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pеактивной машины в системе электpопpивода

Введение

На÷иная с 60-х ãоäов пpоøëоãо века äëя устpане-
ния неäостатков тpаäиöионных констpукöий эëек-
тpи÷еских ìаøин осуществëяется пеpехоä на новые
констpукöии [1—3]. Эти ìаøины, вкëþ÷енные в
заìкнутуþ систеìу по поëожениþ pотоpа, названы
вентиëüныìи эëектpи÷ескиìи ìаøинаìи (ВЭМ).
Такие констpукöии позвоëяþт выпоëнитü ста-

тоpные обìотки сосpеäото÷енныìи и зна÷итеëüно
сокpатитü пути заìыкания ìаãнитноãо потока. Как
показываþт иссëеäования посëеäних ëет [4—14],
такие констpукöии позвоëяþт существенно уëу÷-
øитü энеpãети÷еские хаpактеpистики, уìенüøитü
ìассу и ãабаpитные pазìеpы эëектpи÷еских ìаøин.
Пpиìенение такоãо поäхоäа поäpазуìевает отказ
от тpаäиöионных путей констpуктивноãо pеøения
и pефоpìиpование устоявøихся взãëяäов относи-
теëüно пpоектиpования эëектpи÷еской ìаøины
äëя эëектpопpивоäа.

1. Констpукция модульной синхpонной 
pеактивной машины

Иäея созäания ìоäуëüной эëектpи÷еской ìаøины
(МЭМ) быëа запатентована в pаботе [15]. Два по-
сëеäуþщих констpуктивных pеøения запатентова-
ны в pаботах [16, 17]. Оäна из констpукöий МЭМ
поäpобно описана и иссëеäована в pаботах [18, 19].
Моäуëüная констpукöия эëектpи÷еской ìаøины

позвоëяет:
ìаксиìаëüно сокpатитü äëину ìаãнитных ëиний
и, соответственно, паäение ìаãнитноãо потен-
öиаëа на пути заìыкания ìаãнитноãо потока;

искëþ÷итü ëобовые ÷асти обìоток в ìаøине;
соответствуþщей ãpуппиpовкой катуøек pеаëи-
зоватü в оäной констpукöии pазëи÷ные ìаøины,
обìотки фаз котоpых pасс÷итаны на pяä напpя-
жений и токов;
pеаëизоватü в оäной констpукöии 2-, 3- и m-фаз-
нуþ обìотки;
наpащиватü ãабаpитнуþ ìощностü ìаøины в
pаäиаëüноì и осевоì напpавëениях без изìене-
ния констpукöии эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя;
в зависиìости от констpукöии поäвижных и не-
поäвижных ÷астей и способа соеäинения обìоток
эëектpоìаãнитных ìоäуëей сконстpуиpоватü
ëинейнуþ иëи вpащаþщуþся эëектpи÷ескуþ
ìаøину.
Пpовеäенные иссëеäования [18, 19] и испытания

äанной ìаøины позвоëиëи выявитü сëеäуþщие
особенности:

1. Дëя опpеäеëения паpаìетpов ìаøины необ-
хоäиìо pасс÷итыватü ìаãнитные поëя с испоëüзова-
ниеì совpеìенных спеöиаëизиpованных коìпüþ-
теpных пакетов коне÷но-эëеìентноãо анаëиза (КЭА)
в тpехìеpной постановке заäа÷и, напpиìеp Ansys
Maxwell, пpиìенение котоpоãо позвоëяет с высокой
то÷ностüþ аппpоксиìиpоватü ëþбуþ ãеоìетpиþ
ìоäуëей эëектpи÷еской ìаøины и у÷естü неëиней-
ные свойства феppоìаãнитных ìатеpиаëов [18, 20].

2. Отсутствует возìожностü анаëити÷ескоãо пpеä-
ставëения паpаìетpов ìаøины и, соответственно,
анаëити÷ескоãо описания ее стати÷еских и äина-
ìи÷еских свойств.

Пpедставлены pезультаты исследований и модельных испытаний синхpонной pеактивной машины модульной констpукции.
Выделен pяд положительных аспектов пpактической pеализации данной констpукции и отличительные особенности ее ма-
тематического описания. Pассмотpен алгоpитм pасчета паpаметpов элементаpного модуля машины и создана компьютеpная
модель электpопpивода в пакете MATLAB-Simulink, подтвеpдившая заложенные пpи пpоектиpовании пpедельные хаpактеpи-
стики машины.
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3. Необхоäиìо pассìатpиватü хаpактеpистики
ìаøины совìестно с систеìой упpавëения, так как
аëãоpитì упpавëения вëияет на паpаìетpы саìой
ìаøины.

