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В качестве органа, задающего управление и скорость движения катамаран, 

выступает двухкоординатный джойстик. Микроконтроллер считывает показа-

ния джойстика и выдает соответствующее управляющее воздействие: 

- если джойстик наклонен вперед до упора, то двигатели работают на мак-

симальной скорости; 

- если джойстик наклонен вправо до упора, правый двигатель включается в 

реверс, а левый двигатель развивает максимальную скорость для движения 

вперед. По такому же принципу двигатели работают для поворота налево; 

- если джойстик наклонен назад, то двигатели работают в реверс. 

Так же, джойстик может принимать промежуточные положения, при кото-

рых варьируется работа двигателей. 

На базе микроконтроллера реализована также измерительная подсистема 

для мониторинга основных параметров катамарана и окружающей среды: глу-

бины, температуры окружающего воздуха и воды, потребления тока двигателя-

ми, тока заряда аккумулятора солнечной батареей, напряжения на аккумулято-

ре. Микроконтроллер считывает показания датчиков и соответствующую ин-

формацию выводит на LCD-экран. 

В дальнейшем планируется подключение GSM-GPS модуля для трекинга 

катамарана, для реализации возможности автоматического следования по за-

данному маршруту, а также для передачи основных параметров по мобильной 

сети для мониторинга за состоянием катамарана. 
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Оценка влияния источников высших гармоник на несинусоидальность 

напряжения сети, обусловленного применением тех или иных средств или ме-

тодов ограничения несинусоидальности напряжения(например, фильтро-

компенсирующих устройств) и выбор параметров этих средств требуют расчета 

уровней высших гармоник в электрических сетях [1]. Результатами расчета не-

синусоидальности токов и напряжения являются амплитудные спектры напря-

жений в узлах и токов в ветвях схемы замещения системы электроснабжения, а 

также коэффициента несинусоидальности напряжения в узлах схемы замеще-

ния и эквивалентные действующие значения токов высших гармоник в ее вет-

вях. Расчеты уровней высших гармоник в сетях предприятия, отличающихся 

сложной конфигурацией и содержащих весьма большое количество элементов, 
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практически возможны только при применении ЭВМ. Для реализации данного 

расчета высших гармоник  в системе электроснабжения предприятия в среде 

Delphi была разработана на ЭВМ программа “Sigma”, которая позволяет вы-

полнять расчеты несинусоидальности токов и напряжений в системах электро-

снабжения промышленного предприятия и коэффициента несинусоидальности 

напряжения,  источником тока высших гармоник которых является вентильный 

преобразователь (6-ти, 12-ти пульсные), а также любой другой источник зада-

ющийся амплитудой и углом каждой гармоники. Для расчета высших гармоник 

необходимо иметь схему электроснабжения предприятия, сведения о парамет-

рах элементов системы электроснабжения, сведения о режимах работы и пара-

метрах источников высших гармоник. Расчет производится для канонических 

гармоник (𝜈=5; 7; 11; 13; … ). Если в системе электроснабжения имеются пре-

образователи только с 6-пульсной схемой выпрямления, то производится расчет 

для восьми гармоник (𝜈=5; 7; 11; 13; 17; 19; 21; 25). При наличии только преоб-

разователей с 12-пульсной схемой выпрямления расчет производится для четы-

рех гармоник (𝜈=11; 13; 23; 25). Алгоритм расчета программы основывается на 

методе узловых потенциалов [2] и реализуется в следующем порядке: 

1. Составляется схема замещения системы электроснабжения для токов 

высших гармоник. Схема замещения составляется на одну фазу и имеет 

нейтраль, к которой присоединяются нулевые точки  схем замещения генерато-

ров, обобщенных нагрузок, двигателей, батарей конденсаторов и емкостных 

проводимой кабельных и воздушных линий большой протяженностью. Вен-

тильные преобразователи и другие источники гармоник замещают источниками 

токов высших гармоник бесконечной мощности. Если к одной секции (системе 

шин) подключено несколько источников высших гармоник, то производится их 

эквивалентирование. 

2. Производится расчет параметров схем замещения элементов систем 

электроснабжения для каждой гармоники. Количество гармоник, для которых 

рассчитываются параметры схем замещения, определяется в соответствии с ис-

ходными данными о типе источника высших гармоник. 

3. Определяется спектральный состав токов источников высших гармони-

ческих составляющих. 

4. По заданной информации (парам узлов и сопротивлений для каждой 

ветви схемы замещения сети) формируется матрица проводимостей узлов [YY] 

и комплексная столбцовая матрица эквивалентных узловых токов источников 

высших гармоник [Jvн]. Диагональный элемент Yvij равен сумме проводимо-

стей тех ветвей, которые инцидентны узлу схемы. Недиагональный элемент 

Yvij равен проводимости ветви, соединяющей узлы i и j схемы, взятой с проти-

воположным знаком. 

5. Решается система узловых уравнений в матричной форме для v-х гармо-

ник: 

 
IviviYvij  . (2) 

6. Определяется эквивалентное значение напряжения v-й гармоники в i-м 

узле схемы: 
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7. По результатам расчета эквивалентных значений гармоник напряжения 

в узлах определяют коэффициенты несинусоидальности напряжения. 

8. Рассчитывается действующее значение токов v-й гармоники в ветвях 

схемы замещения: 
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9.Определяется эквивалентное значение токов высших гармоник в ветвях 

схемы замещения: 
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В настоящее время для сепарации немагнитных материалов  широкое рас-

пространение получили индукционно-динамические сепараторы, выпуск кото-

рых освоен нескольким российскими предприятиями. Недостатком таких 

устройств является низкий КПД и как следствие большое потребление энергии.  

В лаборатории электрических аппаратов Севастопольского государствен-

ного университета проводятся работы по исследованию и разработке таких се-

параторов [1], обладающих улучшенными эксплуатационными характеристи-

ками. Для экспресс оценки экономической целесообразности применения   ин-

дукционно-динамических сепараторов предлагается использовать критериаль-

ный коэффициент оценки сепaрационных свойств немагнитных проводящих 

материалов [2], используемых в качестве объектов индукционно-динамической 

сепарации:  

𝑘 =
1

𝜌𝑑
, 


