит два входа Uзп(t), Iс(t) и один выход (t). 
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Рис. 2. Структурная схема СЭП 
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Выходная переменная следящего электропривода 
          у зп в сp W p U p W p I p   ,   (1) 
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 – передаточная функция системы 

по возмущению; Wду(p) – передаточная функция ДПТ по управлению; Wос(p) – пе-
редаточная функция цепи обратной связи следящей системы по возмущению. 

Для ограничения объема представляемого материала рассмотрим системы 
с пропорциональным и пропорционально-интегральным регуляторами по-
ложения. 

1. Пусть в следящем приводе применен П-регулятор положения с переда-
точной функцией Wрп(p) = Kрп. 

При выводе передаточной функции Wос(p) перенесем точки съема и при-
ложения сигналов канала противо-ЭДС таким образом, чтобы обратная связь 
системы состояла из двух параллельных цепей. Тогда передаточная функция 

     ос рп п оп я я р я р .W p K K K R k R K p k K p R K       

В этом случае передаточные функции структурной схемы по управлению 
и возмущению 
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где K = KрпKпKрKоп / kФ – коэффициент преобразования разомкнутой цепи си-
стемы. 

Тогда из уравнений (1) и (2) получаем, что 
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Отсюда операторное дифференциальное уравнение динамики следящего 
электропривода принимает вид 
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Уравнение второго порядка (3) учитывает влияние на выходную перемен-
ную следящей системы (p) как задающего Uзп(p), так и возмущающего Ic(p) 
воздействий. 

2. Теперь рассмотрим случай использования в системе ПИ-регулятора по-
ложения с передаточной функцией вида    рп рп рп рп1W p K T p T p  . 

В этом случае передаточные функции структурной схемы системы по 
управлению и возмущению 
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разомкнутой цепи системы равен  м1 2K T , а коэффициент передачи регу-

лятора положения – 

  рп м п р оп2K k T K K K  .   (7) 

Формула (8) представляет собой настройку коэффициента передачи регу-
лятора положения на технический оптимум. Подставляя оптимизированное 
значение коэффициента  м1 2K T  в (6), получим 
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Отсюда видно, что регулятор положения не оказывает никакого влияния 
на возмущающее воздействие следящей системы. Операторное дифференци-
альное уравнение (8) оптимизированного следящего электропривода по управ-
лению содержит один некомпенсированный параметр Tм – электромеханиче-
скую постоянную времени ДПТ. Резонансная частота оптимизированной си-

стемы по управлению 0 м1 ( 2 ).T   Она определяет быстродействие следя-
щей системы и зависит только от постоянной времени Tм. 

Настройка на технический оптимум характеризуется небольшим перере-
гулированием, равным 4,3 %, а длительность переходного процесса по управ-
лению определяется электромеханической постоянной времени ДПТ и состав-
ляет примерно 4,7Tм [7]. В данном случае система может быть оптимизирована 
только по управлению. 

2. Теперь выполним синтез параметров ПИ-регулятора положения следя-
щего электропривода по методике, предложенной в [1]. Для нормирования ха-
рактеристического уравнения введем безразмерный оператор дифференциро-
вания D = Tмp, получаем 

2 2 2 3 3 3
м м,D T p D T p  . 

Теперь с целью обобщения результатов исследования уравнение (5) пред-
ставим в относительных единицах 
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Заметим, что второе слагаемое уравнения (9) отличается от вида возмуща-
ющего воздействия уравнения, исследованного в [1]. Форма кривой переход-
ного процесса, получаемая из решения уравнения (9), определяется значени-
ями параметров А и В, и в масштабе времени в 1/Tм раз больше реального. Зна-
чения параметров А и В однозначно связаны с параметрами регулятора поло-
жения Kрп и Tрп. Из соотношений, приведенных в (9), получаем 

  рп м п р оп рп м;K Ak T K K K T AT B   .   (10) 
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Оптимизация переходного процесса по обоим возмущениям может быть 
достигнута соответствующим выбором параметров ПИ-регулятора из соотно-
шений (10). Для обеспечения независимой настройка контура положения 
на оптимум предлагается использовать ПИ-регулятор для оптимизации про-
цессов по каналу возмущения, а для оптимизации процессов по управлению – 
ввести пассивное звено на входе канала по управляющему воздействию с пе-
редаточной функцией: 

    оп
ф

1 τA D B
W D

AD B

 



.   (11) 

Согласно [1], при A = 0,823, B = 0,2 и оп = 2,3 переходный процесс в си-
стеме имеет минимальное время регулирования tру* = 3,5 и tрв* = 6,25, когда 
зона допустимых отклонений ограничена 5% (точка настройки 2). В этом слу-
чае максимальные отклонения углового положения вала электродвигателя со-
ставляют: у* = 0,05 – по управляющему воздействию и в* = 1,34 – по воз-
мущающему воздействию. В нашем случае следует ожидать отличие динами-
ческих показателей по возмущению от приведенных выше. 

В реальном масштабе времени передаточная функция пассивного звена 
(11) имеет вид 

   1
ф

2

1

1

T p
W p

T p





,   

где  1 оп м 2 м1 τ ,T A T B T AT B    – параметры пассивного звена. 

Пассивное звено с передаточной функцией Wф(p) на входе канала по 
управлению структурной схемы следящего электропривода обеспечивает не-
зависимую настройку контура положения на оптимальный переходный про-
цесс по управляющему воздействию. При этом ПИ-регулятор положения сле-
дящей системы используется для оптимизации процессов по каналу возмуще-
ния. Предложенный выше прямой метод синтеза позволяет осуществить 
настройку структуры следящей системы с учетом управляющего и возмущаю-
щего воздействий. 

Полученные соотношения позволяют разработать виртуальный прибор 
(ВП) для синтеза параметров регулятора положения и оценки динамических 
свойств оптимизируемого контура положения следящего электропривода с 
применением ПЭВМ в диалоговом режиме [13]. ВП позволяет значительно об-
легчить и ускорить процесс проектирования следящих систем и избежать при-
нятия ошибочных решений. 

Виртуальный прибор следящей системы. Виртуальный прибор предна-
значен для параметрического синтеза и оценки динамических свойств следя-
щей системы на ПЭВМ. Синтез параметров регулятора положения осуществ-
ляется по известной структуре и заданной точности следящей системы для сту-
пенчатого управляющего и возмущающего воздействий. После удовлетворения 
требований к точности производится проверка устойчивости и наличия необ-
ходимого запаса устойчивости. 
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Следящая система с пропорциональным регулятором положения имеет 
высокое быстродействие и малое перерегулирование, однако обладает значи-
тельным статизмом. В связи с этим такие системы находят ограниченное при-
менение. Поэтому далее подробнее рассмотрим СЭП с ПИ-регулятором поло-
жения, который относится к астатическим системам. ВП астатической струк-
туры следящей системы представлен на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Виртуальный прибор для синтеза СЭП с ПИ-регулятором положения 

 
ВП состоит из лицевой панели (рис. 3, а), где размещены органы управле-

ния и индикации, и блока-диаграммы (рис. 3, б) с программным кодом ВП. 
В левом верхнем окне «Параметры СЭП» лицевой панели ВП задаются пара-
метры следящего электропривода, а в левом нижнем окне «Коэффициенты РП 
и раз. САУ» отображаются оптимальные коэффициенты регулятора положения 
и разомкнутой системы. Также в правом верхнем окне лицевой панели отобра-
жаются коэффициенты a0, a1, a2, a3, b0, b1 полиномов передаточных функций. 
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Кроме этого на лицевой панели расположены четыре осциллографа и два ин-
дикатора для отображения параметров переходной характеристики, корней 
и полюсов системы. Два осциллографа снабжены индикаторами для отображе-
ния передаточных функций по управлению 

     3 2
у оп1 τD A D B D D AD B           

и возмущению 

   3 2
в D D D D AD B     , 

составленных из уравнения (9), и передаточной функции пассивного звена (11). 
Программный код ВП, представленный в окне блок-диаграммы (рис. 3, б), 

разработан с использованием функций базовой версии LabVIEW «Узел фор-
мула» и специальных функций модуля расширения Control Design Toolkit. 
Функциями CD Step Response симулируются реакции звеньев у*(D) и в*(D) 
на ступенчатые воздействия. Функция CD Parametric Time Response служит 
для отображения графика и параметров переходной характеристики: время 
нарастания (Rise Time), время наступления максимума (Peak Time), время ре-
гулирования (Settling Time), перерегулирование (Overshoot), статический коэф-
фициент усиления (Steady State Gain), максимальное значение (Peak Value). 
Функция CD Bode отображает реакцию звена в частотной области в виде диа-
граммы Боде, а функция CD Root Locus (корневой годограф) предназначена 
для отображения корней и полюсов системы. 

Виртуальный прибор позволяет рассчитать оптимальные параметры регу-
лятора положения, исследовать переходные процессы при скачках управляю-
щего и возмущающего воздействий в режиме позиционирования СЭП, оце-
нить запас устойчивости системы по ЛАЧХ и ФЧХ. 

На рис. 3, а представлены графики переходных характеристик системы 
при kФ = 0,05026 Вс; Rя = 3 Ом; J = 1,9152310–5 кГм2; Tм = 0,0227456 с; Kп = 1; 
Kр = 0,1; Kоп = 6,36; A = 0,823; B = 0,2; оп = 2,3; Kpп = 2,85935; Tpп = 0,0935981 с; 
K = 36,1828; T1 = 0,0441512 с; T2 = 0,0935981 с. Показатели качества переход-
ного процесса по управлению полностью совпадают с показателями, приве-
денными в [1], а по возмущению – несколько отличаются от динамических по-
казателей известных систем. Максимальная ошибка позиционирования при 
«набросе» нагрузки в следящей системе достигает до в*  1,15, а время ре-
гулирования tр.в*  7,5. Таким образом, длительность переходного процесса 
по возмущению СЭП несколько больше, а максимальное отклонение углового 
положения вала электродвигателя – меньше. 

