
Интеллектуальные технологии обработки данных. Современные проблемы робототехники. 
26   Анализ и моделирование сложных систем   
 

 

 
 

Требования к моделям определяются областью их применения. В практике работы с  
техническими системами выделяют такие области использования моделей, как: – проек-
тирование новых систем; – проектирование систем на базе стандартных узлов; – экс-
плуатация систем (настройка и развитие конфигурации). Существуют экспертные оценки 
требований к погрешностям моделирования в 40–50%, 20–30%, 10–30%, 20–30% соот-
ветственно. Тогда оценки чувствительности позволяют формулировать требования к 
точности задания параметров моделей в зависимости от требований к их адекватности, 
области применения. 
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Дальнейшее совершенствование авиационных систем регулирования напряжения 
(СРН), а следовательно, и качества электроэнергии, связано с применением в них опти-
мальных законов управления и цифровой техники [1, 2, 3]. Система регулирования на-
пряжения включает в свой состав бесконтактный синхронный генератор (СГ) переменно-
го тока и регулятор напряжения (аналоговый или цифровой). 
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многофазная произвольная с ЦО узлом 

разомкнутая замкнутая смешанная 

однопоточная многопоточная 

РЕЖИМ ФУЦИОНИРОВАНИЯ СЕТИ 

разбалансированный сбалансированный 

с низкой загрузкой с высокой загрузкой 

распределения экспоненциальные распределения произвольные 

со средней загрузкой 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Интеллектуальные технологии обработки данных. Современные проблемы робототехники.
Анализ и моделирование сложных систем
 

 

Переходные процессы в авиационном бесконтактном трехфазном 
ка с возбудителем описаны с помощью уравнений Парка
d, q [1, 2, 3]. Для исследования свойств СГ, 
туальная модель СГ в среде MatLab

Блоки abc2qd и qd2abc служат для преобразования переменных состояния 
фазных координат в ортогональные (оси 
psiq, psirq, psif моделируется изменения потокосцеплений 
возбуждения. Активные и реактивные составляющие нагрузки в модели представлены 
блоком PQ, характер нагрузки (
(рисунок 1) позволяет исслед
изменении нагрузки [1, 2, 3]. 

 

Рисунок 1 – Виртуальная модель бесконтактного синхронного генератора 
переменного тока в среде MatLab

В качестве объекта исследования принят авиационный бесконтактный 
ГТ30НЖЧ12. Проведенные исследования по влиянию трансформаторных ЭДС и дем
ферных контуров на динамические характеристики математической модели 
ли выявить следующее: при исследовании переходных и установившихся режимов г
нератора допустимо пренебрегать влиянием демпферных контуров; расчеты перехо
ных процессов генератора целесообразно проводить с учетом влияния трансформато
ных ЭДС, ибо в противном случае при изменении режимов работы 
ния напряжения будут увеличены на 5
по сравнению с экспериментальными данными

Для определения оптимальны
соответствующих им фазовы
диапазоне (0,25-2,00)Pн использовался принцип максимума 
нальная фазовая мощность синхронного генератора). 

Эффективность работы цифровой СРН с синтезированными оптимальными управл
ниями определялась с помощью разработанной виртуальной модели о
цифрового регулятора (рисунок 2).
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Переходные процессы в авиационном бесконтактном трехфазном 
с помощью уравнений Парка-Горева в ортогональных осях 

. Для исследования свойств СГ, а в конечном итоге и СРН, разработана ви
MatLab (рисунок 1).  

