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УДК 681.5 
 
СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПО ВОЗМУЩЕНИЮ 
ОБЪЕКТОМ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 
И.С. Бочкарева1, Ю.А. Тычинина1, А.В. Тычинин2 
 
1 Самарский государственный технический университет 
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
2 ЗАО «ТМ-Сервис»  
Россия, 443029, г. Самара, 6-я просека, 157 
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Аннотация. Рассматривается синтез автоматической системы управления для 
поддержания температуры нефтепродуктов при хранении в резервуарах. Предло-
жен подход к построению системы, исключающий недостатки существующих ме-
тодов обогрева емкостей. Система управления строится на основе принципа 
управления по возмущению. Объектом управления является слой утеплителя резер-
вуара, рассматриваемый как объект с распределенными параметрами, что позво-
ляет учитывать высокую инерционность объекта. Неравномерность распределе-
ния температуры учитывается только по толщине слоя теплоизоляции; таким 
образом, при моделировании объекта управления использовалось линейное одномер-
ное уравнение теплопроводности, дополненное начальными и граничными условия-
ми третьего рода.  
Для обеспечения инвариантности к возмущающему воздействию в виде отрица-
тельной температуры окружающей среды строится компенсационный элемент 
с применением метода периодических структур. С помощью компенсационного 
элемента в зависимости от текущей температуры окружающей среды вычисля-
ется требуемая динамика мощности нагрева греющего кабеля для компенсации те-
плопотерь. В результате получена быстродействующая система, позволяющая 
поддерживать температуру среды в резервуаре с высокой точностью. В работе 
также приводится исследование влияния параметров периодической структуры на 
качество работы алгоритма управления. 
 
Ключевые слова: электрообогрев резервуаров, резистивный греющий кабель посто-
янного нагрева, система поддержания температуры резервуара, объект с распре-
деленными параметрами, граничные условия 3-го рода, система управления по воз-
мущению, компенсационный элемент, обратная передаточная функция объекта 
управления, периодические структуры. 

                                                           
1 Ирина Сергеевна Бочкарева, аспирант кафедры автоматики и управления в техниче-
ских системах.  
1 Юлия Александровна Тычинина, кандидат технических наук, доцент кафедры автома-
тики и управления в технических системах 
2 Александр Викторович Тычинин, кандидат технических наук, начальник отдела разра-
ботки АСУ ТП. 
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Введение 
На объектах подготовки нефти зачастую требуется поддержание температу-

ры продукта в требуемых технологических пределах. Основной проблемой 
в этой задаче являются тепловые потери сквозь стенки трубопроводов и резер-
вуаров. Данная проблема усугубляется при минусовых значениях температуры 
окружающей среды, когда даже применение утеплителей не способно сущест-
венно повлиять на процесс охлаждения нефти. Как показывает практика, падение 
температуры окружающей среды до 2  – 5  ºС приводит к быстрому охлажде-
нию стенки резервуара, несмотря на наличие слоя теплоизоляции толщиной 100 
мм, в течение достаточно короткого времени. Для решения проблемы в совре-
менных производствах прибегают к использованию систем электрического обог-
рева.  

Самый бюджетный вариант системы электрообогрева реализуется с приме-
нением релейной системы управления резистивным греющим кабелем с обрат-
ной связью по датчику температуры, установленному на поверхности стенки ре-
зервуара. Такой кабель выбирается с учетом минимально возможной температу-
ры окружающей среды. Таким образом, в случае, когда температура воздуха 
держится около нуля или принимает небольшое отрицательное значение, рези-
стивный греющий кабель с релейным управлением будет работать на полную 
мощность, рассчитанную, например, на температуру окружающей среды -40 ºС, 
что потребует высокого уровня энергопотребления и частого срабатывания пус-
ковой аппаратуры.  

Другой вариант реализации системы электрообогрева подразумевает приме-
нение вместо резистивных греющих кабелей саморегулирующихся, которые спо-
собны изменять мощность тепловыделения в зависимости от температуры своей 
поверхности. Изменение мощности возможно в ограниченных пределах с учетом 
характеристик конкретного греющего кабеля. Применение саморегулирующего-
ся кабеля частично решает проблему излишней мощности, но его применение 
намного дороже. Например, как показывают расчеты, для горизонтального ре-
зервуара объемом 100 м3 потребуется саморегулирующийся кабель типа 
45ВТС2-ВР общей стоимостью порядка 1 млн рублей, что существенно дороже 
резистивного кабеля. 

Недостатком описанных выше подходов является также включение нагрева 
по значению датчика температуры на поверхности резервуара (или трубопрово-
да) в момент времени, когда уже остыл утеплитель и начала остывать стенка ре-
зервуара. 

В работе предполагается построить систему управления, лишенную указан-
ных недостатков, используя в качестве нагревательного устройства дешевый ре-
зистивный кабель. 

Так как самая существенная помеха в подобных системах – изменение тем-
пературы окружающей среды, то основная идея работы состоит в построении 
системы управления по данному виду возмущения.  

Обеспечить инвариантность к возмущающему воздействию, которым явля-
ется температура окружающего воздуха, возможно путем синтеза системы 
управления по возмущению. Применение принципа управления по возмущению 
для объектов с существенной инерционностью обеспечивает хорошие качествен-
ные показатели системы управления. Однако при реализации такой системы воз-
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никает проблема синтеза идеального компенсационного элемента, который пред-
ставляется в виде обратной передаточной функции объекта управления.  

Задача нахождения обратной передаточной функции относится к классу 
«некорректных» и не имеет точного решения. Это связано с тем, что все реаль-
ные объекты управления обладают динамикой и возникает проблема ее компен-
сации и выполнения операций точного дифференцирования. 

Впервые понятие некорректной задачи было сформулировано французским 
математиком Ж. Адамаром. Вопрос решения некорректных задач получил осо-
бенно интенсивное развитие во второй половине прошлого века. Стоит отметить 
существенный вклад в развитие методов решения отечественных математиков 
А.Н. Тихонова, М.М. Лаврентьева, В.К. Иванова и других [1–3]. 

Так как задача построения обратной передаточной функции объекта не име-
ет точного решения, то возникает принципиально важный вопрос: что понимает-
ся под «приближенным решением» такой задачи? В таком случае возникает за-
дача поиска алгоритмов нахождения приближенных решений, обладающих свой-
ством устойчивости. 

В работах А.В. Тычинина и В.К. Тяна для построения инвариантных к воз-
мущающему воздействию систем управления предлагается применять быстро-
действующий контур, позволяющий «самокомпенсировать» помеху в заданное 
число раз. Такой контур реализуется в виде периодической структуры [4–7]. 

Другой важной проблемой, с которой можно столкнуться при синтезе сис-
темы управления, является моделирование объекта с распределенными парамет-
рами (ОРП). На практике большинство объектов управления являются объектами 
с распределенными параметрами, и пренебрежение этим свойством может при-
вести к существенному отличию модели от реального объекта, что неприемлемо. 
Принципиальной особенностью объектов с распределенными параметрами явля-
ется неравномерность пространственного распределения управляемых величин. 

В работах А.Г. Бутковского и Э.Я. Рапопорта изложены принципиально 
важные методы и результаты математического описания объектов с распреде-
ленными параметрами. Таким образом, при реализации алгоритма управления 
реальным технологическим процессом возникает еще одна важная проблема – 
получение корректного и точного математического представления объекта 
управления [8–10].  

 
Постановка задачи 
В работе рассмотрен процесс теплопередачи от утепленной стенки резервуа-

ра во внешнюю среду (рис. 1).  
На рис. 1: tср – температура окружающей среды; Г.Л. – греющая лента; Р – 

резервуар; УТ – утеплитель; tн – температура нефти; tст.р. – температура стенки 
резервуара; tпов.ут. – температура поверхности утеплителя; tг.л. – температура 
греющей ленты. 

Слой теплоизоляции рассматривается как объект с распределенными пара-
метрами. В начальных условиях тепловой поток отсутствует и система находится 
в статичном состоянии, так как температура поверхности резервуара, температу-
ра окружающего воздуха и температура теплоизоляции равны. Далее температу-
ра воздуха начинает падать, появляется разница с температурой поверхности те-
плоизоляции и возникает отток тепла в окружающую среду.  

Можно определить следующую последовательность решения задачи: 
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 моделирование объекта управления как объекта с распределенными па-
раметрами; 

 реализация компенсатора для нахождения требуемой динамики мощно-
сти нагрева греющей ленты путем получения обратной передаточной функции 
объекта управления методом периодических структур; 

 синтез системы управления объектом с распределенными параметрами 
по возмущению. 
 

 
 

Рис. 1. Распределение тепловых потоков на объекте управления 
 
Моделирование объекта управления 
Рассматривается одномерная задача теплопередачи равномерным тепловым 

потоком через утеплитель, который представляется в виде бесконечной пласти-
ны; неравномерность распределения температуры учитывается только по толщи-
не слоя теплоизоляции. 

Была получена краевая задача с начальными условиями и граничными усло-
виями третьего рода [11]: 
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где 
λ

α
cγ

  – коэффициент температуропроводности; R – толщина пластины; λ – 

коэффициент теплопроводности; α – коэффициент теплопередачи;  cQ t  – 

внешнее сосредоточенное воздействие. 
Фундаментальной характеристикой краевой задачи является функция Грина, 

представленная в форме разложения в бесконечный ряд Фурье [11]: 

 , ,G χ ξ t τ   

     
2

2
1

21
cos cos exp

sin cos
n n n n

n n nn

η χη ξη aη
t τ

R η η η R R R





                      
 , (2) 

  tg 0η η Bi   , (3) 

где ηn – пронумерованные в порядке возрастания корни трансцендентного урав-

нения (3); 
αR

Bi
λ

  – широко применяемый в теплофизике безразмерный крите-

рий Био. 
Переход к изображениям по Лапласу в уравнениях (1) приводит к следую-

щему выражению для передаточной функции объекта управления:  

   
 

 
   

2

2

2
1

2

2 cos,
, cos

sin cos
1

n n n n
x

n n nc n

n

R

η ηQ χ p χη aηα
W χ p

cγR η η η RQ p R
p

aη





       



 . (4) 

Согласно (4) рассматриваемый объект управления представляется парал-
лельным соединением бесконечного числа элементарных звеньев с независимы-
ми от пространственных координат постоянными времени  

 
2

2n
n

R
T

aη
 , 1,2,...n   (5) 

и коэффициентами передачи, меняющимися по периодическому закону 

    
    

2 cos2

sin cos
n

n
n n n n

ηR
K x

α η η η η



, 1,2,...n  . (6) 

Так как постоянная времени и коэффициент передачи обратно пропорцио-
нальны корням трансцендентного уравнения (3), которые являются членами бес-
конечно возрастающего ряда, то 

 lim 0n
n

T


 , 

  lim 0n
n

K x


 . 

Таким образом, можно ограничиться укороченной структурой, отбросив по-
следние элементы, так как они не будут существенно влиять на точность модели 
объекта. При моделировании рассматриваемого объекта достаточным оказалось 
использование пяти апериодических звеньев в структуре. 

Расчет параметров элементарных апериодических звеньев проводился в сре-
де MATLAB. Моделирование слоя теплоизоляции проводилось в графической 
среде программирования Simulink. 



 11 

Полученная структурная модель объекта с распределенными параметрами 
приведена на рис. 2. Такой подход позволяет структурно промоделировать объ-
ект и получить функцию изменения температуры от времени в любой точке по 
толщине утеплителя.  

 

 
 

Рис. 2. Структурное представление слоя утеплителя 
как объекта с распределенными параметрами 

 
Выходной величиной приведенной модели являются функции изменения 

температуры от времени в трех точках: поверхность теплоизоляции со стороны 
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окружающей среды (R); середина слоя теплоизоляции (R/2); поверхность утепли-
теля, прилегающая к стенке резервуара (0). Управляющим воздействием для 
представленной модели на данном этапе работы является температура воздуха, 
воздействующая со стороны R. 

На рис. 3 приведены результаты работы синтезированной модели. 
 
 

 
 
Рис. 3. Переходная характеристика объекта управления в трех точках 
по толщине теплоизоляции 
 
 
Из рис. 3 видно, что при воздействии температуры, равной минус 10 ⁰С, 

температура во всех точках по толщине объекта падает, асимптотически при-
ближаясь к температуре окружающего воздуха. 

 
Реализация компенсационного элемента в системе управления по воз-

мущению 
Управление по возмущению обеспечивает компенсацию влияющего на сис-

тему возмущающего воздействия, тем самым не допуская отклонения управляе-
мой величины от требуемого значения. Реализация данного метода заключается 
в преобразовании помехи, приложенной к объекту управления, в компенсирую-
щее управляющее воздействие, которое воздействует на объект с противополож-
ным знаком по сравнению с отклонением, вызванным помехой.  

При синтезе систем управления по возмущению возникает проблема реали-
зации компенсационного элемента, который представляется в виде обратной пе-
редаточной функции объекта управления. Условие абсолютной инвариантности 
к возмущающему воздействию имеет вид 

      1
комп обW p W p


 . 

Существует практический подход получения обратной передаточной функ-
ции объекта управления для реализации компенсационного элемента, заклю-
чающийся во включении его передаточной функции в обратную связь, как пока-
зано на рис. 4. 
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Рис. 4. Реализация компенсационного элемента 
методом варьирования коэффициента 

 
 
При применении такого метода можно добиться реализации обратной пере-

даточной функции с некоторой точностью путем варьирования коэффициента C 
в диапазоне [0, 1). При увеличении коэффициента увеличивается точность реали-
зации, но уменьшается запас устойчивости. Например, если принять C равным 
единице, то обратная передаточная функция реализуется с абсолютной точно-
стью, но система будет находиться на границе устойчивости. 

Требуемой точности возможно добиться путем наращивания количества по-
следовательно включенных ячеек  kW p . Таким образом реализуется периоди-

ческая структура, в которой путем варьирования коэффициента C обеспечивает-
ся устойчивость, а при изменении количества ячеек возможно добиться высокой 
точности [4, 7, 12–14]. 

 
Система поддержания температуры резервуара 
В работе строится система управления по возмущению, структурная схема 

которой изображена на рис. 5. 
В приведенной на рис. 5 системе объект управления Wоу рассматривается как 

объект с распределенными параметрами (см. рис. 2). Так как слой утеплителя 
имеет существенную толщину и низкий коэффициент теплопроводности, следо-
вательно, необходимо учитывать процесс теплопередачи от внешнего слоя утеп-
лителя к внутреннему. Wкомп – периодическая структура, в которой в обратную 
связь включена передаточная функция утеплителя Wоу  (см. рис. 4).  

Экспериментальным путем были найдены оптимальные параметры компен-
сационного элемента для рассматриваемого технологического процесса. При мо-
делировании применялась периодическая структура с тремя ячейками и коэффи-
циентом С, равным 0,8. 
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Рис. 5. Структурная схема системы компенсации тепловых потерь 
с поверхности резервуара: WОУ – передаточная функция объекта управ-
ления (слой утеплителя); WПУ_R – передаточная функция поверхности уте-
плителя при воздействии окружающей среды; WГ.Л. – передаточная функ-
ция греющей ленты; Wкомп – передаточная функция компенсационного 
элемента 

 
Результаты работы модели системы представлены на рис. 6.  

 
Рис. 6. Переходные характеристики системы поддержания температуры 
(а), график отклонения температуры поверхности утеплителя от тре-
буемой (б) 
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Из рис. 6, а можно увидеть, что система незамедлительно реагирует на воз-
мущающее воздействие: при изменении температуры воздуха в тот же момент 
вырабатывается управляющее воздействие, увеличивая нагрев греющего кабеля 
и тем самым не допуская значительных колебаний температуры поверхности 
утеплителя (максимальное отклонение температуры поверхности утеплителя от 
требуемой не превышает 0,30 °С). 

Из приведенных исследований можно сделать вывод, что поддержание тем-
пературы поверхности утеплителя в системе со структурной схемой, представ-
ленной на рис. 5, осуществляется с очень высокой точностью. 

Далее приводится исследование влияния параметров периодической струк-
туры на качество работы алгоритма управления. На рис. 7 приведены переход-
ные характеристики и графики отклонения для систем с различными периодиче-
скими структурами. 

 

 
Рис. 7. График отклонения температуры поверхности утеплителя при варьировании ко-
эффициента C в периодической структуре (а), график отклонения температуры поверх-
ности утеплителя при варьировании количества ячеек в периодической структуре (б) 
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Как видно из графика отклонения, приведенного на рис. 7, а, наибольшая 
точность достигается при коэффициенте C = 0,9. Но в таком случае система при-
ближается к границе устойчивости, а для рассматриваемого технологического 
процесса достаточная точность обеспечивается и при коэффициенте С = 0,8, по-
этому дальнейшее увеличение коэффициента не имеет смысла. 

Увеличение количества ячеек в структуре (рис. 7, б) также приводит к уве-
личению точности управления. Однако для рассматриваемого процесса приме-
нение периодической структуры с большим количеством ячеек также является 
избыточным, так как это приведет к нерациональной трате вычислительной 
мощности управляющего устройства. Для рассматриваемого технологического 
процесса достаточную точность обеспечивает периодическая структура с тремя 
ячейками. 

 
Практическая реализация системы поддержания температуры резер-

вуара 
На рис. 8 приведена структурная схема комплекса технических средств для 

реализации рассмотренного метода управления.  
 

 
 

Рис. 8. Структурная схема комплекса технических средств 
 
Для реализации системы управления применяются типовые технические 

средства, такие как датчики температуры, резистивный греющий кабель и тири-
сторный преобразователь; управляющим устройством является программируе-
мый логический контроллер.  

В начале работы программы на контроллер поступает информация с уста-
новленного в резервуаре датчика температуры о текущей температуре среды, 
которую в дальнейшем необходимо поддерживать. В программе ПЛК реализует-
ся компенсационный элемент, который на основе начальной температуры среды 
и текущей температуры окружающего воздуха рассчитывает требуемую функ-
цию динамики мощности нагрева греющего кабеля и вырабатывает управляющее 
воздействие, меняющее мощность нагрева греющего кабеля. 

Далее управляющий сигнал поступает с ПЛК на тиристорный преобразова-
тель. При помощи преобразователя изменяется питающее напряжение греющего 
кабеля, тем самым меняется его тепловыделение. Таким образом, при использо-
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вании аналогового управления мощностью кабеля возможно поддерживать тем-
пературу резервуара с высокой точностью. 

 
Выводы 
В работе построена структурная модель объекта управления, представленно-

го в виде слоя теплоизоляции как объекта с распределенными параметрами, что 
позволяет учитывать динамику объекта управления. По полученной переходной 
характеристике в точке у стенки резервуара при применении метода периодиче-
ских структур определена функция компенсации теплопотерь, которая является 
требуемой динамикой мощности нагрева ленты. Применение такого метода 
обеспечивает высокую точность и быстродействие работы системы. Таким обра-
зом, была реализована система, инвариантная к возмущающему воздействию 
в виде изменения температуры воздуха.  

Применение предлагаемого метода на практике исключает недостатки клас-
сических методов, применяемых для обогрева резервуаров, такие как низкая точ-
ность при использовании резистивного греющего кабеля и высокая стоимость 
при применении саморегулирующего греющего кабеля, так как для обогрева 
применяется дешевый греющий кабель постоянного нагрева, а аналоговый алго-
ритм управления позволяет реализовать поддержание температуры с высокой 
точностью.  

Основным недостатком рассматриваемого метода является необходимость 
определения передаточной функции ОРП и ее применения в построении компен-
сационного регулятора.  

Предлагаемый подход является экономически эффективным в задачах под-
держания температуры стенки резервуара.  
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Abstract. This study is researching a synthesis of an automatic control system for main-
taining the temperature of petroleum products during storage in tanks. A new approach for 
the system construction has been developed during this research. It helps to get rid of dis-
advantages of existing methods of heating tanks. Developed control system is built on the 
basis of the feedforward control principle. The object of control is the tank insulation 
layer, considered as an object with distributed parameters, which provides opportunity to 
take into account the high inertia of the object. The uneven distribution of temperature is 
taken into account only over the thickness of the thermal insulation layer, thus, when mod-
eling the control object, a linear one-dimensional heat conduction equation was used, sup-
plemented by initial and boundary conditions of the third kind. 
To ensure invariance to a disturbing effect in the form of a negative ambient temperature, 
a compensation element is built using the method of periodic structures. The required 
heating power dynamics of the heating cable is calculated to compensate for heat losses by 
the compensation element, depending on the current ambient temperature. Result of this 
study is a high-performance system that allows maintaining the high precision temperature 
of the oil in the tank. The article also provides research of the periodic structure parame-
ters impact on the quality of the control algorithm. 
 
Keywords: electrical heat tracing of tanks, resistance heating cable with constant heating, 
tank temperature maintenance system, object with distributed parameter, boundary condi-
tions 3 type, feedforward control system, compensation element, object inverse transfer 
function, periodic structures 
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Аннотация. Решена задача разработки и идентификации модели температурного 
распределения стенки барабана парового котла. Численная модель базируется на 
аналитическом решении одномерного уравнения теплопроводности с теплообме-
ном на границах при постоянных коэффициентах теплопередачи. Модель реализо-
вана в пакете моделирования динамических систем. С помощью ограниченного ряда 
собственных функций аналитического решения получено представление объекта 
в пространстве состояний. Предложен универсальный алгоритм расчёта собст-
венных чисел аналитического решения. Исследованы зависимости собственных чи-
сел аналитического решения от значений коэффициентов теплопередачи и тепло-
проводности. По результатам исследования получены таблицы данных для аппрок-
симации зависимостей собственных чисел от коэффициентов теплопередачи 
в ограниченном диапазоне изменений. Опробована методика реализации динамиче-
ской модели температурного распределения, учитывающей изменения коэффици-
ентов теплопередачи в процессе моделирования. Момент изменения коэффициен-
тов воспринимается как начало нового переходного процесса из текущего состоя-
ния модели. Представлены структурные схемы реализации модели в пакетах моде-
лирования динамических систем. Предложенные структуры позволяют реализо-
вать внесение параметрических возмущений в момент их возникновения при моде-
лировании. По экспериментальным данным растопки парового котла проведена 
идентификация зависимости коэффициента теплопередачи от температуры ме-
талла стенки барабана котла. Полученные результаты показали, что на коэффи-
циенты теплопередачи влияет не только температура металла, но и дополнитель-
ные параметры эксплуатации парового котла. В результате экспериментов обна-
ружено, что точность модели может быть повышена, если учесть зависимость 
коэффициента теплопередачи на внутренней поверхности барабана от расхода 
питательной воды в барабан котла. Приведены результаты численного экспери-
мента. 
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Введение 
Барабаны паровых котлов высокого давления с рабочим давлением более 

10 МПа представляют собой горизонтально расположенный цилиндр диаметром 
до 1800 мм, изготовленный из листовой легированной стали толщиной 90 мм 
и более. Регламент растопки котлов ограничивает перепад температур верхней 
образующей и нижней образующей барабана, перепад температур насыщения 
пара и стенки барабана, а также максимальную скорость роста температуры 
стенки [1]. Перепад и скорость роста температур в контрольных точках стенок 
барабана входят в список параметров, определяющих действия машиниста котла 
при растопке. Поэтому при разработке компьютерного тренажера машиниста 
парового котла возникла задача получения модели, с достаточной точностью 
описывающей поведение температурного распределения стенки барабана. 

