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Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ìàãíèòîëå-

âèòèðóþùèõ èíäóêöèîííûõ ïîäâåñîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà 

ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ïðîâîäÿ-

ùåãî òðåêà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ñóùåñòâåííà äëÿ ñèñòåì ïîäâåñà ðî-

òîðîâ ðàäèàëüíî-îñåâûõ âåòðîòóðáèí, äëÿ êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ 

ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ ïîäúåìíîé ñèëû è óìåíüøå-

íèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ ïðè èõ ðàñêðóòêå ñ íåïîäâèæíîãî 

ñîñòîÿíèÿ [1]. 

Àëüòåðíàòèâîé óêàçàííîìó âûøå òèïó ñèñòåì èíäóêöèîííîãî 

ïîäâåñà, â êîòîðûõ òîêè â ïðîâîäÿùåì òðåêå ñîçäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå 

åãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå ìàãíèòíîé ñèñòåìû, 

ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû èíäóêöèîííîãî ïîäâåñà, òîêè â ïðîâîäÿùåì òðåêå 

êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ïåðåìåííûì âî âðåìåíè ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäà-

âàåìûì âûñîêî÷àñòîòíûì òîêîì â îáìîòêå ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîìàã-

íèòà. Äàííûé âèä ñèñòåì ïîäâåñà îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ñîçäàâàòü 

ñóùåñòâåííóþ ïîäúåìíóþ ñèëó ïðè ìàëûõ è íóëåâûõ ñêîðîñòÿõ äâè-

æåíèÿ ÷àñòåé ïîäâåñà, ïðè ñîõðàíåíèè òàêèõ ïðåèìóùåñòâ èíäóêöè-

îííîãî ïîäâåñà êàê æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîäâåñà, à âûñîêàÿ ÷àñ-

òîòà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîâûøàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü. Íå-

äîñòàòêîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ âíåøíåãî 

èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ, ÷òî, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé 

ïðîáëåìîé äëÿ ñèñòåì ïîäâåñà ðîòîðîâ âåòðîãåíåðàòîðîâ. 
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Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ èññëåäîâàííîñòü ýòîé ðàçíîâèäíîñòè èí-

äóêöèîííûõ ïîäâåñîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè, äåëàåò àêòó-

àëüíîé çàäà÷ó ðàçðàáîòêè è ïîñòðîåíèÿ ñòåíäà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-

íîñòè è îòëàäêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñîâ òàêîãî òèïà. 

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñà òàêîãî òèïà ÿâëÿåò-

ñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, ýôôåêòèâíî 

ðàáîòàþùèé íà èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó è ãåíåðèðóþùèé âûõîäíîé 

âûñîêî÷àñòîòíûé òîê áîëüøîé âåëè÷èíû ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì 

âûõîäíîì íàïðÿæåíèè. Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñõåìîòåõíè÷å-

ñêèì ðåøåíèåì òàêîãî ãåíåðàòîðà áóäåò ðåçîíàíñíûé ãåíåðàòîð, íà-

ãðóæåííûé íà êîëåáàòåëüíûé êîíòóð [3-4]. Ïàðàëëåëüíûé êîëåáà-

òåëüíûé êîíòóð, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ýëåêòðîìàãíèò ñèñòåìû ïîäâåñà 

è áëîê êîíäåíñàòîðîâ, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåêóïåðèðîâàòü ýíåðãèþ 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòà, ÷òî ìíîãîêðàòíî ïîâûøàåò ÊÏÄ 

óñòðîéñòâà. Îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî òîêà â ýëåêòðîìàãíèòå ê ñðåä-

íåìó òîêó âî âíåøíåé öåïè ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå C  – åìêîñòü áàòàðåè ðåêóïåðèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, à L  è R – 

èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòà ïîäâåñà. Òàêèì îáðà-

çîì, òîê íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðîìàãíèòå áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå 

òîêà â öåïÿõ áëîêà ïèòàíèÿ, êîòîðûå ïðè ýòîì äîëæåí áóäåò ëèøü 

êîìïåíñèðîâàòü îìè÷åñêèå ïîòåðè â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà. 

