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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность проблемы. Новые технологические достижения, реализуе-

мые в современных системах производства и эксплуатации летательных аппара-

тов (ЛА), фундаментальным образом меняют характер и содержание промышлен-

ной политики. Использование новых конструкционных материалов и схемных 

решений для планера и двигательных установок, создание информационно инте-

грированных комплексов бортового оборудования с управляемой избыточностью, 

построение «сенсорных сетей» – тысяч миниатюрных интеллектуальных сенсоров 

с возможностями связи, которые размещаются на контролируемом объекте, обу-

словливает динамичный процесс наращивания функциональности перспективных 

ЛА военного и гражданского назначения.  

Появление электрических двигателей большой мощности, отличающихся 

высокими КПД и быстродействием, открывает возможности создания более элек-

трического самолета, что рассматривается в качестве одного из перспективных 

направлений деятельности ведущих зарубежных авиастроительных корпораций, в 

том числе Boeing (США), Airbus (Франция), Rolls Royce (Великобритания), PW 

Canada (Канада), Thales (Франция), Hamilton Sundstrand (UTC)(США) и др. Как 

показывают результаты исследований, применение только электрической системы 

обеспечит улучшение эксплуатационных показателей и снижение массы систем 

ЛА на 5–10 % при соответствующем повышении топливной эффективности, од-

нако потребует 2–4-кратного повышения мощности системы электроснабжения 

(СЭС) (например, установленная мощность СЭС аэробуса A-380 составляет 840 

кВА, а Boeing 787 – 1,4 МВт).  

Рассматривая особенности применения СЭС более электрического или пол-

ностью электрического ЛА нового поколения, следует отметить, что эффективное 

решение задач управления ЛА на различных фазах полета обусловливается воз-

можностью использования в заданный момент времени оптимального количества 

(т.е. в смешанном составе) исполнительных устройств (двигатели, генераторы и 

пр.) различного назначения. В конечном итоге это обстоятельство определяет 

необходимость поддержания заданных режимов энергопотребления не только от-

дельных исполнительных устройств, но и систем/подсистем ЛА в целом.  Для эф-

фективного решения рассмотренных задач современные СЭС должны создаваться 

с учетом определенных аспектов сложности, в том числе структуры, функциони-

рования, выбора поведения и пр., что позволяет их классифицировать в качестве 

сложных изделий. 

В этих условиях достижение конкурентных значений эксплуатационно-

технических характеристик СЭС приводит к необходимости постановки новых 

задач по созданию электромеханических преобразователей энергии (ЭМПЭ) СЭС 

нового поколения, обеспечивающих управление в реальном времени энергопо-

треблением/функционированием совокупности исполнительных устройств систем 

ЛА, обеспечивающих его функциональную пригодность в заданных условиях 

применения.  
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Стандартные решения современных СЭС, основанных на применении пере-

менного трехфазного тока напряжением 200/115В, стабильной частоты 400 Гц об-

ладают принципиальными недостатками, в том числе трудностями при организа-

ции параллельной работы, относительно малой надежностью, большими эксплуа-

тационными расходами, высокой стоимостью и пр.  

Значительный вклад в развитие теории авиационных электромеханических 

преобразователей энергии  внесли такие ученые и специалисты, как А. И. Берти-

нов, В. С. Кулебакин, Л. М. Паластин, А. В. Левин, О. Г. Клочков, К. Л. Ковалев, 

Б. С. Зечихин, Д. Э. Брускин, А. Н. Ларионов, Б. П. Апаров, Н. Т. Коробан, Бала-

гуров, Д. А. Бут, С. А. Грузков, А. М. Сугробов, Е. В. Волокитина, А. И. Власов, 

Dieter Gerling, H. Polinder, J. Ferreira, A. Boglietti, A. Cavagnino, D. A. Staton, 

M. Popescu, J.-P. Besnard, J. Biais, Wang, D. Howe, G. Dajaku, A. Nagorny и др. 

Вопросы математического и компьютерного моделирования магнитных по-

лей в электромеханических преобразователях энергии в своих трудах отразили 

Б. К. Буль, О. Б. Буль, А. И. Вольдек, О. Д. Гольдберг,  В. В. Домбровский, 

К. С. Демирчан, А. В. Иванов-Смоленский, Ф. Р. Исмагилов, И. Х. Хайруллин, 

В. Я. Беспалов, Я. Б. Данилевич и др. Однако, несмотря на достигнутые результа-

ты, общее состояние проблемы построения ЭМПЭ не отвечает современным тре-

бованиям как для государственной, так и гражданской авиации. 

Актуальность настоящей работы определяется необходимостью дальнейше-

го совершенствования существующих и перспективных образцов СЭС ЛА по раз-

личным критериям, обеспечивающим повышение их эффективности и готовно-

сти, что является важнейшей составляющей качественного совершенствования 

ЛА РФ и ее конкурентоспособности на внешних рынках. 

Данная работа посвящена проблеме построения распределенных ЭМПЭ но-

вого поколения в составе заданной совокупности исполнительных устройств раз-

личного назначения, функционирующих под управлением единой системы и спо-

собных обеспечить повышение эксплуатационно-технических характеристик 

(ЭТХ) новых и перспективных ЛА за счет управления техническими характери-

стиками в реальном времени.  

Цель и задачи. Целью работы является разработка базовых схемотехниче-

ских решений, методов и средств построения систем ЭМПЭ для повышения ЭТХ 

современных ЛА гражданской и государственной авиации. Причем ключевым от-

личием таких ЭМПЭ является использование семейства гибридных магнитных 

подшипников с повышенным ресурсом и их системы управления, в которой  учи-

тываются не только параметры управляющих электромагнитов, но и силовые ха-

рактеристики магнитных подшипников на постоянных магнитах.  Практическая 

направленность работы заключается в разработке технологий создания и приме-

нения универсальных схемотехнических решений, ориентированных на опреде-

ленные классы задач, экспериментальной проверке результатов теоретических ис-

следований в реальных комплексах СЭС. 

Для достижения цели работы были поставлены и решены следующие ос-

новные задачи: 
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1. Формирование на основе анализа систем ЛА организационно-

технологических требований к ЭМПЭ для повышения ЭТХ современных ЛА.  

2. Разработка методов, моделей и алгоритмов для создания ЭМПЭ в СЭС 

ЛА, основными из которых являются: 

– методологические основы и критерии оптимизации ЭМПЭ; 

– математическая модель системы электромагнитного управления ги-

бридными магнитными подшипниками;  

– математическая модель осевого магнитного подшипника на постоян-

ных магнитах для высокоскоростных роторных узлов;  

– методы и модели полунатурных испытаний ЭМПЭ в системах лета-

тельных аппаратов, включающие особенности применения гибридных магнитных 

подшипников в быстроходных машинах. 

3. Разработка универсальных схемотехнических решений ЭМПЭ, основ-

ными из которых являются: 

– системные решения повышения надежности ЭМПЭ;  

– специальные электромеханические преобразователи с частотным регу-

лированием; 

– перспективные конструкции специальных ЭМПЭ; 

– замкнутые системы автоматического управления распределенными 

объектами с сосредоточенными входами и выходами. 

4. Стандартизация и сертификация ЭМПЭ в системах летательных аппара-

тов, включающие анализ вариантов сертификации бортового оборудования на ос-

нове интегральной модульной авионики (ИМА) в РФ и за рубежом, практическую 

реализацию процессов сертификации ЭМПЭ. 

5. Экспериментально-промышленная апробация и уточнение основных ме-

тодических подходов и технических решений, а также оценка эффективности си-

стемы. 

Объект исследований. Обобщенная система ЭМПЭ в схемах электроснаб-

жения летательного аппарата, представляемая различными видами ЭМПЭ, в том 

числе электрогенераторами, электродвигателями с системами гибридного маг-

нитного подвеса. 

Предмет исследований. Характеристики процессов в ЭМПЭ, обусловли-

вающие изменения режимов функционирования исполнительных устройств в си-

стемах ЛА. 

Научная новизна исследований состоит в разработке оригинальных под-

ходов и методов для синтеза систем управления в распределенных ЭМПЭ, а 

именно: 

1. Разработаны новые математические и имитационные модели электроме-

ханических преобразователей энергии в системах электроснабжения летательных 

аппаратов. К ключевым отличиям разработанных моделей следует отнести воз-

можность исследований стационарных и переходных процессов в электромехани-

ческих преобразователях энергии с учетом нелинейности характеритсик, а также с 

учетом эксплуатационных особенностей. 
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2. Разработаны методологические основы оптимизации электромеханиче-

ских преобразователей энергии, критериев оптимальности, структурных схем ме-

ханизмов принятия решений. Новизной предлагаемого метода оптимизации явля-

ется возможность комплексного анализа всех критериев, влияющих на эксплуата-

цию ЭМПЭ, его сертификацию и жизненный цикл (ЖЦ).  

3.  Разработана уточненная имитационная модель ЭМПЭ, учитывающая 

процессы в подшипниковых опорах. Отличие настоящей модели от известных за-

ключается в возможности оценки влияния параметров физических свойств под-

шипниковой опоры на выходные характеристики электромеханического преобра-

зователя энергии. 

