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Введение. В системах электрофильтрации экологически опасных про-

мышленных выбросов для осаждения разноимпедансных пылевых частиц и 
деструкции их экологически опасных составляющих используются дополни-
тельные импульсные высоковольтные высокочастотные источники питания, 
формирующие импульсы напряжения специальной формы [1]. Наличие в 
промышленных выбросах различных опасных составляющих и пылевых час-
тиц с разным сопротивлением, а также текущее изменение их соотношения в 
процессе очистки, обуславливает необходимость корректировки параметров 
импульсов дополнительных импульсных высокочастотных источников пита-
ния в соответствии с текущим составом и весовыми долями промышленных 
выбросов. Это требует разработки адаптивных алгоритмов управления им-
пульсными высокочастотными источниками питания систем электрофильт-
рации.  

 
Целью работы является исследование экологически опасных промыш-

ленных выбросов как объекта обработки и импульсных высоковольтных вы-
сокочастотных источников питания как объекта управления с целью опреде-
ления координат вектора состояния, выбора  информационных входных ко-
ординат, каналов управляющих воздействий для разработки адаптивных ал-
горитмов управления, позволяющих варьировать параметры импульсов в 
процессе осаждения разноимпедансных пылевых частиц и деструкции эколо-
гически опасных составляющих в зависимости от текущего состава и весо-
вых долей промышленных выбросов. 

 
Материалы исследований. Предварительные исследования экологиче-

ски опасных промышленных выбросов показали, что в их состав входят раз-
ноимпедансные пылевые частицы; соединения углерода COх, серы SOх и азо-
та NOх; высокомолекулярные канцерогенные соединения. Для осаждения 
разноимпедансных пылевых частиц и деструкции экологически опасных со-
ставляющих необходимы высоковольтные импульсы напряжения специаль-
ной формы с различными параметрами [2].  

С целью обеспечения эффективного осаждения пыли при электрофильт-
рации используют ее дозарядку высоковольтными импульсами напряжением 
(30-100) % Uип, длительность которых (обычно это десятки-сотни микросе-
кунд) должна соответствовать электрическим параметрам пыли. Частота сле-
дования разрядных импульсов в зависимости от удельного электрического 
сопротивления пыли должна находиться в диапазоне 10...1000 Гц - это усло-
вие обеспечения стабильного разряда при изменении характеристик среды в 
процессе работы импульсных источников питания в значительном объеме 
обрабатываемых выбросов. Таким образом, в зависимости от текущего со-
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става пыли возникает необходимость регулировки амплитуды, длительности 
и частоты следования импульсов в процессе обработки для эффективного 
осаждения разноимпедансных составляющих. 

Для деструкции экологически опасных составляющих необходимо обес-
печить плазмохимическое преобразование окислов углерода COх, серы SOх и 
азота NOх в сравнительно безопасные соединения, а также осуществить плаз-
мохимическое преобразование высокомолекулярных канцерогенных соеди-
нений в простые, безопасные соединения. Как показали предварительные 
экспериментальные исследования, деструкция возможна при создании не-
равномерного электрического поля напряженностью не менее 2 МВ/м в точ-
ках образования стримера, что технически можно реализовать формировани-
ем стримерного объемного разряда в газовой среде. Для формирования тако-
го разряда при атмосферном давлении без предварительной ионизации необ-
ходимы высоковольтные высокочастотные импульсы с наносекундным фрон-
том, амплитудой от 60 до 120 кВ, длительностью от 50 до 100 мкс, с частотой 
следования от 1 до 10 кГц в зависимости от состава газовых выбросов [3]. 
Таким образом, обеспечение результативной деструкции экологически опас-
ных составляющих газовых выбросов требует изменения параметров им-
пульсов, генерируемых импульсным высоковольтным источником питания, в 
соответствии с их текущим составом.  