В процессе функционирования парового котла в нижней части барабана рас-
полагается пароводяная смесь, в верхней – насыщенный пар. Нагрев стенки ба-
рабана осуществляется с внутренней стороны от конвективного теплообмена  
с паром/пароводяной смесью. С наружной стороны барабан теплоизолирован.  
В процессе растопки котла характеристики теплоносителя существенно изменя-
ются: температура повышается от 30 до 340 °C, давление возрастает от 0,1 до 
14,5 МПа. Это приводит к изменению параметров теплообмена с внутренней 
стороны стенки барабана и должно быть учтено при моделировании процесса. 

Большое отношение диаметра барабана к толщине стенки позволяет ограни-
читься моделью температурного распределения в бесконечной пластине с гра-
ничными условиями третьего рода [2]. Решение краевой задачи в такой поста-
новке может быть выполнено как аналитическими, так и численными методами 
[3]. Классические методы математической физики не позволяют получить реше-
ние для случая, когда коэффициенты теплообмена изменяются с течением вре-
мени [4]. В работе [4] предложен подход, который позволяет найти аналитиче-
ское решение для небольшого числа частных зависимостей коэффициента тепло-
обмена от времени. В большинстве практических случаев применяются числен-
ные методы решения, разнообразие которых позволяет решить задачу с необхо-
димой точностью.  

Известные программные пакеты компьютерного моделирования, такие как 
COMSOL Multiphysics®, ANSYS, Altair Flux™, реализуют решение задач матема-
тической физики методом конечных элементов. Все они обладают высокой вы-
числительной ресурсоемкостью; кроме того, зачастую требуются дополнитель-
ные решения по интеграции полученной модели с программными продуктами 
сторонних производителей [5].  

Если численные модели разрабатываются для решения задач идентификации 
процессов технологической теплофизики, синтеза систем автоматического 
управления, систем имитационного моделирования, то необходимо снизить вы-
числительную ресурсоемкость алгоритмов моделирования, а также иметь воз-
можность простой реализации моделей в пакетах моделирования динамических 
систем, таких как MATLAB

® SIMULINK
®, SimInTech, VisSim. В этом случае авторы 

чаще всего прибегают к методу конечных разностей. Например, в работах [6, 7], 
посвященных моделированию температурного распределения стенки барабана 
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котла, авторы используют сетку по пространственной координате, на базе кото-
рой переходят к системе линейных дифференциальных уравнений для темпера-
тур в узловых точках. Такой же подход применен в [8], при решении подобной 
задачи с переменным коэффициентом теплопередачи. 

В современной литературе встречаются и другие подходы к реализации чис-
ленных моделей процессов теплообмена. В работах [9–12] исследуется эффек-
тивность применения искусственных нейронных сетей для решения уравнений 
математической физики. В статье [13] автор использует метод неопределенных 
функций для решения задачи уравнения теплопроводности с переменными ко-
эффициентами. В работах [14, 15] используются методы спектральной теории, 
позволяющие получить представление распределенного объекта в форме про-
странства состояний за счет разложения дифференциального уравнения в част-
ных производных в ряд по ортонормированному базису функций. 

В настоящей работе решается задача построения и идентификации модели 
температурного распределения стенки барабана котла. Предлагаемый подход 
ориентирован на реализацию решения в пакетах моделирования динамических 
систем. 

 
Постановка задачи 
Температурное распределение по толщине бесконечной пластины с конвек-

тивным теплообменом на поверхностях описывается одномерным параболиче-
ским уравнением с граничными условиями третьего рода [2]: 
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где ( , )Q x t  – температурное поле пластины; 1( )Q t , 2 ( )Q t  – температуры сред на 

границах пластины при 0x   и x L ;  ( ) ( ) ( ) ( )a t t c t t    – коэффициент тем-

пературопроводности: ( )t  – коэффициент теплопроводности; ( )c t  – удельная 

теплоемкость; ( )t  – плотность материала пластины; 1( )t , 2 ( )t  – коэффици-
енты теплопередачи на границах пластины; L – толщина. 

При постоянных значениях всех коэффициентов задачи 1 1( ) Ct   , 

2 2( ) Ct   , ( ) Ct   , ( ) Cc t c , ( ) Ct    решение краевой задачи (1)–(3) может 
быть найдено в терминах структурной теории распределенных систем  
[16, 17] с помощью передаточной функции объекта с распределенными парамет-
рами [18]. Стандартизирующая функция для (1)–(3) имеет вид [18] 

 0 2 1( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )C Cx t Q x t a g t x L a g t x        , (4) 
где  

  1 1 1( ) ( ) (0, )g t b Q t Q t  , 

  2 2 2( ) ( ) ( , )g t b Q t Q L t  , 

 1 1C Cb    ,  
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 2 2C Cb    . 
Передаточная функция определяется выражением 
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k  – положительные корни трансцендентного уравнения 
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Тепловое поле пластины в изображении по Лапласу по временной координа-
те определяется следующим образом: 
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Выражение (7) позволяет осуществить расчет температуры в произвольной 
точке x пластины в зависимости от поведения температур сред на границах. 
В случае переменных коэффициентов аналитического решения задачи (1)–(3) не 
существует. Далее предлагается подход к использованию аналитического реше-
ния (7) для реализации численного расчета температуры пластины при изме-
няющихся во времени коэффициентах теплопередачи. 

 
Решение задачи при переменных коэффициентах 
Выражение (5) может быть представлено в виде 
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С учетом (8) решение (7) при 0 ( ) 0Q x   может быть представлено в виде 
бесконечной суммы параллельных апериодических звеньев первого порядка: 

  2 2 1 1 2
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  . (9) 

Каждое слагаемое ( , )kQ x p  может быть представлено в виде структурной 
схемы (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема k-го слагаемого решения с постоян-
ными коэффициентами 

 
Изменение параметров задачи (1)–(3) в произвольный момент времени t мо-

жет рассматриваться как начало нового динамического процесса, с новыми па-
раметрами и начальным температурным распределением, существовавшем в мо-
мент изменения [19]. Структура, представленная на рис. 1, иллюстрирует, что 
температура в точке x в произвольный момент времени будет определяться сум-
мой температур на выходах интеграторов. Таким образом, при реализации расче-
та в пакетах моделирования динамических систем текущее состояние будет ис-
пользоваться как начальное при новых значениях коэффициентов. Необходимо 
только реализовать вычисление коэффициентов модели в зависимости от изме-
нившихся параметров краевой задачи. 

Изменение коэффициентов теплопередачи влияет на значения корней транс-
цендентного уравнения (6). После ввода обозначений 
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структурная схема для слагаемого ( , )kQ x t  преобразована следующим образом 
(рис. 2). Сигналы b1(t), b2(t) определяются так: 

 1 1( ) ( ) ( )b t t t   , 

 2 2( ) ( ) ( )b t t t   . 

Семейство функций 1 2( , )k b b , 1,2,...k   реализует вычисление корней 
трансцендентного уравнения (6). 

 

 
 
Рис. 2. Структурная схема k-го слагаемого решения 
с переменными коэффициентами 
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Для реализации в компьютерных пакетах моделирования динамических сис-
тем более удобным может быть представление модели в пространстве состояний 
вектора   1i N θ : 

 1 2 1 2
( )

( ( ), ( ), ) ( ) ( ( ), ( ), ) ( );

( , ) ( ).

d t
b t b t t t b t b t x t

dt
Q x t t

  

 

θ
A θ B u

Cθ

 (10) 

Здесь 

  2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 2( , , ) diag ( ) ( , ) ( ) ( , ) ... ( ) ( , )Nb b t a t b b a t b b a t b b      A , 

 

1 1 1 2 2 1 1 2

1 1 2 1 1 2

1 2 1 2 2 2 1 2

2 1 2 2 1 21 2

1 1 2 2 1 2

1 2 1 2

( ( , ), ) ( ( , ), )

( ( , )) ( ( , ))

( ( , ), ) ( ( , ), )

( ( , )) ( ( , ))( , , )

... ...

( ( , ), ) ( ( , ), )

( ( , )) ( ( , ))

K K

T T

K K

T T

K N K N

T N T N

f b b x f b b x

f b b f b b

f b b x f b b x

f b b f b bb b x

f b b x f b b x

f b b f b b

    
  

  

 


 

B







 
 
 
 
 

, 

  11 1 ... 1
NC , 

  T1 2( ) ( ) ( )t Q t Q tu , 

N – количество слагаемых бесконечного ряда (9), учитываемых в численной реа-
лизации модели. 

 
Реализация модели в MATLAB

® SIMULINK
® 

Описанный подход применен при реализации модели температуры стенки 
барабана парового котла ТГМ-84 (Е420/140ГМ ТКЗ). Ранее [20] была проведена 
идентификация коэффициентов теплообмена, принятых постоянными в течение 
всего времени нагрева. При этом получены удовлетворительные результаты по-
ведения модели на этапе растопки, однако при выходе на рабочий режим наблю-
дается существенное отклонение модельной температуры от реальной. 

Поиск корней трансцендентного уравнения (6) реализован в пакете 
MATLAB

® с помощью функции fminbnd, которая осуществляет поиск минимума 
функции одной переменной на заданном интервале. Исходя из результатов иден-
тификации [20] предположено, что коэффициент  1 0.01;100   Вт/(м2К), 

 2 10; 200   Вт/(м2К), 48   Вт/(м·К), L=0.09 м. На каждом отрезке взято по 

20 опорных точек, для 1  – равноотстоящих логарифмически, для 2  – линейно. 

Уравнение (6) имеет особое решение в случае, когда 2
1 2b b  , что должно 

быть учтено в алгоритме формирования интервала отыскания корня. Условия для 
определения интервалов могут быть сформулированы следующим образом: 

1) если  1 2 2b b L  , то первый корень 1  располагается на отрезке 

 1 2 ; 2b b L    , последующие корни располагаются на интервалах 

        2 1 2 ; 2 1 2i L i L    , 2,3,...i  ; 
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2) если  1 2 2b b L  , то на интервале  0; 2L   корня нет, расположение 

корней подчиняется следующему закону: на интервалах, для которых выполня-
ется условие  

        1 1 2 2 1 2 ; 2 1 2C b b i L i L       , 2,3,...i  ,  

располагается один корень; на интервале j, для которого условие C1 не выполня-
ется, располагаются два корня, первый из которых лежит в интервале 

    1 22 1 2 ;j L b b  , а второй – на отрезке    1 2 ; 2 1 2b b j L     . 

На рис. 3 представлены поверхности, отражающие зависимость 1 2( , )k b b  
для первых трех корней уравнения. 

По результатам анализа вида зависимостей 1 2( , )k b b  было принято решение 
при реализации модели для первого корня применить линейную интерполяцию 
по рассчитанным данным, для остальных – использовать билинейную аппрокси-
мацию. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости первых трех корней уравнения (6) от b1, b2 
 

Модель (10) была реализована в пакете MATLAB
® SIMULINK

® с помощью 
S-функции (S-Function) – специального механизма пакета, позволяющего описать 
произвольный алгоритм расчета модели объекта, представленного в пространст-

ве состояний. В алгоритме S-функции реализован расчет зависимостей  1
M

wallT , 

 2
M

wallT ,  M
wallT ,  M

wallс T , где M
wallT  – рассчитанная (модельная) температура 

стенки в точке контроля 0x  , (0, )M
wallT Q t . Зависимости теплоемкости и теп-

лопроводности аппроксимировались кусочно-линейной зависимостью по таб-
личным данным для низколегированной стали 22К [21]. Зависимости коэффици-
ентов теплопередачи определены в процессе идентификации модели. Координа-
ты точки 0x   соответствуют внешней теплоизолированной границе стенки ба-
рабана котла, x L  – внутренней границе стенки, контактирующей 
с пароводяной смесью. 

 
Идентификация модели 
Идентификация модели проводилась по реальным данным, полученным 

в процессе растопки котла ТГМ-84. В качестве исходных данных использова-
лись: температура воды в барабане котла ( )BT t , температура стенки барабана 

котла ( )wallT t . На первом этапе коэффициенты теплопередачи были определены 
в виде линейной зависимости от температуры стенки: 
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  1 11 10
M M

wall wallT T     , 

  2 21 20
M M

wall wallT T     . 

Подбор коэффициентов осуществлялся путем минимизации функционала 

 
1

0

( ) ( , ) ( ) min
t

M
wall wallJ T t T t dt


     , 

где  10 11 20 21, , ,       – вектор варьируемых параметров. Область определе-

ния для каждого параметра определялась таким образом, чтобы значения 

   1
M M

wall wallT T  ,    2
M M

wall wallT T   не выходили за пределы областей опре-

деления для b1 и b2, диапазон изменения температуры стенки взят из эксперимен-

тальных данных,  20, 320M
wallT   °С. 

В результате решения задачи получены следующие результаты: 
1) коэффициент теплопередачи на внешней стороне стенки может быть при-

нят постоянным  1 10.5M
wallT   Вт/(м2К); 

2) линейная зависимость для коэффициента теплопередачи на внутренней 
стороне стенки не обеспечивает требуемого качества поведения модели: на пер-
вом временном интервале процесса растопки, до достижения температуры ме-
талла 150 °C, модельная температура превышает фактическую, на втором интер-
вале – отстает; 

3) при выходе на установившийся режим модельная температура становится 
существенно выше фактической. 

На втором этапе идентификации было принято решение аппроксимировать 

 2
M

wallT  кусочно-линейной зависимостью, заданной опорными точками. Для 

повышения скорости расчета идентификация проводилась в два этапа: на первом 
и на втором временных интервалах. В результате идентификации были найдены 
оптимальные по критерию минимума интеграла модуля ошибки значения коэф-
фициентов теплопередачи в узловых точках (рис. 4). Сшивка интервалов произ-
водилась по значению вектора состояний в конце первого интервала. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопередачи 
от температуры стенки барабана 

 
Полученная зависимость коэффициента теплопередачи от температуры 

обеспечивает высокую точность модели, но совершенно нефизична: модель пе-
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реобучена. Этому есть несколько объяснений: 1) нелинейное поведение датчиков 
температуры воды в барабане котла, а также температуры стенки барабана; 
2) влияние на коэффициент теплопередачи дополнительных факторов. Действи-
тельно, в процессе растопки машинист имеет возможность воздействовать на 
температуру стенки барабана с помощью продувки котла, подачи пара в линию 
обогрева. Кроме того, очевидно, что коэффициент теплопередачи существенно 
уменьшается при выходе котла на рабочий режим. Было сделано предположение, 
что коэффициент 2  зависит не только от температуры пароводяной смеси в ба-

рабане, но и от SWF  – расхода питательной воды в барабан котла. Поэтому на 
третьем этапе идентификации было принято решение уменьшить число опорных 
точек (см. рис. 4) для зависимости коэффициента теплопередачи от температуры 

 2
M

wallT  и добавить влияние расхода питательной воды в виде: 

      2 2 0, max 0,M M
wall SW wall F SWT F T K F F     . 

Это позволило учесть пропорциональное уменьшение коэффициента тепло-
обмена при увеличении расхода питательной воды выше 0 100F   т/час, 

0.58FK  . Результаты моделирования приведены на рис. 5–7. Точность модели 
по интегральному критерию модуля ошибки возросла в 2,8 раза по сравнению 
с моделью с постоянным коэффициентом [20].  

 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования температуры стенки барабана 
 

 
 

Рис. 6. Рассогласование фактической и модельной температур 
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Рис. 7. Изменение расхода питательной воды и коэффициента теплопередачи  
в процессе моделирования 

 
Заключение 
Предложенный подход может быть распространен на другие модели, описы-

ваемые уравнениями теплопроводности, которые имеют аналитическое решение, 
представимое в виде разложения по ортонормированному базису функций, в том 
числе и на двух- и трёхмерные задачи. 

Главным достоинством подхода является простота его реализации в совре-
менных пакетах компьютерного моделирования динамических систем, что по-
зволяет исследовать в них системы управления объектами с распределенными 
параметрами. Недостатком подхода выступает невозможность определения ко-
эффициентов уравнения как функций пространственной координаты, однако для 
большинства задач синтеза систем автоматического управления вполне доста-
точно точности моделирования, достигаемой при коэффициентах, зависящих 
только от времени. 

Подход имеет существенное преимущество по сравнению с сеточными ме-
тодами: точность модели не зависит от шага сетки по пространственной коорди-
нате, расчет может быть выполнен для любой точки области определения задачи. 
Возможно распространение подхода на представление объектов с распределен-
ными параметрами с помощью спектральной теории распределенных систем. 
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Abstract. The problem of developing and identifying a temperature distribution model in 
the wall of the boiler drum was solved. The numerical model is based on the analytical so-
lution of the one-dimensional heat conduction equation with heat exchange at the bounda-
ries at constant heat transfer coefficients. The model is implemented in a dynamic systems 
simulation package. Using the bounded series of eigenfunctions of the analytic solution, a 
representation of the plant in the state space was obtained. A universal algorithm for cal-
culating the eigennumbers of the analytic solution was proposed. The eigenvalues depend-
ences of the analytical solution on the values of heat transfer coefficients and thermal 
conductivity was investigated. Based on the results of the study, data tables were obtained 
to approximate the dependences of eigennumbers on heat transfer coefficients in a limited 
range of variation. The methodology for implementing a dynamic temperature distribution 
model, which takes into account changes in heat transfer coefficients during simulation, 
was tested. The time of change of coefficients is perceived as the beginning of a new tran-
sient from the current state of the model. Presented structural diagrams of the implemen-
tation of the model in dynamic systems simulation packages. The proposed structures al-
low the introduction of parametric disturbances at the time of their occurrence in the 
simulation. According to the experimental data of steam boiler firing, identification of the 
dependence of the heat transfer coefficient on the temperature of the metal wall of the 
boiler drum was carried out. The results showed that the heat transfer coefficients are in-
fluenced not only by the metal temperature, but also by additional parameters of the steam 
boiler operation. As a result of experiments, it was found that the accuracy of the model 
can be improved by taking into account the dependence of the heat transfer coefficient on 
the internal surface of the drum on the flow rate of feed water into the boiler drum. The 
results of the numerical experiment are presented. 
 
Keywords: heat transfer equation, variable coefficients, heat transfer coefficient, tempera-
ture distribution, object with distributed parameters, numerical-analytic solution, state 
space. 
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Аннотация. Рассматривается вопрос повышения точности воспроизведения задаю-
щего сигнала в цифровой системе автоматического управления электроприводом 
при наличии в структурной схеме экстраполятора нулевого порядка. Рассмотрено 
формирование дискретности в системе управления с экстраполятором нулевого по-
рядка. Проведен анализ влияния дискретности экстраполятора на динамические по-
казатели качества управления системы. В качестве показателей качества управления 
– прямые показатели: перерегулирование и время переходного процесса. Показано 
необходимое соотношение между частотой квантования экстраполятора нулевого 
порядка и частотой полосы пропускания линейной части системы, обеспечивающее 
приближение выше приведенных показателей качества управления дискретной сис-
темы к аналогичным показателям аналогового прототипа. Полоса пропускания ана-
логовой части системы определяется из логарифмических амплитудно-частотных 
характеристик. В статье приводится рекомендация по выбору частоты квантования 
цифровых регуляторов с экстраполяторами нулевого порядка для многоконтурных 
систем управления, например построенных по принципу систем подчиненного регу-
лирования. 
 
Ключевые слова: частота квантования, экстраполятор нулевого порядка, передаточ-
ная функция, параметры системы. 
 
В теории автоматического управления для оценки переходного процесса ис-

пользуются как прямые, так и косвенные показатели качества. В статье применя-
ем прямые показатели, которые вычисляются непосредственно из кривой пере-
ходного процесса. Анализ проводим по изменениям особо важных показателей 
качества в зависимости от дискретности экстраполятора: времени переходного 
процесса tp и величины перерегулирования σ % [1, 2]. 

Функциональная схема электропривода с экстраполятором нулевого порядка 
показана на рис. 1 и состоит из цифрового регулятора и аналоговой части.  
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привода и промышленной автоматики.  
 Василий Александрович Поляков, аспирант кафедры теоретических основ электротех-
ники. 
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На вход системы подается аналоговый сигнал задания ( )zdx t . Структурная 
схема строится по принципу систем подчиненного регулирования (СПР) [3, 4]. 
Непрерывная часть включает силовой преобразователь, питающий исполнитель-
ный электродвигатель (ИЭД) и усилительные устройства, которые обеспечивают 
статическую точность системы. Дискретность системы автоматического управ-
ления (САУ) определяется регулятором, который включает в себя аналого-
цифровой преобразователь (АЦП), преобразующий непрерывный сигнал ( )t  

в дискретный * ( )t . Полученный код подается на центральный процессор (ЦП), 
где выполняется программа регулятора. Он имеет определенную дискретность 
в выборе кода с АЦП. В эти же дискретные моменты времени код, полученный в 
результате вычислений в ЦП, подается в цифро-аналоговый преобразователь 
(ЦАП), который генерирует сигналы управления для аналоговой части электро-
привода – усилительно-преобразовательного устройства и усилителя мощности. 
ЦАП включает в себя кодово-аналоговый преобразователь и экстраполятор ну-
левого порядка, который удерживает полученный сигнал на период дискретности 
Т [5, 6]. Эта величина и определяет дискретность САУ. При преобразовании не-
прерывного сигнала в дискретный с выхода экстраполятора на период T проис-
ходит некоторая потеря информации. Этот процесс определен теоремой Котель-
никова – Шеннона [1, 7], но для ограниченного спектра сигнала. 

