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М.И. Баранов 
 

АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. 
ЧАСТЬ 23: ИЗОБРЕТЕНИЕ МИКРОСКОПА И ИЗУЧЕНИЕ МИКРОМИРА 
 
Наведено короткий нарис з всесвітньої історії винаходу мікроскопів. Описані основні види мікроскопів, вказані напря-
ми і деякі результати їх застосування при вивченні мікросвіту. 
 
Приведен краткий очерк из всемирной истории изобретения микроскопов. Описаны основные виды микроскопов, ука-
заны направления и некоторые результаты их применения при изучении микромира. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Для того, чтобы различные ученые и специали-

сты из таких научно-технических областей знаний как 
медицина, зоология, биология и материаловедение 
могли лечить и учить людей, изучать вещество и рас-
крывать тайны его микроскопического устройства им 
был необходим соответствующий физический инст-
рументарий. Последним исторически оказался физи-
ческий прибор под названием микроскоп (этот тер-
мин происходит от греческих слов "mikros" − "малый" 
и "skopeo" − "смотрю" и обозначает "прибор для по-
лучения увеличенного изображения мелких объектов и 
их внутренних структур, неразличимых невооружен-
ным глазом человека" [1]). Заметим, что человеческий 
глаз представляет собой биологическую оптическую 
систему, характеризующуюся определённым разре-
шением. Под данным разрешением понимается наи-
меньшее расстояние между элементами наблюдаемо-
го человеком объекта, воспринимаемыми как точки 
или линии, при котором они ещё могут быть отличе-
ны один от другого [2]. Для нормального человече-
ского глаза при его удалении от объекта наблюдения 
на расстояние наилучшего видения (порядка 300 мм), 
на основании медицинских данных среднестатистиче-
ское нормальное разрешение составляет около 0,17 
мм [2]. Поэтому наш глаз способен в лучшем случае 
различать детали объектов, отстоящие друг от друга 
не менее, чем на 0,1 мм [2, 3]. Размеры же микроорга-
низмов, большинства растительных и животных кле-
ток, деталей кристаллической микроструктуры метал-
лов и сплавов и иных мелких предметов значительно 
меньше этой величины. Для наблюдения и изучения 
подобных физических объектов и были предназначе-
ны микроскопы различных типов. С помощью микро-
скопов люди научились определять форму, размеры, 
внутреннее строение и многие другие характеристики 
микрообъектов. Изобретение очень важного для ми-
ровой науки прибора − микроскопа было обусловле-
но, прежде всего, успехами в развитии такого раздела 
физики как оптика. Некоторые оптические свойства 
изогнутых и хорошо отполированных поверхностей 
были известны еще великим древнеегипетским уче-
ным Евклиду Александрийскому (365-300 гг. до н. э.) 
и Клавдию Птолемею (127-151 гг. н. э.) [2, 3]. Однако, 
их увеличительная способность не нашла тогда своего 
практического применения. Поэтому первые очки, 
увеличивающие для человека рассматриваемое изо-
бражение (например, мелких ювелирных изделий, 
букв, ушка иголки и др.), были изобретены известным 
итальянским мастером Сальвинио Арлеати только 

в 1285 году [2, 3]. Увеличительные свойства напол-
ненных водой стеклянных сосудов упоминались ещё 
древними римлянами (например, ученым-философом 
Сенекой) [4]. Небольшие увеличительные стеклянные 
линзы в мире стали производиться с 1500-х годов. В 
16-ом веке великий итальянский ученый-изобретатель 
и художник Леонардо да Винчи (1452-1519 гг.) пока-
зал, что малые предметы лучше всего рассматривать и 
изучать с помощью простой стеклянной лупы. Кроме 
того, способность систем из двух стеклянных линз 
увеличивать изображение любых предметов была 
известна древним мастерам, изготовлявшим очки для 
людей. Считается, что термин "микроскоп" был впер-
вые предложен римским оптиком И. Фабером в 1625 
году [4]. Кто же изобрел первый в мире микроскоп? 
 

1. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИЗОБРЕТЕНИЯ 
И УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МИКРОСКОПОВ 
Принято считать, что в 1590 году нидерландские 

мастера очков Ханс Янсен и его сын Захариус Янсен 
изобрели первый микроскоп (рис. 1), состоящий из 
двух выпуклых линз, смонтированных в одном тубусе 
[2]. В 1665 году знаменитый английский естествоис-
пытатель Роберт Гук (1635-1703 гг.) опубликовал 
свой научный труд "Микрография", в котором на ос-
нове использования микроскопа собственной конст-
рукции (рис. 2), построенного с применением в одной 
трубе трех оптических линз, впервые в истории чело-
вечества описал устройство растительной клетки [5]. 

 
Рис. 1. Первый в мире оптический микроскоп голландских 
изобретателей Ханса и Захариуса Янсенов (1590 год) [4] 

 
Прочитав эту книгу, голландский мастер оптики 

Антони ван Левенгук (1632-1723 гг.) проявил интерес 
к изучению жизни в окружающей человека природ-
ной фауне с помощью оптических линз, увеличиваю-
щих ее микроорганизмы. Считается, что именно А. 
Левенгук (рис. 3) первым стал использовать свои 
микроскопы, представляющие собой небольшие изде-
лия с одной малой (величиной с крупную горошину) 
и очень сильной неахроматической двояковыпуклой 
линзой (рис. 4), для биологических исследований. 
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По сути, эти микроскопы А. Левенгука представляли 
собой короткофокусные лупы. Линзы для них он по-
лучал из затвердевших капель расплавленного стекла 
путем их тщательной шлифовки на станке собствен-
ной конструкции. Если увеличение в микроскопе гол-
ландских мастеров оптики Х. и З. Янсенов составляло 
до 10 крат, то А. Левенгук довел его до 300 крат [2, 4]. 

 
Рис. 2. Внешний вид трехлинзового микроскопа, созданного 

известным английским ученым Р. Гуком (1665 год) [5] 
 

В 1681 году члены Лондонского Королевского 
общества (Академии наук Англии) на своем заседа-
нии живо обсуждали опытные результаты, получен-
ные А. Левенгуком при микроскопическом исследо-
вании капли воды. Этот ученый тогда написал сле-
дующее [2]: "С величайшим изумлением я увидел в 
капле воды великое множество зверюшек, оживленно 
двигающихся во всех направлениях, как щука в воде". 

 
Рис. 3. Известный голландский оптик А. Левенгук, внесший 
большой вклад в становление оптической микроскопии [4] 

 
Заметим, что изготовленные вручную однолин-

зовые микроскопы А. Левенгука из-за отсутствия в 
них главных недостатков составного микроскопа (на-
личие дефектов изображения по причине использова-
ния в них ряда линз) позволяли детально рассматри-
вать изображения мелких тел. Согласно [4] понадоби-
лось около 150 лет развития мировой оптики, чтобы 
сложный микроскоп смог давать такое же качество 
изображения, как и простые микроскопы А. Левенгу-
ка. Великий голландский мастер простейших микро-
скопов А. Левенгук впервые погрузился в мир микро-

скопических одноклеточных водорослей и некоторых 
бактерий, где, как известно, лежит граница между 
животным и растительным мирами. Благодаря приме-
нению микроскопа, перед ним и его коллегами от-
крылся совершенно новый бесконечный мир малень-
ких живых существ. Мир не менее разнообразный и 
более оригинальный, чем видимый нами макромир. 

 
Рис. 4. Внешний вид реплики простейшего однолинзового 
научного микроскопа известного нидерландского мастера 

оптики А. Левенгука (1674 год) [2] 
 