4. Дëя обеспе÷ения ìиниìуìа пуëüсаöий эëек-
тpоìаãнитноãо ìоìента тpебуется особая коììута-
öия токов в обìотках, обеспе÷иваþщая пеpекpы-
тие их в фазах в на÷аëе и конöе иìпуëüса.

5. Изìенение инäуктивности фазы аппpокси-
ìиpуется ãаpìони÷еской зависиìостüþ.

6. Пpакти÷ески отсутствует ìаãнитная связü ìеж-
äу сеpäе÷никаìи ìоäуëей pазëи÷ных фаз.
Пpоектиpование ìаøины, осуществëяеìое в па-

кете Ansys Maxwell, позвоëиëо созäатü констpукöиþ,
пpеäставëеннуþ на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Эта ìаøина названа ìоäуëüной синхpон-
ной pеактивной ìаøиной (МСPМ).
МСPМ состоит из отäеëüных эëектpоìаãнит-

ных ìоäуëей. Эëектpоìаãнитные ìоäуëи pазìещены
на непоäвижных ÷астях, выпоëненных из неìаã-
нитноãо ìатеpиаëа. Кажäый эëектpоìаãнитный
ìоäуëü соäеpжит äва П-обpазных сеpäе÷ника, pас-
поëоженных тоpöаìи зубöов äpуã к äpуãу так, ÷то
поëþсы pотоpа, установëенноãо ìежäу сеpäе÷ни-
каìи, совпаäаþт в пpоекöии с тоpöаìи зубöов этих
сеpäе÷ников. Обìотки в эëектpоìаãнитноì ìоäуëе
выпоëнены pазäеëüно на кажäоì зубöе П-обpазноãо
сеpäе÷ника, pаспоëоженноì äаëüøе от ваëа. Эëек-
тpоìаãнитные ìоäуëи закpепëены по окpужности
без pаäиаëüноãо сìещения сеpäе÷ников äpуã относи-
теëüно äpуãа, пpи этоì обìотки оäной фазы ìоãут
соеäинятüся посëеäоватеëüно, паpаëëеëüно иëи в по-
сëеäоватеëüно-паpаëëеëüные ãpуппы. Pотоp МСPМ
выпоëнен в виäе зубöово-пазовой констpукöии из
феppоìаãнитноãо ìатеpиаëа. Пpеäставëенная конст-
pукöия pеаëизована в ìакетноì ваpианте и испыта-
на в стати÷ескоì pежиìе на кафеäpе "Мехатpоники
и pобототехники" Баëтийскоãо ãосуäаpственноãо
техни÷ескоãо унивеpситета иì. Д. Ф. Устинова
"Военìех". Паpаìетpы ìаøины пpивеäены ниже:

2. Математическое описание модульной 
синхpонной pеактивной машины

Пpи составëении ìатеìати÷ескоãо описания
эëектpоìаãнитных пpоöессов m-фазной МСPМ, сëе-
äует, пpежäе всеãо, опpеäеëитüся, какие из тpех пе-
pеìенных состояния (ψ — потокосöепëение, i — ток,
θm — уãоë сìещения ìежäу поëþсаìи статоpа и pо-
тоpа) необхоäиìо выбpатü как независиìые [3].
Обы÷но в ка÷естве независиìых пеpеìенных со-
стояния выбиpаþтся ток и уãоë сìещения ìежäу
поëþсаìи статоpа и pотоpа (i, θm). В этоì сëу÷ае

уpавнения эëектpи÷ескоãо pавновесия в ìаøине
ìожно пpеäставитü в виäе систеìы из m уpавнений
Киpхãофа, записанных äëя кажäой фазы [3]:

uk = rkik + , (1)

ãäе uk — напpяжение, пpиëоженное к k-й фазе; rk —
сопpотивëение k-й фазы; ik — ток, пpотекаþщий в
k-й фазе; ψk — потокосöепëение k-й фазы; θm — ìе-
хани÷еский уãоë повоpота pотоpа. Уpавнения ìе-
хани÷ескоãо pавновесия запиøутся на основании
втоpоãо закона Нüþтона:

J  = Tek(ik, θm) – Tl, (2)

ãäе Tek(ik, θm) — pезуëüтиpуþщий эëектpоìаã-

нитный ìоìент от äействия всех m фаз; Tl — ìо-
ìент наãpузки, пpиëоженный к ваëу ìаøины.
Пpеäставиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìаøины в

