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Рисунок 7 - Спектральные составы тока статора на номинальной нагрузке при ШИМ а) с ам-

плитудным сдвигом; б) с фазным сдвигом 

Анализ приведённых спектров тока фазы статора исследуемого АД поз-

воляет сделать следующие выводы:  

во-первых, коэффициент несинусоидальности по току меньше в случае 

применения ШИМ на основе фазного сдвига;  

во-вторых, при использовании ШИМ на основе фазного сдвига высшие 

гармоники в спектр тока, модулированные частотой треугольного сигнала, по-

являются не в окрестностях частот кратных частоте модуляции, как в случае 

ШИМ с амплитудным сдвигом, а в окрестностях удвоенной частоты модуляции. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ УСТА-

НОВКОЙ 

 

В статье рассматривается система приточно-вытяжной вентиляционной 

установки с активной утилизацией тепла, работающей в различных режимах: 

охлаждение или подогрев, вентиляция или кондиционирование [1, 2]. 

Такая система с точки зрения происходящих в ней процессов теплообмена и 
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математического описания является наиболее сложной. Следовательно, полу-

ченные для нее выводы могут быть распространены и на более простые системы: 

без рекуператоров или с пассивными рекуператорами. Схема подобной уста-

новки приведена на рисунке 1. 

На схеме приведена теоретическая модель здания, состоящая из двух по-

мещений, параметры микроклимата в которых поддерживаются системой с во-

дяным кольцевым контуром и параллельно подключенным к нему теплонасос-

ными установками, располагающимися в каждом из помещений. 

Помещения по своей архитектуре одинаковы, приточный воздух подается в 

количестве L м
3
/ч. 

В состав системы кондиционирования входят: тепловой насос «вода 

– воздух», первичный контур (воздух – хладагент), вторичный контур Тпр – 

Тобр (фреон – вода). Приточный воздух забирается снаружи. В калорифере цен-

тральной вентиляционной установки воздух нагревается до температуры t°С, T < 

tвн. В помещение воздух попадает с температурой t, смешивается с воздухом, 

который находится в помещении. 

 

 

  
 

Рисунок 1 – Схема системы приточно-вытяжной вентиляционной установки 

с системой активной утилизации тепла 

В одном из помещений присутствуют теплоизбытки (Qизб), в другом по-

мещении – теплопотери (Qпотери).  

Для поддержания заданной температуры в помещении при необходимой 

производительности вентиляционной установки рассмотрим систему управле-

ния, решающую следующие задачи [рисунок 2]: 

– поддержание температуры в помещении на заданном уровне путем 

регулирования мощности нагревателя/охладителя в канале приточной венти-

ляции и внутренней системы отопления; 
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– управление скоростями приточного и вытяжного вентиляторов так, 

чтобы обеспечить достаточный воздухообмен и ограничивать температуру 

приточного воздуха в комфортных пределах. 

 

Рисунок 2 – Модель системы управления с нечеткими регуляторами 

 

Система управления построена по принципу подчиненного регулирования 

координат с двумя нечеткими регуляторами FLC Тin и FLC Tch с идентичными 

входными сигналами и базой правил. Использованы по два входных сигнала – 

отклонение температуры от заданного значения и ее производная. Дискретное 

значение отклонения температуры в помещении от заданной Т*in_set-Т*in по-

дается через усилитель и блок ограничения, определяющие допустимый диапа-

зон отклонения температуры от  заданной (±1...3ºC). 

 Разность Т*ch_set-Т*ch нормируется так, чтобы температура приточного 

воздуха изменялась в пределах +15...+75ºC. Дискретные разности первого по-

рядка Т*chi-Т*ch(i-1), Т*ini-Т*in(i-1), соответствующие производным темпера-

туры воздуха в помещении dТin/dt и в приточном канале dТch/dt, получены с ис-

пользованием блоков задержки на один такт Unit Delay. Контроль температуры 

приточного Т*ch необходим для обеспечения комфортных условий и защиты от 

перегрева и переохлаждения. Выходные сигналы нечетких регуляторов пода-

ются на интеграторы с регулируемыми коэффициентами в диапазоне 0,05…1, 

что обеспечивает отсутствие ошибки в установившихся режимах и возможность 

адаптации системы к объектам с различными постоянными времени. 

Selector HV, в свою очередь, в зависимости от уровня выходного сигнала 

интегратора одновременно управляет мощностью нагревателя/охладителя Р* и 
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уменьшает скорость вентиляторов v*, если номинальной мощности нагревателя 

недостаточно для изменения температуры подаваемого потока воздуха. Сигнал 

управления нагревателем/охладителем в приточном канале одновременно может 

подаваться на систему отопления/кондиционирования внутри помещения. 

Фаззификация входных переменных и выходного сигнала осуществляется 

пятью S-, Z- и П- функциями принадлежности типа gaussmf1 с равномерным 

распределением на нормированных диапазонах изменения переменных [-1;+1]. 

Отрицательным значениям mf1, mf2 соответствуют лингвистические понятия 

«холодно», «остывает», «уменьшается», положительным mf4, mf5

 –«жарко», «нагревается», «увеличивается»,  функция принадлежно-

сти 

mf3 соответствует установившемуся процессу. 

 
Рисунок 3 – Графики переходных процессов при номинальных параметрах 

объекта управления 

 

 

Рисунок 4 – Графики переходных процессов при измененных параметрах 

объекта управления 
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На рисунке 3 показаны графики изменения температуры в помещении Тin до 

заданной +20ºC при некоторых номинальных параметрах объекта с вентиляци-

онной установкой с активной рекуперацией тепла в режиме нагрева [2]. В этом 

режиме температура приточного воздуха Tch = Тcond, а удаляемого вытяжным 

каналом – Tout = Теvap. 

Синтезированная система управления с FUZZY LOGIC за счет согласо-

ванного управления вентиляторами и нагревателями обеспечивает наиболее 

быстрое достижение заданной температуры при запуске системы. На рисунке 4 

показаны аналогичные переходные процессы при отклонении параметров объ-

екта управления от расчетных–эквивалентный коэффициент усиления объекта и 

постоянные времени увеличены в два раза. Очевидно, что принципиальных из-

менений не возникает – температура в помещении поддерживается на заданном 

уровне с погрешностью не более ±1ºC. 

Полученные результаты позволяют рекомендовать разработанный блок 

нечетких регуляторов в качестве ядра систем управления климатическими 

установками. Системы с нечеткой логикой обладают удовлетворительной точ-

ностью и при заранее записанной базе правил и определенных функциях при-

надлежности требуют минимальных затрат времени при настройке и сохраняют 

работоспособность в широком диапазоне изменений параметров объектов. 
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ 
 

В настоящее время получили широкое распространение беспроводные за-

рядные устройства для мобильных телефонов. Такие зарядные устройства поз-

воляют добиться полной автономности герметичности аппаратуры, поскольку 

отсутствует необходимость в размещении каких-либо электрических соедини-

телей, что особенно актуально для аппаратуры во взрывозащищенном испол-

нении, например, для анализаторов горючих газов, различных датчиков и т.д. 

Наиболее эффективные современные технологии беспроводной передачи 

энергии основаны на индукционном принципе передачи энергии между пер-

вичной и вторичной обмотками воздушного трансформатора (рис. 1). 

Передатчик питает первичную обмотку воздушного трансформатора пе-

ременным током. При этом для снижения размеров катушки трансформатора 

используется высокая частота, как правило, 1 МГц. Кроме того, для повышения 

напряженности магнитного поля, создаваемого передающей катушкой необхо-

димо подавать на катушку максимально возможное напряжение, как правило, не 


