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The work describes the different types of electrical motors for ship propulsion system, given their advantages 
and disadvantages. A new type of electric motor, which for obvious reasons is the most promising in the motor 
selection issue for electric propulsion systems. Based on research conductedе the advantages of synchronous 
reluctance machine with anisotropic magnetic conductivity of rotor compared to other types of engines. It was 
revealed that the synchronous reluctance machine have high-energy characteristics and good mass-dimensional 
indicators. Shows different embodiments of the rotor of the synchronous reluctance machine with anisotropic 
magnetic conductivity of rotor and their advantages. The mathematical description of the voltages and currents 
in synchronous reluctance machine, set their connection with the electromagnetic torque and rotor speed. Based 
on the mathematical description of the resulting contours formed by the control of electromagnetic torque and rotor 
speed. Methods for reducing the static and dynamic control errors. It formed a block diagram of a motor control 
system. In accordance with the block diagram produced by modeling of electromagnetic processes in synchronous 
reluctance machine with anisotropic magnetic conductivity of rotor. As a result of simulation obtained graphs of the 
electromagnetic torque and the electric machine rotor speed when starting idling and then lashed the load. It was 
concluded that a synchronous reluctance machine with anisotropic magnetic conductivity of rotor in the construction 
of the subordinate control system provides the necessary characteristics for the construction of electromechanical 
propulsion system of ships. It is shown that, when setting up the control circuits, electromechanical drive with 
synchronous reluctance machine characteristics close to those of an electric motor drive with DC motor. 
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УДК 621

УПРАВЛЕНИЕ ГРЕБНЫМ РЕАКТИВНЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ  
С АНИЗОТРОПНОЙ МАГНИТНОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ РОТОРА

В. Ф. Самосейко, С. В. Шарашкин

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье приведены достоинства и недостатки различных типов электрических машин, применя-
емых при построении систем электродвижения судов. Предложен новый тип электрического двигателя, 
который по объективным причинам является наиболее перспективным в вопросе выбора электродвигате-
ля для электропривода гребной электрической установки. На основании разработок обоснованы преимуще-
ства реактивных электрических машин с анизотропной магнитной проводимостью ротора по сравнению 
с другими типами двигателей. Выявлено, что реактивные электрические машины обладают высокими 
энергетическими характеристиками и хорошими массогабаритными показателями. Приведены различ-
ные варианты исполнения ротора реактивной электрической машины с анизотропной магнитной прово-
димостью ротора и показаны их преимущества. Получено математическое описание напряжений и токов 
в реактивной электрической машине, установлена их связь с электромагнитным моментом и скоростью 
вращения ротора. На основе полученного математического описания сформированы контуры управления 
электромагнитным моментом и скоростью вращения ротора. Предложены методы уменьшения статиче-
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ской и динамической ошибок управления. Сформирована структурная схема электродвигателя с системой 
управления. В соответствии со структурной схемой произведено моделирование электромагнитных про-
цессов в реактивном электродвигателе с анизотропной магнитной проводимостью ротора. В результате 
моделирования получены графики изменения электромагнитного момента и скорости вращения ротора 
электрической машины при пуске на холостом ходу и последующим набросом нагрузки. Сделан вывод, что 
реактивный электродвигатель с анизотропной магнитной проводимостью ротора при построении под-
чиненной системы управления обеспечивает необходимые электромеханические характеристики для ра-
боты системы электродвижения судов. Показано, что при настройке контуров управления электромеха-
нические характеристики привода с реактивным электродвигателем близки к характеристикам привода 
с двигателем постоянного тока.