В 1668 году Е. Дивини, присоединив к окуляру 
полевую линзу, создал окуляр современного типа. В 
1673 году Гавелий ввел в рассматриваемый прибор 
микрометрический винт, а Гертель предложил под 
столик микроскопа для подсветки объекта наблюде-
ния помещать зеркало [2, 4]. В этот временной период 
микроскопы стали изготавливать практически из тех 
же основных деталей, которые входят в состав совре-
менного биологического микроскопа. В середине 17-
го столетия великий английский физик и математик 
Исаак Ньютон (1643-1727 гг.) [6] открыл сложный 
состав белого света и разложил его призмой на семь 
цветов. Рёмер доказал, что белый свет распространя-
ется с конечной скоростью и измерил ее. Тогда же И. 
Ньютон предложил, что свет является потоком летя-
щих частиц необычайной мелкости и частоты (кор-
пускулярная теория света). Известный голландский 
(нидерландский) ученый-физик Христиан Гюйгенс 
(1629-1695 гг.) [6] в это время впервые заговорил о 
волнообразной природе света (волновая теория све-
та). Научный спор между этими физическими идея-
ми И. Ньютона и Х. Гюйгенса продолжался целое 
столетие. Несмотря ни на что, решен он тогда так и не 
был. Данный проблемный вопрос в физике был раз-
решен лишь через сто с лишним лет после высказан-
ных И. Ньютоном и Х. Гюйгенсом гипотез о природе 
света известным французским физиком Огюстом 
Френелем (1788-1827 гг.). Открытые и изученные им 
явления интерференции (сложение когерентных волн 
[1]) и дифракции (огибание волнами препятствий [1]) 
белого света убедительно доказали неоспоримость 
волновой теории света [4]. Из полученных результа-
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тов, касающихся явления интерференции, О. Френель 
измерил длину волны белого света, составившую 
около 0,5 микрона [2, 4]. Так была доказана правота 
волновой природы света и показана исключительная 
тонкость (острота) проникновения человека с помо-
щью микроскопа во внутреннюю сущность живого и 
неживого вещества. С появлением сложного микро-
скопа (например, микроскопа Гука в 1665 году [4]), 
содержащего несколько оптических линз, на повестку 
дня встал актуальный вопрос по устранению в нем 
искажений изображения наблюдаемого микрообъекта. 
Для устранения хроматической абберации (этот тер-
мин происходит от латинского слова "aberratio" − 
"отклонение" и обозначает "искажение изображений, 
получаемых в оптических приборах" [1]), вызываемой 
дисперсией (рассеянием) света в линзах и проявляю-
щейся в образовании цветной каймы у изображения, в 
микроскопе потребовалось наличие двух стекол − 
крона и флинта [2]. Стекло-флинт представляет собой 
стекло, в котором одной из основных частей является 
тяжелая окись свинца, обладающая непропорцио-
нально большой дисперсией. Оптическая система, в 
которой устранена хроматическая абберация, называ-
ется ахроматической [2, 7]. Поэтому в дальнейшем в 
микроскопах стали применять ахроматические лин-
зы. На рис. 5 приведены музейные экспонаты оптиче-
ских микроскопов, выпускавшихся в 18-ом веке [4]. 

 
Рис. 5. Оптические микроскопы конца 18-го столетия [2, 4] 

 
На рис. 6 показан первый ахроматический мик-

роскоп, созданный в начале 19-го века известным рос-
сийским ученым-физиком Францем Эпинусом [2, 4]. 

 
Рис. 6. Первый в мире ахроматический микроскоп (разра-
ботчик − Ф.У. Эпинус, Петербургская академия наук) [2, 4] 

 
Ахроматический микроскоп Эпинуса (1802 год) 

стал нашумевшим изобретением того далекого вре-
мени. Действительный член Петербургской академии 
наук, ставшей впоследствии Российской академией 

наук, Ф.У. Эпинус (1724-1802 гг.) в этом микроскопе 
предусмотрел использование шести сменных объек-
тивов и возможность плавного изменения увеличения 
исследуемых предметов путем перемены расстояния 
от предмета до его изображения. Россия благодаря 
этому ахроматическому микроскопу стала страной, 
где впервые в мире была выдвинута и воплощена в 
жизнь научно-техническая идея создания микроскопа 
переменного увеличения [4]. Заметим, что в после-
дующие годы замысел изменения увеличения микро-
скопа за счет регулировки длины его тубуса не при-
жился. Сейчас это осуществляется за счет применения 
в оптическом микроскопе револьвера со сменными 
объективами, имеющими различное увеличение. Но 
сам факт практического внедрения такой идеи стал 
значимым вкладом в историю развития оптических 
микроскопов. В 1824 году серьезный успех для мик-
роскопии дала одна техническая идея Саллига, реали-
зованная французской фирмой Шарля Шевалье. Суть 
этой идеи свелась к изготовлению объектива оптиче-
ского микроскопа не с одной линзы, а из ряда ахрома-
тических линз, образующих подобранные ахромати-
ческие пары, включающие двояковыпуклую (положи-
тельную) и двояковогнутую (отрицательную) линзы 
[2]. Его увеличение при этом достигло до 1000 крат. 
Граница предельного видения человеком через окуляр 
микроскопа вещества передвинулась от двух к одно-
му микрону. На рис. 7 представлен общий вид микро-
скопа 19-го века для использования в учебном про-
цессе Санкт-Петербургской медико-хирургической 
академии (ныне Военно-медицинская академия), раз-
работанного по технической идее Ивана Переверзева. 