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема цифровой САУ: АЦП – аналогово-цифровой преобразова-
тель; ЦП – центральный процессор; ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; КА – 
кодово-аналоговый преобразователь; Эк «0» – экстраполятор нулевого порядка; УПУ – 
усилительно-преобразовательное устройство; УМ – усилитель мощности; ИЭД – испол-
нительный электродвигатель; Kos – датчик обратной связи; xzd(t) – аналоговый сигнал за-
дания; δ(t) – аналоговый сигнал ошибки; δ*(t) – дискретный сигнал; y*(t) – дискретный 
сигнал; l*(t) – дискретный сигнал; u(t) – аналоговый сигнал; z(t) – аналоговый сигнал 
на выходе системы; xos(t) – аналоговый сигнал обратной связи 

 
 
В практических примерах сигналы, заданные на конечном интервале време-

ни, всегда имеют спектр бесконечной величины, поэтому проявляется эффект 
алиасинга, который приводит к взаимовлиянию высокочастотных составляющих 
смещенных спектров сигнала. В этой связи динамические показатели качества 
цифровых САУ отличаются от получаемых в аналоговых системах. За эталон 
принимаются показатели качества аналогового прототипа, с ними будем сравни-
вать аналогичные для дискретной системы. 

Рассмотрим изменения динамических показателей качества управления об-
щепромышленного электропривода, построенного по принципу СПР и обеспечи-
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вающего технический оптимум системе. Анализ проводится на основании иссле-
дования первого внутреннего контура – контура тока с последующим обобщени-
ем выводов на другие контуры системы. Схема исследования показана на рис. 2. 

Исследование проводится методом компьютерного моделирования в среде 
Matlab [8–10]. В этой связи целесообразно отметить, что схема на рис. 2, б, 
в которой дискретность определяется параметрами экстраполятора нулевого по-
рядка (блок Zero-Order), схема на рис. 2, в, в которой желаемая разомкнутая сис-
тема представлена в форме Z-преобразования, и схема на рис. 2, г, в которой ре-
гулятор и аналоговая часть системы представлены в форме Z-преобразования, 
дают одинаковый отклик системы на единичное скачкообразное входное воздей-
ствие. 

Для сравнения динамических показателей качества дискретной САУ с ана-
логичными показателями аналогового прототипа (рис. 2, а) используем схему на 
рис. 2, б, в которой наиболее просто менять период дискретности экстраполятора 
нулевого порядка. 

 

 
 

Рис. 2. Схема модели САУ: а – аналоговая САУ; б – САУ с дис-
кретным звеном Zero-order; в – САУ, представленная в форме 
Z-преобразования; г – замкнутая САУ в форме Z-преобразования; 
д – САУ, представленная в форме Z-преобразования с выделен-
ным регулятором тока 

 
Анализ аналитических зависимостей, определяющих динамические показа-

тели качества управления, в общем виде в форме Z-преобразования затруднен. 
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В этой связи дальнейшие исследования проводим с использованием численного 
способа по структуре, показанной на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема цифровой САУ 
 
В расчетах принято: 
– передаточная функция электродвигателя 

1
( ) 1 1

( )
( ) ( 1) 0,04 1

D
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, 

где RS = 1 Ом – сопротивление обмотки статора; TE = 0,04 с – электромагнитная 
постоянная времени; 

– передаточная функция силового преобразователя 
( ) 100

( )
( ) 1 0,01 1

SPD
SP

Z SP

KU p
W p

U p T p p
  

 
, 

где KSP =100 , TSP = 0,01 с – постоянная времени силового преобразователя; 
– коэффициент датчика обратной связи по току KOST = 0,5 В/А. 
Исходя из методики расчета регуляторов для СПР находим передаточную 

функцию регулятора тока: 
( 1)( )

( )
( ) 2
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Таким образом, в аналоговом прототипе применен ПИ-регулятор. Подставив 
принятые параметры звеньев, получим: 

1
( ) 0,04RTW p

p
  . 

При формировании схемы принят период дискретности экстраполятора ну-
левого порядка T0I = 0,00628 с. Это же значение дискретности использовалось 
при формировании схем в форме Z-преобразования. 

Расчет по рис. 2, в желаемой разомкнутой САУ при упомянутых выше пара-
метрах: 

1 1 50
( )

2 ( 1) 2 0,01 (0,01 1) (0,01 1)ZH I
SP SP

W р
Т р Т р р p р p

  
    

. 

С учетом экстраполятора нулевого порядка: 

0
2

( ) (1 )1 1
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численное значение с учетом 
0 0,00628

0,6280,01
1 0,53SP

T

Td e e e
 

    : 

2
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, 
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отсюда 
0,079( 0,886)

( )
( 1)( 0,53)ZH I

z
Z W p

z z

     
. 

Выражение для передаточной функции регулятора тока в форме  
Z-преобразования определяется согласно методике синтеза систем СПР по зави-
симости 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )ZH I RT SP D OSTZ W p W z W z W z K z    , 

откуда выразим передаточную функцию регулятора тока 
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С учетом 
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0,1570,04
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     и принятых параметров получим: 
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Отсюда регулятор тока определяется зависимостью 
0,079( 0,886)( 0,53)( 0,854) 0,000146( 0,886)( 0,854)
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z z z z z
W z
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Расчетные значения для моделей при принятых параметрах показали: 
– аналоговый прототип σ = 4,43 %; tp = 0,04 с; 
– дискретные модели σ = 10 %; tp = 0,08 с при T01 = 0,00628 с. 
Расчет с использованием Z-преобразования для каждого значения z доста-

точно трудоемкий, поэтому в дальнейшем будем сравнивать результат схемы 
рис. 2, а с результатами схемы рис. 2, б при различных значениях T0. 

Оценивать степень приближения перерегулирования σ % и времени пере-
ходного процесса tp будем путем сравнения полосы пропускания аналогового 
прототипа ωc с частотой квантования экстраполятора нулевого порядка ω0. Ре-
зультаты моделирования и полученные значения динамических показателей ка-
чества управления сведены в таблицу. Частота полосы пропускания аналоговой 
САУ выявляется из построения логарифмической амплитудно-частотной харак-
теристики (ЛАЧХ) для данных параметров для контура тока и составляет 
ωcI = 50 с-1 (рис. 6). Частоту квантования экстраполятора ω0I ставим в несколько 
раз больше частоты ωcI посредством коэффициента усиления K. Период дискрет-

ности контура тока T0I вычисляется отношением 0
0

2
I

I

T



 . Перерегулирование 



 39 

σ % определяет максимальное отклонение управляемой координаты от ее уста-
новившегося значения [1] и вычисляется по зависимости 

 

max ( ) ( )
% 100%

( )
уст

уст

z t z t

z t



  . 

 
Результаты моделирования и полученные значения динамических  

показателей качества управления 
 

Коэффи-
циент K 

усиления 
частоты 

Частота 
квантова-
ния экст-
раполято-

ра ω0I,  
с-1 

Период 
дискрет-

ности экс-
траполя-
тора T0I, с 

Макси-
мальное 
значение 

zmax 

Устано-
вившееся 
значение 

zu 

Перерегу-
лирование 

σ % 

Время 
переход-
ного про-
цесса tp, с 

3 150 0,042 3,61 2 80 0,335 
5 250 0,025 2,81 2 40,5 0,18 

10 500 0,01256 2,38 2 19 0,08 
15 750 0,00837 2,25 2 12,5 0,08 
20 1000 0,00628 2,2 2 10 0,08 
25 1250 0,005 2,17 2 8,5 0,074 
30 1500 0,0042 2,157 2 7,8 0,077 
 
 
По результатам моделирования в таблице построены графики изменения пе-

ререгулирования и времени переходного процесса дискретной системы от часто-
ты квантования экстраполятора нулевого порядка. 

 

 
Рис. 4. Зависимость величины перерегулирования от частоты квантова-
ния экстраполятора 

 
Для построения желаемой ЛАЧХ были рассчитаны: 

 20lg 20lg50 34p IK дБ  ; 
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1
1

1 1
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2 0,02I
SP

c
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    ;  

1lg lg50 1,7I дек   ; 

1
2

1 1
100

0,01I
SP

c
T

    ;  

2lg lg100 2I дек   . 

 
Рис. 5. Зависимость времени переходного процесса от частоты кванто-
вания экстраполятора 

 

 
Рис. 6. Желаемая ЛАЧХ разомкнутой САУ, настроенной на техниче-
ский оптимум: 1 – ЛАЧХ контура тока; 2 – ЛАЧХ контура скорости; 
3 – ЛАЧХ контура положения 

-20 
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Анализ результата моделирования САУ, настроенной на технический опти-

мум, показывает, что для приближения динамических показателей качества дис-
кретной САУ с экстраполятором нулевого порядка (рис. 4, 5) необходимо обес-
печить условие определения частоты квантования ω0 относительно полосы про-

пускания линейной части системы ωс соотношением 0 20 25
c




  . 

Последнее выражение позволяет получить период дискретизации экстрапо-
лятора, обеспечивающий требуемую точность воспроизведения сигнала задания 
[11]. 

При расчете регуляторов в многоконтурных САУ, например при наличии 
контура скорости и контура положения, целесообразно принимать частоту кван-
тования экстраполятора с минимальным периодом. В силу того, что полоса про-
пускания контура тока выше, чем полосы пропускания контура скорости и кон-
тура положения, период дискретности контура тока еще в большей степени экви-
валентно уменьшится в упомянутых выше контурах. Для рассмотренного приме-
ра желаемая передаточная функция контура скорости аналоговой части имеет 
вид 
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Логарифмические амплитудно-частотные характеристики приведены на 
рис. 6. 

Полоса пропускания контура скорости 125c V c  . Требуемое минимальное 

значение дискретности экстраполятора 0
0

2
V

V

T



 , где 

1
0 25 25 25 625V c V с      , откуда 0

6,28
0,01

625VT c  , а для контура положе-

ния 112,5c P c  , 1
0 25 12,5 312,5V с    , откуда 0

6,28
0,02

312,5VT c  . 

Полученные значения периодов дискретности превышают аналогичные для 
контура тока (T0I = 0,005 с, см. таблицу), а следовательно, устанавливая в них 
значение T0 = 0,005 с, существенно приближаем динамические показатели каче-
ства управления к аналоговому прототипу. В качестве примера на рис. 7 приве-
дена трехконтурная САУ, включающая выше рассмотренный токовый контур, 
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контур скорости с регулятором скорости Кpv = 50 и передаточной функцией элек-
тродвигателя, связывающей частоту вращения  ω p  с напряжением  U p  

   
 2

1 1 2.5

0.4D
M

ω p
W p

U p T p p p
    . Здесь TM – электромеханическая постоян-

ная времени. Контур положения имеет коэффициент KRP = 12,5 и передаточную 
функцию редуктора, связывающего частоту вращения  ω p с углом поворота 

 φ p  якоря двигателя    
 

0.1R
R

φ p K
W p

ω p p p
   . 

 
 

 
Рис. 7. Схема модели трехконтурной САУ 

 
Переходный процесс для случая, когда все три регулятора имели дискрет-

ность экстраполяторов Т0 = 0.00628 с, показан на рис. 8. На рис. 9 показан пере-
ходный процесс, когда в контуре тока дискретность экстраполятора 
Т0i=0.00628 с, в контуре скорости Т0V=0.014 с, в контуре положения Т0P=0.014 с. 

 

 
 
Рис. 8. Переходный процесс цифровой САУ для значений периодов дискрет-
ности контуров тока, скорости и положения T0 I = T0 V = T0 P = 0,00628 с 
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Рис. 9. Переходный процесс цифровой САУ для значений периодов 
дискретности контуров тока, скорости и положения T0I = 0,025 с,  
T0V = 0,014 с, T0P = 0,00628 с 

 
Значение дискретности экстраполятора для каждого контура рассчитывалось 

из условия 0 20 25
с

ω

ω
  . Анализ динамических показателей качества управления 

[12] показывает на то, что для переходного процесса на рис. 8 значения перере-
гулирования σ%=5% и время переходного процесса tpp = 0.13 с. Эти показатели 
близки к показателям аналогового прототипа. 

Динамическим показателям качества управления для переходного процесса, 
показанного на рис. 9, соответствуют σ%=29% и tpp=0.35 с и повышенная колеба-
тельность, что существенно отличается от аналогового прототипа. 

Приведенный пример подтверждает выводы, полученные в результате ана-
лиза влияния дискретности экстраполятора нулевого порядка на динамические 
показатели качества управления систем автоматического управления 

 
Заключение 
Рассмотрен вопрос расчета периода дискретности экстраполятора нулевого 

порядка в многоконтурной САУ. Доказано, что для обеспечения динамических 
показателей качества САУ, приближающихся к аналогичным, необходимо, что-
бы соотношение между частотой квантования экстраполятора ω0 и частотой по-

лосы пропускания линейной части САУ ωс находилось в пределах 0 20 25
c




   

в первом контуре. Приведен численный пример и результаты моделирования, 
подтверждающие сделанный вывод. 
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Abstract. The issue of increasing the accuracy of reproduction of the master signal in a 
digital system for automatic control of an electric drive in the presence of a zero-order ex-
trapolator in the block diagram is considered. The formation of discreteness in a control 
system with a zero-order extrapolator is considered. The analysis of the influence of the 
extrapolator discreteness on the dynamic indicators of the system control quality is carried 
out. As indicators of the quality of control direct indicators: overshoot and time of the 
transition process. The necessary relationship between the zero-order extrapolator quanti-
zation frequency and the bandwidth frequency of the linear part of the system is shown, 
which ensures the approximation of the above indicators of the quality of control of a dis-
crete system to those of an analog prototype. The bandwidth of the analog part of the sys-
tem is determined from the logarithmic frequency response. The article provides a recom-
mendation for choosing the quantization frequency of digital controllers with zero-order 
extrapolators for multi-loop control systems, for example, built on the principle of slave 
control systems. 
 
Keywords: quantization frequency, zero-order hold, transfer function, system parameters. 
 
REFERENCES 

 
1. Lysov V.Ye. Theory of automatic control [Teoriya avtomaticheskogo upravleniya]. M.: Mashi-

nostroyeniye, 2010. 500 p. (In Russian). 
2. Nikitin K.V. Theory of automatic control. Discrete control systems [Teoriya avtomaticheskogo 

upravleniya. Diskretnye sistemy upravleniya]. Sankt-Peterburg, 2010. 251 p. (In Russian). 
3. Lysov V.Ye., Peshev Ya.I. Theoretical foundations of discrete automatic control systems [Teo-

reticheskie osnovy diskretnykh sistem avtomaticheskogo upravleniya]. Samara: ASI SamGTU, 
2018. 160 p. (In Russian). 

4. Rapoport E.Ya. Systems of subordinate control of DC electric drives [Sistemy podchinennogo 
regulirovaniya elektroprivodov postoyannogo toka]. Kuybyshev, 1985. 55 p. (In Russian). 

5. Lysov V.Ye., Sidorov I.S. Analysis of the influence of the quantization frequency of a digital 
position controller of a position-servo electric drive on the dynamic indicators of control qual-
ity [Analiz vliyaniya chastoty kvantovaniya tsifrovogo regulyatora polozheniya pozitsionno-
sledyashchego elektroprivoda na dinamicheskiye pokazateli kachestva upravleniya] // Mekha-
tronika, Avtomatizatsiya, Upravleniye. 2016. 17 (10). Pр. 685–689. (In Russian). 

6. Yagodkina T.V., Besedin V.M. Theory of automatic control [Teoriya avtomaticheskogo uprav-
leniya: uchebnik i praktikum dlya bakalavriata i spetsialiteta]. M.: Yurayt, 2018. 470 pp. (In 
Russian). 

7. Ivanov V.A., Usenko A.S. Theory of discrete automatic control systems [Teoriya diskretnye sis-
temy avtomaticheskogo upravleniya]. M.: MGTU N. E. Baumana, 2015. 348 pp. (In Russian). 

8. Kudinov Yu.I., Pashchenko F.F. Automatic control theory (using Matlab – Simulink) [Teoriya 
avtomaticheskogo upravleniya (s ispol’zovaniem Matlab Simulink)]. SPb: Lan’, 2017. 208 p. 
(In Russian). 

                                                           
* Vladimir E. Lysov (Dr. (Techn.)), Professor. 
 Vasilij A. Polyakov, Postgraduate Student. 



 46 

9. Anuchin A.S. Electric drive control systems [Sistemy upravleniya elektroprivodov]. M.: MEI, 
2015. 373 p. (In Russian). 

10. Gayduk A.R., Belyaev V.E. Theory of automatic control in examples and problems with solu-
tions in Matlab [Teoriya avtomaticheskogo upravleniya v primerakh i zadachakh s resheni-
yami v Matlab]. SPb: Lan’, 2016. 416 p. (In Russian). 

11. Kombarov V.V., Sorokin V.F. Limiting the approximation error of curved trajectories when 
choosing the frequency of the control cycle of CNC systems, taking into account the techno-
logical parameters of the equipment [Ogranicheniye pogreshnosti approksimatsii krivol-
ineynykh trayektoriy pri vybore chastoty tsikla upravleniya system CHPU s uchotom tekhno-
logicheskikh parametrov oborudovaniya] // Otkrytyye informatsionnyye i komp'yuternyye 
tekhnologii, 2013. 59. Pp. 132–139. (In Russian). 

12. Sverdlov R.V. Linear automatic control systems. Fundamentals of analysis, the beginning of 
synthesis [Lineinaya systemy avtomaticheskogo upravleniya. Osnovye analiza, nachalo 
syntesa]. Nigniey-Novgorog: NGTU, 2021. 159 pp. (In Russian). 

 



 47 

ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2023. Т. 31. № 1 
doi: 10.14498/tech.2023.1.4 

 
 

УДК 681.518 
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Аннотация. Статья посвящена активно развивающемуся в условиях информацион-
ной трансформации промышленности новому способу организации производства, 
связанному с внедрением киберфизических систем. Анализ рынка показывает поло-
жительную динамику в росте капитализации данного направления, что свидетель-
ствует о широком распространении инструментов цифровой трансформации эко-
номики в целом и росте инвестиций в развитие информационных технологий и тех-
нологий искусственного интеллекта в промышленном производстве, включая созда-
ние и внедрение киберфизических систем управления технологическими процессами 
в различных отраслях промышленности. В статье проведен анализ существующих 
определений «киберфизические системы» и «киберфизические комплексы». Раскры-
вается понятие киберфизической системы управления технологическими процесса-
ми, описывается ее основная структура. Киберфизическая система управления рас-
сматривается как ряд взаимосвязанных подсистем, выполняющих строго опреде-
ленные функции, направленные на реализации общих системных задач. Представле-
но описание каждой из подсистем, обобщенная схема их иерархических связей 
и взаимодействий. Рассматривается роль киберфизических систем управления 
в информационной трансформации промышленности и перспективы их развития 
в будущем. 
 
Ключевые слова: Индустрия 4.0, киберфизические системы, киберфизические ком-
плексы, интеллектуальная система управления, цифровой двойник, технологический 
процесс. 
 
Введение 
Начало нового столетия многие эксперты по всему миру ассоциируют с про-

исходящей информатизацией промышленного производства или началом про-
мышленной революции Индустрии 4.0. Этот этап требует от современного обще-
ства переосмысления принципов организации экономики и производства, повы-
шения степени интеграции многоуровневых информационных технологий, кото-
рые оказываются необходимыми предпосылками конкурентоспособности в усло-
виях современного рынка. Основными признаками происходящей промышлен-
ной революции становится распространение блокчейна, интернета вещей, искус-
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ственного интеллекта, аддитивных технологий и многомерной печати, биотехно-
логий, нейротехнологий, виртуальной и дополненной реальностей [1]. 

Спутником четвертой промышленной революции является цифровая транс-
формация промышленности, связанная с развитием «умного производства», ко-
торое подразумевает автоматизированное цифровое производство, управляемое 
интеллектуальными системами в режиме реального времени. Основу «умного 
производства» составляет сложная многоуровневая интегрированная информа-
ционная структура, преобразующая большинство «горизонтальных» и «верти-
кальных» производственных и бизнес-процессов, что приводит к оптимизации 
технологий, операционной деятельности и моделей взаимодействия между уча-
стниками технологической цепочки. 

В статье раскрывается понятие киберфизической системы управления тех-
нологическими процессами, описывается ее основная структура, элементы и свя-
зи между ними, а также рассматривается роль и перспективы развития киберфи-
зических систем управления в информационной трансформации промышленно-
сти в будущем. 

 
Актуальность и перспективы информационной трансформации про-

мышленности  
Актуальность цифровой модернизации промышленности подтверждается 

анализом рынка «умного производства», проведенным одной из крупнейших ис-
следовательских аналитических компаний MarketsandMarkets [2]. Согласно дан-
ным проведенного исследования, рыночная капитализация цифровой промыш-
ленности достигнет к 2025 г. около 384,8 млрд долл., при этом среднегодовой 
прирост составит 12,4 %. Динамика изменения объемов рыночной капитализации 
«умного производства» на глобальных мировых рынках представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Динамика рыночной капитализации умного производства в мире, млрд долл. 
 

Среди основных факторов, напрямую влияющих на рост капитализации 
цифровой промышленности, можно выделить развитие и внедрение информаци-
онных технологий и растущую тенденцию промышленной автоматизации и оп-
тимизации производственных и бизнес-процессов, что подтверждается включе-
нием правительствами государств Северной Америки, Азиатско-Тихоокеанского 
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региона и Европы, в том числе и России, промышленной информационной авто-
матизации в перечень приоритетных направлений развития науки, технологии 
и техники. К этим факторам также относятся подверженная динамике и постоян-
но усложняющаяся логистика и постоянное стремление компаний к интеллек-
туализации производства. 