Ключевые слова: реактивный электродвигатель, электродвижение судов, анизотропная магнитная 
проводимость, система управления
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Введение
В настоящее время выбор электрического двигателя для построения системы электродви-

жения судов является актуальной задачей [1], [2]. При построении гребной электрической установ-
ки используют следующие типы электрических машин: асинхронный электрический двигатель 
с короткозамкнутым ротором, двигатель постоянного тока, синхронный электродвигатель с по-
стоянными магнитами. В работах [3] – [5] приводятся исследования в области создания гребных 
установок на базе асинхронного электрического двигателя с короткозамкнутым ротором. В источ-
нике [6] подробно рассматривается система электродвижения с электродвигателем постоянного 
тока при питании его от сети переменного тока через выпрямитель напряжения. В работах [7] – [9] 
выявлены основные преимущества современных систем электродвижения на базе синхронных 
электрических машин с постоянными магнитами на роторе.

На основании анализа литературы выявлены достоинства и недостатки различных типов 
электрических двигателей (табл. 1).

Таблица 1 
Достоинства и недостатки различных типов электрических машин

Двигатель 
постоянного тока

Асинхронный двигатель 
с короткозамкнутым 

ротором

Синхронный двигатель 
с возбуждением от постоянных 

магнитов
Достоинства виброшумовые 

характеристики;
высокая перегрузочная 
способность;
простота управления

высокая технологич-
ность производства;
низкая стоимость;
надежность

возможность глубокого регулиро-
вания без потерь энергетической 
эффективности;
хорошие массогабаритные 
характеристики;
простота управления;
отсутствие обмоток на роторе

Недостатки низкая надежность, 
за счет щеточно-коллек-
торного механизма;
плохие массогабарит-
ные характеристики;
необходимость отведе-
ния тепла из якоря

низкая перегрузочная 
способность;
необходимость 
отведения тепла 
из ротора

чувствительность к высоким 
электромагнитным полям;
необходимость обеспечения 
защиты от металлической пыли;
высокая аварийная опасность, 
связанная с невозможностью 
снятия поля с ротора

Интерес к применению реактивных электрических машин с анизотропной магнитной про-
водимостью ротора обусловлен тем, что они обладают хорошими габаритами и высокими энер-
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гетическими характеристиками (не уступают синхронным электродвигателям с постоянными 
магнитами на роторе), отведение тепла от ротора производится естественным путем без допол-
нительных устройств охлаждения, и без усложнения конструкции [10] – [12]. Поскольку на роторе 
реактивной машины отсутствуют электрические обмотки, он является пассивным, в связи с этой 
особенностью при аварийном отключении электродвигателя не возникает необходимость развя-
зывать обмотки двигателя с питающей сетью, так как это происходит в системах электродвижения 
судов с применением синхронных электродвигателей с возбуждением от постоянных магнитов.

Наряду с решением проблемы выбора типа электродвигателя, важным является вопрос реа-
лизации системы его управления. Как известно, в современном электроприводе переменного тока 
для управления электрическими машинами применяются преобразователи частоты (ПЧ) [3], [13]. 
Построение силовой части ПЧ хорошо изучено и отработано многими отечественными и зару-
бежными компаниями, так же как разработка системы управления ПЧ и составление алгоритмов 
управления, формирующих необходимые характеристики напряжения питания на обмотках элек-
трического двигателя [13] – [16]. Разработкой реактивных электрических машин и построением 
алгоритмов управления занимаются как зарубежные, так и отечественные организации.

Настоящая работа посвящена построению системы управления реактивным электродвига-
телем с анизотропной магнитной проводимостью ротора, обеспечивающей необходимые электро-
механические характеристики, а также моделированию электромагнитных процессов в двигателе.

Математическое описание напряжений и токов в обмотках реактивной машины
Рассмотрим более подробно реактивные электрические машины с анизотропной магнитной 

проводимостью ротора. Существуют два типа таких машин: с поперечной и продольной шихтов-
кой ротора.

