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Применение электрических машин возвратно-поступательного действия совместно с поршневыми дви-
гателями внутреннего сгорания обеспечивает существенное упрощение кинематической схемы энергоуста-
новок и рост их общего коэффициента полезного действия. Однако экстремальные эксплуатационные усло-
вия в виде интенсивных вибрационных нагрузок и высоких температур делают невозможным использование 
традиционных физических датчиков положения для мониторинга параметров подвижных элементов. Цель 
исследования заключается в создании алгоритма косвенной оценки изменения положения подвижной части 
синхронного линейного генератора для использования в качестве измерительного ядра системы автоматизи-
рованного управления. В основу работы легло математическое моделирование наводимой электродвижущей 
силы и координатное преобразование Кларка. Алгоритмы вычисления реализованы в программной среде 
графического проектирования LabVIEW и протестированы на автоматизированном измерительном стенде 
с системой сбора данных в реальном времени. В ходе анализа полученных данных было проведено сравне-
ние расчетных значений пространственной координаты, вычисленных алгоритмическим путем, с показания-
ми эталонной физической измерительной системы. Подтверждена высокая точность разработанной методи-
ки и доказана устойчивость фазового сдвига расчетного измерительного сигнала к тяжелым температурным 
воздействиям в рабочей зоне.

Ключевые слова: неразрушающий метод контроля, синхронный линейный генератор, математическое 
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The application of reciprocating electrical machines jointly with piston internal combustion engines provides a 
substantial simplification of the kinematic scheme of power plants and a growth of their overall efficiency. However, 
extreme operating conditions in the form of intensive vibration loads and high temperatures make it impossible to 
use traditional physical position sensors for monitoring the parameters of moving elements. The purpose of the study 
is to develop an algorithm for indirect estimation of the synchronous linear generator moving part position for use 
as a measurement core of an automated control system. The work is based on the mathematical modeling of the 
induced electromotive force and the Clarke coordinate transformation. The calculation algorithms are implemented 
in the LabVIEW graphical design software environment and tested on an automated measurement test bench with 
a real-time data acquisition system. In the course of the analysis of the obtained data, a comparison was performed 
between the calculated values of the spatial coordinate, computed algorithmically, and the readings of a reference 
physical measurement system. The high accuracy of the developed methodology was confirmed and the stability of 
the phase shift of the calculated measurement signal to heavy temperature impacts in the operating zone was proven.
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Введение
Применение электрических машин воз-

вратно-поступательного действия (ЭМВПД) 
в современной энергетике и  транспортном 
машиностроении совместно с поршневыми 
двигателями внутреннего сгорания (ДВС) 
обусловлено упрощением кинематической 
схемы установок и повышением коэффи-
циента полезного действия (КПД) систе-
мы. Вместе с тем возникает задача эф-
фективного управления такой системой 
для безаварийного функционирования 

синхронных линейных генераторов (СЛГ), 
поскольку, в отличие от вращающихся 
электрических машин, индуктор линейно-
го генератора имеет жестко ограниченные 
крайние положения. Выход за рамки ра-
бочего хода неизбежно приводит к меха-
ническому повреждению конструктивных 
элементов и полному останову энергоуста-
новки [1, 2].

Традиционные измерительные систе-
мы для контроля линейных перемещений, 
как правило, базируются на использовании 
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дискретных контактных или бесконтактных 
оптических и магнитных датчиков (линей-
ных энкодеров). Однако специфика работы 
СЛГ в составе поршневых агрегатов харак-
теризуется экстремальными эксплуатаци-
онными условиями: высокими частотами 
колебаний индуктора, интенсивными ви-
брационными нагрузками, воздействием 
агрессивных сред и рабочих температур, 
достигающих 150 °C и более [3, 4].

В таких условиях применение стандарт-
ных датчиков становится невозможным 
из-за термической деградации их элемен-
тов, нарушения углов позиционирования 
и ограничений по габаритным размерам из-
мерительной зоны [5]. В связи с этим возни-
кает необходимость в отказе от физических 
датчиков положения и переходе к альтер-
нативным, косвенным методам неразру-
шающего контроля параметров движения, 
использующим в качестве информативного 
параметра внутренние электрические ха-
рактеристики самой машины [6, 7].