4. Реализована система управления электромеханическими преобразовате-

лями энергии, включающая математическую модель системы электромагнитного 

управления гибридными магнитными подшипниками и математическую модель 

осевого магнитного подшипника на постоянных магнитах (ОМППМ) для высоко-

скоростных роторных узлов. Основное отличие разработанной системы управле-

ния от известных заключается в том, что в ней учитываются не только параметры 

управляющих электромагнитов, но и силовые характеристики магнитных под-

шипников на постоянных магнитах. 

5. Предложена математическая модель расчета силы в рабочем зазоре и 

жесткости ОМППМ, основанная на результатах анализа магнитного поля посто-

янного магнита и методе эквивалентного соленоида. Отличие настоящей модели 

от известных заключается в повышенной расчетной точности, которая достигает-

ся за счет анализа трехмерного магнитного поля магнитного подшипника. 

6. Разработаны методологические основы сертификации авиационного 

электрооборудования. 

На защиту выносятся: 

1. Имитационные и математические модели, программное и алгоритмиче-

ское обеспечения для формирования, исследования и реализации разновидностей 

ЭМПЭ в системах электроснабжения летательных аппаратов. 

2. Методология синтеза, алгоритмические, аппаратные и программные 

средства для построения и проектирования, разработки и исследования, примене-

ния и оценки эффективности электромеханических преобразователей энергии в 

системах летательных аппаратов по схеме «экипаж – бортовое оборудование – 

воздушное судно». 

3. Методологические основы оптимизации, критерии оптимальности, 

структурные схемы механизмов принятия решений, обобщенный критерий оцен-

ки качества преобразователя энергии и его имитационная модель. 

4. Системные решения ЭМПЭ повышенной надежности, специальные 

электромеханические преобразователи с частотным регулированием, перспектив-

ные конструкции специальных ЭМПЭ, методика сравнения вариантов ЭМПЭ на 

основе оценки полезности. 

5. Обоснование применения гибридных магнитных подшипников (ГМП) в 

быстроходных магнитоэлектрических машинах (БММ). Модель системы элек-
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тромагнитного управления ГМП. Результаты экспериментальных исследований 

влияния их технического состояния на параметры внешнего магнитного поля. 

6. Математическая модель для определения силы в рабочем зазоре и жест-

кости ОМППМ на основе анализа магнитного поля постоянного магнита и метода 

эквивалентного соленоида. 

7. Результаты исследования экранирования магнитомягкими материалами 

зазора между магнитами ротора БММ и магнитами ГМП с целью уменьшения си-

лы их взаимодействия. 

8. Экспериментальные образцы ЭМПЭ для БЭС.  

9. Имитационная модель в программном комплексе Matlab Simulink для 

проведения исследований методами имитационного моделирования взаимосвязи 

электромеханических, механических и магнитных характеристик ЭМПЭ с опора-

ми качения. 

10. Методология сертификации российских ЭМПЭ за рубежом без привязки 

к конкретному представляемому на сертификацию воздушному судну позволит 

не только сертифицировать конкретный ЭМПЭ и достичь признания российских 

ЭМПЭ за рубежом, но и освоить используемые сертификационные процессы, а 

также внедрить полученные знания на российских предприятиях-разработчиках, 

таких как АО «УКБП», Холдинг «Технодинамика» и т.д. 

11. Формирование облика отечественных самолетов нового поколения с по-

вышенным уровнем электрификации. 

Методы исследования. В качестве основных методов исследований в рабо-

те использовались методы системного анализа, структурного синтеза, теории ав-

томатического управления, математической физики, общей теории электромеха-

ники и электрических аппаратов, теории трения, системы поддержки принятия 

решений в области проектирования, создания и эксплуатации ЭМПЭ, теории 

надежности ЭМПЭ в процессе эксплуатации в составе рабочих комплексов. 

Обоснованность  и достоверность результатов исследований:  

– определяется обоснованностью математических моделей посредством 

сравнения результатов расчета и экспериментальных данных, проведенных на 

специально созданном оборудовании. Отклонение реальных результатов экспе-

риментов от расчетных составляет не более 5–7 %; 

– подтверждена экспертизой внедрения результатов диссертации специали-

стами в области структурного синтеза теории автоматического управления, мате-

матической физики, общей теории электромеханики и электрических аппаратов; 

– удостоверена практикой использования предлагаемых решений при расче-

те и конструировании, создании, выполнении специальных испытаний и внедре-

нии разработанных электромеханических преобразователей энергии, в том числе 

АО «Ульяновское конструкторское бюро приборостроения», АО «Электропри-

бор» (г. Воронеж), ПАО «Компания «Сухой», ПАО «Туполев», ПАО «АК им. 

С. В. Ильюшина», ПАО «ОКБ им. А. С. Яковлева». 

Тема исследований соотносится с плановыми исследованиями, проводи-

мыми по государственному заказу федеральных органов исполнительной власти 

(Минобороны России, Минпромторга России и др.) в рамках научно-
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исследовательских работ, в том числе: разработка технической документации на 

программируемую реверсивную микропроцессорную систему зажигания для сне-

гоходов «Тикси», «Тайга», «Буран» (АП-ЭМ-10-11-ХГ); разработка эскизной кон-

структорской документации на высокоскоростной генератор для опытного образ-

ца МТГ 100/125 (АП-ЭМ-32-11-ХГ); разработка технической документации на 

«Стенд испытательный (СИ-100М) для испытания электрических машин типа 

АИМ-100» (АП-ЭМ-12-12-ХГ); разработка программного обеспечения для испы-

тательных установок МАВПЧ-К, ИРВД-К, ТЭМ-К, МИМ-К (АП-ЭМ-04-13-ХК); 

поставка базового варианта стенда МИМ-К (АП-ЭМ-05-13-ХК); разработка элек-

тродвигателя с прямым пуском (АП-ЭМ-01-17-ХК); разработка вентильного дви-

гателя для насоса УЦНГ (АП-ЭМ-08-18-ХК) и др.    

Реализация результатов. Результаты выполненных исследований нашли 

практическое использование в работах по созданию отечественной СЭС, в том 

числе: 

– «Концепция более электрического самолета (БЭС)»; 

– «Техническое задание (ТЗ) на выполнение работ в рамках пилотного про-

екта по внедрению ЭМПЭ для микротурбинных установок».  

Практическая значимость полученных научных результатов заключа-

ется в создании на их основе реальных комплексов управления СЭС на различных 

стадиях полного ЖЦ, реализованных на базе АО Уфимское агрегатное производ-

ственное обьединение «УАПО», ФГУП «ГосНИИАС», АО «Павловский машино-

строительный завод «Восход» и др., а также технических предложений по созда-

нию систем поддержки эксплуатации перспективных авиационных комплексов 

государственной авиации, в том числе изделий, созданных в рамках НИР по те-

мам АП-ЭМ-10-11-ХГ, АП-ЭМ-32-11-ХГ, АП-ЭМ-12-12-ХГ, АП-ЭМ-04-13-ХК, 

АП-ЭМ-05-13-ХК. 

Практическая значимость подтверждается актами внедрения основных 

научных результатов диссертации, в том числе ФГУП «ГосНИИАС», 

АО «Павловский машиностроительный завод «Восход», ФГБОУ ВО «Москов-

ский авиационный институт». 

Материалы диссертационной работы используются при подготовке и про-

ведении учебных занятий, разработке учебных пособий, учебных планов и про-

грамм в ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт». 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на 

Всероссийских  (международных)  научно-технических  конференциях,  в  том 

числе: 

– Международной научно-технической конференции «Фундаментальные 

проблемы радиоэлектронного приборостроения» (INTERMATIC) МИРЭА в 2014, 

2015 гг.; 

– XI Международной научно-технической конференции «АВИА-2013», 

г. Киев, 2013 г.; 

– Научно-технической конференции «Перспективы развития авиационного 

оборудования и агрегатов» ГК «Ростехнология» ОАО «Концерн «Авиационное 

оборудование» (Холдинг «Технодинамика»), г. Москва, 2012 г.; 
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– Научно-техническом семинаре «Перспективы развития силовых приводов 

органов управления и исполнительных механизмов воздушных судов» ГК «Ро-

стехнология» ОАО «Концерн «Авиационное оборудование» (Холдинг «Техноди-

намика»), г. Москва, 2012 г. 

Публикации. По теме диссертационных исследований опубликованы лично 

и в соавторстве 39 печатных работ, в том числе 3 монографии, 6 работ включен-

ных в международные базы цитирования Scopus и Web of Science, 14 статей в ре-

цензируемых изданиях, включенных в перечень ВАК Министерства науки и выс-

шего образования РФ для опубликования результатов диссертации на соискание 

ученых степеней доктора и кандидата наук, получены 4 патента РФ на изобрете-

ния и полезную модель, 9 свидетельств о государственной регистрации программ 

для ЭВМ.  