служат для преобразования переменных состояния 
фазных координат в ортогональные (оси d, q) и обратно. С помощью блоков 

моделируется изменения потокосцеплений СГ
возбуждения. Активные и реактивные составляющие нагрузки в модели представлены 

, характер нагрузки (cosφ) учитывается блоком Delta angle
) позволяет исследовать статические и переходные режимы работы 

Виртуальная модель бесконтактного синхронного генератора 
переменного тока в среде MatLab 

 

В качестве объекта исследования принят авиационный бесконтактный 
веденные исследования по влиянию трансформаторных ЭДС и дем

ферных контуров на динамические характеристики математической модели 
ли выявить следующее: при исследовании переходных и установившихся режимов г

енебрегать влиянием демпферных контуров; расчеты перехо
ных процессов генератора целесообразно проводить с учетом влияния трансформато
ных ЭДС, ибо в противном случае при изменении режимов работы СГ
ния напряжения будут увеличены на 5–18%, а время переходного процесса 
по сравнению с экспериментальными данными [1, 2, 3]. 

оптимальных по быстродействию управлений 
им фазовых траекторий для различных по величине возмущений в 

использовался принцип максимума Л.С. Понтрягина 
нальная фазовая мощность синхронного генератора).  

Эффективность работы цифровой СРН с синтезированными оптимальными управл
ниями определялась с помощью разработанной виртуальной модели о
цифрового регулятора (рисунок 2). 
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Переходные процессы в авиационном бесконтактном трехфазном СГ переменного то-
Горева в ортогональных осях 

а в конечном итоге и СРН, разработана вир-

служат для преобразования переменных состояния СГ из 
) и обратно. С помощью блоков psid, psird, 

СГ и его системы 
возбуждения. Активные и реактивные составляющие нагрузки в модели представлены 

angle. Данная модель 
овать статические и переходные режимы работы СГ при 

 
Виртуальная модель бесконтактного синхронного генератора  

В качестве объекта исследования принят авиационный бесконтактный СГ типа 
веденные исследования по влиянию трансформаторных ЭДС и демп-

ферных контуров на динамические характеристики математической модели СГ позволи-
ли выявить следующее: при исследовании переходных и установившихся режимов ге-

енебрегать влиянием демпферных контуров; расчеты переход-
ных процессов генератора целесообразно проводить с учетом влияния трансформатор-

СГ перерегулирова-
время переходного процесса – на 15–35% 

 напряжением СГ и 
для различных по величине возмущений в 

С. Понтрягина (Pн – номи-

Эффективность работы цифровой СРН с синтезированными оптимальными управле-
ниями определялась с помощью разработанной виртуальной модели оптимального 
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Рисунок 2 – Модель оптимального цифрового регулятора напряжения в среде MatLab 

 

Блок voltage sensing данной модели подает выходное напряжение генератора в блок 
SI_PU, где данное напряжение переводится в относительные единицы измерения PU. 
Блок PMG имитирует частоту вращения вала генератора. Эти сигналы после преобразо-
вания в блоках Integrator, abc to dq0, Gain подаются на входы Vd и Vq блока Excitation 
System. Кроме этого в данный блок подается еще 2 параметра с блоков Vref (установка 
регулятора напряжения) и Vstab (отклонение напряжения от заданного значения). В ре-
зультате на выходе блока Excitation System формируется сигнал управления, который 
подается на обмотку возбуждения генератора [1, 2, 3]. 

Исследованиями установлено, что реализация оптимального по быстродействию за-
кона цифрового регулятора напряжения в реальном масштабе времени позволяет (в за-
висимости от величины нагрузки) в 1,1–1,5 раза уменьшить максимальные отклонения 
напряжения; в 1,2–2 раза сократить время регулирования и в 3–5 раз повысить точность 
регулирования напряжения по сравнению с аналогичными характеристиками СРН с ге-
нератором ГТ30НЖЧ12 и серийным современным регулятором напряжения БРН120Т5А 
[1, 2, 3]. Такое улучшение качества электроэнергии достигается за счет реализации не-
линейных коэффициентов синтезированного закона регулирования напряжения и учета, 
кроме интегральной квадратичной оценки отклонения напряжения СГ (используется в 
серийных регуляторах напряжения), аналогичной оценки отклонения тока возбуждения 
возбудителя генератора от установившегося значения [1, 2].  