Имитационная модель следящей системы. Имитационная модель следя-
щей системы служит для подтверждения полученных в ходе параметрического 
синтеза результатов и исследования динамики следящего электропривода 
во всех режимах его работы. Она разрабатывается с помощью инструменталь-
ного пакета моделирования Simulation Module LabVIEW [13]. Имитационная мо-
дель осуществляет решение дифференциальных уравнений, представленных 
в виде функциональных блоков из элементарных математических моделей. 
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Имитационная модель следящей системы, приведенная на рис. 4, а, со-
ставлена из следующих функций: единичный скачок (Step Signal), усилитель 
(Gain), сумматор (Summation), передаточная функция (Transfer Function), со-
здатель массива (Build Array), осциллограф (Sim Time Waveform). 

На рис. 4, б приведен переходный процесс изменения (t) при управляю-
щем и возмущающем воздействиях: Uзп(t) = 5 и Iс(t) = 1,9, где нагрузка возни-
кает после завершения переходного процесса позиционирования. На началь-
ном участке переходного процесса t  [0,005; 0,5] кривая (t) изменяется 
под воздействием управляющего воздействия Uзп(t) = 5 при Iс(t) = 0, т.е. осу-
ществляется позиционирование СЭП в режиме холостого хода. При Uзп = 5 
угол отклонения рулевого органа составляет  = 45 = 0,78 рад. В момент вре-
мени t = 0,5 с (после завершения позиционирования) осуществляется «наброс» 
нагрузки Iс(t) = 2. При этом под действием нагрузки вначале кривая (t) резко 
уменьшается, а затем возвращается в заданное положение, т.е. статическая 
ошибка позиционирования рулевого органа уменьшается до нуля. Динамиче-
ская ошибка позиционирования при «набросе» нагрузки достигает до   17. 
Так, ПИ регулятор положения обеспечивает астатизм в системе. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Имитационная модель следящей системы с ПИ-регулятором положения 

 
Имитационная модель полностью подтверждает полученные в ходе син-

теза результаты. Она может быть использована для исследования динамики 
следящего электропривода во всех режимах его работы. 

Выводы. 1. Разработаны математические модели и точные методики син-
теза одноконтурных следящих систем с пропорциональным и пропорцио-
нально-интегральным регуляторами положения. 
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2. Следящая система с пропорциональным регулятором положения имеет 
высокое быстродействие и малое перерегулирование, однако обладает значи-
тельным статизмом и может обеспечить оптимальный переходный процесс 
только по управляющему воздействию. 

3. Система с ПИ-регулятором положения позволяет обеспечить оптималь-
ный переходный процесс по обоим каналам управления. Однако при этом ди-
намические показатели по возмущению несколько хуже приведенных в извест-
ных работах. 

4. Разработаны виртуальные приборы для машинного синтеза и оценки 
динамических свойств следящего электропривода на LabVIEW. ВП позволяет 
значительно облегчить и ускорить процесс проектирования следящих систем 
и избежать принятия ошибочных решений. 

5. Разработанная имитационная модель следящей системы полностью 
подтвердила полученные в ходе синтеза результаты и может быть использо-
вана для исследования динамики следящего электропривода при различных 
управляющих и возмущающих воздействиях во всех режимах его работы. 
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Grigory P. OKHOTKIN 

DEVELOPMENT OF A DIRECT METHOD FOR THE SYNTHESIS 
AND EVALUATION OF THE DYNAMIC PROPERTIES  

OF A TRACKING ELECTRIC DRIVE 

Keywords: tracking electric drive, tracking system, single-circuit tracking system, position 
controller, synthesis of position contours, virtual device, simulation model, LabVIEW. 

The dynamic properties of single-circuit tracking electric drives (SEP) based on DC motors 
for aircraft steering systems have been studied. The maximum dynamic indicators can be 
provided by adjusting the structure of the tracking system, taking into account the control 
and disturbing influences. 
The purpose of the study is to develop a direct method for the synthesis of a tracking elec-
tric drive, algorithms and programs for evaluating the dynamic properties of the system. 
The scientific novelty consists in the development of analytical and machine direct methods 
for the synthesis of parameters of position regulators, taking into account the control and 
disturbing influences and a simulation model of the tracking system. 
Materials and methods. Based on the analysis of dynamic processes, mathematical and 
simulation models of a single-circuit tracking system with proportional and proportional-
integral position controllers, as well as virtual devices for machine synthesis and evalua-
tion of dynamic properties of a tracking electric drive have been developed. The theory of 
differential equations, the theory of modeling and control were used in the work, operator 
methods of representing systems were used, calculations were performed in the LabVIEW 
programming environment. 
The results of the study. Mathematical models and precise methods of synthesis of single-
circuit tracking systems have been developed, allowing for the construction of the structure 
taking into account the control and disturbing influences. It is established that in a tracking 
system with a proportional position controller, the optimal transition process can be provided 
only by the control action, and in a system with a PI-position controller – by both effects. 
The obtained method of synthesis of tracking systems can be used in the design of highly 
dynamic single-circuit tracking electric drives by industrial and design enterprises. 
The presented method of synthesis of tracking electric drives, taking into account two in-
fluences, should be developed in the future for three-circuit and other tracking systems. 
Conclusions. A tracking system with a PI-position controller allows for an optimal transi-
tion process through both control channels. The virtual device and the simulation model of 
the tracking system make it possible to significantly simplify and speed up the design pro-
cess of tracking systems and avoid making erroneous decisions. 
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В статье представлены результаты исследования функционирования судовой элек-
троэнергетической системы в нештатной ситуации, вызванной переходом одного 
из генераторных агрегатов в двигательный режим. Показано, что существующие 
средства защиты от обратной мощности оказываются неэффективными в случаях 
неконтролируемого увеличения подачи топлива в первичный двигатель одного из ра-
ботающих генераторных агрегатов и не могут предотвратить перерыв в электро-
снабжении потребителей первой категории. В этой связи сформулирована задача 
по разработке методов и средств для обеспечения безаварийного перехода в состо-
яние правильного функционирования судовой электроэнергетической системы, 
предотвращающих работу исправных генераторов в двигательном режиме. 
Целью исследования является разработка способа формирования управляющего 
воздействия на судовую электроэнергетическую систему, в составе которой рабо-
тают три и более генераторных агрегата, для обеспечения ее безаварийного функ-
ционирования в состоянии неконтролируемого увеличения подачи топлива в дизель 
одного из агрегатов. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели исследования применя-
лись функционально-логический подход и метод предупредительного управления су-
довой электроэнергетической системой. 
Результаты исследований. Предложен новый диагностический признак неработо-
способного состояния судовой электроэнергетической системы, согласно которому 
система признается неработоспособной в момент, когда нагрузка только одного 
из работающих агрегатов растет, а разность нагрузок генераторов превысила до-
пустимое значение и продолжает увеличиваться. Разработан оригинальный способ 
превентивной защиты судовой электроэнергетической системы, обеспечивающий 
безаварийный переход в состояние правильного функционирования в случае некон-
тролируемого увеличения подачи топлива в дизель одного из агрегатов. Согласно 
предложенному подходу идентифицируют неработоспособное состояние системы, 
в составе которой более двух генераторных агрегатов осуществляют превентив-
ную разгрузку сети, определяют агрегат, нагрузка которого увеличивается, и по-
дают команду на размыкание его автоматического выключателя. Представлена 
функциональная схема устройства, реализующего разработанный способ превен-
тивной защиты. 
Выводы. Предложенный подход позволяет своевременно идентифицировать и от-
ключить неработоспособный генераторный агрегат в случае несанкционированного 
увеличения подачи топлива в дизель. При этом не допускаются переход в двигатель-
ный режим и отключение работоспособных агрегатов, исключается перерыв в элек-
троснабжении потребителей электроэнергии первой категории. 

 
Введение. Автономные электроэнергетические системы (АЭЭС) выполняют 

ответственные функции по электроснабжению предприятий и населенных пунк-
тов в удаленных и труднодоступных районах, на транспорте [3, 10]. В последние 
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годы все более широкое распространение получила технология Smart Grid (ин-
теллектуальных сетей), в рамках которой осуществляют размещение генера-
торных агрегатов (ГА) и распределительных устройств низкого напряжения 
в непосредственной близости от потребителей [6, 12]. Данные установки рас-
пределенной мощности могут работать в параллель с электроэнергетической си-
стемой более высокого уровня или в островном режиме, при котором возможно 
создание энергетических кластеров распределенной генерации с параллельной 
работой ГА [2, 17]. Работа электроэнергетического комплекса в островном ре-
жиме полностью соответствует функционированию АЭЭС, что позволяет рас-
сматривать его как автономную систему и дополнительно инициирует проведе-
ние всесторонних исследований в данной области электроэнергетики. Особый 
интерес представляют разработки, направленные на обеспечение безаварийной 
работы АЭЭС в нештатных ситуациях, вызванных отказом ее элементов, в том 
числе переходом одного из ГА в двигательный режим вследствие неисправности 
системы управления (СУ) или его первичного двигателя [4, 16, 18]. 

Данное направление исследований особенно актуально для судовых элек-
троэнергетических систем (СЭЭС), которые, являясь АЭЭС, имеют ряд осо-
бенностей. К основным из них относятся малые постоянные инерции ГА и су-
щественные колебания нагрузки, которые наиболее характерны для маневрен-
ного режима работы судна. В данном режиме работает подруливающее 
устройство, создающее нагрузку, величина которой изменяется в широком 
диапазоне и соизмерима с мощностью генератора. При этом переход ГА в дви-
гательный режим часто вызывает перерыв в электроснабжении ответственных 
устройств судна первой и второй категории. На практике это приводит к ава-
рийной ситуации, вызванной перерывом в питании рулевого электропривода, 
электроприводов подачи смазочного масла и топлива главных двигателей, по-
терей управляемости и хода судна. Существующие системы защиты, как пра-
вило, оказываются неэффективными, и при работе судна в штормовых усло-
виях, узкостях или местах с интенсивным движением это может привести 
к трагическим последствиям. В этой связи наиболее перспективным направле-
нием в исследованиях следует считать развитие методов превентивной защиты 
на основе предупредительного управления СЭЭС, основные положения кото-
рого представлены в работах [7, 19]. При этом в случае неисправности первич-
ного двигателя ГА или СУ, способной вызвать работу генератора в двигатель-
ном режиме, необходимо решить задачу безаварийного перехода СЭЭС в со-
стояние правильного функционирования. 