Îäíàêî, äàííûé âèä èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå îáëàäàåò ãèáêîñòüþ 

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, òðåáóåìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå 

ñòåíäîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî ïðè èñïûòàíèè øèðî-

êîãî äèàïàçîíà ìîäåëüíûõ ñèñòåì èíäóêöèîííîãî ïîäâåñà. Ïîýòîìó, â 

êà÷åñòâå ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñòåíäîâîãî èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ áûëà èçáðàíà ìîäèôèêàöèÿ ðåçîíàíñíîãî èñòî÷íèêà – ìîñòîâîé 

êâàçèðåçîíàíñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò øèðîêî âàðüèðî-

âàòü ÷àñòîòó è àìïëèòóäó âûõîäíîãî òîêà, ïðè ñîõðàíåíèè ýêîíîìè÷-

íîñòè ñâîéñòâåííîé ðåçîíàíñíûì èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ [5]. 

Ðàññìàòðèâàåìûé ñòåíä íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ñîñòîèò èç êâàçèðå-

çîíàíñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íàáîðà òåñòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòîâ è 

ïðîâîäÿùèõ ïîäëîæåê.  
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Ðèñóíîê 1 

 

Òåñòîâûå ýëåêòðîìàãíèòû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê èñòî÷íèêó ïåðå-

ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ íà çàäàííîé âûñîòå íàä òåñòî-

âîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ (Ðèñóíîê 1). Ïîäúåìíàÿ ñèëà ñèñòåìû 

îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìîìåòðè÷åñêè, ïîòåðè ýíåðãèè â ïîäâåñå – ïóòåì 

èçìåðåíèÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà â öåïè ýëåêòðîìàãíèòà. 

Ñòåíä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â 

øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêàõ äî 25 àì-

ïåð è âåðèôèöèðîâàòü ïðîâåäåííûå ðàíåå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [2]. 

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîìàãíèòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëîâèíêè ôåððî-

ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ ôèðìû EPCOS òèïîðàçìåðîâ PQ32 – PQ50 ñ 

ïðîíèöàåìîñòüþ 2000 – 2200 åäèíèö è äèàìåòðîì 3-5 ñì. Òàêèå ñåð-

äå÷íèêè èìåþò äîñòàòî÷íóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü è ìàëûå ïî-

òåðè â äèàïàçîíå äî 100-200 êèëîãåðö. Íàìîòêà êàòóøêè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ìåäíûì ïðîâîäîì äèàìåòðîì 0.3-1 ìì. 

Â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùèõ ïîäëîæåê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïëîø-

íûå ìåäíûå è àëþìèíèåâûå ïðîâîäÿùèå ëèñòû, ïðîôèëèðîâàííûå 

ëèñòû èëè íàáîðû ïëîñêèõ çàìêíóòûõ êàòóøåê. 

Íàèáîëåå âàæíîé ÷àñòüþ ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûé âûñî-

êî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì. 

Îí ñîáðàí ïî ìîñòîâîé êâàçèðåçîíàíñíîé ñõåìå è ïîçâîëÿåò âûäàâàòü 

íà èíäóêòèâíûå íàãðóçêè ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå çàäàííîé ÷àñòîòû 

÷àñòîòû 300-50000 ãåðö, íàïðÿæåíèåì 7-20 âîëüò è òîêîì äî 25 àì-

ïåð, ñ âîçìîæíîñòüþ åãî îãðàíè÷åíèÿ äî çàäàííîé âåëè÷èíû. 

Áëîê ïèòàíèÿ ñîñòîèò èç ñèëîâîé öèôðîâîé ÷àñòè, à òàêæå 

âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé. Ñèëîâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ìîñòà íà ïîëåâûõ 

òðàíçèñòîðàõ IRL3715S, äðàéâåðîâ ñèëîâûõ êëþ÷åé IR2110 è áàòàðåè 

ðåêóïåðàöèîííûõ êîíäåíñàòîðîâ, íàáðàííûõ èç 10 ïëåíî÷íûõ SMD 

êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 10 ìêô, ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèå 50 Â è 
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ìàêñèìàëüíûì ïèêîâûì òîêîì 3.25 À, à òàêæå äâóõ ýëåêòðîëèòè÷å-

ñêèõ êîíäåíñàòîðîâ 1000 ìêô 50 Â ñ íèçêèé âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-

íèåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öå-

ïè âõîä-áëîê êîíäåíñàòîðîâ. Âåëè÷èíà ïèêîâîãî òîêà â öåïè êàòóøêè 

êîíòðîëèðóåòñÿ îòäåëüíûì ðåçèñòîðîì-øóíòîì. 