При обосновании требований к цифровой системе регулирования напряжения необ-
ходимо учитывать ряд специфических факторов, обусловленных функционированием 
системы [1, 2, 3]. Так, величина такта обмена информации для процессов регулирования 
напряжения должна быть не более (1–1,5)·10–3, в то время как такт обмена информации 
при решении задач защиты и управления может быть порядка (80–100)·10–3 с [1, 2, 3]. 
Отсюда следует приоритетность выполнения задачи регулирования напряжения по от-
ношению к задачам защиты и управления, что необходимо учитывать при построении 
оптимальной цифровой системы управления всей системы электроснабжения воздуш-
ных судов [1, 2, 3]. 

Исследование переходных процессов в канале генерирования электроэнергии с СГ и 
оптимальной цифровой системой управления напряжением, реализующей оптимальный 
по быстродействию закон управления напряжением, позволили определить пределы 
допустимых значений ступенчатых характеристик переходного напряжения [1, 2]. Так, 
длительность переходных процессов при реализации оптимального по быстродействию 
закона регулирования напряжения цифровой системой управления позволит добиться 
сокращения времени регулирования до (15–20)·10–3 c при одновременном уменьшении 
диапазона изменения напряжения с (88–155)В (при П-законе регулирования) до (107–
122) В (оптимальный закон регулирования с цифровым регулятором напряжения). При-
веденные данные удовлетворяют современным требованиям, предъявляемым к систе-
мам электроснабжения переменного тока, и превосходят показатели качества электри-
ческой энергии в существующих системах, определенных в ГОСТ Р 54073–2010. 
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Результаты проведенных исследований разработанной оптимальной цифровой сис-
темы регулирования напряжения в канале генерирования электроэнергии с СГ свиде-
тельствуют об эффективности данной системы и широких возможностях повышения с 
ее помощью качества электроэнергии на перспективных воздушных судах, что несо-
мненно положительно скажется на повышении надежности функционирования приемни-
ков и повышении безопасности полетов воздушных судов. 
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1. Проблема разработки опережающих экономических индикаторов 
Проблемой разработки опережающих экономических индикаторов начали заниматься 

в первой половине XX века в контексте задачи анализа и обоснования экономических 
циклов [1]. В рамках традиционного подхода к решению данной задачи экономисты ис-
следуют совместную динамику некоторого сводного индекса опережающих индикато-
ров и базового экономического индикатора. Наиболее общим показателем экономиче-
ской активности, который целесообразно применять в качестве базового индикатора, 
является реальный валовой внутренний продукт (ВВП). На практике, однако, исполь-
зование ВВП в качестве базового индикатора может быть сопряжено с методологиче-
скими особенностями формирования статистической информации о данном показателе. 

В качестве опережающих экономических индикаторов во многих странах применяются 
индексы экономических настроений  – ИЭН (Economic Sentiment Indexes – ESI), которые 
вычисляются по данным конъюнктурных опросов различных категорий участников эконо-
мических отношений и оказываются полезными для мониторинга текущей экономической 
ситуации и прогнозирования возможных изменений в краткосрочном периоде. Методоло-
гической основой для расчета индексов экономических настроений, а также некоторых 
других опережающих индикаторов, служит методология, разработанная Статистическим 
департаментом Организации экономического сот-рудничества и развития (ОЭСР). В со-
ответствии с гармонизированной системой [2], вопросы в анкетах, связанные с оценкой 
текущего положения в организациях-рес-пондентах, основываются на сопоставлении 
фактических результатов с «нормальным» уровнем (приемлемым для экономических 
условий, сложившихся в период проведения обследования). Получаемая на основе 
конъюнктурных опросов информация носит качественный характер. Результаты обра-
ботки ответов представляются в виде простых и сводных индикаторов деловой актив-
ности. В качестве простых индикаторов используются балансы ответов  (в процентах), 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ




