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УДК 621.31 

В.А. Герасимов, А.Ю. Филоженко, П.И. Чепурин 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АВТОНОМНОГО 
НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА 

Рассмотрена задача определения структуры системы бесконтактной передачи элек-
трической энергии для зарядки аккумуляторных батарей автономного необитаемого под-
водного аппарата. Определены требования к практическим схемным реализациям импульс-
ных преобразователей системы – инвертору и зарядному устройству, а также к выбору 
силовых и защитных компонентов этих узлов. Приведены расчетные соотношения для сило-
вого высокочастотного трансформатора, определяющие эффективность передачи элек-
троэнергии на подводный аппарат, и обозначены соответствующие конструктивные реше-
ния. Показаны результаты математического моделирования в среде MATLAB-Simulink и 
экспериментального исследования полномасштабного лабораторного макета системы. Сде-
лано заключение о возможных путях параметрической оптимизации системы. 

Подводный аппарат; энергообеспечение; аккумуляторы; бесконтактная передача энер-
гии; высокочастотный трансформатор; моделирование; экспериментальные исследования. 

V.A. Gerasimov, A.J. Filozhenko, P.I. Chepurin 

STRUCTURE OF THE SYSTEM NONCONTACT ENERGY ISSUE                                     
OF THE AUTONOMOUS UNDERSEA DEVICE 

Article is devoted to the problem of structure of determination for contactless power trans-
mission system, used for supplying electric energy charge underwater vehicle`s batteries. The 
requirements for the practical circuit realization of pulse converters are determined – invertor and 
charger, but also selection of power and protective components of these devices. Calculated ratios 
for the high-frequency power transformer, determining the efficiency of electricity transmission to 
the underwater vehicle, also identified by the corresponding design solutions. The results of math-
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ematical modeling of the system behavior are executed with help of Simulink tool, but also per-
formed experimental exploration of the full-scale layout system. Additionally, assumed the way for 
parametric optimization of contactless power transmission system. 

Underwater vehicle; electric power supply; contactless power transmission system; batter-
ies; high frequency transformer; modeling; the experimental exploration. 

Введение. Система энергообеспечения автономного необитаемого под-
водного аппарата (АНПА) должна решать две основные задачи: первая – это пе-
редача энергии с судна-носителя (или с донного причального устройства – ДПУ) 
на подводный аппарат и вторая – необходимое преобразование переданной энер-
гии с целью заряда аккумуляторных батарей аппарата.  

В [1] приводится анализ трех основных способов передачи электрической 
энергии под водой: контактный – с помощью проводных электрических линий с 
электросоединителями, бесконтактный (индукционный) и генераторный. При ге-
нераторном способе энергия передается путем подключения вала электродвигате-
ля, находящегося, например, на ДПУ к валу электродвигателя АНПА, который 
работает в этом режиме как генератор и заряжает аккумуляторную батарею. 

Контактный способ передачи энергии требует точного позиционирования 
при выполнении электрического соединения, необходимость изоляции соедините-
ля от морской воды усложняет его конструкцию и снижает надежность. При ис-
пользовании метода непосредственного электрического соединения через один 
изолированный электрод (отрицательный полюс) и второй неизолированный (по-
ложительный полюс) возникает коррозия положительного электрода, который не-
обходимо защищать протектором. 

Бесконтактный способ передачи энергии требует применения дополнитель-
ных электрических преобразователей, однако при этом отсутствует физический 
электрический контакт и соприкасающиеся поверхности индукторов инвариантны 
к неточному соединению и обрастанию. 

Сравнительный анализ [1] перечисленных способов передачи энергии по та-
ким основным критериям, как влияние окружающей среды, необслуживаемость, 
эффективность передачи энергии, размеры и масса, уровень магнитного поля, изо-
ляция от морской воды, влияние на движение АНПА и др., показывают предпоч-
тительность бесконтактного способа передачи энергии на аппарат. При этом 
функциональную схему системы бесконтактной передачи энергии на АНПА мож-
но представить, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы энергообеспечения АНПА                                        
с бесконтактной передачей энергии 

В общем случае в состав системы должны входить источник электроэнергии, 
автономный инвертор, высокочастотный трансформатор (ВчТ) с выполненными 
раздельно первичной (ВчТ1) и вторичной (ВчТ2) частями, выпрямитель, фильтр, 
зарядное устройство и нагрузка (аккумуляторные батареи) [2]. 