Возможным решением становится раз-
работка алгоритма для автоматизированной 
системы управления (АСУ) СЛГ.

Цель исследования  – разработка ал-
горитма косвенной оценки изменения по-
ложения подвижной части синхронного 
линейного генератора для использования 
в качестве измерительного ядра системы 
автоматизированного управления.

Материалы и методы исследования
В основу разрабатываемого косвенного 

метода контроля положен принцип извле-
чения информации о кинематических па-
раметрах индуктора из формы и частотно-
амплитудных характеристик генерируемой 
электродвижущей силы (ЭДС) в обмотке 
статора [8]. В отличие от вращающихся 
электрических машин, где частота напря-
жения жестко привязана к угловой ско-
рости ротора, форма сигнала напряжения 
синхронного линейного генератора (СЛГ) 
имеет сложный, нестационарный гармони-
ческий характер [9].

Для математического обоснования ме-
тода принято, что координата x(t) и мгно-
венная скорость v(t)колеблющегося индук-
тора за период (T) с амплитудой хода (A) 
описываются гармоническими функциями:

	 ( )( ) sin , ( ) cos( ),x t A t v t A tω ω ω= ⋅ = ⋅ ⋅ 	(1)

где 2 2 / .f Tω π π= =
Первая гармоника магнитной индукции 

возбуждения B1 на поверхности статора с по-
люсным шагом τ определяется простран-
ственной координатой. При подстановке 
в нее закона синусоидального перемещения 

индуктора (1), нестационарная зависимость 
индукции от времени принимает вид

	 1sin 1 cos sin( ) ,mB B A tπ ω
τ

 = ⋅  
 

	 (2)

где B1m – максимальное значение магнитной 
индукции первой гармоники, Тл.

Интегрируя функцию магнитной индук-
ции по активной длине контура статора lcm, 
определим мгновенное значение результи-
рующего потокосцепления ψ1 в обмотке:

	 1 1
2 cos sin( ) ,cm ml B A tπψ τ ω
π τ

 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

	(3)

На основании закона электромагнитной 
индукции Фарадея путем дифференцирова-
ния потокосцепления (3) по времени опре-
делено мгновенное значение фазной ЭДС 
eФ, наводимой в обмотке статора с числом 
витков wФ:

	 1 sin sin( ) cos( ),m
Ae E t tΦ Φ

π ω ω
τ

 = ⋅ ⋅ 
 

	(4)

Амплитудное значение фазной ЭДС, В:

	 1 14 .m m cmE fB Al wΦ Φπ= 	 (5)
Полученное математическое описание 

доказывает закономерность между параме-
трами движения индуктора и сигналом на-
пряжения статора. Таким образом, опреде-
ление этой закономерности может лежать 
в основе алгоритма автоматизированной 
системы мониторинга и управления СЛГ.

Для непрерывного вычисления текущей 
координаты индуктора x(t) применяется 
программный продукт LabVIEW. Алгоритм 
LabVIEW переводит реальные многофазные 
электрические величины в математическую 
плоскость электрического угла. Поскольку 
индуктор совершает возвратно-поступа-
тельное движение вдоль дискретно распо-
ложенных полюсов с шагом τ, его линейное 
перемещение физически эквивалентно из-
менению фазы результирующего магнитно-
го поля  – электрическому углу положения 
индуктора λ [10].