В одном случае анизотропия магнитных свойств ротора достигается за счет поперечной 
шихтовки ротора листами электротехнической стали с вырезами, формирующими магнитные 
полюсы (рис. 1, а), а в другом — за счет продольной шихтовки (рис. 1, б). Машины с такой кон-
струкцией ротора имеют различное отношение продольной и поперечной индуктивностей, харак-
теризующее их качество. У машин с продольной шихтовкой это отношение существенно выше, 
чем у машин с поперечной шихтовкой ротора сталью. Управление напряжением питания обмоток 
машин с анизотропной магнитной проводимостью ротора может быть реализовано от стандарт-
ного преобразователя частоты.
  а)                                                                   б)

Рис. 1. Магнитопровод шестиполюсных машин с поперечной (а) и продольной (б) шихтовкой

Рассмотрим уравнения напряжений на обмотках статора и ротора и их отображения на пло-
скость поперечного сечения машины в оси координат ротора d, q. Будем полагать, что питание 
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обмоток реактивного электродвигателя осуществляется симметричной системой m-фазных си-
нусоидальных напряжений с угловой частотой ω1, представленной вектором US. По обмоткам 
статора протекают фазные токи IS, а по контурам ротора протекают токи IR. Схема замещения 
машины приведена на рис. 2.

Рис. 2. Схема замещения машины

Вектор напряжений US  синтезирует вентильный коммутатор-инвертор (рис. 3), где φ — началь-
ная фаза, характеризующая сдвиг напряжения относительно продольной оси магнитной симметрии 
ротора d; ρ = 2⋅π/3; Um — амплитуда напряжения; ω — угловая частота; m — число фаз двигателя.

Рис. 3. Схема питания реактивного электродвигателя от преобразователя частоты

При составлении уравнения напряжений полагается, что кроме обмоток статора на роторе 
машины находятся продольный и поперечный короткозамкнутые контуры, образующие демп-
ферную обмотку. Полученные далее уравнения напряжений справедливы как для синхронного, 
так и асинхронного режимов работы электродвигателя. 

В соответствии со схемой замещения по второму закону Кирхгофа, уравнения напряжений 
на обмотках статора и ротора могут быть записаны в матричной форме:

U R I L I L I L I

0 R I L I
S S S SS S S S SR R

R R RR R

p p p

p

= ⋅ + ⋅{ } + ⋅ + ⋅{ }
= ⋅ + ⋅ +

( ) ( ) ;γ γ

LL I L IR R RS Sp p⋅ + ⋅{ }( ) ,γ

где US — вектор напряжений на обмотках статора; IS — вектор токов в обмотках статора; IR — век-
тор тока в контурах ротора; LSS(γ) — матрица основных индуктивностей m-фазной обмотки статора; 
LRR — матрица индуктивностей продольного и поперечного контуров ротора; LSR(γ) = LТ

SR(γ) — 
матрица взаимных индуктивностей фазных обмоток статора и ротора; LS = LS⋅1 — матрица индук-
тивностей рассеяния обмотки статора; LS — матрица индуктивностей рассеяния обмотки статора; 
RS = RS⋅1 — матрица сопротивлений обмотки статора; RS — сопротивление обмотки статора; LR — 
матрица индуктивностей рассеяния обмотки ротора; RR — матрица сопротивлений обмотки рото-
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ра; p — оператор дифференцирования по времени t; γ = ω⋅t — угол поворота ротора; ω — угловая 
электрическая скорость вращения ротора.

Уравнения напряжений на обмотках имеют периодические коэффициенты, поэтому их ана-
литическое решение затруднительно. Выполним преобразование переменных уравнения, полагая:

U D U1
2

=








 = ⋅ ⋅

u
u m
d

q
S S( ) ;γ  I D I1 =









 = ⋅

i
i
d

q
S S( ) ;γ  I I2 =









 =

⋅
⋅

j
j k w
d

q
R

1

>1

,

где DS(γ) = V(γ)⋅DS — фазная матрица обмотки статора во вращающейся системе координат ротора; 
V (γ) — матрица вращения, формирующаяся из сигналов энкодера; DS — фазная матрица обмотки 
статора; ω — число витков обмотки; kоб — обмоточный коэффициент, зависящий от распределе-
ния и укорочения обмотки, а также от скоса пазов.
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ρS
Уравнения напряжений обмоток статора и ротора, подвергнутые преобразованию, примут 