 
Рис. 7. Микроскоп для наблюдения непрозрачных анатоми-
ческих микропрепаратов (разработчик − И.П. Переверзев, 
Санкт-Петербургская медико-хирургическая академия) [4] 

 
С создания в начале 19-го столетия первого ах-

роматического микроскопа (см. рис. 6) начался новый 
этап в совершенствовании оптических микроскопов. 
В этот период известный итальянский оптик, астро-
ном и ботаник Джованни Амичи (1786-1863 гг.) раз-
работал оригинальную конструкцию катодиоптри-
ческого микроскопа (1827 год), в котором система 
оптических линз объектива была заменена на систему 
зеркал. Изобретение Дж. Амичи (рис. 8) подобного 
иммерсионного объектива микроскопа позволило из-
бавиться в нем от такого вида искажения изображе-
ния наблюдаемого микрообъекта как хроматизм (воз-
никновение радужного ореола вокруг изображения) 
[4]. Связано это было с тем, что при отражении бело-
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го света от зеркальных поверхностей подобного объ-
ектива микроскопа не происходило его разложения. 

 
Рис. 8. Итальянский оптик Дж. Амичи, впервые применивший 

в микроскопе иммерсионный объектив (1827 год) [4] 
 

В первой половине 19-го века на основе идеи 
Александра Фишера (1803-1884 гг.), работавшего 
профессором Московского университета им. М.В. 
Ломоносова, был создан панкратический микроскоп 
[4]. На рис. 9 представлен общий вид такого микро-
скопа, изготовленного французским инженером Вин-
сентом Шевалье, являвшимся королевским оптиком. 

 
Рис. 9. Внешний вид панкратического микроскопа Фишера-

Шевалье, изготовленного в г. Париже (1839 год) [4] 
 

Построен панкратический микроскоп был по 
принципиально новой оптической схеме, позволяющей 
плавно изменять увеличение изображения в процессе 
наблюдения исследуемого предмета без замены объек-
тива и окуляра. Увеличение изображения предмета 
изменялось благодаря плавному перемещению объек-
тива микроскопа относительно его предметного столи-
ка, на котором размещался наблюдаемый препарат. 
Панкратический микроскоп Фишера открыл новый 
этап в эволюции оптических микроскопов. Заметим, 

что с появлением револьверных механизмов, позво-
ляющих просто и быстро изменять в микроскопе мас-
штаб наблюдения сменой объектива, схема панкрати-
ческого микроскопа была вытеснена из микроскопии. 
Тем не менее, идея А. Фишера получила свое развитие 
в современных панкратических окулярах микроскопов, 
а сам тип этого микроскопа является на сегодня уни-
кальным памятником науки и техники. 

Разработанный и изготовленный Дж. Амичи для 
оптического микроскопа указанный выше объектив-
ахромат (1827 год) при хорошей коррекции аберраций 
позволял достигнуть лишь числовой апертуры 0,60 
[4]. Напомним, что в оптике под термином "числовая 
апертура" понимается "произведение показателя пре-
ломления среды, отделяющей предмет наблюдения 
от передней линзы объектива микроскопа, на синус 
половины апертурного угла" [1]. В свою очередь, тер-
мином "апертурный угол" называется "угол между 
крайними лучами светового конуса, попадающего в 
объектив оптического прибора" [1]. Именно числовая 
апертура объектива определяет освещенность изо-
бражения и разрешающую способность микроскопа. 
Чем выше апертура объектива, тем лучше разрешаю-
щая способность оптического микроскопа [2]. В 1844 
году Дж. Амичи провел опыты по применению в объ-
ективах микроскопов водной и масляной иммерсии, 
приведшие его в 1850 году к созданию объектива-
ахромата с водной иммерсией при апертуре 1,30 [4]. 