Большинство современных производственных цепочек проектируются 
с применением концепции Индустрии 4.0. Это позволяет предприятиям быстрее 
выходить на конкурентоспособный уровень производства и внедрять автомати-
зированные системы более высокого уровня. В настоящей момент в России уже 
наметился ряд лидеров, стимулирующих остальных к развитию промышленной 
цифровизации, среди которых можно отметить «Инфосистемы Джет», «Русаг-
ро», «Северсталь», «СУЭК», «Роснефть» [3] и многие другие компании. 

Повышение уровня конкурентоспособности России в области цифровой 
трансформации производства возможно только при внедрении и использовании 
технологий Индустрии 4.0 [4]. Для этого необходимо решить ряд проблем в су-
ществующей модели промышленного производства, связанных с внедрением 
технологий Индустрии 3.0. Первостепенным решением этих проблем является 
срочная реализация задач автоматизации и оцифровывания промышленности, 
включенных в перечень государственной стратегии развития [5]. 

Государственная стратегия по внедрению технологий Индустрии 4.0 в про-
мышленность России изложена в утвержденной правительством РФ в 2017 г. до-
рожной карте по развитию инициативы «Передовые производственные техноло-
гии». Основной стратегической целью является увеличение доли России на рын-
ке глобальных услуг, соответствующих требованиям Индустрии 4.0, как мини-
мум до 1,5 % (на данный момент доля России составляет примерно 0,28 %) [6]. 

Помимо государственной инициативы в решении задач цифровой транс-
формации промышленности необходимо учитывать высокую конкуренцию на 
рынке данного направления. Как отмечает автор в [7], появление новых высоко-
технологичных инструментов трансформации заставляют производителей и опе-
раторов совершенствоваться с целью сохранения своего места на рынке. Для со-
хранения своего положения им критически необходимо формировать новые 
компетенции, стратегии, бизнес-модели и модели производства, инвестировать 
в НИОКР, чтобы как минимум остаться на рынке, как максимум – стать ключе-
выми игроками на новом рынке ИТ-промышленности. 

Таким образом, вышеприведенные факты позволяют сделать вывод о том, 
что в ближайшее время можно ожидать стремительной информационной транс-
формации промышленности в условиях жесткой конкуренции.  

 
Возникновение понятия «киберфизические системы» 
Несомненно, переход к цифровой промышленности, равно как и совершение 

четвертой промышленной революции, – достаточно длительный процесс. Наряду 
с промышленной революцией выделяют научную, информационную и культур-
ную революции, которые происходят относительно редко, раз в 50–200 лет. Изо-
бретение парового двигателя ознаменовало первую промышленную революцию, 
что положительно сказалось на производительности труда в XIX веке. Вторая 
промышленная революция, произошедшая в начале ХХ века, характеризуется 
внедрением массового производства за счет применения конвейерной линии 
и электричества. Начало 1970-х гг. ознаменовало внедрение и распространение 
промышленных роботов и повсеместную автоматизацию производства, что при-
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вело к третьей промышленной революции. Таким образом, четвертая промыш-
ленная революция характеризуется полной цифровизацией промышленности, 
основана на синтезе новых информационных и промышленных технологий.  

Необходимо отметить, что все промышленные революции характеризует по-
явление принципиально новых способов организации промышленного производ-
ства и связанных с этим существенных изменений социальных отношений. При 
этом часто упускают из вида инструментальную революцию, которая представ-
ляет собой процесс, происходящий значительно чаще, примерно каждые 10–20 
лет [8]. Такого рода революции характеризуются изобретением и распростране-
нием до этого неизвестных или известных не в полной мере новых инструмен-
тов, программных продуктов, оборудования, технологических подходов и т. д. 
Таким образом, можно считать, что инструментальные революции являются 
предпосылками к наступлению более глобальных промышленных революций. 

Исследователи феномена киберфизических систем (КФС, CPS, Cyber Physi-
cal System) как части инструментальной революции, связанной с Индустрией 4.0, 
отмечают их возникновение как естественное развитие встраиваемых вычисли-
тельных систем (BcC, Embedded Systems, ES), сетевых или распределительных 
систем (PBcC, Networked Embedded Systems, NES) и беспроводных сенсорных 
сетей (Wireless Sensor Network, WSN) [9, 10]. Указанные тенденции связаны со 

стремлением к удешевлению элементной базы вычислительных устройств, уве-
личению степени их интеграции и надежности, объединению всех элементов 
в единый производственный комплекс. Таким образом, по мере нарастающей 
минимизации размеров вычислительных и вспомогательных устройств, а также 
их тесной интеграции с объектом управления образовался новый вид систем – 
киберфизические системы. 

Термин «киберфизическая система» был введен в 2006 г. на конференции 
National Science Foundation (NSF) в США [11]. Он был предложен для описания 
систем, объединяющих в себе физические процессы и информационные техноло-
гии и в то же время являющихся распределенными, гетерогенными и масштаби-
руемыми. С тех пор термин получил широкое распространение и стал использо-
ваться в различных областях, включая автоматизацию производства, транспорт, 
энергетику, медицину и другие. 

Литературный анализ показал отсутствие единого, принятого научным со-
обществом точного определения термина «киберфизические системы». При этом 
существуют достаточно распространенные определения, которые с определенной 
степенью полноты описывают данное понятие. 

Коллектив экспертов в материалах исследования по будущему науки и тех-
ники (STOA) дает следующее определение киберфизических систем (КФС): 
«КФС – это система взаимодействующих вычислительных элементов, управ-
ляющих физическими объектами, включая гуманоидных роботов, искусственный 
интеллект (AI), Интернет вещей (IoT) и любое устройство или машину, которые 
подключены к сети информации» [12]. 

Группа исследователей по направлению «Этические аспекты киберфизиче-
ских систем» предлагают сразу два определения КФС: «КФС – это интеллекту-
альные робототехнические системы, связанные с Интернетом вещей, или техни-
ческие системы сетевых компьютеров, роботов и искусственного интеллекта, 
которые взаимодействуют с физическим миром» и «КФС – это технические сис-
темы, в которых сетевые компьютеры и роботы взаимодействуют с физическим 
миром. Эти системы могут взаимодействовать с нами во многих областях, дви-
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гаться по нашим дорогам, двигаться вместе с нами в нашей повседневной жизни 
и работать в наших отраслях» [13]. 

В грантовой программе Cyber-Physical Systems (CPS) NSF 18-538 термину 
«киберфизические системы» предлагается следующее определение: «КФС – это 
спроектированные системы, которые построены и зависят от бесшовной инте-
грации вычислений и физических компонентов. КФС тесно интегрирует вычис-
лительные устройства, управление, сетевую инфраструктуру и восприятие физи-
ческого мира. Система может включать взаимодействие человека с контролем 
или не включать. КФС может также включать несколько интерферированных 
системных компонентов, работающих в широких разновидностях пространст-
венных и временных масштабов» [14]. 

Все приведенные определения сводятся к пониманию КФС как интегриро-
ванной системы, объединяющей в себе физические процессы и информационные 
технологии, которая работает в реальном времени, имеет возможность взаимо-
действия с окружающей средой и способна адаптироваться к изменениям внеш-
них условий. Это определение подчеркивает, что КФС интегрирует физические 
и информационные компоненты, работает в реальном времени, а также обладает 
гибкостью и способностью адаптации к изменениям в окружающей среде. 

Наряду с КФС исследователи вводят более общее понятие – киберфизиче-
ские комплексы (КФК), которое также не имеет общепринятой строгой единой 
трактовки. Под КФК, как правило, понимается результат синтеза нескольких 
КФС, что позволяет говорить не об отдельной системе, а о совокупности интег-
рированных и взаимодействующих друг с другом киберфизических систем. 

Определение термина «киберфизический комплекс» может иметь различные 
интерпретации в различных научных и профессиональных сообществах. 
В наиболее широком смысле киберфизический промышленный комплекс имеет 
иерархическую модульную организацию, объединяющую киберфизические сис-
темы, которые взаимодействуют друг с другом и с внешней средой, а также дру-
гие физические системы, предназначенные для решения задач производства, 
управления и обслуживания, которые возникают в рамках производственного 
процесса. Комплекс такого рода интегрирует технологические и информацион-
ные ресурсы, включает в себя киберфизические компоненты, представляющие 
собой сочетание физических устройств и систем, которые управляются и кон-
тролируются программным обеспечением и сетевыми технологиями, и социаль-
ные компоненты (операторы, менеджеры и т. д.), которые взаимодействуют 
в рамках производственного процесса и образуют единую интегрированную 
структуру. 

Киберфизические системы и киберфизические комплексы в промышленно-
сти объединяет направленность на цифровую трансформацию производства ко-
нечной продукции (например, валов, турбин, лопастей и т. д.), которое включает 
в себя совокупность технологических процессов (промежуточных технологиче-
ских этапов производственной цепочки, например: нагрев, резка, обработка дав-
лением и т. д.). Отдельные технологические стадии также подвергаются цифро-
визации в рамках оптимизации и интеллектуализации промышленного производ-
ства за счет внедрения киберфизических систем управления технологическими 
процессами (КФСУ ТП). 
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Киберфизическая система управления технологическим процессом 
Определение киберфизической системы управления технологическими про-

цессами должно опираться на приведенные выше общие определения киберфи-
зической системы и в полной мере отражать феномен информационной транс-
формации промышленного производства. В этом смысле под КФСУ ТП следует 
понимать автоматизированную, информационную систему, объединяющую вы-
числительные, измерительные, управляющие, коммуникационные подсистемы 
и физический технологический процесс или объект управления. При этом КФСУ 
ТП функционирует в режиме реального времени и позволяет получать информа-
цию о текущем состоянии процесса, а также принимать решения на основе ана-
лиза этой информации с целью автоматизации, оптимизации и интеллектуализа-
ции производственных процессов и повышения их эффективности. 

Рассмотрим отдельно каждую из подсистем, составляющих КФСУ ТП, что 
позволит определить функциональное назначение и принципиальные особенно-
сти функционирования и взаимодействия основных элементов системы. 

Под вычислительной подсистемой понимается одна из основных подсистем 
КФСУ ТП, в которую входят вычисляющие микропроцессоры, инструменты для 
хранения и обработки информации и т. д. Принципиальной особенностью дан-
ной подсистемы является наличие информационных инструментов, характери-
зующих Индустрию 4.0. Основным из таких инструментов, который часто при-
меняется в промышленном производстве, является цифровой двойник (DT, Digi-
tal Twin). Цифровой двойник – это численная или виртуальная модель физиче-
ского процесса или объекта, максимально приближенно описывающая его функ-
ционирование. Значимость цифровых двойников для «умного производства» 
сложно переоценить, поскольку они используются для тестирования и симуля-
ции различных сценариев и прогнозов поведения объектов управления, оптими-
зации производственных процессов и обнаружения неисправностей без вмеша-
тельства в реальный процесс. 

Интернет вещей (IoT, Internet of Things) открывает большие возможности 
в функционировании КФСУ ТП. Интернет вещей представляет собой систему 
взаимосвязанных вычислительных устройств, способных к сбору и передаче ин-
формации между сопряженными объектами без участия человека. Такой цифро-
вой инструмент позволяет объединять между собой производственные базы, об-
разуя тем самым взаимосвязанную систему, которая в режиме реального времени 
обменивается информацией, позволяя тем самым управлять режимом работы 
производства без человека или с косвенным его участием. 

Неотъемлемым элементом сложной киберфизической системы являются 
технологии обработки масштабных и сложных наборов данных в режиме реаль-
ного времени (Big Data). В общем случае Big Data представляет собой структу-
рированные или неструктурированные массивы информации больших объемов. 
Обработка таких массивов специальными автоматизированными инструментами 
открывает КФСУ ТП большие возможности в анализе, статистике, прогнозиро-
вании и даже в принятии решений. 

Элементами измерительной подсистемы в КФСУ ТП являются датчики 
и измерительные устройства различного уровня. Прежде всего они являются ис-
точником поступающей в вычислительную подсистему информации, где впо-
следствии эта информация обрабатывается. Измерительные компоненты нахо-
дятся непосредственно на самом физическом объекте или процессе и на управ-
ляющих компонентах.  
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Управляющая подсистема в КФСУ ТП представляет собой интеллектуаль-
ную систему управления (ИСУ), которая ответственна за принятие решений, ос-
нованных на анализе данных, и управление физическими процессами. Перспек-
тивными инструментами, которые можно эффективно интегрировать в состав 
КФСУ ТП, являются интеллектуальные технологии управления технологически-
ми процессами и объектами. Они основаны на системном подходе, современной 
теории управления и методах искусственного интеллекта. Интеллектуальные 
технологии управления реализуют сразу несколько функций: сбор и предвари-
тельная обработка данных, формирование механизма управления, обучение 
и адаптация, выполнение управляющего воздействия. Новые методы и подходы 
в области интеллектуальных технологий управления, включающие инженерию 
знаний, распознавание образов, ассоциативную память, нечеткую логику, ней-
ронные сети и машинное самообучение, позволили открыть новые возможности 
в решении проблем управления сложными технологическими процессами. Для 
реализации этих задач в ИСУ целесообразно и наиболее эффективно использо-
вать интеграцию современных классических методов теории управления с мето-
дами и подходами Индустрии 4.0.  

ИСУ получает данные из других подсистем, которые затем обрабатываются 
и используются в целях управления технологическими процессами, идентифика-
ции объектов управления, адаптации алгоритмов управления. На основе полу-
ченных данных и прогнозов ИСУ принимает управленческие решения и передает 
соответствующие команды физическим компонентам КФСУ ТП. ИСУ может не 
только адаптироваться к изменяющимся условиям функционирования, но и оп-
тимизировать работу системы в целом. Она обладает способностью самостоя-
тельно обучаться на основе новых данных и улучшать свою работу с течением 
времени. ИСУ является ключевой частью КФСУ ТП, которая позволяет автома-
тизировать и оптимизировать технологические процессы в различных отраслях 
промышленности. 

Коммуникационная подсистема в КФСУ ТП отвечает за взаимосвязь как 
между остальными компонентами системы, так и между различными КФСУ, ин-
тегрированными друг с другом, например в киберфизическом комплексе. Взаи-
мосвязь компонентов может обеспечиваться как с использованием сетевых или 
распределительных систем (PBcC, Networked Embedded Systems, NES), беспро-
водных сенсорных сетей (Wireless Sensor Network, WSN), так и при помощи Ин-
тернета вещей (IoT, Internet of Things). 

Физический процесс или объект – это непосредственно объект управления, 
который полностью интегрирован в КФСУ ТП посредством соединения его 
с вычислительной подсистемой через измерительную, управляющую и коммуни-
кационную подсистемы. 

КФСУ ТП функционирует в режиме реального времени и автоматически об-
рабатывает запросы пользователей, а также приспосабливается к изменениям, 
вызванным воздействиями внешних сил. 

 
Структура киберфизической системы управления технологическим 

процессом 
Функционирование киберфизической системы управления технологическим 

процессом может быть представлено как взаимодействие ее основных подсис-
тем, описанных выше. Несмотря на сложность и многоцелевую направленность 
функционального назначения подсистем КФСУ ТП все выполняемые подсисте-
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мами функции могут быть условно разделены на три основные реализуемые сис-
темой задачи: моделирование, управление и анализ [15] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Основные задачи КФСУ ТП 

 
Одни и те же функции подсистем могут быть нацелены на реализацию толь-

ко одной или одновременно нескольких задач, которые, в свою очередь, могут 
решаться как последовательно, так и параллельно. При этом содержание указан-
ных задач следует понимать в расширенном смысле, как это описано в предыду-
щем разделе, а схема на рис. 2 дает лишь предельно упрощенное представление 
о возможной аналогии между КФСУ ТП и традиционными АСУ ТП, которую 
необходимо иметь в виду несмотря на существующие принципиальные отличия 
между данными системами. Таким образом, функциональная направленность 
работы КФСУ ТП заключается в итеративном и параллельном выполнении опи-
санных выше функций с целью реализации трех основных задач. 

Исходя из представленного описания киберфизической системы управления 
технологическим процессом можно представить ее обобщенную схему, как пока-
зано на рис. 3. 

Киберфизические системы имеют два иерархических уровня: вычислитель-
ный (информационный) и прикладной (физический) [16]. Это в полной мере от-
носится и к КФСУ ТП. При этом к информационному уровню относятся вычис-
лительная, измерительная, управляющая и коммуникационная подсистемы, 
а к прикладному – физический процесс или объект управления. 

На основе определения основных функций КФСУ ТП и анализа ее обобщен-
ной иерархической структуры можно выделить ряд признаков, которым должна 
отвечать КФСУ ТП: 

1. Признак гибридности: КФСУ ТП строится по принципу интеграции ин-
формационно-вычислительной части с физическим процессом или объектом. 

2. Высокая степень автоматизации: КФСУ обычно работает без постоянно-
го контроля оператора, поскольку использует специальные методы и искусст-
венный интеллект для принятия решений и управления физическими объектами. 
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3. Признак автономности: КФСУ ТП можно признать полностью автоном-
ной только в случае вхождения в состав вычислительного компонента ИИ, отве-
чающего за принятие решений без участия человека. 

4. Признак адаптивности и гибкости: КФСУ ТП должна подстраиваться 
под требования пользователя или под изменения, вызванные действиями внеш-
них сил. 

5. Признак целостности: каждый компонент КФСУ ТП в достаточной мере 
связан с другими компонентами, образуя тем самым взаимосвязанную систему, 
поэтому при ее рассмотрении необходимо использовать системные подходы 
и методы системного анализа. 

 

 
Рис. 3. Обобщенная схема КФСУ ТП 

 
Другими неотъемлемыми признаками КФСУ ТП являются: обработка дан-

ных в реальном времени, гибкость и масштабируемость, безопасность использо-
вания информации и др., что свидетельствует о значительном потенциале при-
менения таких систем в соответствии с современными тенденциями развития 
промышленного производства.  

КФСУ ТП имеют принципиальные отличия от традиционных АСУ ТП, ко-
торые часто не способны адаптироваться к быстро изменяющимся условиям и, 
как правило, выполняют только функции автоматического управления техноло-
гическими процессами производства типовых изделий. В связи с этим пере-
стройка существующего производства, построенного на принципах традицион-
ных систем управления, может занимать значительное количество време-
ни, требовать существенного технического переоснащения и прохождения мно-
гочисленных согласований и управленческих решений. КФСУ ТП позволяют 
создавать более гибкие и адаптивные производственные схемы, способные быст-
ро реагировать на изменения спроса и условий производства, повышая его эф-
фективность и обеспечивая конкурентное преимущество на рынке. 

Значимость КФСУ ТП для современного информационного промышленного 
преобразования сложно переоценить. Прежде всего, идеи и принципы КФСУ ТП 
хорошо согласуются с современными тенденциями «умного производства» при 
возможности использования преимуществ традиционных методов и принципов 
построения систем автоматического управления. Дополнительным достоинством 
КФСУ ТП является возможность реализации массового производства товаров по 
индивидуальным заказам, то есть нетиповых изделий, при сохранении оптовых 
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цен, за счет гибкости и адаптивности. Таким образом, внедрение КФСУ ТП спо-
собно эффективно поменять традиционные подходы к оптимизации и интеллек-
туализации технологических процессов, включая организацию производствен-
ных цепочек в целом. Это позволит организовать выпуск широкой номенклатуры 
товаров в рамках одного производственного комплекса с максимально возмож-
ным качеством, при минимальных затратах и за максимально короткие сроки 
перестройки системы в постоянно изменяющихся внешних условиях. 

 
Заключение 
Рассмотренные в данной статье вопросы раскрывают сущность общих поня-

тий киберфизических систем, киберфизических комплексов и киберфизических 
систем управления технологическими процессами. КФСУ ТП, являющиеся инст-
рументом происходящей в данный момент четвертой промышленной революции, 
в полной мере влияют на современное промышленное производство и экономи-
ку. Современная информационная трансформация типового массового промыш-
ленного производства характеризуется существенным ростом уровня автомати-
зации, оптимизации и интеллектуализации процессов управления, принятия ре-
шений, отчетности, аналитики и т. д. Благодаря свойству адаптивности и гибко-
сти КФСУ ТП ожидается их стремительное развитие и внедрение в промышлен-
ное производство широкой номенклатуры изделий для быстрого и конкуренто-
способного реагирования на изменяющуюся рыночную ситуацию. Значимость 
КФСУ ТП в современной технологической трансформации подтверждается рос-
том капитализации «умного производства» в мире, поскольку только за послед-
ние 5 лет среднегодовой прирост капитала информационного производства со-
ставил 12,4 %.  

Кроме того, внедрение в технологический процесс цифровых интеллекту-
альных элементов позволит повысить производительность труда, а внедрение 
интеллектуальных систем управления в составе КФСУ ТП позволит существенно 
сократить влияние «человеческого фактора» за счет оптимальной перестройки 
промышленного производства, рационального распределения нагрузки оборудо-
вания, снижения негативного воздействия на окружающую среду [17], сокраще-
ния времени принятия решений и т. д.  

 С учетом темпов развития интеллектуального производства и ежегодного 
прироста капитала в развитие информационных технологий ожидается бурное 
развитие и повсеместное распространение КФСУ ТП, что можно будет увидеть 
в ближайшее время. 
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Abstract: The article is devoted to a new way of organizing production that is actively de-
veloping in the conditions of the industry's information transformation associated with the 
introduction of cyber-physical systems. Market analysis shows a positive trend in the 
growth of capitalization of this industry, indicating the widespread use of digital transfor-
mation tools for production and increased investment in the development of information 
technologies, including the creation and implementation of cyber-physical systems. The 
article analyzes the existing definitions of "cyber-physical systems" and "cyber-physical 
complexes." It also reveals the concept of a cyber-physical control system for the techno-
logical processes" and describes its main structure. The cyber-physical control system is 
considered a number of interconnected subsystems that perform strictly defined functions. 
The article presents a description of each of these subsystems, a generalized scheme of 
their hierarchical connections, and interactions. The article also considers the role of cy-
ber-physical control systems in the information transformation of the industry and dis-
cusses the prospects for their future development. 
 
Keywords: Industry 4.0, cyber-physical systems, cyber-physical complexes, intelligent 
control system, digital twin, technological process. 