Прямое определение угла λ по мгно-
венным значениям трехфазных ЭДС за-
труднено. Сигналы имеют нестационарный 
характер в крайних положениях движения 
индуктора [11, 12]. Для упрощения вычис-
лительного алгоритма целесообразно пере-
йти от трехфазной статической системы ко-
ординат к двухфазной декартовой системе. 
Отображение пространственного обобщен-
ного вектора тока статора Is в неподвижной 
декартовой системе координат α–β, совме-
щенной с трехфазными осями A, B, C, пред-
ставлено на рис. 1 [13, 14].
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Рис. 1. Вектор тока в неподвижной декартовой системе координат 
Примечание: составлен авторами на основе источника [15, с. 28, 39]

Как видно из данной пространственной диаграммы, ось α ортогональной системы 
координат совмещена с осью реальной фазы А статора СЛГ, в результате чего проекция 
обобщенного вектора на данную ось тождественно равна мгновенному значению тока этой 
фазы (ISα= ISA). Оси двух других фаз – B и C – пространственно смещены относительно оси 
αна углы 120 и 240º соответственно согласно конструктивному исполнению трехфазной 
обмотки статора.

Из рис. 1 возможно записать

	

1 3cos(60 ) cos sin ) ;
2 2

1 3cos(120 ) cos sin ) .
2 2

SC S S

SB S S

I I I

I I I

λ λ λ

λ λ λ

  
− = °− = +     


  = °− = − +   
 

	 (6)

Преобразуя систему уравнений и после 
определения проекций обобщенного векто-
ра на оси α и β (ISα и ISβ ), угол λ определяем 
следующим образом:

	 .S

S

I
arctg

I
β

α

λ = 	 (7)

Для практической реализации предло-
женного бесконтактного метода контроля 
и экспериментальной верификации раз-
работанного математического алгоритма 
(1)–(6) на базе Казанского государственного 
энергетического университета (КГЭУ) был 
спроектирован и изготовлен специализиро-
ванный автоматизированный контрольно-
измерительный стенд. Данный аппаратно-
программный комплекс (АПК) позволяет 
с высокой точностью исследовать стати-
ческие и динамические характеристики 
ЭМВПД мощностью до 10 кВт с макси-
мальным ходом индуктора до 75 мм.

На рис. 2 изображен аппаратный состав 
разработанного экспериментального стенда. 

Исследуемая ЭМВПД является основным 
элементом силовой части стенда. Вращатель-
ное движение преобразуется в возвратно-по-
ступательное с помощью связки из гидромо-
тора и кривошипно-шатунного механизма. 
Гидроцилиндр выполняет роль гидравличе-
ского тормоза для имитации различных про-
филей нагрузки. Для верификации устойчиво-
сти бесконтактного метода контроля к слож-
ным температурным условиям эксплуатации, 
корпус электрической машины оснащен на-
гревательным и охлаждающим элементами. 
Данные узлы позволяют осуществлять при-
нудительное изменение температуры актив-
ных зон статора в диапазоне до 150 °C.

Информационно-измерительное ядро 
АПК построено на базе модульного изме-
рительного шасси NI CompactRIO. Шасси 
функционирует под управлением програм-
мируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС). Использование ПЛИС позволяет 
осуществлять опрос каналов ввода-вывода 
в режиме реального времени и минимизи-
рует задержки сигнала.
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Рис. 2. Устройство стенда: 1 – гидромотор SCM-047 W-N-DL4-L35-S3G;  
2 – возвратно-поступательная электрическая машина (основные узлы: статор PS10-70x400U-BL,  
слайдер PL10-28x690/640, PF10-70x430-FC, контроллер E1400-GP-QN-0S); 3 – нагревательный элемент; 

4 – охлаждающий элемент; 5 – гидроцилиндр CHT/40/28/150/FA00BUC00000Y1Q100R10/0;  
6 – кривошипно-шатунный механизм; 7 – стол испытательный; 8 – система направляющих 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Для регистрации мгновенных значе-
ний фазных ЭДС и токов в составе АПК 
применен специализированный 4-каналь-
ный модуль аналогового ввода C-серии NI 
9215, позволяющий за счет одновремен-
ной выборки каналов исключить фазовый 
сдвиг между измеряемыми величинами 
при последующем вычислении простран-
ственных координат.

Для регистрации значений линейных 
напряжений на статорных обмотках СЛГ 
применен 8-канальный модуль аналогового 
ввода C-серии NI 9221, который позволяет 
подключать выводы фаз исследуемой элек-
трической машины напрямую.