следующий вид:

U I E L I L I E L I L I
R I L

1 1 1 1 2 2

2

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

R p p
p

1 01 01 0 0

2 020
ω ω ;

II L I2 1+ ⋅0 p ,

где L01 — матрица полных индуктивностей обмотки статора; L0 — отображение матрицы ос-
новных индуктивностей фазных обмоток статора на плоскость поперечного сечения машины; 
E=V(π/2) — матрица поворота на угол π/2; R1 — отображение сопротивления обмотки статора 
на плоскость поперечного сечения машины; L02 — матрица полных приведенных индуктив-
ностей обмотки ротора; R2 — матрица приведенных сопротивлений обмотки ротора к обмотке 
статора.
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где Ld = Ldd + L1 — полная индуктивность обмотки по оси d; Ldd — основная индуктивность обмотки 
по оси d; L1 — индуктивность рассеивания; Lq = Lqq + L1 — полная индуктивность обмотки по оси 
q; Ldd — основная индуктивность обмотки по оси d; Ld2 и Lq2 — приведенная индуктивность рас-
сеяния продольного и поперечного контура ротора к обмотке статора, где Rd2 и Rq2 — приведенное 
сопротивление, соответственно, продольного и поперечного контура ротора к обмотке статора.

Данные уравнения являются отображениями исходных уравнений в оси координат d, q. 
В развернутой форме записи уравнения напряжений статора и ротора и примут следующий вид:  

u R i L i L pi L j L pj
u R i L i
d d q q d d qq q dd d

q q d d

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
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ω ω
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R j

q q dd d qq q

d d d d dd d

q q

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⋅

ω ;

;0
0

2 2

2 ++ ⋅ + ⋅L pj L piq q qq q2 .

Если демпфирующие контуры на роторе отсутствуют, то уравнения, описывающие динами-
ку электромагнитных процессов, примут вид:

u R i L i L pi
u R i L i L pi
d d q q d d

q q d d q q

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
1

1

ω

ω

;

.

Если положить, что pid = 0; piq = 0; id = Id; iq = Iq, получим уравнения стационарного режима 
работы машины jd = jq = 0:

U R I L Id d q q= ⋅ − ⋅ ⋅1 ω ;   U R I L Iq q d d= ⋅ + ⋅ ⋅1 ω ,

где Id и Iq — проекции вектора стационарного тока I1 на продольную и поперечную оси соответственно.

kоб
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В стационарном режиме электромагнитные процессы характеризуются токами:
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ϕ ω( ⋅⋅
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2 2 ,

где U Ud( ) ( ) );1 1= ⋅ cos(ϕ  U Uq( ) ( ) );1 1= ⋅sin(ϕ  R1 — активное сопротивление обмотки статора.
Электромагнитный момент на пару полюсов ротора и фаз статора в этом случае определяет-

ся подстановкой токов в формулу

M L I Im d q= ⋅ ⋅ ⋅2 (1) (1) .

После подстановки получим выражение электромагнитного момента:

M L
R U L U R U L U

R L
m

d q q q d d= ⋅ ⋅
⋅ + ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅( )

+ ⋅
2 1 1

1
2 2

(1) (1) (1) (1)ω ω

ω dd qL⋅( )2 .

Построение алгоритма управления электроприводом на базе реактивного электродвигателя 
с анизотропной магнитной проводимостью ротора

Формирование электромагнитного момента возможно путем воздействия на параметры на-
пряжения: U(1), ω, φ. Положим, что заданы амплитуда напряжения U(1) и частота ω. Начальная фаза 
φ в этом случае будет определяться нагрузкой на валу электродвигателя, а электрическая скорость 
вращения ротора совпадает с угловой частотой напряжения инвертора, и реактивный электродви-
гатель работает в синхронном режиме. 