В результате проведенных исследований объекта обработки - экологи-
чески опасных промышленных выбросов в электрофильтре установлено, что 
в процессе фильтрации изменяется их количественный и качественный со-
став и для обеспечения эффективного осаждения разноимпедансных пыле-
вых частиц и деструкции экологически опасных составляющих необходимо 
обеспечить текущий контроль состава выбросов с целью корректировки па-
раметров импульсов, генерируемых импульсным высоковольтным источни-
ком питания.  

Обеспечение операционного контроля состава газовых выбросов потре-
бовало проведения анализа существующих газовых анализаторов. В качестве 
датчика газового анализатора для определения состава газовых выбросов 
может быть выбран первичный электрохимический преобразователь (ПЭП) 
для преобразования массовой концентрации газовой составляющей в токо-
вый сигнал, пропорциональный концентрации. А для определения массовой 
концентрации различных взвешенных пылевых частиц в газоанализаторе 
можно использовать измеритель оптической плотности пылегазовой среды 
ВГО-2 [4]. Применение газоанализаторов позволяет проводить непосредст-
венный текущий анализ структуры конкретной газовой смеси и определять в 
объеме опасных выбросов количество и весовой коэффициент наиболее зна-
чимых составляющих газовых выбросов, что может быть использовано в ка-
честве информационных координат в системе управления.  

Комплексные системы электрофильтрации экологически опасных про-
мышленных выбросов обеспечивают эффективное осаждение высокоомных 
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пылей и деструкцию экологически опасных газовых выбросов с помощью 
дополнительных управляемых импульсных источников питания, генерирую-
щих высоковольтные высокочастотные импульсы, количество и параметры 
которых должны соответствовать количеству и величине долей весомых со-
ставляющих промышленных выбросов. Для обеспечения такого соответствия 
необходима разработка адаптивных алгоритмов управления импульсными 
источниками питания. 

С целью разработки адаптивных алгоритмов управления проведено ис-
следование импульсного высоковольтного высокочастотного источника пи-
тания как объекта управления для выбора каналов управляющих воздействий 
и информационно эффективных координат контроля. В системах электро-
фильтрации в качестве дополнительного импульсного источника питания 
используются генераторы высоковольтных импульсов с наносекундным 
фронтом для получения стримерного коронного разряда [5].  

Необходимое количество генераторов (Г1…ГN) в источнике питания 
равняется количеству весомых составляющих фильтруемых промышленных 
выбросов и определяется по результатам предварительного анализа их соста-
ва [6]. 

В результате проведенных исследований установлены информационно 
эффективные и аппаратно определяемые выходные координаты генератора 
высоковольтных импульсов: амплитуда импульса, длительность импульса, 
крутизна фронта импульса, частота следования импульсов. Каналами управ-
ляющих воздействий генератора высоковольтных импульсов являются входы 
регулятора напряжения и формирователя импульсов. 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема адаптивной системы управления процессом очистки газовых 
выбросов: X – вектор состояния объекта обработки (ОО); Y – выходной вектор объек-
та управления (ОУ); U – вектор управляющих воздействий; [Y]=[F(X)] – множество 

законов управления   
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На основании исследования объекта обработки ОО (экологически опас-
ные промышленные выбросы в электрофильтре) и объекта управления ОУ 
(генераторы высоковольтных импульсов Г1...ГN) построена обобщенная 
блок-схема адаптивной системы управления процессом очистки промышлен-
ных выбросов (рис. 1).   

Координатами вектора состояния объекта обработки X являются сигна-
лы с газоанализатора, соответствующие весовым коэффициентам наиболее 
значимых составляющих промышленных выбросов. Координатами выходно-
го вектора объекта управления Y являются параметры импульсов на выходе 
генератора (амплитуда импульса, длительность импульса, крутизна фронта 
импульса, частота следования импульсов). Координатами вектора управ-
ляющих воздействий U являются сигналы, поступающие на регулятор на-
пряжения и формирователь импульсов генератора с системы управления по 
алгоритму, выработанному в блоке принятия решений в соответствии с те-
кущими значениями координат вектора состояния объекта обработки, вы-
ходного вектора объекта управления и множеством законов управления, за-
ложенных в базу знаний.  