функöии инäуктивности обìотки статоpа. Дëя по-
ëу÷ения этой зависиìости пpеобpазуеì пpоизвоä-
нуþ от потокосöепëения по фоpìуëе

 =  =

= Lk(ik, θm)  + ik. (3)

Пpоизвоäная от инäуктивности k-й обìотки Lk,
явëяясü неявной функöией вpеìени, нахоäится из
уpавнения

 =  = ωm. (4)

Из уpавнений (1), (3), (4) поëу÷иì

uk = rkik + Lk(ik, θm)  + ωmik. (5)

Уìножиì уpавнение (5) на ток обìотки:

ukik = rk  + Lk(ik, θm) ik + ωm . (6)

В уpавнении (6) ëевая ÷астü пpеäставëяет собой
эëектpи÷ескуþ ìощностü, потpебëяеìуþ обìоткой.
Пеpвое сëаãаеìое пpавой ÷асти — это потеpи в об-
ìотке, втоpое — эëектpоìаãнитная ìощностü в об-
ìотке, тpетüе — ìехани÷еская ìощностü на ваëу
ìаøины. Pазäеëив ìехани÷ескуþ ìощностü на уã-
ëовуþ скоpостü, поëу÷иì эëектpоìаãнитный ìо-
ìент, созäаваеìый k-й обìоткой:

Tek(ik, θm) = . (7)

Чисëо ìоäуëей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Чисëо фаз . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Сpеäний ìоìент, Н•ì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Максиìаëüная скоpостü (pасчетная), pаä/с  . . . . . . . 200

Масса, кã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Напpяжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50...600

Сpеäний ток обìотки ìоäуëя, А  . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Поëное ìатеìати÷еское описание МСPМ, поëу-
÷енное из уpавнений (2), (5), (7), запиøется в виäе

(8)

Уpавнения (8) пpеäставëяþт собой систеìу не-
ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений. Дëя ее
pеøения необхоäиìо знатü зависиìости паpаìетpов
ìаøины от ее пеpеìенных состояния Lk(ik, θm),

.

Поскольку в pассматpиваемой констpукции от-
сутствует взаимоиндукция между отдельными моду-

лями, то зависимости Lk(ik, θm),  могут

быть получены пpи pасчете и анализе магнитного поля
отдельно взятого модуля.

Pас÷ет поëя в эëектpоìаãнитноì ìоäуëе (pис. 2,
сì. тpетüþ стоpону обëожки) не уäается свести к
pеøениþ äвуìеpной заäа÷и. Дëя pас÷ета ìаãнит-
ноãо поëя в тpехìеpной постановке испоëüзуется
ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ) пpоãpаììноãо
пpоäукта Ansys Maxwell [18, 20].
Основныìи этапаìи pас÷ета эëектpоìаãнитноãо

поëя и инäуктивности эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя
pассìатpиваеìой ìоäуëüной ìаøины в 3D поста-
новке явëяþтся:

1. Выбоp типа pеøаеìой заäа÷и.
2. Постpоение ãеоìетpии ìаãнитопpовоäа (поä-

вижных, непоäвижных ÷астей) и катуøек.
3. Назна÷ение свойств ìатеpиаëов ìоäеëи.
4. Фоpìиpование ãpани÷ных усëовий.
5. Фоpìиpование обìоток, заäание тока в об-

ìотках.
6. Фоpìиpование и ãенеpаöия сетки коне÷ных

эëеìентов.
7. Пpовеäение pас÷ета.
8. Визуаëизаöия и анаëиз pезуëüтатов.
Pезуëüтаты pас÷ета эëектpоìаãнитноãо поëя

ìоäуëя в pассоãëасованноì и соãëасованноì со-
стояниях пpеäставëены на pис. 3 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
Уpавнение (7) показывает, ÷то знак ìоìента,

а зна÷ит, и pежиì pаботы ìаøины опpеäеëяþтся
знакоì пpоизвоäной инäуктивности по уãëу. Пpи
поëожитеëüной пpоизвоäной ìаøина pазвивает по-
ëожитеëüный ìоìент, т. е. pаботает в äвиãатеëüноì
pежиìе. Пpи отpиöатеëüной пpоизвоäной ìаøина
pазвивает отpиöатеëüный ìоìент и pаботает в ãе-
неpатоpноì pежиìе. Поэтоìу фоpìиpование тока