Целью исследования является разработка способа превентивной защиты от-
ветственных потребителей первой категории от перерыва в электроснабжении для 
СЭЭС с параллельной работой трех и более ГА, функционирующих в режиме не-
контролируемого увеличения подачи топлива в дизель одного из агрегатов. 

Материалы и методы. В статье рассматривается работа электроэнергети-
ческой системы судна в режиме неконтролируемого увеличения подачи топ-
лива в один из ГА. Для достижения поставленной цели исследования приме-
нялись функционально-логический подход и метод предупредительного 
управления СЭЭС. 
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Результаты исследования. При переходе ГА в двигательный режим его 
нагрузка переводится на остальные машины, работающие параллельно, и су-
довая сеть дополнительно нагружается на величину собственных потерь вы-
шедшего из строя агрегата. В данном случае, во-первых, возникает возмож-
ность перегрузки работоспособных ГА, поскольку при работе в составе СЭЭС 
только двух генераторов нагрузка на исправный генератор увеличивается 
вдвое, а во-вторых, задержка в отключении и остановке неработоспособного 
агрегата часто приводит к дальнейшему развитию неисправности. Последнее 
обстоятельство обусловливает необходимость применения на судах противо-
аварийного управления СЭЭС, называемого защитой от обратной мощности. 
При этом формируется команда на размыкание автоматического выключателя 
генератора, создающего нагрузку, превышающую допустимое значение в те-
чение заданного времени. 

Правила классификации и постройки морских судов [9] предписывают СУ 
СЭЭС обеспечивать отключение ГА переменного тока при наличии обратной 
мощности в диапазоне 8–15% от номинальной мощности генератора для агрега-
тов, использующих в качестве приводного двигателя дизель, и 6%, если первич-
ный двигатель – это турбина. При этом время срабатывания защиты не должно 
превышать 10 с [8]. Данный подход позволяет исключить ошибку первого рода 
и не отключать работоспособный агрегат, но в случае выхода ГА из строя про-
цесс идентификации его технического состояния и отключения от сети затяги-
вается, что существенно снижает эффективность защиты и может содействовать 
дальнейшему развитию неисправности [11, 15]. В то же время применяемая 
на практике защита от обратной мощности никак не способствует своевремен-
ной разгрузке сети, что часто приводит к перерыву в электроснабжении и ава-
рийной ситуации на судне. Это объясняется тем, что защита от перегрузки имеет 
выдержку времени при срабатывании, величина которой обусловливается пере-
ходными процессами, происходящими при пуске мощных электродвигателей. 
При этом динамика перехода ГА в двигательный режим такова, что применение 
различных режимов частотной разгрузки в береговых сетях, обладающих суще-
ственно большей инерционностью и использующих отключение отдельных 
групп потребителей [1, 20] или переключение управляемых приемников на ре-
жим минимального потребления электроэнергии, как показано в работе [6], 
практически невозможно. 

Предложенный рядом авторов вариант превентивного отключения нагрузки 
в функции изменения частоты сети [13, 14] также малоэффективен для приме-
нения в СЭЭС, так как в штатном режиме эксплуатации допускаются провалы 
по частоте до 5% от номинальной величины, которые компенсируются регуля-
торами дизелей в течение 5 с. В этой связи предупредительная сигнализация 
и команда на превентивную разгрузку подаются только по истечении этого вре-
мени, но частота перегруженного агрегата при переходе другой машины в дви-
гательный режим, как правило, уже снижается более чем на 10%, что ведет к от-
ключению работоспособного ГА и перерыву в электроснабжении судна. 

Существующие средства защиты от обратной мощности можно признать 
достаточно эффективными только в случае, если ГА в момент возникновения 
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дефекта работают с малой нагрузкой и отключение неработоспособного агре-
гата не приведет к перегрузке остальных машин. По этой причине при прохож-
дении судна в узкостях, при шторме и в районах с интенсивным движением 
СЭЭС, как правило, функционируют в режиме «с обеспечением резерва мощ-
ности», при котором в параллель работает хотя бы на один агрегат. больше, 
чем требуется по условиям нагрузки. Это крайне неэффективный режим ра-
боты СЭЭС, так как низкая загрузка дизелей ведет к резкому увеличению рас-
хода топлива и смазочного масла, дополнительному расходованию ресурса 
первичных двигателей и более частому ремонту аппаратуры вследствие непол-
ного сгорания топлива. При этом применение классического метода повыше-
ния надежности посредством функционального резервирования для случая па-
раллельной работы ГА в ряде ситуаций может привести к катастрофическому 
снижению живучести системы. 

В качестве примера рассмотрим инцидент, произошедший с финским грузо-
пассажирским паромом «Mariella» в порту Стокгольма в ноябре 2016 г. 
«Mariella» – это достаточно крупное морское судно водоизмещением 37 860 
регистровых тонн, оснащенное четырьмя главными двигателями общей мощ-
ностью 23 000 кВт и тремя вспомогательными ГА мощностью по 1800 кВт 
каждый, одновременно может перевезти 2500 пассажиров и 430 автомобилей. 
С целью обеспечения надежного электроснабжения на время перехода судна 
с территории порта были запущены все три ГА. Через несколько минут работы 
третий агрегат начал стремительно принимать нагрузку, разгружая остальные 
ГА и переводя их в двигательный режим. После отключения защитой первой 
и второй машины дизель третьего генератора увеличил частоту вращения 
и был остановлен защитой от угрозы разноса. Причиной возникшей аварийной 
ситуации стал отказ выходного реле блока автоматики электростанции, сфор-
мировавшего постоянный сигнал на увеличение подачи топлива в дизель треть-
его агрегата. При этом штатные устройства защиты от обратной мощности от-
ключили работоспособные ГА, их работа только усугубила ситуацию. В дан-
ном случае перерыв в электроснабжении и вызванная им потеря управляемо-
сти судна не привели к серьезным проблемам, но при этом на практике проде-
монстрировали неспособность современных СУ адекватно реагировать на де-
фекты, вызывающие неконтролируемое увеличение подачи топлива в первич-
ный двигатель. 

В этой связи для повышения живучести СЭЭС в работах [5, 19] предло-
жено воспользоваться методом превентивной защиты в рамках ее предупреди-
тельного управления. При этом возникает необходимость в идентификации не-
работоспособного состояния системы до момента перегрузки хотя бы одного 
из работающих агрегатов. Известные способы решения этой задачи, предло-
женные в работе [19], разрабатывались для случаев неконтролируемого сни-
жения нагрузки хотя бы одним из работающих ГА, например, вследствие пре-
кращения подачи топлива, поэтому они не носят универсального характера. 
Необходим комплексный подход к решению поставленной задачи на основе 
диагностических параметров, учитывающих все возможные ситуации. 
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Функциональный анализ происшествия, связанного с исчезновением напря-
жения в сети грузопассажирского парома «Mariella», показывает, что, с одной сто-
роны, в результате аналогичных отказов СУ нагрузка только одного из ГА начнет 
увеличиваться и это событие можно рассматривать как диагностический параметр 
неработоспособного состояния СЭЭС. С другой стороны, регуляторы даже одно-
типных дизелей обладают различной инерционностью. В этой связи следует ис-
ключить появление ошибки первого рода, например, в случае резкого уменьше-
ния нагрузки сети после ее увеличения. Обычно для этих целей применяют цепи 
задержки, однако в рассматриваемом случае более правильно, как показано в ра-
боте [19], использовать такой параметр, как превышение разности нагрузок ГА 
допустимой величины. Данное обстоятельство объясняется тем, что при работе 
СЭЭС в зоне высоких нагрузок (80-90% от номинальной мощности ГА) резкое 
увеличение подачи топлива в одну из машин может привести к ее перегрузке и от-
ключению в течение установленной выдержки времени, что приведет к возникно-
вению аварийной ситуации на судне [8]. Поэтому предложенный диагностиче-
ский параметр является более информативным, не зависящим от величины за-
грузки электростанции и скорости принятия нагрузки ГА. 

Следует также иметь в виду особенности функционирования работоспособ-
ной СЭЭС при ее переходе с ручного режима работы на автоматический режим 
или при включении на параллельную работу дополнительного агрегата. В данном 
случае возможна ситуация, при которой увеличивается нагрузка только одного 
из генераторов, а разница нагрузок превышает допустимую величину, но посто-
янно монотонно снижается [19]. Если происходит неконтролируемое увеличение 
нагрузки одного из ГА, то величина разности нагрузок обязательно будет расти, 
как и в случае неконтролируемого уменьшения нагрузки одной из машин [8]. Это 
условие следует считать дополнительным диагностическим параметром нерабо-
тоспособного состояния системы. 

Таким образом, диагностический признак неработоспособного состояния 
СЭЭС (F0) можно записать следующим образом: 
 0 1 2 3F L L L   ,   (1) 
где L1 – событие, заключающееся в том, что увеличивается нагрузка только 
одного ГА; L2 – разность нагрузок ГА превысила допустимое значение; L3 – 
событие, характеризуемое тем, что разность нагрузок увеличивается. 

В момент перехода СЭЭС в неработоспособное состояние, определяемый 
выражением (1), и в соответствии с алгоритмом, описанным в работе [19], це-
лесообразно применить превентивную разгрузку сети. При этом, согласно ма-
териалам, изложенным в [8], можно спрогнозировать режим работы СЭЭС по-
сле отключения одного из ГА и, при необходимости, отключить группы при-
емников электроэнергии требуемой мощности. После разгрузки сети требу-
ется определить агрегат, отключение которого позволит СЭЭС безаварийно 
перейти в режим правильного функционирования. В этой связи для повыше-
ния живучести системы при работе электростанции с обеспечением резерва 
мощности, когда работают три и более ГА, предлагается способ, который 
можно представить в виде следующего логического выражения: 
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 0 4 5iF F L L   ,  (2) 
где Fi – i-й диагностический признак, на основании которого выбирается отклю-
чаемый ГА, 𝑖 ൌ 1, 𝑛തതതതത (n – количество ГА, работающих в параллель); L4 – событие, 
согласно которому в составе электростанции работают более двух генераторов; 
L5 – событие, при котором непрерывно увеличивается нагрузка i-го агрегата. 