Îñíîâîé öèôðîâîé ÷àñòè áëîêà ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêîí-

òðîëëåð PIC16F688 ôèðìû Microchip. Îí îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå 

êëþ÷àìè ìîñòà, çàäàíèå íóæíîé ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïëå÷ ñèëîâî-

ãî ìîñòà è îãðàíè÷åíèå ïèêîâîãî òîêà ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò [6]. Òàê-

òîâàÿ ÷àñòîòà ìèêðîïðîöåññîðà çàäàåòñÿ êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì ÷àñ-

òîòîé 20 ÌÃö. ×àñòîòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âåëè÷èíà ïèêîâîãî 

òîêà çàäàåòñÿ äâóìÿ ïîòåíöèîìåòðàìè. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåí 

ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû è îæèäàíèÿ, ðåæèì ðàáîòû èíäèöè-

ðóåòñÿ ñâåòîäèîäîì. Áëîê ïèòàíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ðåãó-

ëèðóåìîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 7-20 âîëüò è ìàêñèìàëüíûì òî-

êîì 5 àìïåð. 

Ïîñëå ïîäà÷è âíåøíåãî ïèòàíèÿ, ìèêðîêîíòðîëëåð âûïîëíÿåò 

ïðîöåäóðó èíèöèàëèçàöèè è íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ, è ïðè âêëþ-

÷åííîì âûêëþ÷àòåëå SW1 ïåðåõîäèò â ðåæèì ðàáîòû. Â ýòîì ðåæè-

ìå, îí ïîïåðåìåííî ïîäêëþ÷àåò âûâîäû òåñòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòà ê 

áàíêó êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè ýòîì, òîê â êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà ìåíÿ-

åòñÿ êàê 
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ãäå t  - âðåìÿ ïðîøåäøåå îò íà÷àëà òåêóùåãî öèêëà. Óñòàíîâèâøååñÿ 

ïèêîâîå çíà÷åíèå òî÷êè â êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà ñîñòàâëÿåò 

)1(
2

2
Lmax

fL

R

e
R

U
I

−
−±= , (3)

 

ãäå f  - çàäàííàÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, çàäàâàåìàÿ îöèô-

ðîâêîé íàïðÿæåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà. Ïðè äîñòèæåíèè âðåìåíè êîíöà 

öèêëà, ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ïëå÷ ìîñòà, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ çà-

ïàñåííàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òåñòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòà íå ðàññåèâàåò-

ñÿ, à âîçâðàùàåòñÿ â ðåêóïåðàöèîííûå êîíäåíñàòîðû. Òîê ïðîõîäÿ-

ùèé ÷åðåç êàòóøêó ñîçäà¸ò ïàäåíèå íàïðÿæåíèå íà øóíòå, êîòîðîå 

ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåôåðåíñíûì íàïðÿæåíèåì ïîòåíöèîìåòðà. Ïðè ïðå-

âûøåíèè íàïðÿæåíèÿ íàä ðåôåðåíñíûì, ìèêðîïðîöåññîð ïðîèçâîäèò 
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ïåðåêëþ÷åíèå ïëå÷à ìîñòà, îãðàíè÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ïèêîâûé òîê 

÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò è êëþ÷è ìîñòà. Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ 

ðåæèìà ðàáîòû â âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå ìèêðîïðîöåññîð ïåðåõîäèò 

â ðåæèì îæèäàíèÿ, ïðè ýòîì âûâîäû ýëåêòðîìàãíèòà ÷åðåç êëþ÷è 

çàêîðà÷èâàþòñÿ íà íóëåâîé ïðîâîä. 
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