Если положение вектора напряжений относительно положения ротора контролируется, то 
угол φ может быть задан системой управления. Для обеспечения максимальной энергетической 
эффективности необходимо обеспечивать равенство токов I(1)d и I(1)q, из этого равенства следует

ϕ ϕ
ω
ω

= =
+ ⋅
− ⋅









0

1

1

arctan .R L
R L

d

q

Если поддерживать угол нагрузки φ= φ0, то управлять электромагнитным моментом и ско-
ростью вращения ротора можно, воздействуя на амплитуду напряжения U(1). Величина электро-
магнитного момента в этом случае будет определяться соотношением

M = 
U L L

L R L R
m d q

d q

2

1
2

1
2

⋅ −

⋅ + + ⋅ −

( )
[( ) ( ) ]

.
ω ω

Данное выражение определяет механические характеристики реактивного электродвигате-
ля при управлении с максимальным значением показателя энергетической эффективности. Фор-
мирование электромагнитного момента удобно выполнять при постоянном токе намагничивания 
I(1)d, при этом электромагнитный момент пропорционален току I(1)q, который будем называть током 
нагрузки. Подробно вопросы формирования характеристик рассмотрены в [10], [16].

Контур управления током намагничивания можно представить в виде структурной схемы 
(pис. 4), опираясь на закономерности, описанные ранее.

Рис. 4. Система стабилизации тока намагничивания
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На данной структурной схеме также изображено управляющее устройство. Объект 
управления и управляющее устройство образуют систему управления. Система управления 
имеет контур управления по возмущающему воздействию iq

* и контур управления по от-
клонению тока намагничивания id

* от заданного значения с интегральным регулятором. Же-
лаемая передаточная функция системы управления током намагничивания id

* будет иметь 
следующий вид:

W
T p T p T pd
d d d

=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

≈
⋅ ⋅ +

1
2 2 1

1
2 12 2 .

Передаточную функцию контура управления током намагничивания можно аппроксими-
ровать апериодическим звеном первого порядка, постоянная времени которого равна 2Td. На вход 
контура управления током намагничивания действует постоянный сигнал 1/Ld

*, который позволит 
стабилизировать ток намагничивания на уровне тока холостого хода. 

Контур управления электромагнитным моментом можно представить в виде структурной 
схемы (рис. 5).

Рис. 5. Контур управления электромагнитным моментом

На данной структурной схеме также изображено управляющее устройство. Система управ-
ления, представляет собой замкнутый контур по току нагрузки с интегральным регулятором.  Ин-
тегральный регулятор обеспечивает стандартное динамическое поведение контура тока iq. Пере-
даточная функция контура управления током нагрузки будет иметь следующий вид

W
T p T p T pq
q q q

=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

≈
⋅ ⋅ +

1
2 2 1

1
2 12 2 .

Передаточную функцию контура можно аппроксимировать звеном первого порядка с по-
стоянная времени 2Tq. При моделировании электромагнитных процессов в приводе было принято 
для уменьшения статической ошибки добавить второй контур управления электромагнитным мо-
ментом с интегральным регулятором (рис. 6) с передаточной функцией 

WртW
T pd

@B =
⋅ ⋅

1
4

.

Рис. 6. Структурная схема со вторым контуром управления моментом 
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На вход контура управления моментом действует сигнал Jq
*, который позволяет задавать 

ток нагрузки и, соответственно, электромагнитный момент. На входе контура тока следует уста-
навливать блок ограничения значения электромагнитного момента, представляющий собой звено 
ограничения выходного сигнала. 

Управление скоростью вращения ротора связано с управлением электромагнитным момен-
том. Эта связь следует из основного уравнения движения: 

J p M M⋅ = −ω c .