Обоснованность данного решения объясняется тем, что неисправность 
СЭЭС, которая характеризуется неконтролируемым изменением подачи топ-
лива в один из ГА, встречается достаточно редко. В этой связи вероятность 
одновременного возникновения такого отказа сразу в двух агрегатах, имею-
щих независимые системы питания, очень мала и в инженерной практике по-
добное событие может не учитываться. 

Рассмотрим практическую реализацию предложенного способа превен-
тивной защиты СЭЭС на примере устройства, функциональная схема которого 
представлена на рисунке. 

 

 
Функциональная схема устройства для превентивной защиты СЭЭС от обратной мощности: 

1.1–1.3 – датчики активной нагрузки первого, второго и третьего ГА соответственно;  
2.1–2.2 – блоки контроля увеличения нагрузки соответствующего ГА;  

3 – блок контроля увеличения нагрузки только одного из ГА;  
4 – блок идентификации увеличивающегося превышения разности нагрузок ГА;  

5 – блок контроля режима работы СЭЭС более чем с двумя ГА; 6.1–6.3 – логические элементы «И»;  
7.1–7.3 – одновибраторы с задержкой формирования импульса;  

8 – логический элемент «ИЛИ»; 9.1– 9.3 – блоки отключения соответствующих ГА;  
10 – устройство превентивной разгрузки СЭЭС 

 
Датчики 1.1–1.3 генерируют сигналы, пропорциональные нагрузке соот-

ветствующего агрегата; каждый из блоков 2.1–2.3 формирует на своем выходе 
сигнал логической «1», если нагрузка соответствующего ГА увеличивается, 
а блок 3 выдает сигнал, если нагружается только один агрегат, контролируя 
при этом наступление события L1. Блок 4 осуществляет попарное сравнение 
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нагрузок агрегатов. На его выходе появляется сигнал логической «1», если раз-
ность нагрузок хотя бы одной из пар ГА превысит допустимое значение и бу-
дет расти, что соответствует выполнению условий L2 и L3. 

Наличие сигнала логической «1» на выходе блока 5 свидетельствует о том, 
что в данный момент в составе электростанции работает более двух генерато-
ров, т.е. событие L4 наступило. Появление аналогичного сигнала на выходе од-
ного из блоков 2.1-2.3 при условии его присутствия на выходе блока 3 свиде-
тельствует о выполнении условия L5. Следовательно, появление сигнала логи-
ческой «1» на втором и третьем входах каждого из логических элементов «И» 
согласно условию (1) позволит идентифицировать неработоспособное состоя-
ние СЭЭС, а поступление этого сигнала на первый и четвертый входы одного 
из этих блоков, например блока 6.3, в соответствии с выражением (2) позволит 
определить ГА, отключение которого предотвратит переход исправных агре-
гатов в двигательный режим работы. Сигнал логической «1» с выхода данного 
логического элемента «И» поступит на третий вход логического элемента 
«ИЛИ» (блок 8) и на вход третьего одновибратора (блок 7.3). При этом на вы-
ходе блока 8 сформируется сигнал логической «1», который инициирует ра-
боту устройства превентивной разгрузки (блок 10). После снижения нагрузки 
СЭЭС на выходе одновибратора 7.3 появится сигнал логической «1», который 
поступит на вход блока 9.3 и отключит третий ГА. При этом первый и второй 
агрегаты будут работать без перегрузки и перерыва в электроснабжении ответ-
ственных приемников электроэнергии не произойдет, СЭЭС перейдет в состо-
яние правильного функционирования, минуя аварийную ситуацию. 

Выводы. 1. Практикуемый в настоящее время способ защиты ГА от об-
ратной мощности оказывается неэффективным в случае дефектов, приводя-
щих к несанкционированному увеличению подачи топлива в первичный дви-
гатель одного из агрегатов. 

2. Сформулирован диагностический признак, позволяющий своевре-
менно, до перегрузки одного из ГА, идентифицировать неработоспособное со-
стояние СЭЭС и при необходимости разгрузить сеть. 

3. Предложен способ превентивной защиты СЭЭС, который обеспечивает 
безаварийный переход системы в состояние правильного функционирования в 
случае дефектов, приводящих к несанкционированному увеличению подачи 
топлива в первичный двигатель одного из ГА. При этом не допускается отклю-
чение работоспособных агрегатов при их работе с обратной мощностью. 

4. Разработанный подход может применяться в случае, когда в составе су-
довой электростанции работают три и более ГА, в том числе и в режиме работы 
с обеспечением резерва мощности. При параллельной работе двух агрегатов 
данный способ применяться не может. Для этого случая требуется проведение 
дальнейших исследований с целью совершенствования метода превентивной 
защиты СЭЭС. 
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Aleksandr V. SAUSHEV, Anatoly M. SMOLENKOV, Nikolay V. SHIROKOV 

PREVENTIVE PROTECTION OF THE SHIP'S ELECTRIC POWER SYSTEM 
FROM THE OPERATION OF GENERATOR SETS  

IN THE PROPULSION MODE 

Keywords: marine electric power system, load, generator set, warning control, reverse 
power, primary engine, protection. 

The paper presents the results of a study of the functioning of the ship's electrical power 
system in an emergency situation caused by the transition of one of the generating sets to 
propulsion mode. It has been shown that existing means of protection against reverse power 
are not effective in cases of an uncontrolled increase in fuel supply to the prime mover of 
one of the operating generating sets and cannot prevent an interruption in the power supply 
to consumers of the first category. In this regard, the task was formulated to develop meth-
ods and means to ensure a trouble-free transition to a state of proper functioning of the 
ship's electrical power system, preventing the operation of serviceable generators in pro-
pulsion mode. 
The purpose of the work is to develop a method for generating a control effect on a ship's 
electrical power system, which includes three or more generating units, to ensure its trou-
ble-free operation in a state of uncontrolled increase in fuel supply to the diesel engine of 
one of the units. 
Methods and materials. To achieve the research goal, a functional-logical approach and 
a method of predictive management of the ship's electrical power system were used. 
Research results. A new diagnostic sign of the inoperative state of the ship's electrical 
power system is proposed, according to which the system is recognized as inoperative at 
the moment when the load of only one of the operating units increases, and the difference 
in the loads of the generators has exceeded the permissible value and continues to increase. 
An original method has been developed for the preventive protection of the ship's electrical 
power system, ensuring a trouble-free transition to a state of proper operation in the event 
of an uncontrolled increase in the fuel supply to the diesel engine of one of the units. Ac-
cording to the proposed approach, the inoperative state of the system, which includes more 
than two generating units, is identified, preventive unloading of the network is carried out, 
the unit whose load is increasing is determined, and a command is given to open its circuit 
breaker. A functional diagram of a device that implements the developed method of preven-
tive protection is presented. 
Conclusions. The proposed approach makes it possible to timely identify and turn off an 
inoperative generating set in the event of an unauthorized increase in the fuel supply to the 
diesel engine. In this case, a transition to the motor mode and shutdown of operable units 
is not allowed, and a break in the power supply to consumers of electricity of the first cat-
egory is excluded. 
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МЕТОДЫ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ КАК АЛЬТЕРНАТИВА  
ФАКТОРИЗАЦИИ МНОГОМЕРНЫХ ДАННЫХ 
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Многомерные случайные данные и информационные потоки часто имеют разную 
или ограниченную числовую размерность. При анализе внутрисистемных связей та-
ких данных корреляционный и факторный анализ неэффективны. 
Цель исследования – оценить возможности комбинированного использования ме-
тода «дерево решений» и аппарата искусственных нейронных сетей для анализа 
многомерных случайных данных. 
Материалы и методы. Методы машинного обучения применены для классификации 
многомерных случайных данных, имеющих разную числовую размерность и стати-
стическое распределение. В качестве программного обеспечения использована ана-
литическая платформа «Deductor». Экспериментальный массив данных содержит 
27 случайных параметров. Системный анализ проводился на выборке от 200 до 500 
значений каждого из параметров. 
Результаты исследования. Показано, что предлагаемый подход к системному ана-
лизу многомерных информационных потоков обладает рядом преимуществ по срав-
нению с традиционным корреляционным и факторным анализом. Он не накладывает 
ограничений на статистические распределения, позволяет работать с ограничен-
ной выборкой данных, осуществлять выделение наиболее значимых параметров. 
Выводы. Комбинированное использование методов машинного обучения позволяет 
существенно уменьшить обучающую выборку без потери точности вычислений. Для 
технических приложений это даёт возможность получать и анализировать инфор-
мацию в динамике в реальном времени с использованием стандартного микропро-
цессорного оборудования. Результаты могут найти применение в задачах информа-
ционного обмена и кибербезопастности электроэнергетики. 

 
Введение. Многомерные случайные данные могут рассматриваться как 

объект системного анализа, что актуально для широкого круга задач 
[3, 7, 16, 18]. Для системного анализа таких данных можно пользоваться как 
традиционными статистическими методами, так и методами машинного обу-
чения [15, 19–21]. Если случайные данные и информационные потоки имеют 
разную числовую размерность, то традиционные методы, такие как корреля-
ционный и факторный анализ, для установления и идентификации внутриси-
стемных связей могут оказаться неприемлемыми. Регрессионный анализ также 
имеет аналогичные ограничения [12, 14]. Использование этих традиционных 
инструментов для анализа связей данных затруднено, если параметры имеют 
разные диапазоны варьирования и размерность. Корреляционный анализ 
и факторный анализ, основанный на корреляционных коэффициентах, позво-
ляют идентифицировать только монотонные связи и не дают информации об 
иерархии связей, о причинно-следственных закономерностях [27]. В этом слу-
чае для статистического контроля многомерных информационных потоков 
(в электроэнергетике, в частности [4, 6, 8]) могут использоваться методы ма-
шинного обучения [2, 22]. 
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Цель настоящей работы – оценить возможность комбинированного ис-
пользования метода «дерево решений» и нейронных сетей прямого распро-
странения для анализа многомерных данных. 