Мониторинг теплового состояния ма-
шины при работе под нагрузкой реализован 
через каналы аналогового ввода. Они обе-
спечивают непрерывную регистрацию тем-
пературных параметров обмоток статора.

Оцифровка первичных данных реа-
лизуется на базе АЦП последовательно-
го приближения.

Программное обеспечение АПК реали-
зовано в графической среде проектирования 
LabVIEW (рис. 3). Разработанный виртуаль-
ный прибор на ПЛИС-уровне осуществляет 

первичную фильтрацию высокочастотных 
шумов и синхронизацию потоков данных. 
На RT-уровне контроллера в режиме реаль-
ного времени выполняется математическое 
преобразование Кларка и мгновенное вы-
числение текущего электрического угла λ 
по формуле (7) с последующим пересчетом 
в линейную координату x(t).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные исследования раз-
работанного бесконтактного метода кон-
троля параметров движения, проведенные 
на базе созданного АПК при различных 
частотах колебаний и профилях гидравли-
ческой нагрузки, позволили получить ре-
альные динамические характеристики син-
хронной измерительной машины.

Для оценки точности разработанного ал-
горитма бесконтактного контроля было про-
изведено сопоставление координат, рассчи-
танных виртуальным прибором LabVIEW, 
с физическими показаниями эталонного 
датчика перемещений. На рис. 4 представ-
лен полученный график расхождения экс-
периментальных данных.
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Рис. 4. График расхождения экспериментальных данных 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 5. Блок-схема разработанного алгоритма 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Анализ кривой (рис. 4) показывает, что  
абсолютная величина расхождения зна-
чений положения индуктора на всем ис-
следуемом диапазоне перемещений носит 
знакопеременный пульсирующий характер. 
Максимальная величина абсолютной по-
грешности не превышает 0,75 мм.

Таким образом, сравнение эксперимен-
тальных и расчетных данных позволяет 
сделать вывод об адекватности предложен-
ного метода. 

Разработанный алгоритм косвенной 
оценки изменения положения подвижной 
части СЛГ представлен на рис. 5.

Заключение
Предложенная физико-математическая 

модель изменения мгновенных значений 
фазной ЭДС статора СЛГ при возвратно-
поступательном синусоидальном законе 
движения подвижной части доказывает 
связь между формой нестационарного гар-
монического электрического сигнала и ки-
нематикой индуктора машины. Это делает 
возможным реализовать измерительный 
алгоритм на основе преобразования Клар-
ка в среде графического проектирования 
LabVIEW. Переход от реальной трехфаз-
ной системы статора к ортогональным де-
картовым осям позволяет измерительному 
комплексу в режиме реального времени вы-
числять электрический угол положения λ.  
Такое решение выступает в качестве эф-
фективного измерительного ядра авто-
матизированной системы мониторинга и  
управления СЛГ.

Для практической верификации пред-
ложенного подхода был создан и успешно 
апробирован автоматизированный кон-
трольно-измерительный стенд на базе 
платформы NI CompactRIO с модулями 
скоростного аналогового и тензометриче-
ского ввода. Экспериментальные испыта-
ния подтвердили высокую точность разра-
ботанного метода, поскольку максимальное 
абсолютное расхождение с эталонным фи-
зическим датчиком перемещений во всех 
режимах не превысило 0,75 мм. 

Описанные выше факты формируют 
практическую значимость работы. Достиг-
нутый уровень точности дает возможность 
интегрировать разработанный алгоритм в  
контур автоматизированной системы управ-
ления СЛГ для обеспечения его безаварий-
ной работы и исключения механических по-
вреждений элементов конструкции.

Кроме того, разработанный алгоритм 
позволяет исключить чувствительные к пе-
регреву физические датчики из высокотем-

пературной зоны приводного комплекса, 
что, в свою очередь, повышает общую экс-
плуатационную надежность измерительных 
контуров электрических машин возвратно-
поступательного действия и оптимизирует 
информационную структуру АСУ, снижая 
избыточность интерфейсов сбора данных.
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