Источник электроэнергии входит в состав корабельного обеспечения и со-
стоит из трансформатора и выпрямителя. Автономный инвертор из входного на-
пряжения постоянного тока создает выходное напряжение переменного тока, 
имеющее прямоугольную форму и являющееся первичным напряжением ВчТ. По-
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скольку подобные преобразования обычно выполняются на частотах порядка де-
сятков килогерц, то силовой выпрямитель на вторичной стороне ВчТ должен быть 
высокочастотным. Структуру зарядного устройства определяют требования к про-
цессу заряда аккумуляторной батареи конкретного типа (в рассматриваемом слу-
чае литий-ионный). 

Принципы построения силовых преобразовательных устройств, которые мо-
гут быть использованы при разработке системы энергоснабжения АНПА, доста-
точно подробно и глубоко освещены в литературе. Выполнение требований, 
предъявляемых к силовым коммутирующим элементам автономного инвертора и 
зарядного устройства, выходным параметрам драйверов коммутирующих уст-
ройств, следование правилам конструктивного исполнения шины питания инвер-
тора и зарядного устройства, а также обеспечение необходимых требований к па-
раметрам и исполнению фильтров этих устройств позволит создать эффективную 
и надежную систему энергоснабжения АНПА.  

Одной из задач, решение которой определяет надежность импульсных пре-
образователей, является обеспечение зашиты от перенапряжений, уровень которых 
зависит от паразитной индуктивности монтажа и частоты переключения. Некото-
рые вопросы разработки можно решить с помощью математического моделирова-
ния, однако, учитывая сложность воспроизведения в модели реальных параметров 
монтажа, наиболее продуктивным подходом к построению системы следует счи-
тать макетирование устройства в натурных условиях. При этом к основным ре-
шаемым задачам относятся определение типа снабберных цепей, их параметров, а 
также конструктивного исполнения и способа монтажа этих цепей на силовых 
коммутирующих элементах преобразователей. 

Высокочастотный трансформатор, обеспечивающий бесконтактную передачу 
энергии за счет индуктивной связи между первичной ВчТ1 и вторичной ВчТ2 об-
мотками, является устройством, которое и определяет, в основном, эффективность 
передачи энергии в водной среде. Параметры трансформатора: числа витков и се-
чения проводов обмоток, материал и конфигурация магнитопровода, зависимость 
напряжения на вторичной обмотке от тока нагрузки зависят от ряда факторов. Это 
мощность и напряжение нагрузки, напряжение на первичной обмотке, окружаю-
щая температура и условия охлаждения, ограничения по габаритам трансформато-
ра [2]. Некоторые вопросы расчета трансформатора и его параметрической опти-
мизации можно решить путем математического моделирования. Вместе с тем от-
дельные характеристики трансформатора, в частности – влияние ошибки позицио-
нирования между его первичной и вторичной частями на эффективность передачи 
электроэнергии следует определять также путем макетирования устройства в на-
турных условиях. 

Выбор структуры автономного инвертора. Для передачи мощности, изме-
ряемой киловаттами, выходной каскад инвертора обычно выполняют по мостовой 
схеме (рис. 2,а). Такая реализация соответствует лучшему использованию силовых 
ключей инвертора, в качестве которых целесообразно принять IGBT-транзисторы.  

Решение задачи выбора драйверов ключей инвертора неоднозначно. Здесь воз-
можно применение бутстрепных схем, импульсных трансформаторов, раздельных 
оптически изолированных каналов для верхнего и нижнего плеча каждой стойки ин-
вертора. Общим является требование обеспечить смещение уровня управления верх-
ними ключами стоек полумоста. Кроме того, драйвер должен формировать необходи-
мый интервал «мертвого времени» TDT в управляющих сигналах u1 … u4 и заданное 
значение максимального тока управления затворами транзисторов, которое определя-
ется входной емкостью затвора и принятой частотой коммутации [3]. 
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Анализ обширного предложения компонентов останавливает внимание на 
продукции Российского предприятия ЗАО "Электрум АВ", специализирующегося 
на разработке и выпуске полупроводниковых приборов силовой электроники мо-
дульного исполнения, устройств управления ими и интегрированных систем сило-
вой электроники для применения в системах промышленного и военного назначе-
ния. Основания для такого выбора следующие: 