 
REFERENSES 

 
1. Shvab K. Tekhnologii Chetvertoĭ promyshlennoĭ revolyucii [Technologies of the Fourth Indus-

trial Revolution] М.: Eksmo, 2018. 320 p. (In Russian). 
2. SMART MANUFACTURING MARKET // MARKETSANDMARKETS. URL: 

https://www.marketsandmarkets.com/practices/SmartManufacturing?+utm_source=IEEE (ac-
cessed February 21, 2023). 

3. Moiseyev V. Intellektualizaciya proizvodstva: real'nye primery [Intellectualization of produc-
tion: real examples]. URL: https:// iot.ru/promyshlennost/intellektualizatsiya-proizvodstva-
realnye-primery (accessed February12, 2023). (In Russian). 

4. Kapustina L.M., Kondratenko Yu.N. Problemy konkurentosposobnosti Rossii v usloviyah raz-
vitiya Industrii 4 [Problems of Russia's competitiveness in the conditions of Industry develop-
ment 4] // Fundamental and applied research in the field of management, economics and trade. 
SPb., 2017. P. 191–196. (In Russian). 

5. Kondratenko Yu.N. «Umnoe» predpriyatie v promyshlennosti regiona: ponyatie i perspektivy 
["Smart" enterprise in the industry of the region: the concept and prospects] // Ural – XXI cen-
tury: the region of innovative development: materials of the II International. scientific and 
practical conferences. Ekaterinburg, 2017. P. 158–165. (In Russian). 

6. Russia 4.0: the Fourth Industrial Revolution as an incentive for global competitiveness // 
TASS. URL: http://tass.ru/pmef-2017/articles/4277607 (accessed February11, 2023). 

7. Martin Mikusz. Towards an understanding of cyber-physical systems as industrial software-
product-service systems // Conference paper in Procedia CIRP. 2014. 

8. Chyekletsov V.V. Chuvstvo planety. Internet veshchej i sleduyushchaya tekhnologicheskaya 
revolyuciya [The feeling of the planet. The Internet of Things and the next technological revo-
lution]. M.: Russian Research Center for the Internet of Things, 2013. 130 p. (In Russian). 

                                                           
* Kirill S. Peshkinh, Postgraduate Student. 



 59 

9. A 21st Century Cyber-Physical Systems Education. National Academies of Sciences, Engi-
neering, and Medicine. 2016 Washington, DC: The National Academies Press. 

10. Lee E.A., Seshia S.A. Introduction to Embedded Systems – A Cyber-Physical Systems Ap-
proach, Second Edition. MIT Press, 2017. 

11. Colombo A., Bangemann T. Industrial Cloud-based Cyber-physical Systems: The IMC-
AESOP Approach. Cham Springer International Publishing, 2014. 245 p. 

12. European Parliament. Panel for the Future of Science and Technology (STOA). 
URL: https://www.europarl.europa.eu/stoa/en/home/highlights (accessed Januarary11, 2023). 

13. Ethical Aspects of Cyber-Physical Systems. URL: http://www.europarl.europa.eu (accessed 
Januarary19, 2023). 

14. Cyber-Physical Systems. Program solicitation NSF 18-538. URL: https://www.nsf.gov (ac-
cessed Januarary19, 2023). 

15. Lee E.A., Seshia S.A. Introduction to Embedded Systems – A Cyber-Physical Systems Ap-
proach. LeeSeshia.org, 2011. 

16. Gorbachev Ya.G., Platunov A.Ye., Pinkyevich V.Yu., Kol’churin M.V. Kiberfizicheskie sis-
temy. Metody vysokourovnevogo proektirovaniya [Cyberphysical systems. Methods of high-
level design]. SPb: ITMO University, 2022. 48 p. (In Russian). 

17. Dyenisov А.А. Sovremennye problemy sistemnogo analiza [Modern problems of system analy-
sis: textbook. 3rd edition]. SPb.: Polytechnic University Publishing House, 2008. 291–293 p. 
(In Russian). 

 

 
 



 60 

ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2023. Т. 31. № 1 
doi: 10.14498/tech.2023.1.5 

 
Энергетика и электротехника 
 
УДК 629.3.027.3+629.3.064.5 
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Аннотация. В настоящее время интенсивно ведутся исследования по 
совершенствованию эксплуатационных характеристик автомобиля: 
виброзащищенности, плавности хода, устойчивости, управляемости. Указанные 
свойства в значительной мере определяются характеристиками подвески 
автомобиля, обеспечивающей связь между несущей системой и колесами. 
Существенное внимание уделяется разработке активных подвесок, в которых для 
формирования необходимых характеристик применяются дополнительные 
исполнительные элементы, в частности линейные двигатели постоянного тока. 
Использование активных исполнительных элементов позволяет управлять 
положением кузова автомобиля, в том числе его поперечным креном. В статье 
получены соотношения, утанавливающие зависимость дополнительных упругих 
деформаций в подвеске и угла крена автомобиля от центробежной силы 
в стационарном режиме. При разработке линеаризованной математической 
модели объекта управления для исследования нестационарных режимов 
использована двухмассовая расчетная схема и получены операторные уравнения, 
учитывающие упруго-диссипативные свойства подрессоренной 
и неподрессоренной частей автомобиля, а также дополнительное управляющее 
воздействие, создаваемое исполнительным элементом. Показано, что 
динамические свойства исследуемого объекта управления могут быть 
приближенно описаны передаточными функциями апериодического звена второго 
порядка либо колебательного звена. Для первого случая разработана 
одноконтурная система, замкнутая по углу крена с ПИД-регулятором. Во второй 
ситуации целесообразно применять двухконтурную систему с внутренним 
контуром гибкой обратной связи по деформации подвески и внешним контуром, 
замкнутым по углу крена с использованием ПИД-регулятора. Показана 
возможность формирования сигнала обратной связи по скорости деформации 
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подвески во внутреннем контуре с помощью датчика ЭДС линейного двигателя 
постоянного тока. 
На основе структурной схемы разработана компьютерная модель системы, и для 
типичных параметров объекта управления проведено исследование переходных 
процессов отработки возмущения в виде изменения центробежной силы. По 
результатам моделирования установлено, что использование разработанной САУ 
обеспечивает высокую точность стабилизации угла крена автомобиля. 
 
Ключевые слова: поперечная устойчивость автомобиля, система стабилизации 
угла крена, линейный двигатель. 
 
Введение 
В современном автомобилестроении значительное внимание уделяется про-

блемам обеспечения виброзащиты, плавности хода, устойчивости, управляемо-
сти автотранспортных средств [1]. Среди большого разнообразия устройств 
и систем управления, обеспечивающих решение указанных проблем, важное 
место занимают системы обеспечения поперечной устойчивости автомобиля 
(транспортного средства) [2]. 

Системы и устройства стабилизации поперечной устойчивости в значитель-
ной мере обеспечивают комфортабельность и безопасность движения и, в част-
ности, определяют предельные скорости маневров «переставка» и «вход в пово-
рот». 

Решение задачи повышения показателей поперечной устойчивости непо-
средственно связано с совершенствованием конструкции подвески и систем 
управления ее элементами. 

Подвеска транспортного средства – это совокупность устройств, связываю-
щих мост или колеса с рамой (кузовом) автомобиля и предназначенных для 
уменьшения динамических нагрузок, передающихся автомобилю при движении 
по неровностям опорой поверхности дороги, а также обеспечивающих передачу 
всех сил и моментов, действующих между колесами и рамой (кузовом) [3]. 

Подвеска содержит параллельно соединенные упругий элемент – пружину 
и демпфирующий элемент, установленные между ступицей колеса и кузовом 
автомобиля. 

Традиционный механический стабилизатор поперечной устойчивости как 
составляющий элемент подвески выполняется в виде П-образного стержня (тор-
сиона), концы которого соединены через тяги с нижней частью подвески одной 
оси, как правило передней, а средняя часть закреплена на кузове с возможно-
стью поворота [4]. 

При кренах автомобиля под действием центробежной силы упругие элемен-
ты подвески внешних по отношению к центру поворота колес сжимаются, упру-
гий стержень закручивается и создает сжимающее усилие упругих элементов 
подвески внутренних колес, что уменьшает крен кузова автомобиля. 

Требования к характеристикам подвески имеют противоречивый характер: 
для повышения эффективности стабилизации крена требуется обеспечить уве-
личение жесткости скручивания стержня стабилизатора, однако при этом утра-
чивается независимость отдельных подвесок, что приводит к ухудшению вибро-
защитных свойств и проходимости автомобиля. Ухудшение виброзащиты свя-
зано с появляющейся взаимосвязью подвесок, когда движение колеса одной 
стороны по неровностям через стабилизатор создает реактивное действие в под-
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веске связанного колеса. Проходимость автомобиля снижается вследствие огра-
ничения стабилизатором хода подвески. 

Для устранения отмеченных противоречий используют стабилизаторы с ак-
тивным разделением торсионного стержня на две части, которые в зависимости 
от дорожной ситуации могут соединяться или разъединяться гидравлическим 
либо электромеханическим исполнительным элементом [2]. Дополнительный 
эффект стабилизации достигается при использовании систем управления, обес-
печивающих активное закручивание частей торсионного стержня. 

Нашли также применение полностью гидравлические системы стабилиза-
ции крена, в которых для формирования требуемых силовых воздействий на 
подвеску используются управляемые гидроцилиндры. 

Перспективными для решения рассматриваемых задач, особенно учитывая 
тенденции развития электромобиля, являются исполнительные элементы в виде 
линейных двигателей [5, 6]. Линейный двигатель устанавливается параллельно 
упругому элементу и амортизатору традиционной подвески каждого колеса од-
ной или двух осей. Это позволяет обеспечить независимую работу подвесок при 
отработке неровностей полотна дороги и повысить плавность движения. В слу-
чае входа в поворот по информации об угле поворота рулевого колеса и скоро-
сти движения система переключается в режим стабилизации крена и обеспечи-
вается взаимосвязанное управление подвесками соответствующей оси. 

В предлагаемой статье рассмотрена математическая модель объекта управ-
ления, ориентированная на исследование системы управления углом крена ав-
томобиля, приведена методика синтеза регулятора системы управления креном 
и обсуждаются результаты компьютерного моделирования динамических харак-
теристик системы. 

Актуальность темы исследования определяется также тем, что в известных 
публикациях приводится в основном описание принципа действия систем ак-
тивного управления подвеской и не рассматриваются математические модели 
объекта управления, что не позволяет использовать известные в теории управ-
ления методики анализа и синтеза систем управления. 

 
Математическая модель объекта управления 
При построении математической модели объекта управления в качестве вы-

ходной координаты рассматривается угол крена автомобиля, порождаемый дей-
ствием центробежной силы на повороте. Для парирования этого возмущения 
используется управляющее воздействие в виде дополнительного усилия в под-
веске, создаваемого исполнительным элементом. 

Схема сил, действующих на автомобиль и подвеску при повороте, приведе-
на на рис. 1. 

На рис. 1, а показан вид сверху движения автомобиля по окружности ра-
диуса R . При расчете сил используются общепринятые для подобных задач до-
пущения; в частности, кузов автомобиля считают абсолютно жестким телом 
и принимают, что подрессоренная масса автомобиля 2m  сосредоточенна в точ-
ке – центре масс. 

Расположение центра масс опишем относительно точек опирания на под-
веску. Так как расположение подвесок по продольной оси автомобиля совпадает 
с расположением ходовых осей, то центр масс подрессоренной части автомоби-
ля находится на расстоянии 1a  и 2a  от осей ходовой части автомобиля, где 

1 2a a a   – расстояние между осями ходовой части автомобиля. 
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Рис. 1. Схема сил, действующих на автомобиль и подвеску на повороте: 

а – вид сверху; б – вид сбоку 
 

Аналогично по вертикальной (нормальной) оси (рис. 1, б): 1 2b b b   – рас-
стояние между точками крепления подрессоренной части автомобиля к подвес-
кам. Значение b  для передней и задней ходовых осей может отличаться. В та-
ком случае при расчете усилий значение b  применяется для соответствующей 
оси. 

Расположение центра масс по поперечной оси автомобиля относительно то-
чек крепления подрессоренной части автомобиля к подвескам обозначим h  
(рис. 1, б). Значение h  для передней и задней ходовых осей может отличаться. 
В таком случае при расчете усилий значение h  применяется для соответствую-
щей оси. Центр масс может располагаться ниже точек крепления подрессорен-
ной части автомобиля к подвескам. В этой ситуации направление вектора силы 

SCF , действующей на подвеску при повороте, изменится на противоположное. 
Расчет сил, действующих на автомобиль при повороте в режиме устано-

вившегося движения, в общем виде приводится в [7, 8]. Однако авторы приво-
дят расчет в упрощенной форме, не позволяющей рассчитать усилия на подвес-
ку при повороте. 

На объект массой 2m , движущийся со скоростью V  по окружности радиу-

сом R , действует центробежная сила CF : 
2

2
C

m V
F

R
 . 

В случае поворота с заносом направление центробежной силы изменяется, 
что влечет за собой изменение сил, действующих на подвески [7]: 

 ' cosC CF F  . 

Дополнительное усилие, действующее на автомобиль на поворотах, приво-
дит к упругим деформациям подвески и неподрессоренной массы. В соответст-
вии с рис. 1, б взаимосвязь деформирующего усилия в подвеске с центробежной 
силой для «малых» отклонений может быть описана коэффициентом передачи: 
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2 2 2

cosn nSC
SC

C n n n

h bF
k

F a b h


 

 
, (1) 

где индекс n  ( 1n  или 2n  ) определяет геометрический размер, связывающий 
рассматриваемую подвеску с центром масс в соответствии с рис. 1. 

Рассмотрим ситуацию, когда заноса автомобиля не происходит, то есть угол 
0,   и пренебрежем смещением центра масс. В таком случае выражение (1) 

примет вид: 

2 2 2
SС n n

SC
C n n n

F h b
k

F a b h
 

 
. 

В стационарном режиме деформация подвески и неподрессоренной массы 
определяется эквивалентной жесткостью C : 

 

SC Ck F
Z

C
  . 

 
В ситуации, когда центр масс находится на пересечении продольной и по-

перечной осей ( 1 2a a , 1 2b b ) и автомобиль входит в поворот без заноса, угол 
крена автомобиля   на повороте определяется только параметром b  и величи-
ной Z : 

 

 
2

arctg
Z

b

    
 

. (2) 

 
Если рассматривать ситуацию со смещением центра масс, то величина воз-

действия на подвески будет различной, соответственно величина деформаций 
подвесок также будет различной. С учетом этого выражение (2) преобразуется: 

 

arctg L RZ Z

b

      
 

, 

 
где LZ  и RZ  – деформация левой и правой подвески соответственно. 

Изменение угла крена в переходных режимах и поворот автомобиля вокруг 
продольной оси, проходящей через центр тяжести, приводят к возникновению 

инерционного (динамического) момента 
2

2

d
M J

dt


 , где J  – момент инерции 

автомобиля относительно продольной оси. Этот момент несущественно влияет 
на перераспределение усилий в подрессоренной и неподрессоренной частях ав-
томобиля, и его действием пренебрегают [9]. 

Система стабилизации угла крена содержит аналогичные каналы, форми-
рующие управляющие воздействия на подвески. Направление крена определя-
ется по знаку сигнала датчика крена. При этом в замкнутых контурах управле-
ния, внешних и внутренних по отношению к центру поворота подвесок, испол-
нительными элементами создаются противоположные по знаку дополнительные 
усилия (на сжатие или отбой). Вводя допущение о том, что центр масс находит-
ся на пересечении продольной и поперечной осей автомобиля, и учитывая ана-
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логию каналов и реализуемых алгоритмов управления, далее будем рассматри-
вать систему управления отдельной подвеской. 

Для исследования динамики объекта управления должны быть учтены уп-
руго-диссипативные свойства подвески. Используем расчетную схему двухмас-
совой колебательной системы, представленную на рис. 2, где обозначено: 1m , 

2m  – неподрессоренная и подрессоренная масса; 1С , 2С  и 1 , 2  – жесткости и 
коэффициенты вязкого трения неподрессоренных и подрессоренных элементов 
подвески соответственно; 1Z , 2Z , 0Z  – перемещения неподрессоренной 
и подрессоренной масс и кинематическое воздействие со стороны дорожного 
полотна соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема двухмассовой колебательной системы 
 
На основе уравнений Лагранжа второго рода дифференциальные уравнения 

движения для «малых» отклонений расчетной колебательной системы с учетом 
дополнительного силового воздействия MF , создаваемого исполнительным 

элементом, и усилия CF , порождаемого в подвеске центробежной силой, полу-
чены в виде: 
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2

2 1 2
2 2 2 1 22 M C

d Z dZ dZ
m C Z Z F F

dt dtdt

        
 

. (4) 

Преобразовав по Лапласу (3) и (4), получим: 

               2
1 1 1 1 1 0 2 2 M Cm Z p p p C Z p Z p p C F p F p         ; (5) 

             2
2 2 2 2 1 2 0M Cm Z p p p C Z p Z p F p F p       . (6) 

Введем обозначения 

  1 1 1A p p C  ,  2 2 2A p p C   (7) 

и запишем уравнения (5), (6) с учетом (7) в виде 
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; (8) 

            2 2 1 22
2

1
{ }M CZ p A p Z p Z p F p F p

m p
       . (9) 

 
Приведенной системе операторных уравнений (8) – (9) соответствует струк-

турная схема объекта управления, приведенная на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема объекта управления 
 
В соответствии со структурной схемой после преобразований передаточная 

функция объекта по управляющему воздействию в виде усилия, создаваемого 
исполнительным элементом, и выходной переменной – угол крена – может быть 
представлена в виде 
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Для рассматриваемого объекта управления жесткость 1C  существенно вы-

ше 2C , а 1m  на порядок меньше 2m . Соответственно, 11T  на порядок меньше 
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21T . С учетом этого, как показывает анализ, вторым слагаемым в знаменателе 
(11) без существенной погрешности можно пренебречь и на этапе структурно-
параметрического синтеза использовать приближенную передаточную функцию 

   2
1 2 2

21 22

1

1
u

C
W p

T p T p


 
. (13) 

 
Структурно-параметрический синтез САУ 
Система стабилизации угла крена автомобиля может быть реализована на 

основе как принципа управления по возмущению, так и принципа управления 
по отклонению. В первом случае для расчета центробежной силы может исполь-
зоваться информация о скорости автомобиля и угле поворота рулевого колеса 
либо об ускорении по поперечной оси автомобиля, получаемая с помощью ак-
селерометра. 

Имея в виду известные недостатки систем со связью по возмущению, пред-
почтительно использовать принцип управления по отклонению и выполнять си-
стему замкнутой по углу крена автомобиля. 

Структурная схема такой системы приведена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема системы управления углом крена автомобиля 
 
Она наряду со звеньями, отражающими динамические свойства объекта 

управления, содержит в прямой цепи передаточные функции регулятора 

 2 ,RW p  управляемого силового преобразователя  coW p , исполнительного 

элемента  eW p  и звено с коэффициентом передачи датчика угла крена sk   

в цепи обратной связи. 

Назначение дополнительной цепи обратной связи (звенья  1RW p , szk ) по-

ясняется далее. 
Рассматривается работа системы стабилизации угла крена при движении на 

повороте по дороге без неровностей дорожного полотна: 0 0Z  . 
Электромеханические исполнительные элементы и силовые управляемые 

преобразователи имеют высокое быстродействие, и их динамика может быть 
учтена передаточными функциями апериодических звеньев: 
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Постоянная времени исполнительного элемента eT  и управляемого силово-

го преобразователя coT , как правило, на порядок меньше постоянных 21T  и 22T , 
что позволяет при синтезе регулятора принять 

co eT T T    

за «малую» постоянную времени и представить их эквивалентную передаточ-
ную функцию в виде 

    
1

co e
co e

k k
W p W p

T p



. (14) 

Для синтеза регуляторов передаточную функцию (13) необходимо привести 
к типовому виду. При выполнении условия 
 22 212T T  (15) 
выражение (13) преобразуется к виду передаточной функции двух апериодиче-
ских звеньев 
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где 
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Соответственно передаточная функция нескорректированной разомкнутой 
системы с учетом (14) будет 

  
   

2
1

01 021 1 1

e co s

op

k k k k
C

W p
T p T p T p

 




  

. (18) 

Система в этом случае выполняется как одноконтурная, и синтез регулятора 
ведется известными методами, используемыми при построении систем подчи-
ненного регулирования координат [10, 11, 12]. 

Для компенсации «больших» постоянных времени и придания системе ас-
татических свойств в системе используется ПИД-регулятор 
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постоянные времени которого для выполнения условий модульного оптимума 
выбираются по соотношениям: 
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Если условие (15) не выполняется, что имеет место в случае слабого демп-

фирования в упруго-диссипативной системе, выражение (13) преобразуются 
к виду передаточной функции колебательного звена: 
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, (19) 
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где коэффициент демпфирования 0 1    
Колебательные свойства объекта управления в случае включения корректи-

рующих звеньев в прямой цепи приводят к необходимости применения нестан-
дартных регуляторов. 

Для упрощения регуляторов используем структуру с корректирующим зве-

ном  1RW p  в цепи обратной связи. Организуем в системе внутренний замкну-

тый контур с отрицательной обратной связью по скорости 2dZ
V

dt
   (см. 

рис. 4). 
Передаточная функция прямой цепи этого контура, содержащая звенья 

 coW p ,  eW p ,  1uW p , 

     
2

2 2
21 212 1 1

e cok k
C

W p
T p T p T p


   

. (20) 

Используем в цепи обратной связи внутреннего контура ПД-регулятор с пе-
редаточной функцией 

   1 1 1 1R R RW p k T p   

и примем 1RT T . 

Несложно показать, что в этом случае эквивалентная передаточная функция 
замкнутого внутреннего контура будет 

     
2

2 2
21 03 1 1

e co

cl

k k
C

W p
T p T p T p


  

, (21) 

где 
 03 22 1 1R R szT T T k k  . (22) 

Из сравнения (20) и (21) следует, что  clW p  отличается от (20) только зна-

чением коэффициента при p в первом сомножителе знаменателя. Причем, вы-
брав значение коэффициента регулятора 

 21 2
1

2 1
R

e co sv

T C
k

k k k

 
 , 

можно увеличить постоянную времени 03T  так, чтобы выполнялось соотноше-
ние 

03 212T T , 
и получить передаточную функцию внутреннего замкнутого контура в виде 
 

  
   

2

04 051 1 1

e co

cl

k k
C

W p
T p T p T p


  

, (23) 

 
где постоянные времени определяются выражением, аналогичным (17): 

2 2
03 03 21

04,05
4

2

T T T
T

 
 . 
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В результате передаточная функция внешнего нескорректированного кон-
тура в разомкнутом состоянии будет иметь вид, аналогичный (18): 

 
   

2
2

04 051 1 1

e co

op

k k k
C

W p
T p T p T p






  

. 