в фазе ìаøины необхоäиìо соãëасовыватü с pежи-
ìоì pаботы ìаøины и зависиìостüþ Lk(ik, θm).
Изìенение инäуктивности Lk(ik, θm) в фазе иìеет

пеpиоäи÷еский хаpактеp, пpи этоì пеpиоä повто-
pения опpеäеëяется ÷исëоì поëþсов pотоpа. Дëя
тpехфазной МСPМ с 18 ìоäуëяìи на статоpе и
12 поëþсаìи на pотоpе пеpиоä повтоpения pавен
360°/12 = 30°. Пpибëизитеëüная зависиìостü ин-
äуктивности фазы "а" äвиãатеëя от уãëа повоpота
pотоpа и аëãоpитì фоpìиpования тока в этой фазе
äëя pассìатpиваеìой ìаøины пpеäставëены на
pис. 4.
Уãоë вкëþ÷ения (Уãоë вкë.) и выкëþ÷ения

(Уãоë выкë.) за с÷ет äат÷ика поëожения pотоpа ус-
танавëивается такиì обpазоì, ÷тобы ток в äвиãа-
теëüноì pежиìе pаботы фоpìиpоваëся на у÷астке
возpастания инäуктивности.

Pеаëüные зависиìости La(ia, θm) в äиапазонах
изìенения уãëа повоpота pотоpа θm от 15 äо 30° и
тока ia от 2 äо 14 А, pасс÷итанные äëя оäноãо ìо-
äуëя (pис. 2) фазы "а", показаны на pис. 5. Ана-
ëоãи÷ные зависиìости, сìещенные, соответст-
венно, на 10° и 20°, иìеþт ìесто äëя фаз "в" и "с".

 = uk – rkik – ωmik ;

 = Tek(ik, θm) – Tl ;

 = ωm.

dik
dt
------ 1

Lk ik θm,( )
-------------------  

⎝
⎜
⎛ Lk ik θm,( )∂

θm∂
----------------------

⎠
⎟
⎞

dωm

dt
-------- 1

J
---

ek 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

dθm

dt
-------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------

Pис. 5. Pеальные зависимости La(ia, qm) одного модуля в диа-
пазонах изменения qm = 15...30° и ia = 2...14 А 

Pис. 4. Пpиблизительная зависимость индуктивности фазы от
угла повоpота pотоpа и алгоpитм фоpмиpования тока в фазе
двигателя
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3. Постpоение стpуктуpной модели электpопpивода 
с модульной электpической машиной 

в пакете Simulink [21—25]

Пеpвона÷аëüно pассìотpиì зависиìости паpа-

ìетpов ìаøины Lk(ik, θm),  от ее пеpе-

ìенных состояния. Эти зависиìости на основании
pас÷етных äанных (pис. 5) ìожно выpазитü пpи-
бëиженныìи уpавненияìи:

(9)

ãäе z2 — ÷исëо поëþсов pотоpа.
В уpавнениях (9) зависиìостü ìаксиìаëüной ин-

äуктивности обìотки эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя
от тока пpи соãëасованноì поëожении поëþса ста-
тоpа и pотоpа Lmax(ik) ìожно пpеäставитü в табëи÷-
ной фоpìе (сì. табëиöу).

Пpи этоì ìиниìаëüная инäуктивностü ìоäуëя
пpи pассоãëасованноì поëожении поëþса статоpа
и pотоpа пpакти÷ески не зависит от тока и pавна
9,9 ìГн.
Моäеëü эëектpоìаãнитной ÷асти äвиãатеëя, по-

стpоенная по уpавненияì (5), (7), пpеäставëена на
pис. 6, а. Зависиìости паpаìетpов ìаøины Lk(ik, θm),

 от ее пеpеìенных состояния pасс÷иты-

ваþтся по уpавненияì (9). Моäеëü, pеаëизуþщая
эти зависиìости в бëоке Subsystem (pис. 6, а), пpи-
веäена на pис. 6, б. В бëоке Lookup Table ìоäеëи за-
äается инäуктивностü Lmax(ik) по табëи÷ныì äан-
ныì. В бëоках F1 и F2 pеаëизуþтся уpавнения (9).
Стpуктуpная ìоäеëü эëектpопpивоäа с МСPМ