Все научные результаты, включенные в диссертацию и представленные к 

защите, получены лично диссертантом. Личный вклад диссертанта в работах, 

опубликованных в соавторстве, состоит в определении направлений исследова-

ний, постановке задач, разработке математических и имитационных моделей. 

Кроме того, содержание диссертации отражено в научно-технических отче-

тах о НИР, выполненных в 2007–2017 гг. в АО «УАПО», АО «КБ Электропри-

бор», Управляющая Компания (УК) «Система-Сервис» и др. с участием автора. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность выбранной темы диссертационных ис-

следований, определена цель работы, изложены задачи и методы исследования, 

сформулированы научная новизна работы, ее практическая значимость и основ-

ные научные положения, которые выносятся на защиту. 

Первая глава посвящена тенденциям развития концепций полностью элек-

трического самолета, выявлены перспективы их развития, определена оптималь-

ная по уровню и архитектуре структура сети СЭС ЛА и выявлены требования к 

перспективным ЭМПЭ ЛА. Обоснован объект исследования, как обобщенная 

иерархическая структура электромеханического преобразования энергии. Выпол-

нен анализ задач стандартизации и сертификации как инструментов повышения 

конкурентоспособности отечественной авиационной техники на зарубежных 

рынках. 

Создание научно-технического задела в разработке поколения самолетов с 

повышенным уровнем электрификации, а также аппаратуры для реализации пер-

спективной структуры энергообеспечения бортового оборудования самолетов, в 

которых используется преимущественно электрическая энергия, вызвано следу-

ющими задачами: 

– конструированием экологически безопасного самолета; 

– повышением  надежности  и  быстродействия  системы  управления  само-

летом; 

– снижением массы за счет замены гидравлических (или совместно работа-

ющих гидравлических и электрических) агрегатов самолета на электрические. 
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Возможность и целесообразность создания самолетов с полностью электри-

фицированным оборудованием (рис. 1) в настоящее время обусловлены достиже-

ниями в области микроэлектроники и микропроцессорной техники, которые от-

крыли значительные перспективы внедрения цифровых систем управления элек-

троэнертическим комплексом. Опыт эксплуатации летательных аппаратов (ЛА) 

показывает, что с точки зрения надежности и удобства эксплуатации электроэнер-

гия имеет существенные преимущества по сравнению с другими видами энергии. 

Электроэнергию можно легко трансформировать, передавать на расстояние, рас-

пределять между потребителями, использовать для приведения потребителей в 

действие. При этом существенным является то, что электроэнергия облегчает ав-

томатизацию ЛА. При полной комплексной автоматизации на ЛА возможно ча-

стичное или полностью электрифицированное управление. 

 

 
Рисунок 1 – Основные системы полностью электрического самолета 

Повышение качества российских изделий авиационной техники – залог ин-

тенсивного развития экономики Российской Федерации. Это возможно, если при 

создании изделий авиационной техники руководствоваться процессами сертифи-

кации в соответствии с гармонизированными международными стандартами с 

тем, чтобы повысить конкурентоспособность отечественной авиатехники, которая 

остается главной задачей российского авиастроения. 

Важной задачей для выполнения поставленной в диссертации цели является 

выбор и обоснование оптимальной системы электроснабжения ЛА. 

Методом решения задачи выбора оптимальных параметров системы элек-

троснабжения летательного аппарата (СЭС ЛА) является сравнительный анализ 

определенных конкурирующих вариантов СЭС ЛА. При реализации данного ме-

тода каждый конкурирующий вариант оценивается по ряду критериев, а затем 

выбирается лучший из рассмотренных вариантов. 
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В качестве критериев оптимизации определяются три основных критерия 

для авиационных систем электроснабжения: массогабаритные показатели, надеж-

ность и экономические затраты, связанные с внедрением данного типа СЭС. 

Вторая глава посвящена моделированию электромеханических преобразо-

вателей энергии в системах летательных аппаратов. В главе рассмотрены обоб-

щенные методологические основы моделирования и оптимизации электромеха-

нических преобразователей энергии, критерии оптимальности ЭМПЭ, необходи-

мые для распознавания решений и надежности систем ЭМПЭ. Данная глава по-

священа решению первой задачи диссертационной работы. 

Повышение энергоэффективности ЭМПЭ является одним из эффективных 

способов снижения выбросов парниковых газовых и улучшения экологической 

обстановки окружающей среды. Это обусловлено тем, что в мире производится 

практически 90 % электрической энергии и около 60 % потребляется ЭМПЭ. По-

этому увеличение коэффициента полезного действия всех ЭМПЭ, используемых в 

мире, на 0,1 % приведет к экономии в первом приближении около 35 млрд кВт/ч. 

Данные результаты получены при общемировой выработке электроэнергии 

24097,7 млрд кВт/ч. С учетом того что при выработке одного кВт/час электро-

энергии выбросы углекислого газа в атмосферу варьируются от 2 до 6 грамм в за-

висимости от типа энерговырабатывающего оборудования, увеличение коэффи-

циента полезного действия всех ЭМПЭ на 0,1 % позволит уменьшить общий вы-

брос углекислого газа в атмосферу минимально на 70 млн тонн в год. 

Помимо экологических аспектов увеличение коэффициента полезного дей-

ствия электрических машин на 0,1 % приведет к большой экономической выгоде. 

Конечно, увеличение коэффициента полезного действия всех используемых в ми-

ре электрических машин на 0,1 % является невыполнимой задачей, но даже при 

увеличении коэффициента полезного действия с 0,1 % от общего объема исполь-

зуемых электрических машин до 1 % позволяет экономить до 0,35 млрд кВт/ч. 

Поэтому новые технические решения и технологии, повышающие энергоэффек-

тивность ЭМПЭ, являются экономически выгодными и позволяют в значительной 

степени увеличить развивающуюся тенденцию улучшения экологической обста-

новки. Для аэрокосмической отрасли использование высокоэффективных элек-

трических машин позволяет понизить выбросы в окружающую среду до 10–12 %, 

повысить их топливную эффективность и расширить их функциональные воз-

можности. 

Одним из основных способов повышения коэффициента полезного дей-

ствия ЭМПЭ является повышение эффективности их подшипникового узла и 

снижение тем самым потерь энергии на трение. То есть именно повышение эф-

фективности подшипникового узла позволяет достигнуть описанного выше по-

вышения коэффициента полезного действия ЭМПЭ. Кроме этого, подшипнико-

вые опоры ЭМПЭ являются одним из основных узлов, которые отвечают за 

надежную и безотказную эксплуатацию ЭМПЭ. Именно подшипниковые опоры 

отвечают за ресурс ЭМПЭ, возможность ЭМПЭ работать при критических темпе-

ратурах. То есть расширение технических возможностей подшипниковых опор 

приводит к расширению технических возможностей ЭМПЭ. Также подшипнико-
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вые опоры обеспечивают быстроходность электрических машин. Учитывая, что 

повышенная частота вращения ротора является одним из способов минимизации 

удельной массы ЭМПЭ, а высоких частот вращения невозможно достичь без эф-

фективных подшипниковых узлов, то очевидно, что подшипниковый узел являет-

ся элементом, который отвечает за мощность ЭМПЭ. На данном этапе развития 

максимальная быстроходность подшипниковых опор составляет 1 000 070 мин
-1

 

(шариковые подшипники микро ЭМПЭ). 

Другим важным аспектом использования эффективных подшипниковых 

опор в ЭМПЭ являются их экономические показатели, которые напрямую отра-

жаются на затратах, связанных с эксплуатацией ЭМПЭ. Особенно это видно на 

подшипниковых опорах ЭМПЭ большой мощности (15–25 МВт). В данном типе 

ЭМПЭ стоимость эксплуатации подшипниковой опоры с учетом обеспечения ра-

ботоспособности маслосистемы может достигать 50–70 тыс. руб. в месяц. Таким 

образом, подшипниковые опоры ЭМПЭ являются одним из конструктивных узлов 

ЭМПЭ, улучшение которого позволяет достичь качественного и количественного 

повышения коэффициента полезного действия ЭМПЭ. 

Для оценки эффективности использования различных типов подшипнико-

вых опор в авиационных ЭМПЭ представляется целесообразным провести чис-

ленные расчеты в авиационных ЭМПЭ с различными типами подшипниковых 

опор. Для решения данной задачи используются методы численного моделирова-

ния. 

Имитационное моделирование является наиболее наглядным методом ис-

следования процессов в электромеханических преобразователях энергии (ЭМПЭ), 

получившим в последнее время широкое распространение. Имитационное моде-

лирование – это частный случай математического моделирования. Существует 

класс объектов, для которых по различным причинам не разработаны аналитиче-

ские модели либо не разработаны методы решения полученной модели. В этом 

случае аналитическая модель заменяется имитатором или имитационной моде-

лью. Эти модели предназначены для исследования электромеханических и элек-

тромагнитных процессов в активной системе ЭМПЭ и не учитывают процессы, 

происходящие в подшипниковых опорах, или учитывают их введением постоян-

ного коэффициента трения. Данный подход к имитационному моделированию 

может применяться в ЭМПЭ с частотой вращения ротора не более 10000 мин−1, 
так как в данном случае подшипниковые опоры нагружены незначительно, а сле-

довательно, имеют минимальное трение, которое препятствует вращению ротора 

ЭМПЭ. В быстроходных ЭМПЭ (частота вращения ротора 30 000…100 000 

мин−1) трение в подшипниковых опорах может достигать значительных величин 

и препятствовать вращению ротора. Следовательно, при разработке имитацион-

ной модели быстроходных ЭМПЭ необходимо учитывать процессы изменения 

коэффициента трения в подшипниковых опорах. 