Соответственно, задача синтеза регулятора и расчета его параметров реша-
ется аналогично ситуации, когда выполняется соотношение (15). 

Рассмотрим особенности построения САУ при использовании в качестве 
исполнительного элемента линейного двигателя постоянного тока (ЛДПТ). 
Операторные уравнения движения ЛДПТ имеют вид [1]: 

        1 eU p E p I p R T p   ; (24) 

      2 1
1

e

E p p Z p Z p
k

     ; (25) 

    M eF p k I p , (26) 

где I  – ток якоря; E  – наведенная в якоре ЭДС; L  – индуктивность цепи 
якоря; R  – сопротивление якорной цепи двигателя; e ek c Ф  – коэффициент 

передачи двигателя; ec  – конструктивный коэффициент; e
LT R  – электромаг-

нитная постоянная ЛДТП. 
Структурная схема исполнительного элемента 1eW , показанного на рис. 4, 

с учетом соотношений (24) – (26) приобретает вид, представленный на рис. 5, 
где 

   
 1

1

1e
e

I p RW p
E p T p

 


. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема исполнительного элемента 
 
Согласно (25) ЭДС линейного двигателя постоянного тока пропорциональ-

на производной от деформации подвески 2 1Z Z . Причем при указанном выше 

соотношении жесткости подрессоренной и неподрессоренной частей 1 2C C  

деформация подвески 2 1 2Z Z Z  . Эти обстоятельства позволяют упростить 
внутренний контур двухконтурной системы. 
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ЭДС двигателя в соответствии с (24) определяется соотношением 
 

       1 eE p U p I p R T p   . 

 
В автоматизированном электроприводе постоянного тока используются 

датчики ЭДС, выполненные по известной схеме: в соответствии с последним 
выражением дифференцирующий вход датчика ЭДС подключается к выходу 
датчика тока, а пропорциональный вход – к датчику напряжения. 

Напряжение sEU  на выходе датчика ЭДС определяется его коэффициентом 

передачи sEk  и, согласно изложенному, производной от перемещения 2Z : 
 

     2
sE

sE sE
e

k
U p k E p pZ p

k
  . 

 
Следовательно, в цепи обратной связи внутреннего контура вместо датчика 

перемещения 2Z  можно использовать датчик ЭДС линейного двигателя. В этом 
случае отпадает необходимость дифференцирования сигнала датчика обратной 
связи внутреннего контура. 

Синтез регулятора внешнего контура при этом выполняется по рассмотрен-
ной выше методике. 

 
Моделирование системы 
Расчеты и моделирование проведены для типичных для легкового автомо-

биля параметров элементов системы: 2 250m   кг, 2 25000С   Н/м, 12 0,1T   с, 

22 0,1T   с, 0,02T   с, 24ek   Н/А, 2,4cok  , 88,9k   град/м, 

0,5Sk    В/град. 
В соответствии со структурной схемой САУ (см. рис. 5) разработана ком-

пьютерная модель системы. 

Передаточная функция  1uW p  для принятых параметров имеет вид выра-

жения (19), где 0,5  . Коэффициент передачи регулятора внутреннего контура 
выбран по условию 

 

 21 2
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2 1
R

e co sv
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 . 

 
При этом замкнутый внутренний контур содержит апериодические звенья 

(23) с равными постоянными времени 04 05 0,1T T   с. 
Переходный процесс изменения угла крена при действии наиболее неблаго-

приятного ступенчатого изменения центробежной силы приведен на рис. 6, кри-
вая 1. Величина возмущающего воздействия выбрана по условию: установив-
шееся отклонение угла крена в разомкнутой системе равно 1 град. 

Как следует из графика, максимальное динамическое отклонение угла крена 
составляет 0,15 град, то есть снижается более чем в 6 раз по сравнению с уста-
новившимся отклонением в разомкнутой системе. 
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Рис. 6. Графики отработки ступенчатого возмущения: кривая 1 – для 
расчетных значений параметров; кривая 2 – при увеличении массы на 
30 % 

 
Оценено влияние вариаций массы (загрузки) автомобиля на качество регу-

лирования. На рис. 6 показан график отработки ступенчатого возмущения при 
увеличении массы 2m  на 30 % относительного расчетного значения (кривая 2). 
Максимальное динамическое отклонение угла крена в этом случае возрастает 
несущественно – до 0,16 град. 

Кроме того, как показывают результаты компьютерного моделирования, без 
существенной потери качества регулирования во внутреннем контуре системы 

с датчиком перемещения ПД-регулятор    1 1 1 1R R RW p k T p   может быть уп-

рощен до Д-регулятора:  1 1R RW p k p . А при использовании в цепи обратной 

связи датчика ЭДС линейного двигателя можно, с учетом вышеизложенного, 
использовать пропорциональный регулятор. 

 
Заключение 
Для достижения высокой точности стабилизации угла крена автомобиля си-

стему управления необходимо выполнять замкнутой по регулируемой перемен-
ной с использованием в подвеске активных исполнительных элементов, в част-
ности линейных двигателей постоянного тока. Динамические свойства объекта 
управления для рассматриваемых переменных в зависимости от характеристик 
элементов подвески можно приближенно представить передаточными функ-
циями апериодического звена второго порядка либо колебательного звена. Для 
первой ситуации систему управления следует выполнять одноконтурной и ис-
пользовать ПИД-регулятор. Во второй ситуации, когда объект управления имеет 
колебательные свойства, систему управления целесообразно выполнять как 
двухконтурную, с внутренним контуром, замкнутым по скорости деформации 
подвески, используя в качестве датчика обратной связи датчик ЭДС линейного 
двигателя. Во внешнем контуре при этом также используется ПИД-регулятор. 
Компьютерное моделирование показало, что в разработанной системе управле-
ния при выборе параметров ПИД-регулятора по условиям модульного оптимума 
динамическое отклонение угла крена при отработке возмущающего воздействия 
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снижается примерно в 6 раз по сравнению с установившимся отклонением 
в разомкнутой системе. 
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Abstract. Currently, intensive research is being carried out to improve the operational 
characteristics of the car: vibration protection, smoothness, stability, controllability. 
These properties are largely determined by the characteristics of the vehicle suspension, 
which provides a connection between the carrier system and the wheels of the vehicle. 
Significant attention is paid to the development of active suspensions, in which additional 
actuators are used to form the necessary characteristics, in particular, linear DC motors. 
The use of active actuators allows you to control the position of the car body, including 
its lateral roll. In the article, relations are obtained that establish the dependence of 
additional elastic deformations in the suspension and the car's roll angle on the 
centrifugal force in a stationary mode. When developing a linearized mathematical model 
of the control object for the study of non-stationary modes, a two-mass design scheme 
was used and operator equations were obtained that take into account the elastic-
dissipative properties of the sprung and unsprung parts of the car, as well as an 
additional control action created by the actuator. It is shown that the dynamic properties 
of the studied control object can be approximately described by the transfer functions of 
a second-order aperiodic link or an oscillatory link. For the first case, a single-loop 
system was developed, closed in terms of the angle of heel with a PID controller. In the 
second situation, it is advisable to use a two-loop system with an internal flexible 
feedback loop for suspension deformation and an external loop closed for the roll angle 
using a PID controller. The possibility of forming a feedback signal on the strain rate of 
the suspension in the wind circuit with the help of an EMF sensor of a linear DC motor is 
shown. 
On the basis of the block diagram, a computer model of the system was developed, and 
for typical parameters of the control object, a study was made of transient processes of 
working off a disturbance in the form of a change in centrifugal force. Based on the 
simulation results, it was found that the use of the developed ACS provides high accuracy 
in stabilizing the vehicle roll angle. 
 
Keywords: lateral stability of the vehicle, roll angle stabilization system, linear motor. 
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Рассматриваются вопросы проектирования индукционной системы для нагрева 
крупногабаритных полых цилиндрических заготовок перед раскаткой. Отмечены 
специфические особенности процесса нагрева заготовок на установке, встроенной 
в технологическую линию обработки. Показано, что эффективность процесса на-
грева крупногабаритных стальных заготовок повышается при использовании сис-
темой индукторов с применением теплового экрана. Выполнено исследование про-
цесса подогрева заготовок с учетом нелинейной зависимости физических харак-
теристик металла нагреваемых заготовок от изменяющейся в процессе нагрева 
температуры. Расчет параметров индукционной системы проводится на основе 
двумерной модели. Геометрические параметры кольцевой заготовки обусловили 
значительную неравномерность распределения плотности тока по аксиальной ко-
ординате заготовки из-за сильно выраженных краевых эффектов. Представлены 
результаты численного расчета электромагнитных и тепловых полей при различ-
ной вариации конструкции индукционной системы. Для обоснования и выбора 
конструкции индукционной системы, обеспечивающей нагрев кольца за время, обу-
словленное темпом работы деформирующего оборудования, произведен ряд 
расчетов, включающих три варианта: нагрев внешним цилиндрическим 
индуктором; нагрев двумя индукторами: нагрев системой индукторов с тепловым 
экраном. Анализ эффективности исследуемых вариантов основан на многократ-
ном уточнении результатов в процессе итерационного проектирования. 
Приведены результаты расчета температурного распределения в заготовке в 
процессе нагрева. Результаты проведенных исследований могут быть использова-
ны для разработки конструктивных и режимных параметров системы индукци-
онного нагрева колец в линии раскатки. 
 
Ключевые слова: индукционный нагрев, раскатка, математическая модель, элек-
тромагнитное поле, краевые эффекты, тепловой экран, температурное распреде-
ление. 
 
Технологический процесс производства колес и бандажей для железнодо-

рожного состава включает в себя основной нагрев заготовок до температуры 
1220÷1260 °С и последующий комплекс операций по осадке и обжатию на прес-
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сах, прошивке отверстий. Перечисленные операции осуществляются на различ-
ных устройствах с промежуточной транспортировкой заготовки от одного уст-
ройства к другому. В процессе перечисленных операций имеют место значи-
тельные тепловые потери с поверхности заготовки. В итоге заготовка подается 
к заключительной операции – к раскаточному стану – с температурой, недоста-
точной для последующей раскатки. При температуре раскатки 1050÷1070 °С 
заготовка подходит к раскаточной машине с температурой 950÷1020 °С. В целях 
повышения качества изделий, снижения брака и повышения срока межремонт-
ного периода перед подачей заготовки к раскаточной машине необходим про-
межуточный подогрев заготовки. Так как время для подогрева заготовки огра-
ничено и определяется производительностью линии раскатки, для нагрева необ-
ходим нагреватель, обеспечивающий быстрый нагрев. Такую задачу можно реа-
лизовать с помощью индукционной нагревательной установки. Применение ин-
дукционного метода нагрева обеспечивает высокое быстродействие, обуслов-
ленное самим принципом работы. Кроме того, индукционный нагреватель пред-
ставляет собой компактное устройство, которое можно встроить непосредст-
венно в линию раскатки [1–3].  

Кольцевые заготовки поступают по рольгангу к индукционной установке, 
которая состоит из двух цилиндрических индукторов, механизма перемещения 
заготовки в зону нагрева и механизма перемещения индукторов.  

Для расчета параметров индукционной системы в работе используется ма-
тематическая модель процесса индукционного нагрева металла в виде системы 
дифференциальных уравнений Максвелла и Фурье [4–6] соответственно для 
электромагнитного и теплового полей. Характер электромагнитной и тепловой 
задач, даже при условии постоянства коэффициентов исходных уравнений, су-
щественно зависит от граничных условий, которые в общем случае являются 
нелинейными [7–9]. При разработке и исследовании индукционной системы 
применяется конечно-элементная модель расчета электромагнитных устройств, 
позволяющая учесть основные нелинейности процесса. Численный расчет элек-
тромагнитных и тепловых полей в системе «индуктор – металл» производится 
в программном комплексе ELCUT [11]. 

В табл. 1 приведены исходные данные для расчета.  
Таблица 1 

Исходные данные для расчета 
 

Внешний 
диаметр 
кольца 

1d , м 

Внутренний 
диаметр 

кольца 2d , 

м 

Высота 
кольца, 

м 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/м·ºС 

Коэффициент 
теплоемкости, 

Дж/кг·ºС 

Коэффици-
ент теплоот-

дачи 
с поверхност
ей, Вт/м2·ºС 

Нагрев, 
град 

0,845 0,25 0,145 26 600 66,5 950–1260 
 
Реализация предлагаемой конструкции ИНУ требует последовательного 

решения ряда задач, связанных с исследованием электромагнитных и тепловых 
полей при индукционном нагреве заготовок в условиях нелинейностей, обу-
словленных зависимостью электрофизических характеристик металла от темпе-
ратуры. Кроме того, при проектировании конструкции индукционного нагрева-
теля необходимо учитывать значительное количество конструктивных парамет-
ров, которые влияют как на условия согласования индукционного нагревателя 
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с системой электроснабжения, так и на эффективность всего процесса нагрева 
металла.  

Особенностью расчета параметров индукционных нагревателей являются 
сложный характер взаимосвязанных электро- и теплофизических процессов, яр-
ко выраженная неравномерность пространственного распределения внутренних 
источников тепла, индуцируемых электромагнитным полем индуктора, зависи-
мость мощности внутреннего тепловыделения от температуры нагреваемых за-
готовок. В связи с этим для разработки методики расчета индукционной систе-
мы, оптимизации конструктивных и режимных параметров необходимо иметь 
соответствующую математическую модель, адекватно описывающую процесс 
нагрева с учетом влияния на параметры нагревателя нелинейной зависимости 
удельного сопротивления, удельной теплоемкости от температуры в процессе 
нагрева.  

Исходная электромагнитная задача может быть выражена через векторный 
потенциал общим уравнением Пуассона в двумерной осесимметричной области 
 zrV ,  [12–14]  
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где r  и z  – радиальная и осевая координаты соответственно; A – векторный 
магнитный потенциал; 0a  – абсолютная магнитная проницаемость сре-
ды; j  – удельная электрическая проводимость. 

Учитывая осевую симметрию и квазистационарность исследуемого поля, 
уравнение (1) можно представить для комплексной амплитуды векторного по-
тенциала в виде 
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где f 2  – циклическая частота питающего тока. 
В качестве граничных условий приняты наиболее общие условия – равенст-

во нулю векторного потенциала на границе расчетной области, находящейся 
в бесконечности. 

В реальной ситуации граница может быть достаточно удалена от источни-
ков тока, где магнитная энергия поля действительно спадает практически до ну-
ля. В плоскостях геометрической симметрии принимается перпендикулярность 
линий потока электромагнитного поля этим плоскостям 
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где 1S  – удаленная граница области; 2S  – граница плоскостей симметрии. 
В целях получения приемлемой математической модели процесса индукци-

онного нагрева принимаются некоторые допущения, которые значительно уп-
рощают процедуру расчета и обеспечивают удовлетворительную точность ре-
зультатов [15–18]. 
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Рассматривается двумерная осесимметричная область, где индукция В 
и напряженность Н магнитного поля имеют две составляющие – по радиусу и по 
длине заготовки, а плотность тока индуцированных источников, магнитный 
векторный потенциал и напряженность электрического поля направлены строго 
по касательным к окружностям с центром на оси индукционной системы. 

1. Поле принимается квазистационарным, относительно низкая частота 
внешнего тока ( 50f   Гц) позволяет пренебречь токами смещения по сравне-
нию с токами проводимости в металле. 

2. Рассматривается двумерная осесимметричная область, где индукция В 
и напряженность Н магнитного поля имеют две составляющие – по радиусу и по 
длине заготовки, а плотность тока индуцированных источников, магнитный 
векторный потенциал и напряженность электрического поля направлены строго 
по касательным к окружностям с центром на оси индукционной системы. 

3. Не учитываются потери на гистерезис при нагреве в силу их незначи-
тельности по сравнению с потерями от вихревых токов. 

Принятые допущения позволяют осуществить раздельное решение элек-
тромагнитной и тепловой задач.  

В результате расчета определяются приближенные значения функции рас-
пределения внутренних источников тепла  , ,W r Z t  по радиальной и аксиаль-

ной координатам.  
Характер электромагнитной и тепловой задач даже при условии постоянст-

ва коэффициентов исходных уравнений существенно зависит от граничных ус-
ловий, которые в общем случае являются нелинейными. 

Для проектирования индуктора используется конечно-элементная модель 
расчета электромагнитных устройств, позволяющая учесть все сложности фор-
мы нагреваемого тела и индуктора. Численный расчет электромагнитных и теп-
ловых полей в системе «индуктор – металл» производится в программном ком-
плексе ELCUT. 

Геометрическая модель для решения электромагнитной задачи с внешним 
индуктором представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель для расчета электромагнитных источников 
с внешним индуктором: 1 – витки индуктора; 2 – сечение кольца 
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Результаты решения электромагнитной задачи при нагреве внешним индук-

тором приведены ниже. На рис. 2 приведена диаграмма распределения объем-
ной мощности тепловыделения. На рис. 3 приведена диаграмма распределения 
плотности тока по аксиальной координате на поверхности заготовки.  

Значительная неравномерность распределения плотности тока по аксиаль-
ной координате заготовки обусловлена краевыми эффектами. Как следует из 
результатов расчета, удельная мощность источников тепла распределена суще-
ственно неравномерно, основная часть тепла выделяется примерно на 1/3 рас-
стояния от поверхности заготовки. Основная часть металла заготовки от боко-
вой поверхности к центру нагревается за счет теплопроводности. Это приводит 
к значительному увеличению времени нагрева, превышающему время раскатки 
кольца.  

 
 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма распределения объемной мощности тепловыделения 
по радиусу заготовки 

 
 

Для выбора и расчета оптимальной конструкции индукционной системы, 
обеспечивающей нагрев кольца за время, обусловленное темпом работы дефор-
мирующего оборудования, произведен ряд расчетов, включающих три варианта:  

1. Расчеты электромагнитных и тепловых полей при нагреве внешним 
цилиндрическим индуктором. 

2. Расчеты электромагнитных и тепловых полей при нагреве двумя 
индукторами: внешним цилиндрическим индуктором и внутренним 
индуктором. 

3. Расчеты электромагнитных и тепловых полей в условиях, когда для 
снижения тепловых потерь с торцевой поверхности заготовки и сокращения 
времени нагрева верхняя торцевая поверхность заготовки дополнительно 
снабжена тепловым экраном. 

На рис. 4 представлена геометрическая модель системы «внутренний ин-
дуктор – металл».  
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Рис. 3. Диаграмма распределения плотности тока по аксиальной координате 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Электромагнитная задача. Геометрическая модель:  
1 – заготовка; 2 – витки внутреннего индуктора 

 
Результаты исследования электромагнитных процессов в системе «внутрен-

ний индуктор – металл» приведены на рис. 5 и 6. 
Определение температурных полей нагреваемого кольца сводится к реше-

нию уравнения теплопроводности Фурье [5, 6] с известной функцией распреде-
ления внутренних источников тепла, найденной в результате решения электро-
магнитной задачи.  

Для решения тепловой задачи с учетом реальных режимов теплообмена 
с окружающей средой в качестве общей исходной модели температурного поля 
принято двумерное нестационарное уравнение теплопроводности для полого 
цилиндра с радиальной r и продольной x координатами вида [13, 14] 
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Здесь   0,,, TxrT   – температурное распределение в металле заготовки и тем-

пература окружающей среды;        ,,,,,,,,,,, xrxrxrC р  – соответ-

ственно удельные теплоемкость и плотность металла, коэффициенты теплопро-
водности, теплообмена и черноты поверхности излучения;    UxrW ,,  – со-
ответственно функция распределения плотности теплового потока и удельная 
мощность источников внутреннего тепловыделения на стадии индукционного 
нагрева перед раскаткой.  

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма распределения удельной мощности тепловыделения 
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Рис. 6. Диаграмма распределения плотности тока по высоте заготовки 
 
В ряде работ [7, 8, 10, 14, 15, 18] показано, что функции 
     txrtxrtxrC р ,,,,,,,,,  можно принять постоянными при вычислении 

температурных распределений в рабочем диапазоне температур. Так, замена 
температурных зависимостей      txrtxrtxrC р ,,,,,,,,,  их осредненными 

значениями приводит к определению температурных перепадов с погрешностью 
 2%, а температурных распределений–  0,7 %. Вследствие незначительного 
влияния вариации указанных параметров на выходные координаты объекта ма-
тематическая модель объекта может быть принята линейной с постоянными ко-
эффициентами.  

Алгоритм расчета электротепловых процессов в модели при известном на-
чальном распределении температур заключается в следующем: 

1. Исходя из температурного поля загрузки находится удельное сопротив-
ление каждого элемента дискретизации области загрузки. 

2. Проводится расчет электромагнитного поля. 
3. В интерполяционном блоке происходит формирование массива внутрен-

них источников теплоты для решения тепловой задачи из массива, найденного 
после решения электрической задачи. Если элементы их дискретизации одина-
ковы в обеих задачах, то массивы их внутренних источников теплоты совпада-
ют. 

4. Находится температурное поле на следующем временном слое, опреде-
ляемом шагом по времени . 

 5. Если критерии окончания процесса нагрева не удовлетворены, то проис-
ходит переход к п. 1. 

Выбор шага  по времени определяется требуемой точностью расчета. В то 
же время при фиксированном шаге точность определения температурного поля 
зависит от свойств схемы решения и от того, насколько сильно изменились 
внутренние источники теплоты за время . Если источники меняются слабо, то 
на выбор шага по времени оказывает влияние только первый фактор. 
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Геометрическая модель для решения тепловой задачи представлена на 
рис. 7. На схеме: 1 – футеровка внутреннего индуктора; 2, 4 – внутренняя 
и внешняя области тепловыделения в кольце; 3 – часть сечения кольца без ис-
точников тепла; 5 – футеровка внешнего индуктора; 6 – площадка для установки 
кольца. Основание, на которое устанавливается кольцо, выполнено из жаро-
прочного теплоизоляционного материала. В основание вмонтированы направ-
ляющие из нержавеющей стали. 