Материалы и методы. В настоящей работе предлагается комбинирован-
ное использование метода «дерево решений» и аппарата искусственных 
нейронных сетей (ИНС) в виде многослойного персептрона (MLP) для анализа 
внутрисистемных связей и уменьшения количества значимых случайных па-
раметров в информационном потоке. Совместное использование этих двух ме-
тодов связано со следующими особенностями. MLP позволяет решать как ре-
грессионные так и аппроксимационные задачи, его использование даёт воз-
можность установить связи между входными и выходными данными нейрон-
ной сети, но без изменения её структуры не позволяет выделить наиболее зна-
чимые случайные параметры [1, 28]. Метод «дерево решений» даёт возмож-
ность решать только классификационные задачи [9,11], однако позволяет оце-
нить значимость отдельных входных атрибутов при установлении связи с це-
левой функцией [5]. Для многомерных данных в том случае, когда эти данные 
имеют очень разную числовую размерность, группировка параметров, выделе-
ние наиболее значимых из них и оценка внутрисистемных связей актуальны 
для широкого круга задач. К таким областям относятся задача информацион-
ного обмена для технических приложений, социология, психология и т.д. 

Без ограничения общности предлагаемый подход проверялся при обра-
ботке многомерных психодиагностических данных. Использовались резуль-
таты тестирования 496 респондентов-родителей дошкольников при помощи 
двух тестов: PARI (7 признаков P1-P7 с вещественными значениями в диапа-
зоне от 6.0 до 18.0 [25] и тест ACB Э.Г. Эйдемиллера (20 целочисленных при-
знаков E1–E20 в диапазоне от 0 до 6) [13]. 

На рис. 1 в качестве примера переведены графики варьирования показате-
лей и статистические распределения результатов. Если в первом случае гисто-
грамма распределение близка к нормальному распределению Гаусса, то во вто-
ром случае распределение несимметрично и отличается от нормального зна-
чительно. В этих условиях корреляционный анализ показал, что связи между 
данными разных тестов имеют уровни значимости не выше 0,1. Факторный 
анализ, основанный на коррекционных связях, в этих условиях также оказыва-
ется неэффективным, – из 27 исходных признаков по критерию Кайзера [17] 
выделяется не менее 10 факторов. При этом их суммарный вклад общую дис-
персию не превышает 60%. 

Для выделения наиболее значимых признаков в настоящей работе 
при классификации по разным целевым функциям сначала использовался ме-
тод «дерево решений». При этом выделялось нескольких признаков по уровню 
значимости. А затем для проверки полученных результатов и оценки связи 
между входными данными и целевой функцией использовался персептрон 
с одним скрытым слоем (см. рис. 2). 

Структура персептрона простейшая, позволяющая менять целевую функ-
цию на его выходе, количество нейронов в скрытом слое и количество входных 
нейронов. 
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Рис. 1. Примеры записей данных с разной размерностью  

и статистическим распределением  
 

 
Рис. 2. Структура персептрона с заменой целевой функции 

 
Кроме того, качество обучения ИНС при установлении связей между мно-

гомерными данными проверялось по следующей процедуре. Для каждого из 
27 случайных параметров рассчитывалось среднее значение, а если значение 
данных выше или ниже среднего, то им присваивались величины 1 или 0. Это 
можно рассматривать как классификацию данных по двум классам. Сравнение 
полученных при помощи ИНС результатов с анализом исходных данных дает 
дополнительную информацию о внутрисистемных связях. 

Результаты исследования. В рамках использованного авторами подхода 
метод «дерево решений» не требует построения структуры самого «дерева». Ис-
пользуется гистограмма значимости входных атрибутов при классификации по 
разным выходным данным. На рис. 3 приведён пример соответствующей гисто-
граммы при классификации 26 признаков P2–E20 по целевому атрибуту P1. 
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Рис. 3. Гистограмма значимости входных признаков  

при классификации по атрибуту P1  
 

Как видно из рис. 3, в гистограмме можно выделить 7 входных парамет-
ров, значимость которых превышает 4 процента. При этом Е20 и E4 имеют от-
личную от P1 размерность. Эти 7 параметров могут использоваться для даль-
нейшего анализа и классификации внутрисистемных связей при помощи ИНС. 
Сравнение соответствующих результатов (ошибок при обучении) персептрона 
при 26 входных признаках и выделенных выше семи входных признаках пока-
зано на рис. 4. 

Как видно из рис. 4, результаты обучения двух ИНС, отличающихся 
только количеством входных нейронов, очень сильно разнятся. Во втором слу-
чае максимальные и средние ошибки при обучении ИНС оказываются почти 
на порядок меньше. То есть связи между разнородными данными и целевой 
функцией значительно устойчивее. 

Таким образом, предварительное выделение значимых признаков при по-
мощи метода «дерево решений» даёт возможность значительно улучшить усло-
вия использования аппарата искусственных нейронных сетей на втором этапе 
анализа [23]. Кроме того, значительное увеличение точности вычислений ИНС 
подтверждает адекватность работы аппарата «дерево решений». 

Таким образом, предлагаемый подход позволяет решать сразу две задачи 
с комбинированным использованием методов машинного обучения. С одной 
стороны, можно анализировать связи между случайными данными, имеющими 
разные цифровые шкалы, с другой – уменьшить количество значимых призна-
ков. А слово «значимые» в данном случае означает иерархический анализ внут-
рисистемных связей многомерных данных. Кроме того, возможность исключить 
«незначимые» параметры означает, что их проявление соответствует возникно-
вению аномалий в информационных потоках. В этом случае результаты пред-
ставляют значительный интерес, в частности для задач информационного об-
мена и кибернетической безопасности электроэнергетики [8, 26]. 
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Рис. 4. Результат обучения ИНС при целевой функции P1  
для 26 (а) и 7 (б) входных параметрах 

 
Уменьшение количества признаков на входе ИНС с увеличением качества 

ее обучения дает двойной эффект. С одной стороны, из рассмотрения исклю-
чаются данные, слабо влияющие на структуру внутрисистемных связей. С дру-
гой стороны, это позволяет уменьшить общее количество нейронов в ИНС 
и увеличить скорость вычислений. Это очень важно для обработки информа-
ционных потоков и сигналов в реальном времени с использованием микропро-
цессорной техники в скользящем временном окне [1, 10, 24]. 
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Методы машинного обучения как альтернатива факторизации многомер-
ных данных в информационном потоке имеют следующие преимущества: 

 факторный анализ в скользящем временном окне осуществлять трудно 
в связи с тем, что число дискретных отчетов для факторного анализа должно 
как минимум в несколько раз превышать количество параметров в информа-
ционном потоке; 

 факторный анализ требует интерпретации факторов. Если набор значи-
мых параметров в факторах меняется, требуется дополнительная обработка, 
осуществить которую в реальном времени затруднительно; 

 при факторном анализе группировка параметров производится по всем 
признакам, без обозначения целевого атрибута или целевой функции. Это 
ограничивает возможности интерпретации результатов. 

Кратное уменьшение количества нейронов в MLP дает еще одно важное 
преимущество при анализе многомерных данных. Размер выборки при обуче-
нии ИНС должен значительно превышать количество весовых коэффициентов 
или связей между нейронами. Для метода «дерево решений» такого жесткого 
ограничения по размерам выборки нет. То есть предлагаемое комбинирован-
ное использование метода «дерево решений» и ИНС позволяет существенно 
уменьшить обучающую выборку без потери точности вычислений. 

Выводы. Таким образом, методы машинного обучения могут эффективно 
использоваться как альтернатива многократной факторизации многомерных 
данных при использовании самых простых и достаточно хорошо изученных со-
ответствующих инструментов. Показано, что подход применим при работе с 
ограниченной выборкой данных. Это, в свою очередь, даёт возможность полу-
чать и анализировать информацию в динамике, для технических приложений – 
в реальном времени, поскольку MLP, состоящий из нескольких десятков нейро-
нов, легко использовать в стандартном микропроцессорном оборудовании. 
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Leonid A. SLAVUTSKII, Elena V. SLAVUTSKAYA 

MACHINE LEARNING METHODS AS AN ALTERNATIVE  
TO FACTORIZATION OF MULTIDIMENSIONAL DATA 

Key words: multidimensional information flows, machine learning, decision tree, classifi-
cation, links recognition, neural networks. 

Multidimensional random data and information flows often have different or limited nu-
merical dimensions. When analyzing the intra-system relationships of such data, correla-
tion and factor analysis are ineffective. 
The purpose of the study is to evaluate the possibilities of the combined use of the "decision 
tree" method and the artificial neural networks for the analysis of multidimensional random 
data. 
Materials and methods. Machine learning methods are used to classify multidimensional 
random data with different numerical dimensions and statistical distribution. The analyti-
cal platform "Deductor" is used as the software. The experimental data set contains 27 
random parameters. The system analysis was carried out on a sample of 200 to 500 values 
of each parameter. 
Results. It is shown that the proposed approach to the system analysis of multidimensional 
information flows has a number of advantages over traditional correlation and factor anal-
ysis. It does not impose restrictions on statistical distributions, allows one to work with a 
limited data sample, and select the most significant parameters. 
Conclusions. The combined use of machine learning methods allows one to significantly 
reduce the training sample without losing the calculations accuracy. For technical appli-
cations, this makes it possible to receive and analyze information dynamically, in real time 
using standard microprocessor equipment. The results can be applied in the tasks of infor-
mation exchange and cybersecurity of the electric power industry. 
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Г.А. ТОЛМАЧЕВ, В.Г. МАКАРОВ, И.Г. ЦВЕНГЕР, А.В. ТОЛМАЧЕВА 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, асинхронный двигатель, пара-
метры схемы замещения асинхронного двигателя, цифровой двойник, рабочие харак-
теристики. 