Для формирования базы знаний необходимо проведение серии экспери-
ментов на созданных макетных образцах высоковольтного оборудования 
комплексных систем электрофильтрации экологически опасных промышлен-
ных выбросов [7] или на реальных установках электрофильтрации, что по-
зволит получить множество законов управления в виде однозначного соот-
ветствия [Y]=[F(X)]. Результаты экспериментальных исследований дадут 
возможность установить необходимые значения параметров импульсов, ге-
нерируемых импульсными высоковольтными высокочастотными источника-
ми питания, для осаждения разноимпедансных пылевых частиц и деструкции 
экологически опасных газовых выбросов при различных сочетаниях состав-
ных элементов и их весовых долей.  

На основании анализа проведенных исследований синтезирован адап-
тивный алгоритм управления импульсными высокочастотными источниками 
питания систем электрофильтрации (рис. 2). 

Реализовать синтезированный алгоритм возможно на  промышленных 
контроллерах фирмы Atmel серии Mega (AtMega16, AtMega8535) или на кон-
троллерах STM 32 с ядром ARM, которые обеспечивают необходимое быст-
родействие управления элементами системы и имеют полный набор исполь-
зуемых функций, дополнительные подсистемы индикации и панели ввода 
информации.  

При обеспечении возможности изменения базы знаний алгоритм являет-
ся универсальным и позволяет осуществлять адаптивное управление им-
пульсными высоковольтными высокочастотными источниками питания ком-
плексных систем электрофильтрации, гарантируя эффективную деструкцию 
всех весомых составляющих разноимпедансных газовых выбросов при ми-
нимальных энергозатратах. 
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Рисунок 2 – Адаптивный алгоритм управления 

 
Выводы. Проведены исследования экологически опасных промышлен-

ных выбросов как объекта обработки и импульсного высоковольтного высо-
кочастотного источника питания как объекта управления, состоящего из N 
генераторов высоковольтных импульсов с наносекундным фронтом, на осно-
вании которых определены информационные координаты и каналы управ-
ляющих воздействий системы адаптивного управления. База знаний должна 
быть сформирована по результатам экспериментальных исследований на соз-
данных макетных образцах высоковольтного оборудования комплексных 
систем электрофильтрации. Для получения множества законов управления  
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необходимо установить значения параметров импульсов, генерируемых им-
пульсными высоковольтными высокочастотными источниками питания, не-
обходимые для осаждения разноимпедансных пылевых частиц и деструкции 
экологически опасных составляющих промышленных выбросов, при различ-
ных сочетаниях составных элементов и их весовых долей, что является осно-
вой для синтеза адаптивного алгоритма управления и формирования базы 
знаний. 

В результате проведенных исследований построена архитектура адап-
тивной системы управления и разработан адаптивный алгоритм управления 
импульсным источником питания системы электрофильтрации, обеспечи-
вающий корректировку параметров импульсов генераторов в соответствии с 
текущим составом промышленных выбросов, что дает возможность генери-
ровать высоковольтные импульсы с параметрами, позволяющими вести эф-
фективную деструкцию всех весомых составляющих в процессе обработки 
экологически опасных промышленных выбросов при минимальных энергоза-
тратах. 
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ОСОБЛИВОСТІ МЕТОДУ УЩІЛЬНЕННЯ  
БАГАТОКАНАЛЬНОГО ЗВУКОВОГО КОНТЕНТУ 
 

Визначено особливості методів передискретизаціїї в цифровій обробці багатоканальних форма-
тів для покращення електромагнітної сумісності (ЕМС) цифрових звукотехнічних систем. Дослі-
джено ефективність канального мультиплексування під час передискретизації за умови застосу-
вання дельта-сігма модуляції. Проведене порівняння особливостей сучасних аудіоформатів за 
крітеріями ЕМС. Оцінено перспективи та визначені переваги пропонованого методу ущільнення 
спектральних складників прямого цифрового потоку. 