 
 

 
 

Рис. 7. Геометрическая модель для тепловой задачи:  
1 – футеровка внутреннего индуктора; 2, 4 – внутренняя 
и внешняя области тепловыделения в заготовке; 3 – 
часть сечения заготовки без источников тепла; 5 – футе-
ровка внешнего индуктора; 6 – площадка для установки 
кольца 

 
Температурное распределение по радиальной координате на торцевой по-

верхности кольца в момент выхода температуры внешней поверхности на пре-
дельно допустимый уровень представлено на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. График распределения температуры по радиальной координате 

на торцевой поверхности заготовки 
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Как следует из анализа температурного распределения, применение внут-
реннего индуктора не позволяет обеспечить необходимую равномерность тем-
пературного распределения по радиальной координате. Основные источники 
тепла создаются внешним индуктором; нагрев источниками, создаваемыми 
внутренним индуктором, незначителен, поэтому сечение кольца нагревается 
только с внешней боковой поверхности. Полученное температурное распреде-
ление не удовлетворяет технологическим требованиям.  

Для того чтобы получить требуемое по технологии распределение темпера-
туры по всему объему кольца, необходимо ввести второй интервал нагрева, 
в течение которого температура внешней поверхности поддерживается на по-
стоянном, предельно допустимом уровне. Полученное температурное распреде-
ление удовлетворяет технологическим требованиям. Перепад температуры со-
ставляет 90 °С. Однако при этом время нагрева при максимальной мощности 
индуктора составляет 56 мин и оказывается значительно большим, чем это обу-
словлено темпом работы линии раскатки.  

Существенное влияние на длительность процесса нагрева оказывает вели-
чина тепловых потерь с поверхности кольца. Для снижения тепловых потерь 
и уменьшения времени нагрева используется тепловой экран, установленный 
над верхней торцевой поверхностью кольца (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. График распределения температуры на торцевой 
поверхности заготовки 

 
На рис. 10 приведены результаты расчета индукционной системы при на-

греве двумя индукторами с использованием экрана. Здесь график 1 – температу-
ра на торцевой поверхности в точке с радиальной координатой R, соответст-
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вующей внешнему радиусу кольца; график 2 – температура в точке с координа-
тами 0,75 радиуса кольца; график 3 – температура на торцевой поверхности 
в точке с радиальной координатой, соответствующей внутреннему радиусу 
кольца. 

 
 

Рис. 10. Графики температуры в контролируемых точках 
 на торцевой поверхности в процессе нагрева  

 
 
В результате применения экрана перепад температуры в конце нагрева со-

ставил 90 °С, что удовлетворяет технологическим требованиям. Одновременно 
время нагрева сократилось до 19 мин, что соответствует темпу работы дефор-
мирующего оборудования.  

Результаты расчета индукционной системы при нагреве двумя индукторами 
с использованием экрана приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты расчета индукционной системы 
Параметры внешнего индуктора 

Разме-
ры 

труб-
ки, мм 

Чис-
ло 

вит-
ков 

Высота 
индукто-

ра, мм 

Зазор 
между 

индукто-
ром и 

кольцом, 
мм 

Ток в 
индукто-

ре, А 

Напряже-
ние на 

индукто-
ре, В 

Мощ-
ность, 

выделяе-
мая в 

заготов-
ке, Вт 

Мощ-
ность, 

подводи-
мая к 

индукто-
ру, Вт 

к.п.д, 
% 

 
 
 

cos φ  

30×36 5 150 40 8000 330 63000 86000 73 0,15 
Параметры внутреннего индуктора 

22×16 10 230 50 8000 320 20383 58340 35 0,22 
 
 
Заключение  
Разработаны конечно-элементная модель и алгоритм расчета внутренних 

источников тепла при нагреве крупногабаритных колец цилиндрическими ин-
дукторами. Показано, что нагрев одним внешним индуктором не дает требуемо-
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го эффекта. Нагрев двумя индукторами – внешним и внутренним – сокращает 
время нагрева, но ограничения, накладываемые на параметры внутреннего ин-
дуктора геометрическими размерами, низкие энергетические характеристики 
внутреннего индуктора и наличие значительных тепловых потерь с торцевой 
поверхности кольца хотя и уменьшают время нагрева, но не позволяют полу-
чить требуемое температурное распределение по объему кольца за ограничен-
ное процессом раскатки время. Желаемый эффект получен при совместном ис-
пользовании системы индукторов и применении тепловых экранов с торцевой 
поверхности кольца. Разработана экономичная программа расчета системы ин-
дукторов с учетом тепловых экранов, обеспечивающих требуемое температур-
ное распределение за заданное время. Предложенная модель используется для 
проектирования конструкции индукционной системы, реализующей распреде-
ление источников внутреннего тепловыделения по радиальной координате из 
условия достижения требуемого конечного состояния объекта. На основании 
проведенных исследований определены основные параметры индукционной 
системы с тепловым экраном, обеспечивающей заданное температурное распре-
деление за ограниченное технологическим процессом раскатки время.  
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Abstract. The paper considers the issues of designing an induction system for heating 
large-sized hollow cylindrical billets before rolling. The specific features of the billets 
heating process at the installation built into the technological processing line are noted. 
It is shown that for increasing the efficiency of the process of heating large-sized steel 
billets it is expedient to carry out the system of inductors with the use of a heat shield. A 
study of the process of heating of workpieces taking into account the nonlinear depend-
ence of the physical characteristics of the metal of heated workpieces on the temperature 
changing in the process of heating is performed. The parameters of the induction system 
are calculated on the basis of a two-dimensional model. The geometric parameters of the 
circular billet resulted in a significant nonuniformity of the current density distribution 
along the axial coordinate of the billet due to the strongly pronounced boundary effects. 
The results of numerical calculation of the electromagnetic and thermal fields at different 
variations of the induction system design are presented. In order to substantiate and se-
lect the design of induction system that provides heating of the ring for the time caused by 
the work rate of the deforming equipment. A series of calculations was made, including 
three options: heating by an external cylindrical inductor; heating by two inductors: 
heating by inductor system with a heat shield. Analysis of efficiency of the investigated 
variants is based on multiple refinement of the results in the process of iterative design. 
Results of calculation of temperature distribution in the billet during heating are pre-
sented. The results of the research can be used to develop design and operating parame-
ters of induction ring heating system in the rolling line. 
Keywords: induction heating, rolling, mathematical model, electromagnetic field, edge 
effects, heat shield, temperature distribution. 
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Аннотация. На сегодняшний день производство таких ферросплавов, как ферро-
силиций, ферромарганец, ферросиликомарганец, феррохром высокоуглеродистый, 
исчисляется тысячами тонн в год. Подготовка ферросплава к продаже подразу-
мевает дробление слитка ферросплава до товарной фракции, в результате кото-
рого остаются пылевидные отсевы, которые далее хранятся на складах и нано-
сят вред окружающей среде. Отсев является уже готовым продуктом, аналогич-
ным по составу товарной фракции, размер которой составляет 10–250 мм. Для 
применения отсева в технологии получения сталей его необходимо повторно пере-
плавить и отлить в слиток. Полученный слиток дробят повторно, чтобы полу-
чить товарную фракцию. Главной проблемой является переплав отсева, так как 
из-за его размеров и электрофизических свойств возникают различные трудности. 
В данной статье приведены методы и установки переплава отсева ферросплавов 
различных марок, а также их сравнение, недостатки и преимущества. Описаны 
плазменные, индукционные тигельные, а также дуговые установки постоянного 
и переменного тока, предназначенные для переплава отсева различных ферроспла-
вов фракцией менее 10 мм. Описаны недостатки и преимущества каждого спосо-
ба и установки переплава отсева. Приведены различные экспериментальные дан-
ные, полученные путем плавки отсева ферросплавов в описанных установках. На 
основании описанных в статье данных, а также характеристик других установок 
в заключение предложен метод переплава отсева ферросплавов, который включа-
ет преимущества уже существующих методов и исключает их недостатки.  
 
Ключевые слова: отсев ферросплавов, отходы ферросплавного производства, пе-
реплав пылевидных отсевов, руднотермические установки, дуговые установки. 
 
Введение 
Производство ферросплавов исчисляется в мире сотнями тысяч тонн еже-

годно. Мировыми лидерами по производимому объему являются феррохром, 
ферромарганец, ферросилиций и силикомарганец. Ферросплавы получают 
в восстановительных печах. Закристаллизовавшийся слиток ферросплавов не-
обходимо подготовить к дальнейшей продаже на рынке. Слитки ферросплава 
проходят дробление и грохочение с целью формирования кусковой фракции 
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размером от 10 до 250 мм. Такой размер фракции определен технологическим 
процессом получения сталей.  

Фракция ферросплавов размером менее 10 мм составляет отсев. Основная 
часть отсева – пылевидная. Так, для ферросилиция марки 75 размер менее 1 мм 
составляет 45 % от общего объема отсевов [1]. Для ферромарганца и ферроси-
ликомарганца эти показатели еще выше. Процентное соотношение от общего 
объема отсева этих ферросплавов можно увидеть на рис. 1 [2]. 

 

 
 
Рис. 1. Размер частиц и процентное соотноше-
ние отсева фракцией менее 1 мм [2] 

 
Отсев ферросплавов является по сути уже готовым продуктом, технологи-

ческая ценность которого немногим меньше ценности товарного ферросплава. 
Наиболее простым способом его переработки была бы организация его перепла-
ва в руднотермической печи, в которой он был получен, но добавление фракции 
отсева в рудовосстановительную печь для его переплава в процессе реализации 
традиционной технологии производства ферросплава приводит к негативным 
последствиям работы печи, нарушается технологический процесс и электриче-
ский режим ее работы. Связано это с тем, что отсев имеет более низкое электро-
сопротивление по сравнению с кусковой рудой, что приводит к изменению 
электрических параметров ванны, снижению газопроницаемости колошника, 
повышению содержания CO в объеме колошника, возможности образования 
свищей. Свищ – это высокотемпературный поток газа, вырывающегося под 
большим давлением из-под запекшегося верхнего слоя шихты. Свищи приводят 
к повреждению таких элементов конструкции печи, как кольцо гидроприжима, 
контактные щеки, водоохлаждаемые экраны и другие конструктивные элементы 
печи, находящиеся в непосредственной близости от колошника. При этом поте-
ри отсева на угар и улет составляют около 30–35 % от общего объема металла. 
Анализ распределения отсева между продуктами расплава показал, что мелкие 
и пылевые фракции практически полностью теряются со шламом в газоочистке 
и с отвальным шлаком. Кроме этого, как показали эксперименты на печах РПЗ-
63 и РКГ-75, переплав отсева в печах такого типа оказался нецелесообразным по 
технико-экономическим параметрам [3]. 
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Ежемесячное получение ферросплавов в России составляет 10–12 тыс. 
тонн, потери металла в отсев достигают 3–4 тыс. тонн, что приводит к постоян-
ному накоплению отсева на полигонах, ухудшению состояния окружающей 
среды. При этом отсев ферросплавов является хорошим полуфабрикатом для 
получения товарного ферросплава. В связи с этим разрабатываются методы 
и установки для его переплава. Рассмотрим их особенности и характеристики. 

 
Плазменные печи 
Плазменные установки, как и руднотермические печи, используются для 

получения ферросплавов [4]. В отличие от руднотермических печей, в случае 
плазменной установки размер фракции не влияет на ее работу, что позволяет 
проводить переплав отсева ферросплавов без нарушения технологического ре-
жима получения ферросплава. 

На рис. 2 показана установка с плазменной дугой, горящей непосредствен-
но на переплавляемый материал. Данная печь предназначена для производства 
ферромарганца и переплава его отсева.  

 
 

 
 
Рис. 2. Плазменная установка для получе-
ния ферромарганца и переплава его отсе-
вов системы Voest-Alpine [5, 6] 

 
На рис. 3 показана плазменная установка с так называемым перемещаемым 

факелом, разработанная компанией Tetronics Research and Development для пе-
реплава отсевов ферромарганца [7]. 

Загрузка печи производится через труботечки, установленные в своде печи. 
Особенностью данной печи является вращающийся водоохлаждаемый катод, 
расположенный в верхней части свода. Скорость вращения катода вокруг вер-
тикальной оси печи влияет на протекание технологического процесса плавки. 
В печи, изображенной на рис. 3, были проведены контрольные плавки отсева 
высокоуглеродистого ферромарганца [7]. Мощность печи составила 3 МВА. 
Удалось достичь скорости подачи сырья в труботечки 1000 кг/ч при вводимой 
в печь активной мощности, равной 696 кВт на тонну отсева. Напряжение дуги 
составляло 300 вольт, ток дуги 2100 ампер, температура в печи 1500 ºС.  
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Рис. 3. Плазменная установка с перемещаемым  
факелом для переплава отсева феррохрома [7] 
 

Плазменно-дуговые установки показали возможность переплава в них отсе-
ва различных ферросплавов. Однако из-за отсутствия таких печей большой 
мощности и емкости, а следовательно, и производительности, а также довольно 
короткого срока жизни электродов данные печи не нашли большого применения 
в промышленной технологии переплава ферросплавного отсева.  

 
Индукционные печи 
Другими установками, позволяющими производить переплав отсева ферро-

сплавов, являются индукционные тигельные печи (ИТП). Нагрев загрузки в ин-
дукционной печи происходит в электромагнитном поле за счет теплового дейст-
вия вихревых токов, протекающих по нагреваемому материалу. Плавка в ин-
дукционных печах становится все более распространенным процессом в литей-
ном производстве и производстве полуфабрикатов с учетом их технического 
и экономического потенциала. Основные преимущества индукционного метода 
плавки заключаются в прямом подводе тепла к шихтовым материалам, а также 
возможности управления интенсивностью перемешивания расплава. Эти свой-
ства обеспечивают необходимую температуру расплава с минимально возмож-
ным температурным перепадом по его объему, возможность управления техно-
логическим процессом, низкие потери за счет угара переплавляемого металла, 
снижение загрязнения окружающей среды, а также высокую стабильность 
и точность технологического процесса. Сформированная после дробления нето-
варная фракция ферросплава может быть переплавлена в индукционной тигель-
ной печи, работающей только с остаточной несливаемой емкостью расплавлен-
ного металла, называемого «болотом». Это обеспечивает минимально возмож-
ный угар мелкодисперсного отсева. Кроме этого, отсев ферросилиция, напри-
мер, имеет в своем составе до 15 % вкраплений неметаллических компонентов, 
таких как SiO2 и Al2O3 (до 15 % объема отсева). Это приводит к образованию 
большого объема шлака на поверхности расплава. С увеличением объема шлака 
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он закрывает собой ванну, а подаваемая в печь шихта будет охлаждать шлак, 
увеличивая его вязкость и затрудняя процесс плавки. Образование очень вязко-
го шлака приводит к частым перерывам в работе индукционной печи для удале-
ния его с поверхности ванны. 

В [8] описана ИТП, работающая на частоте от 60 до 1000 Гц и имеющая 
геометрию, способствующую оптимальному перемешиванию ванны расплава. 
Разработанная технология предусматривала добавление шлакообразующих ве-
ществ вместе с шихтовым материалом для снижения температуры плавления 
шлака и его вязкости при рабочей температуре расплава ферросплава. Благодаря 
этим мерам оказалось возможным начиная с уровня «болота» в 50 % запустить 
непрерывный процесс плавки без какого-либо промежуточного удаления шлака 
до тех пор, пока печь не будет загружена до номинальной емкости.  

В [9] выполнены экспериментальные исследования для оценки возможно-
сти переплава отсева ферросплавов в индукционной тигельной печи без оста-
точной емкости – «болота». В ходе экспериментальных плавок различных фер-
росплавов были определены индуктивность системы «индуктор – загрузка» L 
и коэффициент добротности Q в зависимости от рабочей частоты тока индукто-
ра (табл. 1). Добротность системы «индуктор – загрузка» определялась как от-
ношение активной мощности, потребляемой индуктором при наличии загрузки, 
к активной мощности, потребляемой индуктором без загрузки. 

 
Таблица 1 

Характеристики системы «индуктор – загрузка» без загрузки [9] 
 

Характеристики индуктора 
Частота, Гц 

L (нГн) Q (добротность) 

1 000 12,8 0,9 

5 000 12,51 4,3 

10 000 12,48 8,3 

20 000 12,44 15,5 

30 000 12,42 22 
 
Эксперименты показали, что при наличии в составе шихты большого коли-

чества частиц фракцией менее 3 мм снижается добротность Q, что влечет за со-
бой уменьшение энергии, выделяемой в расплаве. Добавление в шихту кусков 
ферросплава размером 25 мм улучшают показатели выделения энергии в объеме 
шихты. При плавлении только мелкодисперсного отсева получалась доброт-
ность, которая была почти идентична добротности индуктора без загрузки, что 
указывает на отсутствие выделения мощности в шихте. На основе выполненных 
исследований была обоснована рабочая частота. Результаты экспериментов 
приведены в табл. 2.  

Время плавления зависит от мощности, вводимой в печь. Масса загрузки 
варьировалась от 104 до 114 кг. На рис. 4 представлен график зависимости лога-
рифма энергии от времени, необходимого для расплавления одной тонны отсе-
вов. 

Обработка методом наименьших квадратов экспериментальных точек, изо-
браженных на рис. 4, дает следующую зависимость: 
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Дж
log

тLog 0.049 2.98,
мин

G t  . 

Эксперимент показал, что потребление энергии составило 850 кВт на 
1 тонну отсева ферросплава. В результате выполненных исследований было ус-
тановлено, что для расплавления 110 кг мелочи ферросплавов за 45 мин потре-
буется 140 кВА при частоте тока 1,8–1,9 кГц [9]. 

 
 

Таблица 2 
Характеристики системы «индуктор – загрузка» при различной загрузке 

 
Характеристики при различной загрузке 

Частота 
Пыль 0–105 мм Пыль 0–2 мм Пыль 0–3 мм 

Пыль 0–3 мм 
с добавками  
кусков 25 мм 

Гц L (нГн) Q L (нГн) Q L (нГн) Q L (нГн) Q 
1 000 13,09 0,9 12,78 0,9 12,76 0,9 13,7 0,9 
5 000 12,79 4,3 12,82 4,4 12,52 4,4 12,9 4 
10 000 12,76 8,4 12,49 8,5 12,49 8,4 12,7 7,1 
20 000 12,72 15,7 12,45 15,8 12,45 15,6 12,5 11,94 
30 000 12,7 22,2 12,43 22,3 12,42 21,6 12,4 15,73 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость логарифма энергии, необходимой для 
расплавления одной тонны отсева ферросплава, от времени 
плавки [9]: 1 – зависимость, построенная по эксперимен-
тальным данным; 2 – зависимость, полученная в результате 
обработки данных эксперимента 

 
 
Индукционные печи, несмотря на свои преимущества (интенсификация 

процесса, низкий угар металла, равномерное распределение температуры, быст-
рая скорость плавки), имеют значительные недостатки (малые объемы пере-
плавляемого отсева в ИТП, дорогие источники питания, необходимость в ква-
лифицированном персонале), которые делают их применение для промышлен-
ного переплава отсевов ферросплавов нецелесообразным.  
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Дуговые печи постоянного тока 
Переплав отсева ферросплавов также возможен в дуговой печи постоянного 

тока (ДППТ). 
Экспериментальные плавки в ДППТ проводились на базе компании «Сибэ-

лектротерм». Экспериментальная установка имела мощность 140 кВт, диапазо-
ны напряжения и тока составляли 0…140 В и 0…2000 А [1]. Электропечь имела 
по одному электроду на своде и подине. Печь работала в постоянном режиме 
плавления без отключения питания. Слив металла проводился без наклона печи 
через летки, расположенные сбоку ванны. После слива на дне ванны оставалось 
около 20 % расплава. Плавка производилась в течение 40–50 минут с открытой 
дугой. Мощность, вводимая в установку, составила 120 кВт, напряжение и ток 
на электроде составляли 60 В и 2 кА соответственно. 

 
Таблица 3 

Химический состав полученного ферросплава [1] 
 

Состав шлака, кг Состав, % 
№ образ-

ца Ферросили-
ций 

Флюс 
Вес ме-
талла, кг Si Al Ca Mn Ti P 

1 50,0 2,5 44.9 72,7 1,94 0,63 0,40 0,12 0,03 
2 50,0 5,0 46.0 74,6 1,90 0,60 0,38 0,12 0,03 
 
Состав полученного ферросилиция представлен в табл. 3. Полученные ре-

зультаты удовлетворяют по составу конечной продукции. Удельный расход 
энергии на 1 тонну ферросилиция 75 % и 50 кг флюса составил 920 кВт·ч. На 
основе полученных экспериментальных данных были определены параметры 
ДППТ емкостью 6 т и мощностью 4,5 мВт с расчетной производительностью 
88,3 т в сутки или соответственно 32,23 тыс. т в год. 

На ферросплавном заводе в Актобе были проведены экспериментальные 
плавки на дуговой печи постоянного тока мощностью 1,8 МВА. В качестве 
шихты использовался отсев высокоуглеродистого феррохрома [10]. Как 
и предыдущая, данная печь также имеет по одному электроду, расположенному 
на подине футеровки и на своде. Печь работала с открытой дугой. Пуск печи 
осуществлялся на коксовую постель, которая подкладывалась под электрод. За-
тем в печь загружали отсев высокоуглеродистого феррохрома. Слив печи про-
изводится путем ее наклона. 

Главным недостатком ДППТ является то, что переплав отсева производится 
с открытой дугой, что приводит к большому его угару. 

 
Рудно-термические печи 
Сложная проблема повышения уровня извлечения металлической фазы из 

нестандартного отсева была решена в [3] путем разработки и внедрения техно-
логии, предназначенной для переплавки отсева в существующей электропечи 
РКЗ-22,5. Печь была реконструирована. В ходе реконструкции были уменьшены 
диаметр электродов и глубина ванны печи, что позволило увеличить удельную 
мощность [3].  