 предлагаемые компоненты позволяют осуществлять согласованное ком-
плексное решение задачи построения силовой части инвертора и его схе-
мы управления; 

 силовые ключи и драйверы выполнены в виде модулей, что оптимизирует 
компоновочные схемы и повышает надежность; 

 развитая функциональность драйвера позволяет организовать целый ряд 
защит силовых модулей: контроль напряжения насыщения на коллекторе 
транзистора и его защитное отключение при выходе из состояния насы-
щения, регулировку порога защитного отключения, обеспечение плавного 
перехода драйвера из активного состояния в неактивное при «аварийной» 
ситуации, блокировку одновременного включения верхнего и нижнего 
плеча, задержку на переключение верхнего и нижнего плеча и др.; 

 многие компоненты имеют приемку «5». 
Иллюстрация внешнего вида силового модуля полумоста на IGBT-транзисторах 

и модуля драйверов для этого полумоста производства Электрум АВ приведена на 
рис. 2,б. 

 

Рис. 2. Автономный инвертор системы энергообеспечения АНПА:                                  
а – схема силовой части; б – внешний вид модуля IGBT (1) и модуля драйвера (2) 

Наиболее важным при разработке силовых преобразователей являются обес-
печение безопасных тепловых режимов и правильность выполнения топологии 
соединений. Высокие значения di/dt, du/dt, возникающие при переключении сило-
вых модулей, приводят к появлению переходных перенапряжений. В реальных 
схемах всегда присутствуют паразитные индуктивности (на схеме показана индук-
тивность шины питания Lm). Из-за влияния этой индуктивности напряжение на 
транзисторе при запирании увеличивается на Lm×di/dt. Суммарное напряжение 
UПИТ + Lm×di/dt может превысить значение напряжения пробоя и вывести транзи-
стор из строя. При коммутации токов, достигающих значения десятков и сотен 
ампер, паразитная индуктивность шины питания не должна превышать единиц 
нГн. Чтобы обеспечить такое значение индуктивности, необходимо использовать 
специальные многослойные шины и снабберы. 

Структурная схема одного полумоста инвертора показана на рис. 3. На этой 
схеме показан способ подачи управляющих сигналов с выхода модуля драйвера на 
затворы IGBT-транзисторов. Снабберные цепи представлены RC-элементами С1, 
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R5 и С2, R6, а также диодами VD5, VD6. Диоды представляют собой быстродей-
ствующие ограничители-супрессоры. Падение напряжения на диодах VD1, VD3 
определяет порог срабатывания защиты силовых IGBT-транзисторов по падению 
напряжения на них в открытом состоянии. Полная схема инвертора состоит из 
двух приведенных полумостовых схем с соответствующим объединением сигна-
лов управления на входах драйверов. 

Указанное выше макетирование инвертора в натурных условиях следует счи-
тать необходимым этапом разработки этого устройства, на котором должны быть 
получены рекомендации по выбору номиналов элементов снабберных цепей, зна-
чению емкости фильтрующего конденсатора С3, а также по оптимизации тополо-
гии силовой шины ±UПИТ. Значения тепловых нагрузок можно определить при 
компоновке инвертора в корпусе прочного контейнера и создании номинальных 
внешних рабочих условий. 

 

Рис. 3. Структура одного полумоста автономного инвертора системы 
энергообеспечения АНПА 

Зарядное устройство. При заряде литий-ионных аккумуляторов должны 
обеспечиваться два интервала заряда: первый – заряд постоянным током до мо-
мента достижения максимально допустимого значения напряжения полностью 
заряженного аккумулятора. Второй интервал – поддержание на аккумуляторе не-
изменного напряжения, достигнутого к концу первого интервала, и отключение 
процесса заряда при уменьшении тока заряда до 15 % от номинального значения. 

Конкретная практическая реализация устройства, обеспечивающего указан-
ный алгоритм с требуемой точностью, может быть различной, но вместе с тем в 
большинстве случаев будет иметь следующие основные общие черты: это должна 
быть замкнутая система автоматического регулирования с обратными связями по 
напряжению аккумуляторной батареи и по току заряда, причем в качестве силово-
го регулирующего элемента предпочтительным является выбор импульсного регу-
лятора напряжения понижающего типа. При этом структурную схему подобного 
зарядного устройства в общем виде можно представить, как показано на рис. 4. 