Для выполнения поставленной задачи проведен следующий комплекс ис-

следований: 



13 

– разработка математической модели, отражающей взаимозависимость 

электромагнитных характеристик ЭМПЭ и механических характеристик в под-

шипниковых опорах; 

– реализация разработанной математической модели в системе Matlab Sim-

ulink; 

– исследование методами имитационного моделирования взаимозависимо-

сти электромеханических характеристик ЭМПЭ и процессов в подшипниковых 

опорах. 

За основу при математическом моделировании была принята математиче-

ская модель синхронного ЭМПЭ во вращающихся координатах d, q. 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 =

1

𝐿𝑑
𝑢𝑑 −

𝑅

𝐿𝑑
𝑖𝑞 +

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑝ω𝑖𝑞; 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞 =

1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 −

𝑅

𝐿𝑞
𝑖𝑞 +

𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑝ω𝑖𝑑 −

𝑝ωψ

𝐿𝑞
; (1) 

 𝑀𝑒 = 1,5𝑝[ψ𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]; 

 
𝑑

𝑑𝑡
ω =

1

𝐽
(𝑀𝑀 − 𝑘трω−𝑀𝑒), 

где 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 – проекции статорных токов на оси 𝑞 и 𝑑; 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 – проекции индуктивно-

сти на оси 𝑞 и 𝑑; 𝑢𝑑 , 𝑢𝑞 – проекции напряжений, подводимых к статору, на оси 𝑞 и 

𝑑; 𝑅 – активное сопротивление обмотки ЭМПЭ; р – число пар полюсов; ω – ча-

стота вращения ротора; ψ – потокосцепление фазы статора; 𝑀𝑒 – электромагнит-

ный момент; 𝐽 – момент инерции; 𝑀𝑀 – механический момент привода; 𝑘тр – ко-

эффициент трения качения, учитывающий трение в подшипниках. 

Тогда коэффициент трения качения определяется в виде  

                                                         𝑘тр =
𝑘σ0,02[

𝐻𝐵

𝐸2
𝑅𝑎

𝑅пр
]

γ0,07𝑣0,2𝑣∑𝑘
0,12 ,                                                            (2) 

где 𝑘 = 472,5 – размерный коэффициент; σ – максимальное контактное давление 

по Герцу, МПа; НВ – твердость по Бринеллю для менее твердого тела из контак-

тирующих, МПа; 𝑅𝑎 – параметр шероховатостей поверхности твердого тела, м; 

Е – приведенный модуль упругости материалов, МПа; 𝑅пр – приведенный радиус 

кривизны, м; γ – вязкость смазочного материала, м2/с; 𝑣 – скорость скольжения, 

м/с; 𝑣∑𝑘
0,12

 – суммарная скорость качения, м/с. 

При определении коэффициента трения необходимо учитывать изменение 

кинематической вязкости смазки, определяемое по формуле Вальтера: 
 

                                                  lg[lg(γ + 0,8)] = 𝑘1 − 𝑘2lg𝑇,                                              (3) 
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где γ – кинематическая вязкость смазочного материала в момент времени t; 

𝑘1, 𝑘2 – эмпирические коэффициенты; Т – температура воздуха в момент времени 

t. Тогда по формуле (3) математическая модель синхронного ЭМПЭ с учетом 

процессов в подшипниковых узлах определяется в виде 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 =

1

𝐿𝑑
𝑢𝑑 −

𝑅

𝐿𝑑
𝑖𝑞 +

𝐿𝑞
𝐿𝑑
𝑝ω𝑖𝑞; 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞 =

1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 −

𝑅

𝐿𝑞
𝑖𝑞 +

𝐿𝑑
𝐿𝑞
𝑝ω𝑖𝑑 −

𝑝ωψ

𝐿𝑞
; 

                                         𝑀𝑒 = 1,5𝑝[ψ𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞];                                      (4) 

                    
𝑑

𝑑𝑡
ω =

1

𝐽
{𝑀𝑀 − [

𝑘σ0,02[
𝐻𝐵

𝐸2
𝑅𝑎

𝑅пр
]

1010
𝑘1−𝑘2lg𝑇

0,07
𝑣0,2𝑣∑𝑘

0,12
]ω −Ме}.          

Таким образом, система уранений (4) является математической моделью, 

описывающей взаимозависимость электромеханических, электромагнитных, теп-

ловых и механических процессов в ЭМПЭ на подшипниках качения.  

Ввиду высоких частот вращения (30 000…100 000 мин−1) в быстроходных 

ЭМПЭ для увеличения надежности применяют гибридные магнитные подшипни-

ки (ГМП). В связи с этим важной научно-технической задачей является разработ-

ка математической модели, описывающей взаимозависимость электромеханиче-

ских, электромагнитных, тепловых и механических процессов в ЭМПЭ на ГМП. 

Для решения данной задачи необходимо определить коэффициент трения в 

ГМП. 

В зазоре ГМП возникает сила вязкого трения между воздушным зазором и 

вращающейся частью, которую определяют по формуле 
 

                                               𝐹в.т =
γ𝑆π𝐷𝑛

δ
,                                                                       (5) 

где 𝑆 – площадь контакта, м2; 𝐷 – диаметр вращающейся части, м; 𝑛 – частота 

вращения ротора, мин−1; δ – воздушный зазор, м; m – масса ротора с ГМП, кг; 

𝐹𝑟 – сила отталкивания ГМП, Н. 

Кинематическая вязкость воздуха γ в момент времени t  в зависимости от 

температуры определяется в виде  

                                             γ = γ0
Т0+С

Т+С
(
Т

Т0
)

3

2
,                                                                (6) 

где γ0 – кинематическая вязкость воздуха в момент пуска генератора; Т0 – темпе-

ратура воздуха в воздушном зазоре в момент запуска генератора; С – постоянная 

Сазерленда; Т – температура воздуха в момент времени t. 

Тогда коэффициент трения ГМП 
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                                                       𝑘тр =
γ0
Т0+С

Т+С
(
Т

Т0
)

3
2𝑆π𝐷𝑛

δ(𝑚𝑔+𝐹𝑟)
.                                                          (7) 

С учетом формулы (7) математическая модель ЭМПЭ на ГМП определяется 

в виде 

                          
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 =

1

𝐿𝑑
𝑢𝑑 −

𝑅

𝐿𝑑
𝑖𝑞 +

𝐿𝑞
𝐿𝑑
𝑝ω𝑖𝑞;                          

                     
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞 =

1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 −

𝑅

𝐿𝑞
𝑖𝑞 +

𝐿𝑑
𝐿𝑞
𝑝ω𝑖𝑑 −

𝑝ωψ

𝐿𝑞
;                  

                                         𝑀𝑒 = 1,5𝑝[ψ𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞];                                      (8) 

                    
𝑑

𝑑𝑡
ω =

1

𝐽

(

 𝑀𝑀 − [
𝛾0

𝑇0+𝐶

𝑇+𝐶
(
𝑇

𝑇0
)

3

2
𝑆π𝐷𝑛

δ(𝑚𝑔 + 𝐹𝑟)
]ω −Ме

)

 .              

Разработанные математические модели реализуются в программном ком-

плексе Matlab Simulink для исследований методами имитационного моделирова-

ния взаимозависимости электромеханических характеристик ЭМПЭ от процессов 

в подшипниковых опорах.  

Для практических расчетов используют схемы общего и раздельного резер-

вирования, для которых Р0 = 1 −∏ (1 −𝑚
𝑗=1 ∏ 𝑃𝑖,𝑗)

𝑛
𝑖=1 ,   Р𝑝 = ∏ (1 −𝑛

𝑖=1 ∏ (1 −𝑚
𝑗=1

−𝑃𝑖,𝑗), где 𝑃𝑖,𝑗 – вероятность безотказной работы ЭМПЭ в 𝑖-й строке 𝑗-го столба. 

Общее резервирование означает, что при отказе любого элемента включает-

ся резервная цепь, полностью заменяющая исходную. Раздельное резервирование 

обеспечивает возможность включения резервного элемента при выходе из строя 

любого элемента. 

Третья глава посвящена  методологическим основам аппаратной реализа-

ции ЭМПЭ в системах летательных аппаратов. Данная глава раскрывает вторую 

задачу диссертационной работы. В данной главе на основе обобщенных моделей 

показаны перспективные конструкции специальных электромеханических преоб-

разователей: высокоскоростные машины, высокомоментные низкоскоростные 

двигатели, высокомоментные высокоскоростные двигатели. 