Для увеличения скорости необходимо, чтобы электромагнитный момент M превосходил мо-
мент сопротивления Mc, а для уменьшения скорости необходимо, чтобы электромагнитный мо-
мент M был ниже момента сопротивления Mc.

Формирование заданных динамических характеристик скорости вращения ротора произ-
водится методом последовательной коррекции. Структурная схема контура скорости приведена 
на рис. 7. Объектом регулирования контура скорости являются: механическая часть электродви-
гателя и контур тока с передаточной функцией: 

W p
T p T pq

0
мex

( )
( )

.=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

1
2 1

Рис. 7. Структурная схема системы управления реактивным электродвигателем

Передаточную функцию регулятора скорости выбирают таким образом, чтобы обеспечить 
стандартную передаточную функцию контура скорости:

W
T p T p
T p T p
q

PC
мех=

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

( )
( )

.
2 1
2 1µ µ

Полагаем Тμ = 2Тq и получим выражение передаточной функции регулятора тока в следую-
щем виде:

W T
T

k
q

PC
мех

PC=
⋅

=
4

.

Пропорциональный регулятор скорости дает статическую ошибку, обусловленную нагруз-
кой. Если необходимо уменьшить ошибку, для обеспечения требований технологического процес-
са, применяется адаптивный регулятор скорости, подана заявка на изобретение [17]. На основании 
вышеизложенного алгоритма, была составлена и зарегистрирована программа для ЭВМ, которая 
позволяет осуществлять управление реактивным электродвигателем с анизотропной магнитной 
проводимостью ротора [18].
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Результаты моделирования электропривода с реактивным электродвигателем с анизотроп-
ной магнитной проводимостью ротора.

Для моделирования пуска двигателя на холостом ходу (без нагрузки) с последующим на-
бросом нагрузки была использована программная среда MatLab пакет Simulink. На рис. 8 изо-
бражена структурная схема, на рис. 9 приведены результаты моделирования. По результатам 
моделирования были получены электромеханические характеристики, сходные с двигателем 
постоянного тока.

Рис. 8. Структурная схема модели электропривода в программной среде MatLab

Рис. 9. Результаты моделирования пуска двигателя  
на холостом ходу с последующим набросом нагрузки

Выводы 
Реактивный электродвигатель с анизотропной магнитной проводимостью ротора является 

наиболее перспективным для построения гребных электрических установок судов за счет высо-
ких энергетических показателей, низких габаритов и высокой надежности. Управление реактив-
ным электродвигателем может быть реализовано путем подачи на обмотки симметричной систе-
мы синусоидальных напряжений. В этом случае контроль выходных параметров осуществляется 
путем воздействия на параметры напряжения: амплитуду, частоту и угол сдвига начальной фазы 
напряжения относительно продольной оси магнитной симметрии.  Если заданы амплитуда на-
пряжения и частота, то реактивная машина развивает синхронный момент, величина которого 
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связана с углом сдвига начальной фазы напряжения относительно продольной оси магнитной 
симметрии. Если имеется датчик контроля положения осей магнитной симметрии ротора, то мож-
но определить напряжения по осям магнитной симметрии d, q и сформировать электромагнитный 
момент так, чтобы обеспечить максимальную энергетическую эффективность или постоянство 
тока намагничивания. Управление при постоянном токе намагничивания обеспечивает большее 
быстродействие при формировании заданного значения электромагнитного момента. В результате 
моделирования электропривода можно сделать вывод о том, что построение замкнутой системы 
управления электродвигателем с анизотропной магнитной проводимостью ротора позволяет обе-
спечить необходимые механические характеристики для построения привода гребной электри-
ческой установки. Введение дополнительных контуров управления током и скоростью приводит 
к уменьшению статической и динамической ошибки. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке в рамках государственного контракта 
№14411.1879999.09.039 от 20.11.2014 г. между Министерством промышленности и торговли Россий-
ской Федерации и ФГУП «Крыловский государственный научный центр».
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