Загружаемые материалы подавались в печь по загрузочным трубам в цен-
тральную часть свода под электроды и по периферии ванны. Шихта из ферроси-
лиций-марганцевого отвального шлака и шлако-металлических отходов в соот-
ношении 0,05 и 0,12 добавляется к отсеву, чтобы увеличить электрическое со-
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противление в ванне печи и обеспечить удовлетворительный электрический ре-
жим технологического процесса. В результате исследований установлено, что 
необходимо вводить различную по фракционности и составу загрузку материа-
лов в центр печи и на ее периферию. Это приводит к понижению вероятности 
спекания колошника, обеспечивая приемлемые электрические и газовые усло-
вия эксплуатации. 

В ходе исследований было установлено, что оптимальное значение актив-
ной мощности составляет около 10–15 МВт. В рабочем режиме плавки сила то-
ка составляет 45–55 кА. В процессе работы сопротивление под электродами по-
степенно снижается, сила тока растет, а размер тигля увеличивается. Перед сли-
вом расплава технологические условия начинают ухудшаться – сопротивление 
под электродом снижается с 1,5 до 0,6–0,9 мОм, сила тока увеличивается до 60–
75 кА, а мощность снижается до 7–9 МВт. Слив расплава длится 20–30 минут. 
Масса расплава составляет 25–35 т металла и 7–15 т шлака. Химический состав 
металла с точки зрения состава марганца и фосфора соответствует составу отсе-
ва в твердой фазе. Концентрация кремния в сплаве находится в стабильном диа-
пазоне 16–17 %. Выход годного металла составил 85 %. Удельный расход элек-
троэнергии составил 767 кВт·ч на тонну полученного расплава и 554 кВт·ч на 
тонну переплавленной шихты. 

Распределение шихты разной проводимости по объему колошника услож-
няет технологический процесс и его контроль. Несоответствие проводимости 
ванны печи может привести к потерям большего количества металла и останов-
ке печи. Рост проводимости в конце плавке и резкие скачки тока могут привести 
к быстрому росту температуры ванны и, соответственно, к увеличению угара 
отсева и газообразования. Кроме этого, данный процесс переплава отсева фер-
росплавов сопровождается получением большого объема шлака (до 30–40 % от 
объема ферросплава), периодически сливаемого из печи. 

 
Самораспространяющийся высокотемпературный синтез 
Принципиально иным способом утилизации пылевидных и других отходов 

ферросплавного производства является предложенный в [11] металлургический 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС-процесс). Новая 
технология основана на применении различных металлургических сплавов 
в качестве основного сырья, включая пылевидные отходы производства ферро-
сплавов. При минимальном расходе электроэнергии металлургический СВС-
процесс позволяет получать высококачественные композиционные материалы 
на основе неорганических соединений со связкой из железа и/или сплава на его 
основе для внедрения в сталеплавильном и доменном производстве. Традици-
онный СВС-процесс протекает за счет тепла реакций прямого синтеза [11]. 
В его металлургическом варианте основными реагентами исходной экзотерми-
ческой шихты являются ферросплавы или их отсевы, и процесс реализуется по-
средством обменных экзотермических реакций. Они близки к металлотермиче-
ским реакциям. Основным сырьем металлургического СВС-процесса являются 
сплавы железа: силициды (FeSi,FeSi2, MnSi2), интерметаллиды (VFE, TiFe, 
Nb19Fe21), бориды (FEB, FEBN) и различные их сочетания. При реализации 
СВС-процесса с их участием образуется композиционный материал на основе 
неорганических соединений (карбидов, боридов, нитридов и т. д.) со связкой из 
железа и/или сплава на его основе [12]. 
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Перспективным применением переплавляемых отсевов ферросплавного 
производства является их азотирование в СВС-процессе. Азотирование отсевов 
ферросилиция приводит к образованию Si3N4-Fe, который используется в каче-
стве упрочняющей добавки в неформованных огнеупорах. Азотирование отсева 
феррованадия позволяет получить два типа нитрида феррованадия: плавленый 
и спеченный. Первый предназначен для кускового легирования сталей в ковше, 
второй используется в качестве наполнителя порошковой проволоки для кор-
ректировки содержания азота перед разливкой. Нитрид ванадия может быть ис-
пользован при выплавке различных марок высокопрочных сталей, а также рель-
совой и быстрорежущей стали.  

Сложность контроля процесса, подготовки сырья, небольшие объемы полу-
чаемой продукции указывают на то, что данный метод сейчас не может быть 
основным при переработке мелкодисперсного отсева ферросплавов. 

 
Выводы 
Из рассмотренных методов переработки отсевов каждый имеет свои пре-

имущества и недостатки.  
Несмотря на хорошие показатели индукционных тигельных печей по выхо-

ду металла и скорости плавки, они имеют ряд недостатков: маленькая емкость 
печей, наличие источников питания повышенной частоты, которые являются 
дорогостоящими и сложными в обслуживании. Учитывая объем образующегося 
ежегодно отсева ферросплавов, можно утверждать, что индукционные тигель-
ные печи не смогут покрыть нужды ферросплавного производства по их пере-
плаву. 

Плазменные печи имеют малые объемы рабочей ванны, а также короткий 
ресурс работы катодов и высокую цену содержания печи.  

Метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза не рас-
пространен, сложен в реализации и требует специально обученного персонала. 

Плавка отсевов в дуговых печах постоянного или переменного тока произ-
водится открытыми дугами, что приводит к большому угару шихты и образова-
нию пылегазовой смеси, удаляемой из печи, что снижает выход конечной про-
дукции и наносит вред персоналу и окружающей среде.  

Как показывает анализ существующих методов переплава отсева ферро-
сплавного производства, наиболее экономичным по угару мелкодисперсной 
шихты является режим плавления с остаточной емкостью в индукционных ти-
гельных печах, а по объемам и производительности наиболее приемлемой явля-
ется технология переплава в трехфазных электродных электропечах. Сочетание 
достоинств этих методов переплава возможно в технологическом процессе, реа-
лизуемом в режиме шлакового переплава отсева ферросплавов в электропечи, 
конструктивно аналогичной дуговой сталеплавильной печи с тремя графитиро-
ванными электродами, погруженными в жидкий шлак. При этом эксплуатация 
трехфазных электродных шлаковых печей значительно проще, чем индукцион-
ных тигельных и плазменных печей, а также дуговых сталеплавильных пере-
менного и постоянного тока. Персонал ферросплавного завода имеет навыки 
работы с подобными установками, что упрощает процесс ввода их в эксплуата-
цию и обучение персонала. Источники питания переменного тока дешевле 
и проще в обслуживании, чем постоянного. Все это говорит о том, что трехфаз-
ная электродная печь, работающая с выделением тепла в жидкой шлаковой ван-
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не, является наиболее приемлемым решением для переработки отсева «боль-
ших» ферросплавов. 
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Abstract. To date, the production of such ferroalloys as ferrosilicon, ferromanganese, 
ferosilicomanganese, high-carbon ferrochrome amounts to thousands of tons per year. 
Preparation of the ferroalloy for sale involves crushing the ferroalloy ingot to the com-
mercial fraction, as a result of which there are dust-like screenings, which are further 
stored in warehouses and harm the environment. The existing sieving is a finished prod-
uct, which in composition is close to the final fraction, the size of which is 10-250 mm. To 
apply sieving in steel production technology, it must be re-melted and cast into an ingot. 
The resulting ingot is repeatedly crushed until a commercial fraction is obtained. The 
main problem is the remelting of the dropout, since various difficulties arise due to its 
size and electrophysical properties. This article presents methods and installations for 
remelting sieving ferroalloys of various brands, as well as their comparison, disadvan-
tages and advantages. The article describes plasma, induction crucible, as well as dual 
DC and AC installations designed for remelting sieving of various ferroalloys with a 
fraction less than 10 mm. The disadvantages and advantages of each method and remelt-
ing installation are described. Various experimental data obtained during the melting of 
ferroalloys sieving in the described installations are presented. Based on the data de-
scribed in the article, as well as relying on other conclusions, in conclusion, a method of 
remelting with the removal of ferroalloys was proposed, including the advantages of ex-
isting ones, as well as excluding their disadvantages. 
 
Keywords: ferroalloy screening, waste of ferroalloy production, remelting of pulverized 
screenings, ore-thermal installations, arc installations. 
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Аннотация. Поставлена задача снижения потребления электрической энергии 
электромагнитными подшипниками. Для достижения поставленной цели предло-
жено сместить центр магнитной системы подшипников, осуществляющих ком-
пенсацию веса ротора, относительно оси вращения. Величина смещения принята 
равной половине величины зазора в страховочных подшипниках рассматриваемого 
агрегата. Приведена математическая модель радиального электромагнитного 
подшипника, его расчетная схема с учетом смещения центра магнитной системы 
относительно оси вращения, структурная схема трехконтурной системы управ-
ления и формулы для расчета параметров регуляторов. Определены настройки ре-
гуляторов для конкретного типа электромагнитных подшипников. Разработана 
расчетная модель, позволяющая исследовать работу электромагнитного подшип-
ника при смещении центра магнитной системы относительно оси вращения и ва-
риации напряжения питания. Приведены результаты моделирования в программ-
ной среде Matlab Simulink процесса всплытия ротора со страховочных подшипни-
ков и левитации ротора в смещенном состоянии при различных величинах питаю-
щего напряжения. Показано, что снижение напряжения на 16,7 % обеспечивает 
устойчивую работу электромагнитного подвеса ротора во всех возможных ре-
жимах. Следовательно, смещение центра магнитной системы позволяет снизить 
потребляемую электромагнитными подшипниками мощность на 30 %.  
 
Ключевые слова: электромагнитный подшипник, напряжение питания, потреб-
ляемая мощность, энергетическая эффективность. 
 
Введение 
В настоящее время электромагнитные подшипники достаточно широко ис-

пользуются на практике. Их применение охватывает ключевые сферы промыш-
ленности, такие как транспорт, энергетика, топливно-энергетический комплекс, 
станкостроение, авиация, космическая отрасль и др. Например, применение 
электромагнитных подшипников (активных магнитных подшипников) является 
перспективным направлением в области энергетического машиностроения. 
Действительно, замена в газоперекачивающих агрегатах и мощных электродви-
гателях гидростатических подшипников скольжения на электромагнитные по-
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зволяет исключить маслосистему, снизить механические потери на трение и по-
высить ресурс работы оборудования [1–11]. При этом происходит снижение по-
требления электрической энергии, необходимой для функционирования масло-
системы подшипников скольжения. Кроме того, применение электромагнитных 
подшипников актуально в высокоскоростных электрошпинделях, поскольку на-
ряду с увеличением межремонтного периода позволяет обеспечить высокую 
жесткость опор [12, 13]. 

Однако электромагнитные подшипники сами по себе потребляют электри-
ческую энергию, которая идет на поддержание ротора в требуемом положении 
и нагрев обмоток электромагнитов. Наряду с высокой стоимостью и сложно-
стью конструкции данный аспект также относят к перечню недостатков элек-
тромагнитных подшипников. В настоящее время вопросы энергосбережения 
являются весьма актуальными и учитываются при проектировании и разработке 
любого электротехнического устройства. В связи с этим целью работы является 
снижение потребления электроэнергии активными магнитными подшипниками. 

 
Решение поставленной задачи 
Для достижения поставленной цели предлагается сместить центр магнитной 

системы электромагнитных подшипников, компенсирующих вес ротора, отно-
сительно оси вращения. Это позволит при одном и том же токе электромагнита 
за счет уменьшения воздушного зазора увеличить силу притяжения электромаг-
нита, направленную против силы веса. 

Рассмотрим случай, когда ротор какого-либо агрегата, оснащенного элек-
тромагнитными подшипниками, расположен горизонтально. Тогда компенса-
цию веса ротора будут производить радиальные электромагнитные подшипни-
ки. Расчетная схема одного радиального электромагнитного подшипника с уче-
том смещения центра магнитной системы относительно оси вращения приведе-

на на рис. 1. Управление токами 1I  и 3I  электромагнитов ЭМ1 и ЭМ3, распо-

ложенных по оси x , производится независимо от регулирования токами 2I  

и 4I  электромагнитов ЭМ2 и ЭМ4, действующих по оси y .  

Если использовать дифференциальный закон управления электромагнитами 
каждой оси, при котором увеличение тока одного электромагнита приводит 
к пропорциональному уменьшению тока противоположного электромагнита, то 
перемещение ротора, например, по оси y  описывается следующей системой 

уравнений [14]: 
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  (1) 

где U , ШИМk  и yN  – опорное напряжение, коэффициент передачи и величина 

сигнала на входе широтно-импульсного модулятора (ШИМ); 2L , 2R  – индук-

тивность и активное сопротивление обмотки второго электромагнита ЭМ2; 4L , 
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4R  – индуктивность и активное сопротивление обмотки третьего электромагни-

та ЭМ4; 24L  и 42L – коэффициенты взаимной индукции между электромагнита-

ми; 2Ek  и 4Ek  – коэффициенты, связывающие наводимые в соответствующих 

обмотках электродвижущие силы со скоростью перемещения ротора; m  – масса 
ротора, приходящаяся на один радиальный электромагнитный подшипник; Fk – 

коэффициент положительной обратной связи по перемещению; ЭМk  – коэффи-

циент, связывающий силу, действующую на ротор, с токами 2I  и 4I  во втором 

и четвертом электромагнитах; yG  – часть веса ротора, приходящаяся на ось y  

радиального электромагнитного подшипника; вyF  – составляющая внешней 

возмущающей силы по оси y . 
 
 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема радиального электромагнитного подшип-
ника с учетом смещения центра магнитной системы относительно 
оси вращения  

 
 

Системе уравнений (1) соответствует следующая передаточная функция ра-
диального электромагнитного подшипника как объекта управления [15]: 
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 (2) 

где 20I  и 40I  – начальные значения токов в рабочей точке; 2
2

2

L
T

R
  и 4

4
4

L
T

R
  – 

постоянные времени обмоток электромагнитов, вызванные собственными ин-
дуктивностями 2L  и 4L . 

Основные особенности электромагнитных подшипников как объектов 
управления заключаются в нестационарности и принципиальной неустойчиво-
сти [15]. Нестационарность проявляется в том, что такие параметры электро-
магнитного подшипника, как 2L , 4L , Fk , ЭМk , 2Ek  и 4Ek , изменяются в функ-
ции смещения ротора относительно центра магнитной системы. Неустойчивость 
связана с наличием положительной обратной связи по перемещению. 

При исследовании влияния смещения центра магнитной системы электро-
магнитных подшипников относительно оси вращения на работу предположим, 
что управление электромагнитным подшипником по каждой оси осуществляет 
трехконтурная система управления (рис. 2) [16, 17].  
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Рис. 2. Структурная схема непрерывного прототипа трехконтурной 
системы управления электромагнитным подшипником 

 
Она содержит во внутреннем контуре пропорционально-дифференциальный 

регулятор с передаточной функцией 
( ) ( 1)ПД ПДПДW p k T p  , 

где ПДk  – коэффициент передачи; ПДT  – постоянная времени регулятора, кото-

рый обеспечивает компенсацию основной инерционности объекта. 
Во втором и третьем контурах применены соответственно пропорциональ-

ный регулятор с коэффициентом передачи Пk  и интегральный регулятор, 
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имеющий постоянную времени ИT . Эти регуляторы предназначены для прида-

ния электромагнитному подшипнику требуемых динамических и статических 
свойств.  

Параметры регуляторов системы управления электромагнитным подшип-
ником рассчитываются для центрального положения ротора относительно маг-
нитной системы подшипника по следующим аналитическим выражениям [17, 
18]: 
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2 2
2Э ПДc mT k T  ; 1 ПД ШИМ ЭМ ОСС ДПk k k k k k ; 2 П ПД ШИМ ЭМ ДПk k k k k k . 

Для оценки влияния смещения центра магнитной системы относительно оси 
вращения на качество работы и энергопотребление радиального электромагнит-
ного подшипника воспользуемся методом компьютерного моделирования 
в программе Matlab Simulink. При этом возьмем за основу характеристики элек-
тромагнитов, разработанных для электромагнитного подвеса ротора опытного 
образца турбонагнетателя 6ТК-Э дизеля локомотива [19, 20].  

В рассматриваемом агрегате масса ротора, приходящаяся на один электро-
магнитный подшипник, составляет 18m  кг, а опорное напряжение широтно-
импульсного преобразователя – 60U   В. При центральном положении ротора 
электромагниты характеризуются следующими параметрами: 2 4 2,54L L   Гн; 

2 4 96,6R R   Ом; 24 42 0,0033L L   Гн; 2 4 1544E E Ek k k    Вс/м; 

1272ЭМk   Н; 1424000Fk   Н/м. 
Принимая в качестве коэффициента передачи широтно-импульсного моду-

лятора 0,0001221ШИМk  , что соответствует 12-разрядному ШИМ, при 
0,216   по формулам (3) найдем требуемые настройки регуляторов системы 

управления электромагнитным подшипником: 0,079ПДT   с; 2ПД Пk k  ; 

0,0008ОССk   с; 0,008ИT   с. 
Теперь проверим работоспособность радиального электромагнитного под-

шипника при смещении центра магнитной системы от оси y  вращения ротора 

на величину 0,000125y   м. При этом учтем, что параметры электромагнитов 
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изменятся и станут равными: 2 3,05L   Гн; 4 2,15L   Гн; 2 2174Ek   Вс/м; 

4 913Ek   Вс/м; 1361ЭМk   Н; 1360000Fk   Н/м. 
Расчетная модель цифровой системы управления электромагнитным под-

шипником (ЭМП) при периоде дискретизации 0,0002T   с приведена на рис. 3. 
Она содержит объект управления (рис. 4), учитывающий приведенные выше 
параметры, а также ограничения силы электромагнитов на уровне 732 Н и пере-
мещений в диапазоне ±0,00025 м. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная модель цифровой системы управления электромагнитным 
подшипником 

 
Расчетная модель позволяет построить график перемещения ротора из ну-

левого относительно центра магнитной системы положения в координату 
0,000125y   м (рис. 5). Он показывает, что при выбранных настройках регуля-

торов система управления электромагнитным подшипником работает устойчиво 
и при смещении центра магнитной системы относительно оси вращения ротора. 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная модель электромагнитного подшипника как объекта управления при 
напряжении питания 60U   В и смещении оси вращения на 0,000125y   м относи-

тельно центра магнитной системы 
 

Попытаемся теперь уменьшить опорное напряжение ШИМ до 50U   В. 
Компьютерное моделирование показывает, что при уменьшении напряжения 
питания обмоток электромагнитов получается переходный процесс, аналогич-
ный графику, приведенному на рис. 5. Так же ведет себя радиальный электро-
магнитный подшипник и при опорном напряжении ШИМ, равным 40 и 30 В. 
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Однако при включении системы управления электромагнитным подвесом изна-
чально ротор находится на страховочных подшипниках. 

 

 
Рис. 5. Переходный процесс перемещения ротора из нулевого относительно центра 
магнитной системы положения в координату 0,000125y   м при 60U   В 

 
Если считать, что зазор в страховочных подшипниках рассматриваемого аг-

регата составляет 0,00025 м, то в момент включения электромагнитного подвеса 
ротор находится в координате 0,000125y    м относительно центра магнитной 

системы. При этом параметры электромагнитов при 50U   В имеют следую-
щие значения [19, 20]: 2 1,83L   Гн; 4 3, 2L   Гн; 2 760Ek   Вс/м; 4 1026Ek   

Вс/м; 443ЭМk   Н; 511100Fk   Н/м.  

Моделирование показывает, что с такими параметрами и при 50U   В ро-
тор турбонагнетателя уверенно всплывает со страховочных подшипников  
(рис. 6). 

При дальнейшем снижении питающего напряжения стабильность функцио-
нирования снижается. Так, при напряжении 40U   В ротор турбонагнетателя 
не может подняться со страховочных подшипников, а при 45U   В всплытие 
ротора существенно затягивается. 

Тем не менее проведенное исследование показывает, что при смещении 
центра магнитной системы на 0,000125y   м относительно оси вращения ро-

тора нагнетателя напряжение питания электромагнитов можно снизить до 50 В. 
Это приведет к повышению энергетической эффективности электромагнитного 
подшипника за счет снижения потребляемой мощности пропорционально квад-
рату отношения напряжений, то есть на 30 %. Кроме того, снижение напряже-
ния питания обеспечивает уменьшение температуры нагрева обмоток электро-
магнитов, что упрощает требования к их охлаждению. 
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Рис. 6. Процесс всплытия ротора со страховочных подшипников при 50U   В 

 
Выводы 
1. Смещение центра магнитной системы электромагнитных подшипников, 

компенсирующих вес ротора, относительно оси вращения является эффектив-
ным методом снижения напряжения питания обмоток электромагнитов. 

2. Снижение напряжения питания электромагнитов приводит к повыше-
нию энергетической эффективности электромагнитных подшипников и умень-
шению температуры нагрева обмоток. 
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Abstract. The article sets the task of reducing the consumption of electrical energy by 
electromagnetic bearings. To achieve this goal, it is proposed to shift the center of the 
magnetic system of bearings that compensate for the weight of the rotor relative to the 
axis of rotation. The displacement value is assumed to be equal to half the clearance 
value in the safety bearings of the unit under consideration. A mathematical model of a 
radial electromagnetic bearing, its design scheme, taking into account the displacement 
of the center of the magnetic system relative to the axis of rotation, a block diagram of a 
three-loop control system and formulas for calculating the parameters of regulators are 
presented. Regulator settings for a specific type of electromagnetic bearings are 
determined. A calculation model has been developed that makes it possible to study the 
operation of an electromagnetic bearing when the center of the magnetic system is 
displaced relative to the axis of rotation and the supply voltage is varied. The results of 
simulation in the Matlab Simulink software environment of the process of rotor ascent 
from safety bearings and rotor levitation in a displaced state at different values of the 
supply voltage are given. It is shown that the voltage reduction by 16.7% ensures stable 
operation of the electromagnetic suspension of the rotor in all possible modes. Therefore, 
shifting the center of the magnetic system can reduce the power consumption of 
electromagnetic bearings by 30%. 
 
Keywords: electromagnetic bearing, supply voltage, power consumption, energy 
efficiency. 
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