Так как львиная доля электроприводных механизмов в промышленности выполнена 
на базе асинхронных электродвигателей, разработка цифровых двойников реальных 
систем асинхронного электропривода не теряет своей актуальности. Одной из ос-
новных проблем при создании адекватного цифрового двойника является нахожде-
ние параметров асинхронных двигателей. Существует ряд методик, позволяющих 
определить эти параметры с разной степенью точности. 
Цель исследований заключается в нахождении такой методики, которая позволит 
создать цифровой двойник, максимально соответствующий реальному асинхрон-
ному электроприводу. 
Материалы и методы. Для разработки математической модели асинхронного дви-
гателя в фазных осях использовался программный пакет MATLAB. Для определения 
параметров асинхронного двигателя по каталожным данным использовались мето-
дики, предложенные А.Э. Кравчиком и соавт. (1982), Ю.А. Мощинским и соавт. 
(1998), В.А. Мясовским (2020). Объектом исследования является асинхронный дви-
гатель АИРМ80А6У3, реальные рабочие характеристики которого были получены 
экспериментальным путем на стенде. 
Результаты исследования. С помощью разработанной математической модели, 
а также методик определения параметров асинхронного двигателя по каталож-
ным данным провели моделирование для сопоставления реальных рабочих характе-
ристик двигателя с рабочими характеристиками, полученными в результате моде-
лирования. Для получения более точных результатов провели ряд экспериментов 
по установлению сопротивлений фаз статорной обмотки и включили полученные 
данные в модель, рассчитанную по методике с наибольшей сходимостью, в качестве 
отдельного метода. В качестве критериев оценки сходимости модели с реальным 
электродвигателем в статье выступают максимальная относительная и инте-
гральная ошибки по току и скорости. Данные ошибки сведены в таблицу для воз-
можности наглядного сравнения. По совокупности критериев оценки установили 
методику, которая наиболее точно находит параметры этих двигателей. При 
этом использование данной методики с уточненными сопротивлениями статорной 
обмотки позволяет в 2,5 раза уменьшить интегральную и максимальную относи-
тельную ошибки по скорости. 
Выводы. Сопоставление результатов показало хорошую сходимость, что позволяет ис-
пользовать методику для моделирования систем асинхронного электропривода. 

 
Введение. В настоящее время неразрушающий контроль асинхронного 

электропривода является перспективной областью для исследований [2, 8]. 
Это обусловлено в равной степени распространенностью применения асин-
хронных двигателей (АД) в промышленности и постоянным стремлением к по-
вышению экономической эффективности предприятий. 

Для неразрушающего контроля асинхронного электропривода необхо-
димо не только аппаратное обеспечение в виде датчиков тока и напряжения, 
но и сама экспертная система, определяющая ту или иную неисправность. 
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Для создания экспертных систем все чаще используются цифровые двойники, 
позволяющие настроить экспертную систему на различные режимы работы 
и отказов, что не всегда возможно реализовать в реальных системах электро-
привода [4, 9, 10]. Поскольку система отказов в общем случае может включать 
в себя отказы по разным фазам, необходимым условием для внедрения цифро-
вого двойника будет создание математической модели АД в фазных системах 
координат [5]. Для создания адекватной математической модели АД необхо-
димо, в свою очередь, с достаточной точностью определить параметры АД. 

Целью исследования является выявление наиболее точной методики 
определения параметров асинхронного двигателя. 

Материалы и методы. Для разработки математической модели асин-
хронного двигателя в фазных осях использовался программный пакет 
MATLAB. Для определения параметров асинхронного двигателя по каталож-
ным данным использовались методики, предложенные А.Э. Кравчиком и со-
авт. (1982), Ю.А. Мощинским и соавт. (1998), В.А. Мясовским (2020). Объек-
том исследования является асинхронный двигатель АИРМ80А6У3, реальные 
рабочие характеристики которого были получены экспериментальным путем 
на стенде. 

Результаты исследования. Одной из проблем использования данной мо-
дели в создании экспертной системы является качественное определение пара-
метров фаз АД. Для решения данной задачи рассмотрим результаты определе-
ния параметров схемы замещения АД по существующим методикам [3, 6, 7]. 
Каталожные данные исследуемого двигателя АИРМ80А6У3 приведены ниже: 

 номинальный КПД двигателя: ном = 0,71 о.е.; 
 число пар полюсов: p = 3; 
 номинальная мощность двигателя на валу: P2 = 750 Вт; 
 номинальная частота вращения: nном = 915 об/мин; 
 синхронная частота вращения: n1 = 1000 об/мин; 
 напряжение фазы АД: Uф = 220 В; 
 кратность максимального момента: Kм = 2,2 о.е.; 
 частота сети: f = 50 Гц; 
 кратность пускового тока: Ki = 4 о.е.; 
 число фаз обмотки статора: m1 = 3; 
 кратность пускового момента: Kn = 2,1 о.е.; 
 номинальный ток фазы статора: Iн = 2,3 А; 
 ток холостого хода (ХХ) фазы статора: I0 = 1,7 А; 
 номинальный коэффициент мощности: cos()н = 0,7 о.е.; 
 номинальное скольжение: 

1 ном
ном

1

0,08
n n

s
n


   о.е.; 

 критическое скольжение: 
2

кр ном м м( 1) 0,333s s K K      о.е. 
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В табл. 1 сведены результаты расчета параметров АД по приведенным 
выше методикам. Полученные значения параметров схемы замещения приве-
дены к реальным значениям параметров АД [1]. 

 
Таблица 1 

Результаты расчета параметров АД 

Параметры 
Методика 

В.А. Мясовского 
(2020) [7] 

А.Э. Кравчика 
и соавт. (1982) [3] 

Ю.А. Мощинского  
и соавт. (1998) [6] 

Активное сопротивление фазы 
статора, Ом 13,9 14,2 12,8 
Активное сопротивление фазы 
ротора, Ом 4,5 11,2 7,8 
Индуктивность фазы статора, Гн 0,292 0,34 0,227 
Индуктивность фазы ротора, Гн 0,292 0,34 0,227 
Взаимная индуктивность, Гн 0,273 0,305 0,2 

 
При анализе методик будем сравнивать модель с рассчитанными по ним 

параметрами АД с рабочими характеристиками реально существующего АД 
марки АИРМ80А6У3, полученными на стенде. Математическая модель АД 
без учета насыщения магнитопровода, разработанная в MATLAB/Simulink, 
приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Математическая модель АД без учета насыщения магнитопровода в MATLAB/Simulink 

 
Для повышения точности моделирования на стенде также были найдены 

активные сопротивления фаз статора АД. Для этого был проведен ряд экспе-
риментов. Использовалось следующее оборудование: генератор постоянного 
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напряжения, двигатель АИРМ80А6У3. Суть метода измерения заключается 
в подключении междуфазных выводов АД к источнику постоянного напряже-
ния с последующим определением значения постоянного тока, протекающего 
по обмоткам двигателя. Необходимым условием является ограничение проте-
кающего постоянного тока номинальным значением тока АД. 

Алгоритм хода эксперимента по определению активных сопротивлений 
фаз статора исследуемого АД: 

 задаемся несколькими уровнями напряжения, которые поочередно бу-
дем подавать на междуфазные выводы АД; 

 для каждого уровня напряжения эмпирически устанавливаем (изме-
ряем) протекаемый постоянный ток; 

 для каждого уровня напряжения аналитически вычисляем активное 
междуфазное сопротивление; 

 проделываем тот же опыт для остальных пар фаз АД; 
 в результате оцениваем симметричность фазных сопротивлений АД, 

а также находим среднее значение фазного активного сопротивления статора. 
Результаты проведенного эксперимента сведены в табл. 2. Исходя из по-

лученных данных, можно сделать вывод, что активные сопротивления обмо-
ток фаз статора АД симметричны. Отклонения значений незначительны. Сред-
нее значение активных сопротивлений фаз статора АД: 10,58 Ом. 

 
Таблица 2 

Напряжения, токи, сопротивления фаз статора АИРМ80А6У3 

Параметры 
Фазы А-В Фазы В-С Фазы А-С 

U, В I, А R, Ом U, В I, А R, Ом U, В I, А R, Ом 
Первое измерение 20,95 1 20,95 21,05 1 21,05 21,15 1 21,15 
Второе измерение 31,35 1,48 21,18 31,35 1,47 21,33 31,35 1,47 21,33 

 
Проведем моделирование с параметрами, рассчитанными по методикам 

А.Э. Кравчика и соавт., Ю.А. Мощинского и соавт., В.А. Мясовского [3, 6, 7], 
и построим рабочие характеристики рассчитанных по приведенным методи-
кам АД на одной плоскости с экспериментально полученными рабочими ха-
рактеристиками исследуемого АД. Результаты моделирования представлены 
на рис. 2–4. 

Проанализировав графики, можем сделать вывод, что наиболее точно подо-
бранные параметры рассчитаны по методике Ю.А. Мощинского и соавт. [6]. 

Для повышения точности в модель, рассчитанную по методике [6], введем 
экспериментально полученные активные сопротивления статора. Результаты 
моделирования с уточненными параметрами отражены на рис. 5. 

Для оценки точности исследуемых методик определения параметров АД 
введем следующие критерии: 

 максимальная относительная ошибка по току; 
 максимальная относительная ошибка по скорости; 
 интегральная ошибка по току; 
 интегральная ошибка по скорости. 
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а 

 
б 

Рис. 2. График сравнения рабочих характеристик,  
полученных экспериментально и в результате моделирования по методике [7] 

а – зависимость тока от мощности на валу;  
б – зависимость скорости от мощности на валу 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. График сравнения рабочих характеристик, полученных экспериментально  
и в результате моделирования по методике [3] 

а – зависимость тока от мощности на валу;  
б – зависимость скорости от мощности на валу 
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б 

Рис. 4. График сравнения рабочих характеристик, полученных экспериментально  
и в результате моделирования по методике [6] 

а – зависимость тока от мощности на валу;  
б – зависимость скорости от мощности на валу 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. График сравнения рабочих характеристик, полученных экспериментально  
и в результате моделирования по методике [6] с уточненными параметрами: 

а – зависимость тока от мощности на валу;  
б – зависимость скорости от мощности на валу 
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Результаты оценки сведем в табл. 3. 
Таблица 3 

Оценка точности исследуемых методик 

Критерии 
Номер методики 

1 2 3 4 
Максимальная относительная ошибка по току, % 8,03 18,15 10,6 10,96 
Интегральная ошибка по току, % 6,85 16,33 4,97 4,97 
Максимальная относительная ошибка по скорости, % 4,9 1,52 1,51 0,66 
Интегральная ошибка по скорости, % 2,18 0,67 0,81 0,32 

Примечание. 1 – моделирование с параметрами, рассчитанными по методике [7]; 2 – моде-
лирование с параметрами, рассчитанными по методике [3]; 3 – моделирование с параметрами, 
рассчитанными по методике [6]; 4 – моделирование с параметрами, рассчитанными по методике 
[6] с уточненными значениями активных сопротивлений статора. 