В устройстве управления УУ осуществляется контроль рассогласования ме-
жду заданным значением тока заряда IЗАД и фактическим током IАБ, а также между 
заданным номинальным значением напряжения UЗАД полностью заряженной акку-
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муляторной батареи и фактическим напряжением UАБ на ее зажимах. Полученные 
значения рассогласования используются для формирования сигнала управления 
UУПР импульсным регулятором напряжения ИРН. Выбор подобной структуры 
обеспечивает процесс заряда батареи с заданным качеством с минимальными за-
тратами, но, как в любой замкнутой системе регулирования, возникают задачи 
получения требуемых статических и динамических характеристик, т.е. обеспече-
ния устойчивости и заданной точности. Аналитический расчет системы позволяет 
определить предварительные значения настроек устройства управления, которые 
могут быть уточнены в ходе исследования математической модели зарядного уст-
ройства. Задача определения тепловых нагрузок на силовые компоненты, так же 
как и для инвертора, должна решаться при компоновке устройства в корпусе 
прочного контейнера и создании номинальных внешних рабочих условий. 

 

Рис. 4. Структурная схема зарядного устройства: УУ – устройство управления; 
ИРН – импульсный регулятор напряжения; ИПТ, ИПН – измерительные 
преобразователи тока и напряжения соответственно; L – реактор 

В качестве коммутирующего силового элемента импульсного регулятора ИРН 
целесообразно принять модуль верхнего чоппера, также выпускаемый ЗАО Элек-
трум АВ и состоящий из IGBT-транзистора и согласованного с ним быстровосста-
навливающегося диода. Самые мощные представители ряда этих компонентов по-
зволяют получать средний ток до 200 А при частоте коммутации 20 … 25 кГц. 

Высокочастотный трансформатор. Назначение высокочастотного транс-
форматора ВчТ состоит в бесконтактной передаче электрической энергии за счет 
индуктивной связи между разделяющимися первичной ВчТ1 и вторичной ВчТ2 
частями. 

Как было отмечено выше, при проектировании такого сложного устройства 
рациональным является сбалансированное сочетание аналитического расчета, ма-
тематического моделирования и исследование реального макета устройства в на-
турных условиях. 

Внешняя характеристика ВчТ, представляющая собой зависимость дейст-
вующего значения напряжения U2 на вторичной обмотке от тока нагрузки I2 для 
напряжения прямоугольной формы (без учета падения напряжения на открытых 
транзисторах инвертора) может быть представлена следующим выражением [4]: 

2
2 2
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где 2ÕÕU  – напряжение холостого хода ВчТ, 2ÊÇI  – ток короткого замыкания; 
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где 1 2/k M L L  – коэффициент связи между обмотками; w1, w2 – числа витков 

первичной и вторичной обмоток ВчТ; Ï ÈÒU  – напряжение питания инвертора; 

 2 2
1 28 1

Ï È Ò
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f w w L k



,                                              (3) 

где f – частота коммутации инвертора; LВ – индуктивность одного витка. 
Исходные данные для выбора конструктивных параметров ВчТ определяются 

электрическими параметрами заряда аккумуляторной батареи, т.е. значением вы-
ходного напряжения UН и тока IН в номинальном режиме заряда. Кроме того, конст-
руктивные параметры связаны с рядом ограничений: допустимые габариты ВчТ, 
условия охлаждения, максимальные токовые нагрузки на провод катушек транс-
форматора, допустимая частота коммутации IGBT-транзисторов инвертора, предла-
гаемая номенклатура ферритовых сердечников для магнитопроводов ВчТ и др.  

Достаточно сбалансированный вариант, основанный на анализе перечислен-
ных факторов, имеет следующие характеристики: f = 12350 Гц, w1 = 18 витков,              
w2 = 19 витков, LВ = 0,58 мкГн. Для катушек применялся провод литцендрат ЛЭЛО 
1075х0,071 сечением 4,25 мм2 и наружным диаметром 3,8 мм. Для магнитопровода 
использовались ферритовые сердечники P core half 150х30 (В65949) производства 
фирмы Epcos, конструктивно выполненные в виде броневых получашек с наруж-
ным диаметром 150 мм, диаметром центрального керна 65 мм и сечением окна 
65х15 мм. Для перечисленных параметров и для случая точного позиционирования 
соприкасающихся поверхностей первичной и вторичной частей ВчТ по формулам 
(1) … (3) рассчитана внешняя характеристика, которая приведена на рис. 5, кривая 1. 