Рассмотрена управляемость систем ЭМПЭ с распределенными параметра-

ми. Представлен обобщенный алгоритм синтеза нелинейных АСУ ЭМПЭ, кото-

рый содержит три базовые задачи:  

a) функциональный синтез, когда при заданной структуре и параметрах 

ЭМПЭ или системы в целом находится управляющая функция на входе ЭМПЭ 

или системы; 

b) параметрический синтез, когда при заданных структуре и входном воз-

действии на звено находятся искомые параметры ЭМПЭ; 

c) структурно-параметрический анализ, когда при заданных законах из-

менения координат на входе и выходе ЭМПЭ находят структуру, характеристики 
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и параметры ЭМПЭ, а при заданной основной структуре ЭМПЭ – число, вид и 

место включения дополнительных связей, реализующих заданную его передаточ-

ную функцию. 

Рассмотрены показатели качества функционирования разработанных ЭМПЭ 

на основе минимальной стратегии обслуживания. Для оценки работоспособности 

исходного структурного варианта предложена математическая модель ЭМПЭ, ко-

торая может быть выражена аналитическим соотношениям, показанным на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Структура математической модели для оценивания надежности  

функционирования ЭМПЭ 

 

Определение надежности заключается в анализе исследуемого ЭМПЭ, по-

строении пространств элементарных событий и введении на них меры рассмотре-

ния случайных величин. В автономных системах электроснабжения летательных 

аппаратов напряжение генератора переменного тока варьируется в широком диа-

пазоне как по амплитуде, так и по частоте; этим обстоятельством накладываются 

особые требования к преобразователям, обеспечивающим стабильное или регули-

руемое электропитание различных типов нагрузок. 

Рассмотрена управляемость кластеров ЭМПЭ с распределенными парамет-

рами. Основное интегральное соотношение, связывающее выход Q(𝑥,t) линейного 

стационарного распределенного кластера ЭМПЭ со стандартизирующим входом 

w(𝑥,t), определяется пространственно-временной композицией w и функцией 

Грина данного блока G: 

 𝑄(𝑥, 𝑡) = 𝐺(𝑥, ξ, 𝑡 − τ)°𝑤(ξ, τ). (9) 

Здесь стандартизирующая функция 𝑤(ξ, τ) учитывает в виде отдельных слагае-

мых все внешние входные сигналы, часть из которых, рассматриваемая в качестве 

управляющих воздействий, образует ее составляющую 𝑤у(ξ, τ), а остальные, вы-

ступающие в роли возмущений, учитываются другой составляющей 𝑤𝑏(ξ, τ). 
В итоге 𝑤(ξ, τ) представляется суммой 
 

 𝑤(ξ, τ) = 𝑤у(ξ, τ) + 𝑤𝑏(ξ, τ), (10) 
 

причем конкретный вид каждого из слагаемых определяется выбором управляю-

щих воздействий из числа учитываемых внешних факторов, осуществляемым в 

каждом отдельном случае в зависимости от постановки соответствующей кон-

кретной задачи управления. 
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В более общем случае для линейных стационарных ЭМПЭ, в том числе 

объектов сложной структуры, состоящих из различных соединений распределен-

ных блоков со многими входными воздействиями и выходными величинами, ос-

новные вход-выходные соотношения сохраняются применительно к векторно-

матричной форме их записи, т.е. здесь уже под Q, G и w следует понимать век-

торно-матричное представление функции Грина и стандартизирующей функции 

состояния, функции Грина и стандартизирующей функции объекта управления. 

Современные пилотируемые и непилотируемые космические и авиацион-

ные летательные аппараты (ЛА) представляют собой сложную техническую си-

стему, надежное и безотказное функционирование которой невозможно без 

надежной работы электромеханических преобразователей энергии (ЭМПЭ) (ис-

полнительных элементов различных систем, электрических приводов, электроге-

нераторов первичной и аварийной систем электроснабжения). Причем функцио-

нальные возможности ЛА, а также их тактико-технические характеристики во 

многом определяются функциональными возможностями и энергетическими ха-

рактеристиками ЭМПЭ. Так, например, увеличение энергоемкости электрогенера-

торов первичной системы электроснабжения ЛА позволит увеличить количество 

потребителей электроэнергии на борту, повышение точности и быстродействия 

электропривода позволит повысить управляемость ЛА и т.д. 

Поэтому актуальной задачей современного авиакосмического машино-

строения является создание новых и совершенствование известных конструк-

тивных схем ЭМПЭ. При этом основными направлениями совершенствования 

авиакосмических ЭМПЭ является минимизация их массогабаритных показателей 

при одновременном повышении их энергетических характеристик и функцио-

нальных возможностей. 

Одним из решений указанной задачи является применение на борту ЛА 

ЭМПЭ с высококоэрцитивными постоянными магнитами (ВПМ), при этом обра-

щают на себя внимание не только ЭМПЭ с ВПМ с цилиндрическим ротором, но и 

нетрадиционные конструктивные исполнения ЭМПЭ с ВПМ, такие как дисковые 

или торцевые ЭМПЭ с ВПМ (в зарубежной литературе axial flux motor / generator). 

Дисковые ЭМПЭ с ВПМ, в отличие от ЭМПЭ с цилиндрическим ротором, 

при одинаковых массогабаритных показателях обладают минимальными аксиаль-

ными размерами, что позволяет интегрировать их в различные элементы суще-

ствующих систем ЛА, то есть в ряде случаев дисковые (ДЭМПЭ) обладают более 

высокой эргономичностью, что определяет перспективы их применения в ЛА. 

Кроме того, на различных этапах выполнения полетного задания ЛА динамиче-

ские перегрузки и усилия, воздействующие на ротор ЭМПЭ в ДЭМПЭ, могут ока-

заться несколько ниже, чем у ЭМПЭ с цилиндрическим ротором, что также опре-

деляет применение ДЭМПЭ.  

При этом большая часть исследований ДЭМПЭ посвящена ЭМПЭ, приме-

няемым в альтернативной энергетике. 

С целью определения перспектив использования ДЭМПЭ в качестве высо-

кооборотного генератора первичной системы электроснабжения авиационного 

ЛА были произведены расчеты ЭМПЭ с цилиндрическим ротором и их сравнение 
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с ДЭМПЭ (табл. 1). При расчетах ЭМПЭ с цилиндрическим ротором предполага-

лось, что он охлаждается самовентиляцией. 
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Таблица 1 – Сравнительный анализ быстроходного ДЭМПЭ и ЭМПЭ с цилиндри-

ческим ротором 

Параметры ДЭМПЭ [37] 
ЭМПЭ с цилиндриче-

ским ротором 

Мощность, кВт 10 10 

Частота вращения, мин
-1

 750 750 

Выходное напряжение, В 227 220 

КПД, % 93 91,5 

Плотность тока, А/мм2 4,1 4,2 

Масса активных материалов, кг 22,5 38 
 

Из табл. 1 видно, что при равнозначной мощности и частоте вращения акси-

альные размеры ДЭМПЭ в 2,3 раза меньше, чем у ЭМПЭ с цилиндрическим рото-

ром, при этом диаметральные размеры активной части в 2,15 раз больше, чем у 

ЭМПЭ с цилиндрическим ротором, а масса аксиальных ЭМПЭ на 15 % больше, 

чем у ЭМПЭ с цилиндрическим ротором. При этом мощность ЭМПЭ с цилиндри-

ческим ротором может быть значительно увеличена при введении жидкостного 

охлаждения и увеличении плотности тока, а также линейной токовой нагрузки, а в 

ДЭМПЭ ввиду конструктивных особенностей это будет затруднительно. 

При исследовании управления ДЭМПЭ рассматривалась система уравне-

ний, описывающая электромеханические процессы в синхронном ЭМПЭ в d, q 

координатах. Для упрощения исследований процессов управления ДЭМПЭ полу-

ченная система уравнений была реализована в программном коде в программном 

комплексе Matlab Simulink в виде имитационной модели. Для оценки эффектив-

ности управления ДЭМПЭ были проведены его численные исследования.  На раз-

работанной имитационной модели при указанных численных параметрах были 

произведены исследования реакции контура тока и скорости на ступенчатое (де-

стабилизирующее) воздействие. Таким образом, результаты имитационного моде-

лирования подтвердили возможность применения дисковых электродвигателей в 

системах авиационных и космических ЛА. 

Необходимо отметить, что наиболее перспективными функциональными 

типами ДЭМПЭ для применения в ЛА являются дисковые электродвигатели и 

дисковые электромеханические тормоза. Причем для повышения эффективности 

применения ДЭМПЭ в ЛА необходимо решить ряд практических и теоретических 

задач. В частности, это повышение интенсивности охлаждения обмотки ДЭМПЭ 

и разработка новых конструктивных схем охлаждения ДЭМПЭ, создание методик 

расчета индуктивных сопротивлений ДЭМПЭ по осям d и q, а также сопротивле-

ний рассеяния магнитной системы. Важно провести исследования перегрузочных 

режимов работы ДЭМПЭ и фундаментальные реакции якоря в ДЭМПЭ. Также 

важно углубить исследования по применению в ДЭМПЭ магнитных систем из 

массива Halbach и создать технологический задел для производства магнитных 

систем в РФ. Другими словами, для успешного внедрения ДЭМПЭ в авиакосми-
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ческую промышленность необходимо расширить общую теоретическую базу дис-

ковых электромеханических преобразователей с высококоэрцитивными постоян-

ными магнитами. 