 
Выводы. Анализируя рабочие характеристики смоделированных АД, 

а также максимальные и интегральные ошибки по току и скорости, можно сделать 
вывод, что по совокупности критериев оценки методика [6] наиболее точно нахо-
дит параметры АД. Хотя значение максимальной ошибки по току в данном случае 
несколько больше и равняется 10,6% против 8,03% согласно методике [7], макси-
мальная и интегральная ошибки по скорости практически в три раза меньше, чем 
в методике [7], и равняются 1,51% и 0,81% соответственно. У методики [3] инте-
гральная ошибка по скорости несколько меньше, чем у методики [6], и равняется 
0,67%, но максимальная и интегральная ошибки по току при этом практически в 2 
и 3 раза больше соответственно. Можно сделать вывод, что на повышенную точ-
ность данного метода влияет возможность варьирования значения индуктивности 
от основного потока в зависимости от режима работы АД. Более того, введение 
уточненного значения активного сопротивления статора позволяет почти в три 
раза уменьшить интегральную ошибку по скорости, но в то же время несколько 
увеличивает максимальную ошибку по току. 

Несмотря на в целом неплохую сходимость результатов моделирования 
с экспериментальными данными, выводы, полученные в рамках настоящего 
исследования, заставляют прибегнуть к идентификации параметров АД с целью 
уменьшения интегральной ошибки по току. Данный метод планируется рас-
смотреть в следующей работе. 
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Igor G. TSVENGER, Aureliya V. TOLMACHEVA 

COMPARISON OF INDUCTION MOTOR PARAMETERS ESTIMATION 
METHODS 

Key words: computer simulation, induction motor, parameters of induction motor equiva-
lent circuit, digital twin, performance characteristics. 

It is known that induction motors are mostly applied type of motors in industry. Therefore, 
their digital twin development remains relevant. One of the main issues during digital twin 
development is induction motor parameters determination. There are a number of methods 
to determine these parameters with varying degree of accuracy. 
The purpose of the study is to find an induction motor parameters estimation method which 
allows one to create a digital twin of actual induction motor. 
Methods. MATLAB software was used to create induction motor simulation model in phase 
coordinates. To determine induction motor parameters via catalogue data, the methods 
suggested by the following authors were used: Kravchik A.E. (1982), Moshchinskii Yu.A. 
(1998), Myasovskii V.A. (2020). The object of research is the induction motor 
AIRM80A6U3 whose actual performance characteristics were obtained during experiment. 
Results. Using the developed mathematical model, and methods to determine the parameters of 
the induction motor via catalogue data, simulation has been applied to compare actual perfor-
mance characteristics and those obtained as a result of simulation. To improve results accuracy, 
a series of experiments was performed for stator winding phase resistance identification. The 
most accurate method was chosen and obtained data were included in it. The paper contains 
graphical images for visual comparison of simulated and actual induction motor performance 
characteristics. Maximum relative and integrated errors are the convergence criteria of the 
model and real motor. These errors are tabulated for visual reference. By analyzing simulated 
induction motor performance characteristics, current, speed and maximum relative and 
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integrated errors, a method was determined which identifies induction motor parameters with 
highest accuracy. Moreover, using that method with precise resistances of the stator winding 
makes it possible to reduce the speed integral and relative error by 2.5 times. 
Conclusions. A comparison of the results shows good convergence, which allows the 
method to be used for modeling induction motor drive systems. 
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Д.А. ФЕДОТОВ, А.В. БЫЧКОВ, Н.А. ДОНИ, О.В. ДМИТРИЕВ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СИНХРОВЕКТОРА  
В УСТРОЙСТВЕ СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ  

ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ Р-КЛАССА 

Ключевые слова: устройство синхронизированных векторных измерений, синхрони-
зированные векторные измерения, цифровая обработка сигналов, фильтр Фурье, ор-
тогональные составляющие. 

В распределенных системах релейной защиты и автоматики энергосистем предпо-
лагается широкое применение устройств синхронизированных векторных измере-
ний Р-класса. Точность векторных измерений подвержена влиянию изменения ча-
стоты сигналов энергосистемы, присутствия кратных гармоник и особенностей 
электромеханического переходного процесса. Необходимая точность векторного 
измерения в этих условиях обеспечивается подобающей цифровой обработкой элек-
трических величин. В настоящей работе рассматриваются теоретические и прак-
тические вопросы цифровой обработки сигналов в устройстве синхронизированных 
векторных измерений Р-класса на основе классического фильтра Фурье. 
Целью исследования является получение алгоритма обработки входного сигнала 
в устройстве синхронизированных векторных измерений Р-класса на основе класси-
ческого фильтра Фурье, обеспечивающего необходимую точность измерения. 
Материалы и методы. При выполнении работы руководствовались действующим 
нормативным документом. При выполнении работы были использованы методы 
имитационного и математического моделирования. 
Результаты исследования. Разработан алгоритм обработки входного сигнала 
для устройства синхронизированных векторных измерений Р-класса на основе клас-
сического фильтра Фурье, обеспечивающий корректное определение синхровектора 
в статических и динамических режимах. 
Полученный алгоритм обработки входного сигнала на основе классического филь-
тра Фурье представляется возможным использовать при создании устройства 
синхронизированных векторных измерений Р-класса. Алгоритм, полученный для об-
работки входного сигнала в УСВИ Р-класса, может быть применен и для реализации 
устройств М-класса путем усиления фильтрующих свойств. 
Выводы. Представлен алгоритм определения векторных значений на основе класси-
ческого фильтра Фурье. Функционирование алгоритма проверено в статических 
и динамических режимах при помощи имитационного и математического модели-
рования и показано его соответствие требованиям к точности, предъявляемым 
к устройствам синхронизированных векторных измерений Р-класса. Предложенный 
алгоритм может быть применен и для устройств М-класса путем усиления филь-
трующих свойств. 

 
В распределенных системах релейной защиты и автоматики энергосистем 

предполагается широкое применение устройств синхронизированных вектор-
ных измерений (УСВИ) Р-класса [5, 6, 8, 11]. Точность векторных измерений 
подвержена влиянию изменения частоты, присутствия кратных гармоник 
и особенностей электромеханического переходного процесса. Необходимая 
точность векторного измерения в этих условиях обеспечивается подобающей 
цифровой обработкой электрических величин. 
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Для представления сигнала в виде векторного измерения обычно исполь-
зуется фильтр Фурье [9, 10]. Существуют различные модификации фильтра 
Фурье [2–4]. 

В настоящей работе рассматриваются теоретические и практические во-
просы цифровой обработки сигналов в устройстве синхронизированных век-
торных измерений Р-класса на основе классического фильтра Фурье с прямо-
угольной оконной функцией в один период основной гармоники. Как известно, 
прямоугольную оконную функцию можно рассматривать как фильтр скользя-
щего среднего. 

Целью исследования является получение алгоритма обработки входного 
сигнала в устройстве синхронизированных векторных измерений Р-класса 
на основе классического фильтра Фурье, обеспечивающего необходимую точ-
ность измерения. 

Материалы и методы. При выполнении работы руководствовались дей-
ствующим нормативным документом (ГОСТ Р 59365-2021), который содер-
жит требования к точности синхронизированных векторных измерений. При 
выполнении работы были использованы методы имитационного и математи-
ческого моделирования. Имитационное и математическое моделирование вы-
полнено в программе MATLAB. 

Результаты исследования 
1. Обработка входного сигнала в УСВИ Р-класса 
1.1. Анализ классического фильтра Фурье. Формула определения век-

тора с помощью классического фильтра Фурье 

sample 0

2 1
( )

2

2
( ) ( ) ( )

N
j i k T

i N

X k x i k W i e
N


  



  , 

где ( )X k  – вектор k-го отсчета; N – порядок оконной функции; x(i + k) – отсчеты 
входного сигнала; W(i) = 1 – коэффициенты прямоугольной оконной функции; 
Tsample – период дискретизации; 0 – круговая частота основной гармоники. 

Классический фильтр Фурье позволяет без погрешности определять век-
торное значение входного сигнала номинальной частоты, однако отклонение 
частоты входного сигнала от номинального приводит к появлению постоянной 
и переменной составляющих погрешности измерения. В статических режимах 
точность измерения УСВИ Р-класса нормируется в диапазоне частот 
46…52 Гц1. В этом случае ортосоставляющие представляют собой сигнал раз-
ностной частоты диапазона 0…4 Гц [1]. Вместе с тем они содержат составля-
ющие суммарной частоты диапазона 96…102 Гц [1], приводящие к колеба-
ниям в измерениях. 

В случае применения классического фильтра Фурье постоянная составля-
ющая погрешности измерения синхровектора (XПОСТ, ПОСТ) зависит от коэф-
фициента передачи фильтра скользящего среднего ортогональной составляющей 
разностной частоты (0…4 Гц), а переменная составляющая погрешности  

                                                      
1 ГОСТ Р 59365-2021. Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. 
Релейная защита и автоматика. Система мониторинга переходных режимов. Устройства синхрони-
зированных векторных измерений. Нормы и требования. М.: Стандартинформ, 2021. 46 с. 
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измерения синхровектора (XПЕРЕМ, ПЕРЕМ) – от коэффициента передачи сум-
марной частоты (96…102 Гц). 