Однако, современные объективы оптических 
микроскопов с масляной иммерсией (термин "иммер-
сия" происходит от латинского слова "immersio" − "по-
гружение" и обозначает "размещение между первой 
линзой объектива микроскопа и рассматриваемым 
предметом жидкости для увеличения разрешающей 
способности микроскопа" [1]) при числовой апертуре 
1,50 стали возможными только после работ выдающе-
гося немецкого оптика Эрнста Аббе (1840-1905 гг.) [4, 
7]. Э. Аббе (рис. 10) разработал теорию образования 
изображения наблюдаемого предмета в оптическом 
микроскопе. Именно им была внесена ясность в вопрос 
о разрешающей способности такого вида микроскопа. 
Под его руководством в 1872 году была рассчитана и 
изготовлена немецкой фирмой "Карл Цейс" в г. Йене 
серия первоклассных микрообъективов-ахроматов с 
апертурой до 1,50 [4]. В 1886 году получившая миро-
вую известность фирма "Карл Цейс", руководимая Э. 
Аббе, выпустила серию микроскопов с объективами из 
восьми апохроматов (с компенсационными окуляра-
ми), а в 1888 году она создала апохромат с монобром-
нафталиновой иммерсией при апертуре 1,60 [2, 7]. Ха-
рактеризуя роль Э. Аббе в развитии микроскопии, из-
вестный советский физик-оптик, академик АН СССР 
Д.С. Рождественский (1876-1940 гг.), ставший в 1918 
году первым директором Государственного оптическо-
го института, в свое время написал [4]: "Э. Аббе впер-
вые ясно показал, что каждой остроте инструмента 
соответствует свой предел возможности. Нельзя 
грубыми пальцами обрабатывать даже мягкий мате-
риал с точностью до сотой доли миллиметра, для 
этого нужны тонкие инструменты. Тончайший же из 
всех инструментов − это длина волны. Нельзя видеть 
объекты меньше полудлины световой волны – утвер-
ждает дифракционная теория Э. Аббе и нельзя полу-
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чить изображение меньше полудлины волны, то есть 
меньше 0,25 микрона. Таким образом, гением Э. Аббе 
было установлено сознательное творчество в микро-
скопии и достигнуты пределы возможного". 

 
Рис. 10. Выдающийся немецкий оптик Э. Аббе, внесший 

значительный вклад в развитие оптической микроскопии [4] 
 

Следует заметить, что теория образования изо-
бражения объектов в оптических микроскопах Э. Аб-
бе получила свое дальнейшее развитие в 20-ом столе-
тии в трудах таких признанных международными на-
учными кругами отечественных ученых-академиков 
как Л.И. Мандельштам и Д.С. Рождественский [8-10]. 
Кстати, последним было введено понятие относи-
тельной некогерентности освещения предмета наблю-
дения, выражаемой отношением числовых апертур 
осветительного устройства (конденсора) и объектива 
микроскопа. В 1939 году с целью создания оптималь-
ных условий освещения объекта в микроскопе со-
трудниками указанной выше немецкой фирмы "Карл 
Цейс" было запатентовано осветительное устройство, 
содержащее панкратическую систему [4]. Назначение 
данной системы состояло в плавном изменении апер-
туры осветительного светового пучка при одновре-
менном изменении величины освещаемого участка 
объекта наблюдения. Необходимо указать, что отече-
ственный вариант такого осветительного устройства 
серийно выпускался в СССР под шифром ПК-3 и вхо-
дил в комплект исследовательского биологического 
микроскопа МБИ-15 [4]. Тем не менее, судя по ре-
зультатам проведенного автором по известным лите-
ратурным источникам (книгам и многочисленной ин-
тернет-информации) краткого научно-исторического 
обзора в области оптической микроскопии, проблема 
согласования параметров осветительной системы 
(конденсора) микроскопа с параметрами его сменных 
объективов и на сегодня представляется непростой. В 
заключении подчеркнем, что во второй половине 19-
го столетия немецкой научной школой оптической 
микроскопии, возглавляемой доктором Э. Аббе, были 
достигнуты следующие основные результаты [2, 4]: 

 предельное разрешение микроскопа передвину-
лось от полумикрона до одной десятой микрона; 

 в построение микроскопа вместо грубой эмпири-
ки была введена высокая степень научности, основан-
ная на разработанной теории оптического микроскопа; 

 установлены возможные пределы по разрешаю-
щей способности оптического микроскопом и эти 
пределы были завоеваны на реальных конструкциях 
(рис. 11). 