Также в третьей главе приведены новые конструктивные схемы, разрабо-

танные и запатентованные автором.  

В четвертой главе представлены частные математические модели для 

ЭМПЭ, рассмотренных в третьей главе, разработаны методы и модели полуна-

турных испытаний электромеханических преобразователей энергии в системах 

летательных аппаратов. Представлен математический анализ процессов в элек-

тромеханических преобразователях. Данная глава раскрывает третью задачу дис-

сертации. 

За расчетную модель принимаем общее конструктивное исполнение систе-

мы управления ГМП из четырех электромагнитов (рис. 3). Ввиду сложности рас-

четов делаем следующие допущения: 

1) в направлении оси z перемещения отсутствуют; 

2) магнитная цепь – ненасыщенная; 

3) электромагнит 1 срабатывает только при положительном смещении по 

оси у, а электромагнит 2 – только при отрицательном смещении по оси у, элек-

тромагнит 3 – только при положительном смещении по оси х, электромагнит 4 – 

только при отрицательном смещении по оси х; 

4) угловых перемещений нет; 

5) радиусы кривизны колец значительно больше зазора; 

6) магнитная проницаемость немагнитного зазора равна проницаемости μ0 

вакуума; стали сердечника – бесконечна (μ𝑟 = ∞), постоянных магнитов – посто-

янна. 

Условия работоспособности ГМП: 

 δ0 ≥ 𝑥; δ0 ≥ 𝑦;  δ0 ≥ ∆;  (11) 

 0 <
𝑥

δ0
< 1;  0 <

𝑦

δ0
< 1;  0 <

∆

δ0
< 1, (12) 

где δ0 – воздушный зазор; ∆ – смещение колец ГМП; 𝑥 и 𝑦 – смещение колец 

ГМП по оси соответственно 𝑥 и 𝑦. 
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Рисунок 3 – Система автоматического управления гибридным  

магнитным подшипником 

 

Из выражений (11), (12) видно, что ГМП работоспособен, если отсутствует 

механический контакт между внутренним и внешним кольцом. С учетом допуще-

ния 5 можно утверждать, что зазор в каждом небольшом секторе образован двумя 

элементарными плоскостями. Электромагнитная сила системы управления ГМП 

между двумя элементарными плоскостями определяется выражением: 

                           

2

22 δ

LC i
F  ,                         (13) 

где 
2

0μ

2
L

w S
C  – расчетный параметр (S – площадь полюса электромагнита, w – 

число витков в катушке электромагнита), i  – сила тока в электромагнитах;
 
δ  – ра-

бочий зазор. 

Зазор между валом и системой управления: 

0 –δ = δ Δcosq .                     (14) 

Тогда с учетом выражений (13) и (14) электромагнитная сила САУ опреде-

ляется как 

      

π

24

2

π 0

4

d
2 (δ cos )

LC i
F q

q



  ,                (15) 

Проинтегрировав уравнение (15) в указанных пределах, получим электро-

магнитные силы:  
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для 1-го электромагнита: 

 
2

1 1 222δ

L
p p

C i
F k k  , 

для 2-го электромагнита: 

 
2

2 3 122δ

L
p p

C i
F k k  , 

где 

*

*2

1 *2 1,5

0,41( 1)
4arctg

1

(1 )
pk

  
 

  

 
;

 

 

*

2

*2

1,74

2
( 1)( 1)

2

pk





  

;  

*

3

*2

1,74

2
( 1)( 1)

2

pk





  

. 

*

0δ


   – относительное перемещение. 

При математическом моделировании системы управления ГМП важно рас-

смотреть силы отталкивания постоянных магнитов. С учетом выше написанных 

формул получаем математическую модель динамических процессов роторов на 

ГМП, которая позволяет исследовать зависимость электромагнитных характери-

стик ГМП от механических характеристик системы. 

Достоинством данной модели является возможность ее технической реали-

зации посредством модуля Real–Time, входящего в состав Matlab Simulink, что 

упрощает экспериментальные исследования ГМП и их внедрение в технологиче-

ский процесс. Для определения динамических характеристик в программном ком-

плексе Matlab Simulink производилась линеаризация полученной модели. В ре-

зультате линеаризации были получены характеристики: реакция на единичное 

ступенчатое воздействие, логарифмические амплитудные, фазовая частотная ха-

рактеристики и характеристика реакции на единичное импульсное воздействие. 

Осевые магнитные подшипники на постоянных магнитах (ОМППМ) позво-

ляют практически исключить трение в динамически подвижных узлах ЭМПЭ. 

Ввиду значительной ОМППМ методом анализа электромагнитного поля постоян-

ного магнита целесообразно для сравнения и оценки теоретической погрешности 
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произвести определения отталкивающих сил ОМППМ методом эквивалентного 

соленоида. Оценка теоретической погрешности и проверка разработанной мате-

матической модели проведены на программном комплексе Mathcad. В качестве 

материала постоянных магнитов применяли NdFeB N33 (𝐵𝑟 = 1,13 ÷ 1,17;    𝐻𝑐 ≥
≥ 955 кА), геометрические параметры 𝑅1 = 12,5 мм; 𝑅2 = 17,5 мм. 

Сравнительный анализ зависимостей, определенных методом эквивалентно-

го соленоида и методом анализа магнитного поля, показал, что расхождение по 

этим двум методам не превышает 6 %. С учетом того что численные расчеты ме-

тодом эквивалентного соленоида проще (по сравнению с расчетами на основе 

анализа электромагнитного поля постоянного магнита), рекомендуется на практи-

ке использовать математическую модель, разработанную на основе метода экви-

валентного соленоида.  

Для проверки разработанной математической модели ОМППМ проведены 

компьютерное моделирование и экспериментальные исследования. 

Компьютерное моделирование выполнено на конечно-элементной модели в 

программном комплексе Ansys путем пошагового изменения величины воздуш-

ного зазора ОМППМ. В качестве материала постоянных магнитов применяли 

NdFeB N33 (𝐵𝑟 = 1,13 ÷ 1,17; 𝐻𝑐 ≥ 955 кА), шаг изменения величины воздушно-

го зазора равен 0,5 мм. По данным компьютерного моделирования и посредством 

интерполяции в программном комплексе Matlab получена зависимость силы в за-

зоре ОМППМ от величины воздушного зазора. Анализ зависимости показал, что 

величина воздушного зазора имеет оптимальное значение, при котором силы от-

талкивания максимальны. Для исследуемого случая (𝑅1 = 12,5 мм; 𝑅2 = 17,5 мм; 

NdFeB N33 𝐵𝑟 = 1,13 ÷ 1,17; 𝐻𝑐 ≥ 955 кА) данная величина составляет 2 мм. 

Сравнительный анализ экспериментальных данных и данных моделирова-

ния показал, что погрешность компьютерного моделирования не превышает 7 %, 

что соответствует стандартной погрешности Ansys.  

Погрешность разработанной математической модели составляет 4 % с дан-

ными компьютерного моделирования и не превышает 11 % с экспериментальны-

ми данными. 

Таким образом, разработана математическая модель определения силы в ра-

бочем зазоре и жесткости ОМППМ на основе анализа электромагнитного поля 

постоянного магнита методом эквивалентного соленоида. Представленные мате-

матические модели реализованы в программном комплексе Maple и Matchad, что-

бы сократить время и трудоемкость расчетов. 

При разработке систем автоматического управления (САУ) ГМП ЭМПЭ 

особое внимание уделяется датчикам положения ротора (ДПР), основной задачей 

которых является максимально точное измерение величины смещения ротора во 

времени. Требования к ДПР, такие как высокая точность и максимальное быстро-

действие, при минимальных массогабаритных показателях и максимальной 

надежности соответственно определяют их стоимость, которая может достигать 

30–50 % от стоимости всего ГМП в целом.  

В данных системах отсутствуют ДПР, а о смещении ротора судят по изме-

нению индуктивностей или импеданса электромагнитов активного магнитного 
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подшипника (АМП). Важно отметить, что на точность регулирования положения 

ротора и работоспособность подобных систем в значительной степени оказывают 

влияние тепловые процессы, происходящие внутри ЭМПЭ, под действием кото-

рых изменяются сопротивления электромагнитов, а следовательно, их индуктив-

ностей и импенданса.  