Погрешность в измерениях синхровектора возникает при отклонении ча-
стоты входного сигнала от номинального значения, достигая максимального 
значения при частотах на границах нормируемого диапазона для УСВИ. По-
грешность УСВИ на частоте 46 Гц больше, чем на частоте 52 Гц. Объясняется 
это особенностью амплитудно-частотной характеристики фильтра скользя-
щего среднего (кривая 1 рис. 1): коэффициент передачи на граничной частоте 
изменения ортогональных составляющих 4 Гц (частота входного сигнала 
46 Гц) составляет 0,990 против 0,997 при 2 Гц (52 Гц); кроме того, коэффици-
ент передачи ортогональной составляющей суммарной частоты больше и до-
стигает 0,042 при 96 Гц (46 Гц) против 0,020 для 102 Гц (52 Гц). 

 

 
Рис. 1. АЧХ фильтра скользящего среднего 20 порядка (1);  

режекторного БИХ-фильтра 2-го порядка (2);  
фильтра (3), состоящего из фильтра скользящего среднего (1)  

и режекторного БИХ-фильтра (2) 
 
Для учета постоянной составляющей погрешности измерения применя-

ется компенсация величин (амплитуды и фазы) при отклонении частоты вход-
ного сигнала от номинального. Тогда погрешность оценки синхровектора за-
висит только от переменной составляющей. 

Тем не менее после компенсации постоянной составляющей погрешности из-
мерения максимальная погрешность по амплитуде составляет 4,2%, а по фазе – 
2,4°, как следствие, приводя к суммарной погрешности векторного измере-
ния (TVE) около 6%, что существенно больше нормированного значения (рис. 2). 

Классический фильтр Фурье полностью подавляет ортогональные состав-
ляющие гармоник, кратных основной частоте (кривая 1 рис. 1). Следовательно, 
применение классического фильтра Фурье обеспечивает выполнение требова-
ний к УСВИ Р-класса в части подавления гармонических составляющих. 
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Таблица 2 
Величины сдвига фазы сигналов фильтром,  

состоящим из фильтра скользящего среднего и режекторного БИХ-фильтра 

Разностная частота, Гц Сдвиг фазы, ° 
–4 2,006 
–2 0,984 
0 0 
2 –0,983 

 
2. Компенсация амплитуды и фазы синхровектора при отклонении 

частоты входного сигнала от номинального 
На основе коэффициентов передачи амплитуды (табл. 1) и величин сдвига 

фазы (табл. 2) сигналов фильтром, состоящим из фильтра скользящего сред-
него и режекторного БИХ-фильтра, путем аппроксимации получены функции 
компенсации амплитуды (XКОМП(f)) и фазы синхровектора (КОМП(f)) при от-
клонении частоты входного сигнала от номинального: 

2
КОМП ( ) 0,0007 1,0000;X f f     

КОМП ( ) 0,4975 0,0042,f f      

где f – отклонение частоты входного сигнала от номинального. 
Компенсации амплитуды (𝑋෠ሺ𝑘ሻ) и фазы (φෝሺ𝑘ሻ) выполняются соответ-

ственно по формулам 

КОМП
ˆ ( ) ( ) ( );X k X k X f   

КОМПˆ ( ) ( ) ( ),k k f       

где X(k) и (k) – амплитуда и фаза вычисленного вектора k-го отсчета соответ-
ственно. 

Отклонение частоты k-го отсчета входного сигнала (f(k)) от номиналь-
ного (f) определяем через вычисление скорости изменения фазы прямой по-
следовательности1 по формуле 

( 1) ( 1)
( )

4

k k
f k

t

    
 


, 

где (k + 1) и (k – 1) – фазы векторов прямой последовательности (k + 1)-го 
и (k – 1)-го отсчетов соответственно. 

3. Структурная схема алгоритма обработки входного сигнала 
Представленный алгоритм обработки входного сигнала (рис. 3) основан 

на последовательном применении следующих операций: 
1) формирование ортогональных составляющих классическим фильтром 

Фурье; 
2) ослабление составляющих суммарной частоты в сигнале векторных из-

мерений БИХ-фильтром 2-го порядка; 
3) компенсация ошибки в измерении амплитуды и фазы синхровектора 

при уходе частоты входного сигнала. 
                                                      

1 IEC/IEEE 60255-118-1. IEEE/IEC International Standard – Measuring relays and protection equip-
ment. Part 118-1: Synchrophasor for power systems – Measurements. 
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма обработки входного сигнала  

в УСВИ Р-класса 
 

4. Проверка фильтров в статических и динамических режимах 
Тестирование в статических и динамических режимах было проведено со-

гласно ГОСТ Р 59365-2021. Погрешность измерения синхровектора предло-
женным алгоритмом (рис. 3) не превышает допустимых значений. 

В качестве примера приведены значения погрешности измерения синхро-
вектора в статическом режиме: максимальное значение суммарной погрешно-
сти векторного измерения (TVE) при уходе частоты равно 0,0771%, погрешно-
сти по фазе – 0,0435° (табл. 3). В то время как допустимое значение суммарной 
погрешности (TVE) не более 1%, погрешности по фазе не более 0,1. 

 
Таблица 3 

Максимальные значения суммарной погрешности векторного измерения (TVE)  
и погрешности измерения синхровектора по фазе в статических режимах  

классическим фильтром Фурье с режекторным БИХ-фильтром 

Частота входного сигнала, Гц TVE, % Погрешность по фазе, ° 
46 0,0771 0,0435 
50 0 0 
52 0,0226 0,0128 

 

В качестве примера приведены графики тестирования в динамических ре-
жимах (рис. 4 и 5) при скачкообразном изменении амплитуды (на 10%) и фазы 
(на 10°) входного сигнала. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Суммарная погрешность векторного измерения (TVE) (а)  
и амплитуда синхровектора (б) при скачкообразном изменении амплитуды входного сигнала  

в момент времени t = 0 при использовании классического фильтра Фурье  
с режекторным БИХ-фильтром 
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Рис. 5. Суммарная погрешность векторного измерения (TVE)  

при скачкообразном изменении фазы входного сигнала в момент времени t = 0  
при использовании классического фильтра Фурье с режекторным БИХ-фильтром 

 
Время отклика при скачкообразном изменении амплитуды входного сиг-

нала составляет 18 мс при допустимых 40 мс. 
Время реакции при скачкообразном изменении амплитуды входного сиг-

нала составляет 0,6 мс. Допустимое значение времени реакции (TРЕАКЦИИ) зави-
сит от частоты выдачи кадров синхронизированных векторных измерений (Fs) 
и определяется формулой1: 

РЕАКЦИИ 0,25 / .sT F  

Допустимое время реакции минимально при максимальной частоте выдачи 
кадров. Таким образом, при максимальной частоте выдачи кадров синхронизиро-
ванных векторных измерений, равной 100 кадров/с, допустимое время реакции 
составляет 2,5 мс. Следовательно, время реакции при скачкообразном изменении 
амплитуды входного сигнала удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 59365-2021. 

Перерегулирование амплитуды при скачкообразном изменении ампли-
туды входного сигнала составляет 2,5% при допустимых 5%. 

Время отклика при скачкообразном изменении фазы входного сигнала со-
ставляет 23 мс при допустимых 40 мс. 

Полученный алгоритм обработки входного сигнала на основе классиче-
ского фильтра Фурье представляется возможным использовать при создании 
УСВИ Р-класса. 

Алгоритм, полученный для обработки входного сигнала в УСВИ Р-класса, 
может быть применен и для реализации устройств М-класса путем усиления 
фильтрующих свойств. 

Выводы. В работе представлен алгоритм обработки входного сигнала 
в УСВИ Р-класса, основанный на последовательном применении следующих 
операций: 

1) формирование ортогональных составляющих классическим фильтром 
Фурье; 

2) ослабление составляющих суммарной частоты в сигнале векторных из-
мерений БИХ-фильтром 2-го порядка; 

                                                      
1 ГОСТ Р 59365-2021. Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. 
Релейная защита и автоматика. Система мониторинга переходных режимов. Устройства синхрони-
зированных векторных измерений. Нормы и требования. М.: Стандартинформ, 2021. 46 с. 
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3) компенсация ошибки в измерении амплитуды и фазы при уходе частоты 
входного сигнала. 

Функционирование алгоритма проверено в статических и динамических 
режимах при помощи имитационного и математического моделирования, по-
казано его соответствие требованиям к точности измерения УСВИ Р-класса. 

Алгоритм, предложенный для обработки входного сигнала в УСВИ 
Р-класса, может быть применен и для устройств М-класса путем усиления 
фильтрующих свойств. 
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ENSURING THE ACCURACY OF THE SYNCHROPHASOR MEASUREMENT 
IN THE P CLASS PHASOR MEASUREMENT UNIT 

Key words: phasor measurement unit, synchrophasor measurement, digital signal pro-
cessing, Fourier filter, orthogonal components. 

In distributed relay protection and automation systems of power systems, the widespread use of 
P class phasor measurement unit is assumed. The accuracy of phasor measurements is affected 
by frequency variation of power system signals, the presence of multiple harmonics and the fea-
tures of the electromechanical transient process. The necessary accuracy of phasor measure-
ment in these conditions is provided by appropriate digital processing of electrical quantities. In 
this paper, theoretical and practical issues of digital signal processing based on the classical 
Fourier filter in a P class phasor measurement unit are considered. 
The purpose of the work is to obtain an algorithm for processing the input signal in a P 
class phasor measurement unit based on the classical Fourier filter that provides the nec-
essary measurement accuracy. 
Materials and methods. When performing the work, the authors were guided by the regu-
latory documents. The methods of simulation modeling and mathematical simulation were 
used. 
Results of the work. The main result of the study is an algorithm for processing the input 
signal for a P class phasor measurement unit based on the classical Fourier filter, which 
ensures the correct measurement of the synchrophasor in static and dynamic conditions. 
The obtained algorithm for processing the input signal based on the classical Fourier filter 
can be used to create a P class phasor measurement unit. 
The algorithm obtained for processing the input signal in a P-class phasor measurement 
unit can also be applied to create M class unit by increasing the filtering properties. 
Conclusions. The algorithm for measurement phasor values based on the classical Fourier 
filter is presented. The operation of the method has been tested in static and dynamic con-
ditions using simulation modeling and mathematical simulation, and the compliance of the 
method with the accuracy of measurement requirements of the phasor measurement unit of 
the P class was shown. The proposed algorithm can also be applied to M class phasor 
measurement unit by increasing the filtering properties. 
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