Ключові слова: багатоканальні аудіоформати, електромагнітна сумісність, обробка сиг-
налів, спектральні характеристики, цифрові звукотехнічні системи. 

 
Вступ. В нинішній час потреби якості запису та відтворення звукової 

інформації постійно підвищуються. Користувачі потребують більш якісного 
звуку у кінотеатрах та домашніх звукових системах. Збільшують частотний 
діапазон, кількість каналів, оптимізують програмні та апаратні засоби коду-
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УДК 621.3.015.3:537.523.3:697.946 
Алгоритм адаптивного керування імпульсним високовольтним джерелом живлення 

системи електрофільтрації різноімпедансних газових викидів / Л. З Богуславський, 
Л. М. Мирошниченко, Л. Є. Овчиннікова, С. С. Козирєв // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка 
та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2015. − № 20 (1129). − С. 23-30. − Бібліогр.: 7 
назв. – ISSN 2079-0740. 

Розроблено алгоритм адаптивного керування імпульсним джерелом живлення системи 
електрофільтрації, який забезпечує коригування параметрів імпульсів відповідно до поточного 
складу екологічно небезпечних промислових газових викидів. Визначено інформаційні коорди-
нати та канали керуючих впливів. Даний алгоритм дає змогу генерувати високовольтні імпульси 
з параметрами, які забезпечують ефективну деструкцію усіх вагомих складових різноімпеданс-
них газових викидів в процесі обробки. 

Ключові слова: адаптивне керування, алгоритм, імпульсні джерела живлення, електрофі-
льтрація, різноімпедансні газові викиди. 

 
УДК 621.3.015.3:537.523.3:697.946 

Алгоритм адаптивного управления импульсным высоковольтным источником пи-
тания системы электрофильтрации разноимпедансных газовых выбросов / Л. З. Богуслав-
ский, Л. Н. Мирошниченко, Л. Е. Овчинникова, С. С. Козырев // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: 
Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2015. − № 20 (1129). − С. 23-30. − 
Бібліогр.: 7 назв. – ISSN 2079-0740. 

Разработан алгоритм адаптивного управления импульсным источником питания системы 
электрофильтрации, обеспечивающий корректировку параметров импульсов в соответствии с те-
кущим составом экологически опасных промышленных газовых выбросов. Определены инфор-
мационные координаты и каналы управляющих воздействий. Данный алгоритм дает возмож-
ность генерировать высоковольтные импульсы с параметрами, позволяющими вести эффектив-
ную деструкцию всех весомых составляющих в процессе обработки.   

Ключевые слова: адаптивное управление, алгоритм, импульсные источники питания, 
электрофильтрация, экологически опасные промышленные выбросы.  

 
Adaptive control algorithm for high-voltage impulse generator of electrofiltration system of gas 
emissions with different impedance / L. Z. Boguslavsky, L. N. Miroshnichenko, L. E. Ovchinni-
kova, S. S. Kozyrev // Bulletin of NTU "KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – 
Kharkiv: NTU "KhPI", 2015. – № 20 (1129). − С. 23-30. – Bibliogr.: 7. – ISSN 2079-0740. 

The research of gas emissions with different impedance as an object of processing and high-
voltage impulse generator as an object of control was done. As a result the informational coordinates 
and control action channels were defined. Based on the experimental research with simulated model of 
high-voltage equipment of electrofiltration system the set of control laws and knowledgebase for adap-
tive control system were developed. The adaptive control algorithm for impulse generator of electrofil-
tration system was developed. The algorithm provides adjustments of pulse parameters according to cur-
rent gas burst composition. This allows generating high-voltage impulses which provide an efficient de-
composition of major components of gas emissions. Defined information coordinates and channels of 
control actions. Base of knowledge based on the results of experimental studies on the prototypes were 
made of high voltage equipment complex systems electrofiltration.  

Keywords: adaptive control; algorithm, switched power supplies; electrofiltration; different im-
pedance gas bursts. 
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