Решением данной задачи может быть предложенный оригинальный метод 

определения положения ротора в бесконтактных подшипниках по выходным па-

раметрам ЭМПЭ. Физическая сущность данного метода заключается в следую-

щем: при смещении ротора ЭМПЭ по осям x, y изменяется проводимость воздуш-

ного зазора, что приводит к изменению магнитного поля в воздушном зазоре 

ЭМПЭ, т.е. при смещении ротора ЭМПЭ в воздушном зазоре возникают дополни-

тельные гармонические составляющие магнитной индукции:  

– гармоники с числом пар полюсов p n  (где n = 1, 2, 3, ...; p – число пар 

полюсов) и порядком 1 /p n , обусловленные составляющими магнитной прово-

димости; 

– высшие гармоники с числом пар полюсов p n kZ   и порядком 
1 / /n p kZ p   (где k = 1, 2, 3, ...; Z – число зубцов статора). 

Качественное критериальное сравнение традиционных (датчиковых) спосо-

бов управления, бессенсорных, разрабатываемых компаниями Simens и Ebara 

Corparation, и предлагаемого способа, показано в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Критериальное сравнение традиционных (датчиковых) способов 

управления 

Критерий сравнения 

Традиционные способы 

управления с примене-

нием датчиков переме-

щения 

Известные бессенсорные 

способы управления по 

изменению импеданса 

или индуктивностей элек-

тромагнитов 

Предлагаемый бессен-

сорный способ управле-

ния 

Массогабаритные показатели 

Высокие. Датчики тре-

буют дополнительного 

пространства для уста-

новки их внутри корпуса 

ЭМПЭ 

Появляется возможность 

снижения массогабарит-

ных показателей ЭМПЭ 

Появляется возможность 

снижения массогабарит-

ных показателей ЭМПЭ 

Ценовые характеристики 
Высокие, что обуслов-

лено ценой датчиков 

Низкие, ввиду отсутствия 

датчиков положения ро-

тора 

Низкие, ввиду отсут-

ствия датчиков положе-

ния ротора 

Возможность интеграции в 

функциональные системы 

ЭМПЭ 

Возникает ряд сложно-

стей, обусловленных 

необходимостью модер-

низации и усложнением 

систем функциональной 

диагностики 

Интеграция с функцио-

нальными системами 

ЭМПЭ сложна, так как 

система контроля предна-

значена только для опре-

деления положения рото-

ра 

В функциональных си-

стемах ЭМПЭ осуществ-

ляется измерение выход-

ных токов и напряжения, 

поэтому для задачи инте-

грации не существует 

особых проблем 
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Продолжение таблицы 2 
Критерий сравнения Традиционные способы 

управления с применени-

ем датчиков перемещения 

Известные бессенсорные 

способы управления по 

изменению импеданса или 

индуктивностей электро-

магнитов 

Предлагаемый бессенсор-

ный способ управления 

Надежность 

Низкая, что обусловлено 

как наличием самих дат-

чиков, так и необходимо-

стью подвода к ним до-

полнительного кабеля 

Появляется возможность 

повышения надежности 

Появляется возможность 

повышения надежности 

Энергоэффективность 

Низкая, так как для датчи-

ков в ряде случаев необ-

ходим дополнительный 

источник питания 

Более высокая Более высокая 

Чувствительность к внеш-

ним воздействиям 

Высокая, так как датчики 

выполняются термо- и 

вибростойкими 

Низкая, так как характери-

стики электромагнитов 

САУ зависят и от темпе-

ратуры внутри корпуса 

ЭМПЭ, и от вибраций ро-

тора 

Высокая, так как характе-

ристики определяются 

непосредственно из пара-

метров ЭМПЭ и могут 

корректироваться в зави-

симости от степени ис-

правности ЭМПЭ 

Использование в различ-

ных конструктивных мо-

дификациях ГМП 

Возможно использовать во 

всех конструктивных мо-

дификациях 

Только в модификациях, 

где применяются электро-

магниты 

Возможно использовать во 

всех конструктивных мо-

дификациях 

Данные гармонические составляющие магнитного поля в воздушном зазоре 

будут проявляться в создаваемых этим полем электродвижущей силе (ЭДС) и 

напряжении. Тогда по их наличию и абсолютной величине возможно определять 

смещение ротора ЭМПЭ на ГМП и управлять данным смещением с помощью ли-

бо электромагнита, либо сопла. При этом данные гармонические составляющие 

измеряются в номинальном режиме работы ЭМПЭ, т.е. когда температура обмо-

ток ЭМПЭ достигла установившегося режима и ее изменение может произойти 

только в  аварийных режимах работы ЭМПЭ, например, в режиме короткого за-

мыкания, поэтому предложенный метод устойчив к температурным процессам в 

ЭМПЭ. Если установившаяся температура обмотки ЭМПЭ составляет 120
0
С, а 

сопротивление обмотки 0,003 Ом, то изменение данной температуры более чем на 

10 % будет говорить о неисправности ЭМПЭ, а менее чем на 10 % – не окажет 

существенного влияния на гармонические составляющие, так как сопротивление 

изменится всего лишь на 3–5 %. В таблице представлено качественное критери-

альное сравнение традиционных (датчиковых) способов управления, бессенсор-

ных, разрабатываемых компаниями Siemens (ФРГ) и Ebara Corparation (Япония), 

и предлагаемого способа. 

Таким образом, из таблицы  видно, что предлагаемый способ бессенсорного 

управления имеет ряд преимуществ как перед известными бессенсорными спосо-

бами управления, так и перед традиционными способами, а следовательно, он 

имеет перспективы практического применения. 

Для практической реализации предложенного метода необходимо разрабо-

тать математический аппарат, описывающий взаимозависимость выходных пара-

метров ЭМПЭ и смещения ротора, при этом в качестве ЭМПЭ рассматривается 

быстроходный магнитоэлектрический генератор (быстроходный МЭГ) на ГМП. 
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В пятой главе представлена методология сертификации ЭМПЭ в системах 

летательных аппаратов, включающая анализ вариантов сертификации бортового 

оборудования на основе ИМА в РФ и за рубежом, практическую реализацию про-

цессов сертификации ЭМПЭ, выполнение комплекса патентно-лицензионных ис-

следований в области ЭМПЭ. 

Разработанный подход сертификации лег в основу договоренности между 

российскими фирмами (включая координатора работ ФГУП «ГосНИИАС») и за-

рубежной фирмой-партнером о проведении совместных работ, в ходе которых 

предполагается получить разрешение по TSO (TSO authorization), которое означа-

ет одобрение конструкции и производства КИ по стандарту TSO. 

Важность получения STC (Supplemental Type Certificate – Дополнительный 

сертификат типа) на используемый самолет определяется тем, что в приложении к 

декларации полностью описывается та доработка, которая проведена на ВС, и 

приводятся характеристики как установленного нестандартного оборудования, 

так и разработчика/изготовителя этого оборудования. Этим определяется важ-

ность участия в подготовке приложения декларации разработчика/изготовителя 

оборудования. 

Общая последовательность выполнения работ по проекту следующая 

(рис. 4): 

1) подача заявки разработчиком КИ в Росавиацию на сертификацию КИ; 

2) передача доказательной документации; 

3) проведение сертификационных работ (с участием Сертификационного 

центра (СЦ) и испытательных лабораторий (ИЛ)); 

4) получение от Росавиации СГКИ или одобрительного письма (ОП); 

5) обращение Росавиации в зарубежный регистр с заявкой (письмом) и пе-

редачей СГКИ или ОП; 

6) получение фирмой-партнером (владелец сертификационного ВС) уве-

домления о приеме заявки регистром; 

7) передача дополнительных требований от фирмы-партнера разработчику 

КИ; 

8) доработка КИ; 

9) поставка КИ фирме-партнеру; 

10) наземная отработка КИ на стендах; 

11) доработка ВС с установкой КИ; 

12) проведение испытаний; 

13) передача заявки фирмой-партнером в местный регистр на получение 

STC; 

14) рассмотрение заявки и доказательной документации. Выдача STC 

(TSO) фирме-партнеру и разработчику КИ. 

Первая группа работ (1–5) выполняется российской стороной в соответ-

ствии с требованиями зарубежного регистра страны исполнителя. Результаты 

этих работ представляются не только в зарубежный регистр (Свидетельство год-

ности комплектующего изделия (СГКИ) с Декларацией), но и в фирму-партнер 
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(результаты проведенных испытаний), которая на этом этапе не принимает 

участия. 

Результаты испытаний, проводимых российской стороной, могут быть рас-

смотрены, проанализированы и зачтены при сертификационных работах в зару-

бежном регистре. К таким результатам могут быть отнесены результаты, полу-

ченные в ходе наземных испытаний, проводимых разработчиком КИ. 

 

Рисунок 4 – Взаимосвязь работ при сертификации российских 

КИ в зарубежном регистре 

Отношение к результатам летных испытаний, проводимых российской сто-

роной, может быть двояким. Если при испытаниях в РФ летающая лаборатория 

не   будет являться полным аналогом используемой зарубежной фирмой-

партнером, а летные испытания будут проводиться не летчиками-экспертами за-

рубежного регистра, то большинство результатов будут в дальнейшем рассматри-

ваться как справочные и должны будут перепроверяться. 