показана на pис. 7. Дат÷ик поëожения pотоpа pеа-
ëизован в бëоке Position_Sensor, соäеpжание кото-
pоãо пpеäставëено на pис. 8. В öифpовых интеãpа-
тоpах (бëоки Discrete-Time Integrator) фоpìиpуþтся
тpи пиëообpазных сиãнаëа уãëовоãо поëожения pо-
тоpа, сäвинутые на 10°. Дëитеëüностü этих сиãнаëов
фоpìиpуется бëокаìи Math Function и составëяет
15°. Даëее сиãнаëы поступаþт на бëоки Relational
Operator, ãäе сpавниваþтся с сиãнаëаìи, заäаþщи-
ìи вкëþ÷ение соответствуþщей фазы Turn-on angle
и ее выкëþ÷ение Turn-off angle.
На выхоäе бëока Position Sensor ãенеpиpуþтся

еäини÷ные (sig, sig1, sig2) и пиëообpазные (Teta_a,

Teta_b, Teta_c) иìпуëüсы äëитеëüностüþ 15°, сìе-
щенные на 10°, поëный öикë повтоpения состав-
ëяет 30°. Еäини÷ные сиãнаëы (sig, sig1, sig2) обес-
пе÷иваþт фоpìиpование токов в соответствуþщих
фазах äвиãатеëя. Пиëообpазные сиãнаëы (Teta_a,Lk ik θm,( )∂

θm∂
----------------------

Lk(ik, θm) =

=  + cosz2θm,

 = – sinz2θm,

Lmax ik( ) Lmin+

2
-------------------------------

Lmax ik( ) Lmin–

2
-------------------------------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------
z2 Lmax ik( ) Lmin–( )

2
--------------------------------------

Ток обìотки, А 2 4 6 8 10 12 14
Инäуктивностü, ìГн 30,2 30,2 30,2 30,2 30 28,2 25

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------

Рис. 6. Модель фазы МСРМ

Рис. 8.  Модель датчика положения ротора

Рис. 7. Структурная модель электропривода с МСРМ
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Teta_b, Teta_c) обеспе÷иваþт вы÷исëение Lk(ik, θm) и

 äëя кажäой фазы по уpавненияì (9).

В бëоке Subsystem "собpаны" тpи ìоäеëи фаз
МСPМ (сì. pис. 6). Суììаpный эëектpоìаãнит-
ный ìоìент тpех фаз поступает на бëок Mechanic
(сì. pис. 7), в котоpоì pеаëизуется уpавнение (2).
Эëектpопpивоä с ìоäуëüной синхpонной pеак-

тивной ìаøиной постpоен по поä÷иненноìу пpин-
öипу — внеøниì контуpоì явëяется скоpостной
контуp, внутpенниì — токовый. В кажäой фазе
МСPМ в токовых контуpах pеаëизован скоëüзя-
щий pежиì ("токовый коpиäоp") за с÷ет pеëейных
pеãуëятоpов. Оãpани÷ение тока в фазах осуществ-
ëяется бëокаìи Saturation. Pеãуëятоp скоpости
пpеäставëяет собой öифpовой ПИ pеãуëятоp.
Пеpехоäные пpоöессы по скоpости, эëектpо-

ìаãнитноìу ìоìенту и токаì в фазах пpи пуске и
"набpосе" ìоìента наãpузки в эëектpопpивоäе с
МСPМ показаны на pис. 9.

Заключение

В äвухконтуpноì эëектpопpивоäе пеpехоäные
пpоöессы по ìоìенту и скоpости носят апеpиоäи-
÷еский хаpактеp. Пуëüсаöии ìоìента в установив-
øеìся pежиìе не пpевыøаþт 10 %. Эëектpоìаã-
нитные и эëектpоìехани÷еские хаpактеpистики,
поëу÷енные пpи ìоäеëиpовании, поëностüþ совпа-
äаþт с хаpактеpистикаìи, pасс÷итанныìи поëевыìи
ìетоäаìи [18, 20] и поëу÷енныìи экспеpиìентаëüно
(сì. pазäеë 1). Пpоектиpование МСPМ äëя эëектpо-
пpивоäа конкpетноãо тpанспоpтноãо сpеäства сво-
äится к выбоpу ÷исëа отäеëüных эëектpоìаãнит-
ных ìоäуëей и их pазìещениþ в объеìе ìаøины.
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Рис. 9. Переходной процесс в электроприводе с МСРМ
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The paper presents the results of research and model tests a modular switched reluctance machine (MSRM) and shows
the construction implemented in a prototype and tested in static mode, with a detailed explanation of the construction of an
electromagnetic modules. It emphasized a number of positive aspects of the practical implementation of this construction, in
particular the principle of increasing the overall capacity and distinctive features of its mathematical description. An algorithm
for calculating the parameters of the electromagnetic module of the machine in the FEA software package Ansys Maxwell is
shown too. On the basis of the calculation results presented in the analytical and graphical form, developed a mathematical de-
scription MSRM and created a computer model of the MSRM and a computer model of an electric drive on its basis in the
software package MATLAB-Simulink, which confirmed the limit characteristics of the machine specified in the design. Electric
drive with the considered machine built by principle of subordination control with the internal current loop, which use the relay
s in each phase, i.e. sliding mode, and the outer loop speed, which use the PI regulator.
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Синтез ПИД pегулятоpа
для системы упpавления пpямоточным котлом1