Влияние конструктивных параметров катушек ВчТ на его внешние характе-
ристики удобно оценивать путем математического моделирования системы бес-
контактной передачи энергии. При этом под такой системой понимается комплекс, 
состоящий из источника электрической энергии постоянного тока, инвертора, 
ВчТ, выпрямителя, фильтра и нагрузки. Модель системы бесконтактной передачи 
энергии, реализованная в среде MATLAB-Simulink, приведена на рис. 6. Источник 
электрической энергии в модели представлен как DC с внутренним сопротивлени-
ем RL, инвертор – IGBT транзисторами VT1 … VT4, высокочастотный трансформа-
тор – связанными индуктивностями T, выпрямитель, фильтр и нагрузка – элемен-
тами Rect, Cout, Rn соответственно. Внешняя характеристика системы передачи 
энергии, определенная в модели, показана на рис. 5, кривая 2. 

Экспериментальная внешняя характеристика, измеренная в натурных усло-
виях при испытаниях лабораторного макета системы бесконтактной передачи 
энергии, приведена на том же рис. 5, кривая 3. 

Анализ результатов расчета, моделирования и экспериментальных исследо-
ваний показывает достаточно хорошее их совпадение, что доказывает адекват-
ность модели. Близкое совпадение показывают также и формы сигналов в системе, 
т.е. токов и напряжений в первичной и вторичной обмотках ВчТ при различных 
нагрузках. 

При дальнейшей разработке системы передачи энергии потребуется решать 
такие задачи как определение взаимосвязей между конструктивными параметрами 
и характеристиками системы при введении зазора или смещения между соприка-
сающимися поверхностями ВчТ, определения законов управления инвертором при 
введении ограничений по нагреву катушек ВчТ, исследования влияния снаббер-
ных цепей на значения перенапряжений на транзисторах инвертора и др. Исполь-
зование разработанной математической модели системы, возможно с некоторыми 
уточнениями, позволит получать практические результаты с минимизацией затрат 
и времени разработки. 
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Рис. 5. Внешние характеристики системы бесконтактной передачи энергии:                        
1 – аналитический расчет; 2 – моделирование в MATLAB: 3 – эксперимент 

 

Рис. 6. Схема математической модели системы бесконтактной передачи энергии 
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УДК 629.7.01 

Г.А. Чуянов, В.В. Косьянчук, Н.И. Сельвесюк 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КОМПЛЕКСОВ БОРТОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ НА БАЗЕ ИНТЕГРИРОВАННОЙ МОДУЛЬНОЙ 

АВИОНИКИ 

Рассмотрены перспективные направления развития комплексов бортового оборудо-
вания, построенных на принципах интегрированной модульной авионики. Проанализирова-
ны особенности сетевой отказоустойчивой архитектуры и интерфейсов комплекса, воз-
можности унификации и модернизации компонентов ИМА, описаны новые функциональ-
ные возможности, принципы обеспечения надежности и отказобезопасности комплекса, 
рассмотрены возможности реализации новационных самолетных систем на базе ИМА, 
современные технологии проектирования, обеспечивающие автоматизацию проектирова-
ния программного обеспечения и аппаратуры, а также поддерживающие процессную сет-
рификацию бортового оборудования. Также проанализированы возможности развития 
высокоинтегрированных бортовых систем и общесамолетного оборудования. 

Комплекс бортового оборудования, интегрированная модульная авионика; сетевая 
архитектура; функциональное программное обеспечение. 

G.A. Chuyanov, V.V. Kosyanchuk, N.I. Selvesyuk 

PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF COMPLEX ONBOARD EQUIPMENT 
ON THE BASIS OF INTEGRATED MODULAR AVIONICS 

The article describes the perspectives for the development of on-board complex equipment, 
based on the principles of integrated modular avionics. The features of a fault-tolerant network 
architecture and interfaces of the on-board equipment, the possibility of unification and moderni-
zation IMA components, describes the new functionality, the principles of reliability and fail-safe 
provided for on-board equipment, consider implementing a novation of aircraft systems based on 
the IMA, modern design technology, providing design automation software and hardware, and 
support of process certification of on-board equipment. Assess the possible development of highly 
integrated aircraft systems and vehicle equipment. 

Complex onboard equipment, integrated modular avionics, network architecture; functional 
software. 