Если же российской стороной при летных испытаниях будет использована 

летающая лаборатория – полный аналог ВС зарубежной фирмы-партнера, а про-

водить полеты будут хотя бы частично летчики-эксперты зарубежного регистра, 

то можно ожидать, что большинство полученных результатов будет зачтено как 

доказательные. Такой вариант проведения испытаний существенно выгоднее фи-

нансово и позволяет заметно сократить сроки и объемы испытаний. 

В условиях создания цифровой экономики необходимо организовать доступ 

разработчиков ЭМПЭ и АТ к базам данных, отражающим все работы по сертифи-

кации, а также к нормативным документам (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Информационная база данных 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Решена проблема создания научных основ разработки электромехани-

ческих преобразователей энергии в системах летательных аппаратов. Предложен-

ные математические модели, эффективные алгоритмы управления и патентоспо-

собные устройства электромеханических преобразователей позволяют принимать 

научно-технические решения, которые целесообразны и экономически выгодны 

при создании высоконадежных ЭМПЭ. 

2. Созданы теоретические основы построения новых ЭМПЭ в системах 

летательных аппаратов. В частности, проведенное моделирование электромеха-

нических преобразователей энергии в системах летательных аппаратов позволило 

создать методологические основы их оптимизации, разработать критерии опти-

мальности, структурные схемы механизмов принятия решений, обобщенный кри-

терий оценки качества электромеханического преобразователя энергии, имитаци-

онную модель электромеханического преобразователя энергии, оценить надеж-

ность их кластеров. 

3. Разработанная методология аппаратной реализации электромеханиче-

ских преобразователей позволила создать кластерные решения ЭМПЭ повышен-

ной надежности, специальные электромеханические преобразователи с частотным 

регулированием, перспективные конструкции специальных электромеханических 

преобразователей, в том числе дисковых, методику сравнения вариантов ЭМПЭ 

на основе оценок полезности. 

4. В прикладных задачах показано, что разработанные методы и модели 

полунатурных испытаний электромеханических преобразователей энергии в си-

стемах летательных аппаратов позволили обосновать применение гибридных 

магнитных подшипников в быстроходных магнитоэлектрических машинах, со-

здать модель системы электромагнитного управления гибридными магнитными 
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подшипниками, провести динамический анализ процессов для ЭМПЭ на гибрид-

ных магнитных подшипниках, экспериментально исследовать влияние магнитных 

подшипников на параметры их внешнего магнитного поля, сформировать общую 

модель обслуживания кластеров по состоянию.  

5. При исследовании динамических процессов роторов на ГМП основ-

ной задачей является адекватное многодисциплинарное математическое модели-

рование системы «ротор – управляемые ГМП» и взаимосвязанных магнитомеха-

нических процессов. В основу расчетной модели принят вариант конструктивного 

исполнения системы управления ГМП, состоящей из четырех электромагнитов. 

Разработанная математическая модель динамических процессов высокоскорост-

ных ГМП позволяет исследовать зависимость электромагнитных характеристик 

системы посредством пакета Matlab Simulink, сокращая тем самым объем экспе-

риментальных исследований ГМП. 

6. Разработанные математические модели реализуются в программном 

комплексе Matlab Simulink для проведения исследований методами имитационно-

го моделирования взаимосвязи электромеханических характеристик ЭМПЭ и 

процессов в подшипниковых опорах. Компьютерное моделирование показало, что 

электромагнитные характеристики ЭМПЭ зависят от типа подшипниковых опор. 

При применении радиальных шариковых подшипников максимальная развивае-

мая угловая скорость ЭМПЭ составляет 12∙ 103 рад с⁄ , что на 35 % меньше, чем в 

ЭМПЭ на ГМП, на 50 % больше, чем в ЭМПЭ на шариковых сферических под-

шипниковых, на 75 % больше, чем в ЭМПЭ на конических роликовых подшипни-

ках. 

7. Представленный метод бессенсорного управления положением ротора 

в бесконтактных подшипниках по выходным параметрам электромеханического 

преобразователя энергии обеспечивает снижение массогабаритных показателей 

ЭМПЭ на ГМП в 1,5 раза благодаря интеграции САУ ГМП в функциональные си-

стемы ЭМПЭ и уменьшению экономических затрат на создание и эксплуатацию 

ЭМПЭ на ГМП в 2 раза за счет отсутствия датчика положения ротора (ДПР). Фи-

зическая сущность метода заключается в следующем: при смещении ротора элек-

тромеханического преобразователя энергии по осям х, у изменяется проводимость 

воздушного зазора и, соответственно, магнитного поля в воздушном зазоре, т.е. 

при смещении ротора возникают дополнительные гармонические составляющие 

магнитной индукции, которые создают дополнительные гармонические состав-

ляющие электродвижущей силы. Оценив величину этих гармонических состав-

ляющих, можно определять смещения ротора без применения датчиков положе-

ния ротора. Для практической реализации представленного метода разработан ма-

тематический аппарат, на основе которого создан бессенсорный алгоритм управ-

ления положением ротора. 

8. Практическое внедрение концепции БЭС на новом поколении самоле-

тов способствует существенному улучшению летно-технических и эксплуатаци-

онных характеристик. Однако в настоящее время зарубежная и особенно отече-

ственная авиапромышленность еще не готова к полной электрификации самолета, 

поэтому переход к ней осуществляется фрагментарно, эволюционным путем – по-
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средством реализации программ «более электрифицированного самолета». По-

следние разработки зарубежных гражданских самолетов А-380 и В-787, а также 

боевого самолета F-35 JSF являются наглядным тому подтверждением. Перспек-

тивный отечественный самолет МС-21 также разрабатывается с учетом тенденции 

расширенного применения электрических систем, в первую очередь электропри-

вода. 

9. Необходимо учитывать, что в настоящее время рождаются новые тех-

нологии, которые расширяют рамки концепции БЭС. Современные сверхпровод-

никовые материалы уже достаточно изучены, чтобы обеспечить разработку дви-

гателей и генераторов с очень высокой эффективностью и удельными параметра-

ми, сопоставимыми с традиционными газовыми турбинами при наличии на борту 

ЛА водородного топлива. Кроме того, большие надежды возлагаются на топлив-

ные элементы, причем возможный диапазон использования топливных элементов 

очень обширен: от участия в создании тяги ЛА до применения в качестве вспомо-

гательной силовой установки. Эти перспективные направления разработок само-

летных энергетических систем найдут широкое применение в ближайшем буду-

щем.  

10. При выборе состава кластера ЭМПЭ используется как опыт россий-

ских и зарубежных разработчиков авиационной техники, так и результаты НИР, 

выполненных при участии автора настоящей научно-квалификационной работы. 

Специфика российской системы квалификации бортового оборудования, включая 

и кластер ЭМПЭ, заключается в том, что применяемые нормативные документы 

немногочисленны, не отражают особенностей построения современных ЭМПЭ, 

разработанных на ИМА-принципах, возможностей по их тестированию и верифи-

кации; выдаваемые итоговые сертификационные документы не признаются зару-

бежными сертификационными органами и покупателями авиационной продук-

ции; доказательная документация, используемая при квалификации ЭМПЭ, не со-

ответствует ни по своему составу, ни по содержанию зарубежным требованиям. 

Эти особенности не позволяют рассматривать многие ЭМПЭ как самостоятель-

ные продукты для внутреннего рынка, применять их на зарубежных ВС, исполь-

зовать при импортозамещении и модернизации, включать в составы БО разрабо-

танных ВС, выходить на внешний рынок и занимать свои ниши во внешней тор-

говле и организации производства в других странах. 

11. Одним из путей выхода из сложившегося положения представляется 

проведение сертификации российских ЭМПЭ за рубежом без привязки к пред-

ставляемому на сертификацию ВС. Это позволит не только отработать, сертифи-

цировать конкретный ЭМПЭ и достичь определенного признания российских КИ 

за рубежом, но и ознакомиться с методикой, порядком проведения и объемом та-

ких работ, освоить используемые сертификационные процессы, создать в ходе ре-

ализации полный комплект доказательной и сопровождающей документации, 

признаваемый зарубежными регистрами, установить контакты с разработчиками 

и производителями авиационной техники, приобрести опыт взаимодействия с 

сертифицирующими организациями и авиационными властями другой страны, а 
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на завершающем этапе – внедрить полученные знания у российских разработчи-

ков и производителей АТ. 

12. Основным результатом диссертационной работы является создание 

научных основ формирования отечественных самолетов нового поколения с пол-

ностью электрифицированным оборудованием (с повышенным уровнем электри-

фикации), отработка новейших технологий и создание техники с переходом к ис-

пользованию электрической энергии для функционирования бортового оборудо-

вания летательных аппаратов. Сокращено имеющееся отставание в этом сегменте 

науки и техники от США и стран Евросоюза, что позволяет приступить непосред-

ственно к созданию полностью электрических самолетов. Повышенный уровень 

электрификации самолетов гражданской авиации способствует обеспечению кон-

курентоспособности отечественного самолетостроения на международном рынке 

авиационной техники.  
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