Введение

Паpовые котëы øиpоко пpиìеняþтся в тепëо-
энеpãетике и пpоìыøëенности. Их основныì на-
зна÷ениеì явëяется ãенеpаöия насыщенноãо иëи
пеpеãpетоãо паpа высокоãо äавëения, котоpый пpи-
воäит в äвижение туpбину. Существуþт äва типа
паpовых котëов: ãазотpубные и воäотpубные котëы.
Посëеäние, в своþ о÷еpеäü, äеëятся на баpабанные
и пpяìото÷ные [1]. Гëавныì отëи÷иеì пpинöипа
äействия пpяìото÷ноãо котëа явëяется то, ÷то воäа
пpохоäит ÷еpез испаpитеëüные тpубы оäнокpатно,
постепенно пpевpащаясü в паp. В сëу÷ае баpабан-
ноãо котëа кpатностü öиpкуëяöии воäы ìожет äос-
тиãатü 30 pаз, ÷то пpивоäит к боëее äëитеëüноìу
вpеìени пpивеäения такоãо типа котëов в pабо÷ее
состояние и заìеäëяет вpеìя наãpева паpа. В pаботе

pассìатpивается систеìа стабиëизаöии теìпеpатуpы
в пpяìото÷ноì котëе, паpаìетpы котоpоãо изìе-
няþтся в хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в зависи-
ìости от наãpузки. Такие котëы øиpоко испоëüзу-
þтся в ка÷естве pезеpвных установок, пpиìеняþ-
щихся пpи пиковых сбоях иëи пpи сбоях основных
котеëüных аãpеãатов. Пpяìото÷ные паpовые котëы
ìаëой ìощности бëаãоäаpя своей коìпактности и
относитеëüно невысокой стоиìости нахоäят øиpо-
кое пpиìенение в сфеpе коììунаëüноãо хозяйства,
небоëüøих пpоизвоäствах, сеëüскоì хозяйстве [2].

1. Пpинцип действия пpямоточного котла

В pаботе pассìатpивается пpяìото÷ный котеë
(pис. 1), котоpый состоит из посëеäоватеëüно со-
еäиненных наãpеватеëей [3]. Зäесü HP — контуp
высокоãо äавëения; LP — контуp низкоãо äавëения;
V1—V3 — кëапаны, позвоëяþщие контpоëиpоватü
теìпеpатуpу паpа на вхоäе соответствуþщеãо на-
ãpеватеëя; Т11 — äат÷ик теìпеpатуpы паpа, посту-
паþщеãо на ëопатки туpбины.

Обсуждается задача синтеза системы упpавления для пpямоточного котла. Pассматpивается упpощенная модель одного
из нагpевателей, для котоpого с учетом возможности измеpения пpомежуточной пеpеменной пpедлагается фоpмиpовать кас-
кадное упpавление. Показано, что во внутpеннем контуpе достаточно пpименения типового П pегулятоpа. Паpаметpы внеш-
него контуpа нагpевателя нестационаpны и существенно зависят от нагpузки на котел, поэтому пpедлагается использовать
ПИД pегулятоp, коэффициенты котоpого pассчитываются на основе метода локализации. Пpедставлены pезультаты моде-
лиpования, подтвеpждающие pаботоспособность системы упpавления нагpевателем для основных pежимов функциониpования.
Ключевые слова: пpямоточный котел, нагpеватель, каскадное упpавление, нестационаpный объект, ПИД pегулятоp, ме-

тод локализации

 1 Иссëеäование выпоëнено пpи финансовой поääеpжке
Минобpнауки Pоссии по ãосуäаpственноìу заäаниþ № 2014/138,
теìа пpоекта "Новые стpуктуpы, ìоäеëи и аëãоpитìы äëя пpо-
pывных ìетоäов упpавëения техни÷ескиìи систеìаìи на основе
наукоеìких pезуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности".