 
Рис. 11. Внешний вид промышленно выпускавшегося 

немецкой фирмой "Карл Цейс", ставшей благодаря разработ-
кам Э. Аббе мировым лидером в области практической мик-
роскопии, оптического микроскопа конца 19-го столетия [4] 

 
Английский оптик Дж. Сиркс своими научными 

трудами от 1893 года положил начало интерференци-
онной микроскопии [10]. В 1903 году Р. Жигмонди 
(R. Zsigmondy) и Х. Зидентопф (Н. Siedentopf) создали 
ультрамикроскоп. В 1911 году М. Саньяком (М. 
Sagnac) был описан первый двухлучевой интерфе-
ренционный микроскоп, а в 1935 году Ф. Цернике (F. 
Zernicke) предложил использовать метод фазового 
контраста для наблюдения в оптических микроскопах 
прозрачных и слабо рассеивающих белый свет объек-
тов. За изобретение фазово-контрастного микро-
скопа профессор по кафедре теоретической физики 
Ф. Цернике в 1953 году был удостоен Нобелевской 
премии по физике [10]. В 1951 году Эрвин Мюллер 
изобретает полевой ионный микроскоп и первым ви-
дит атомы. В первой половине 20-го века был изобре-
тен электронный микроскоп (о нем более подробно 
будет изложено ниже в разделе 5), а в 1953 году фин-
ским физиологом А. Вильской (A. Wilska) был изо-
бретен аноптральный микроскоп [4, 10]. В 1967 году 
Э. Мюллер за счет добавления масс-анализатора к 
своему полевому ионному микроскопу создает пер-
вый зондирующий атомный микроскоп, позволив-
ший ему производить химическую идентификацию 
каждого индивидуального атома [10]. О современных 
достижениях в создании разных видов оптического 
микроскопа речь пойдет в разделе 4. Далее в разделе 
6 будут приведены краткие сведения о рентгенов-
ском микроскопе. О новейших достижениях мировой 
микроскопии в разработке сканирующих микроско-
пов автор остановится в последующих разделах 7-10. 
 
2. КРАТКИЕ ОСНОВЫ ФИЗИКИ МИКРОСКОПИИ 

Для приближенного описания основных процес-
сов, протекающих в оптической системе микроскопа, 
нам необходимо, прежде всего, использовать основы 
волновой теории света [11]. Как известно, в соответ-
ствии с этой теорией световые волны представляют 
собой сверхвысокочастотные электромагнитные вол-
ны, которым соответствует диапазон видимого света 
на классической шкале электромагнитных волн [11]. 
Согласно этой классификационной шкале видимый 
свет характеризуется следующими диапазонами: по 
длинам волн от 10-6 до 10-7 м; по частотам волн от 
3·1014 до 3·1015 Гц [11]. В оптике, предметно изучаю-
щей свойства света, его физическую природу и его 
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взаимодействие с веществом, указанные диапазоны 
имеют более широкие границы и образуют оптиче-
скую область спектра электромагнитного излучения: 
по длинам волн от 2·10-3 до 10-8 м; по частотам волн 
от 1,5·1011 до 3·1016 Гц [11]. Отметим, что в оптиче-
ской области спектра электромагнитных волн их час-
тота становится сравнимой с собственными частотами 
колебаний атомов и молекул вещества. В данной об-
ласти электромагнитного излучения наряду с волно-
выми проявляются и квантовые свойства света. В со-
ответствии с формулой Планка энергия световых фо-
тонов E0 равна энергии кванта света E0=h·v [11], где 
h=6,626·10-34 Дж·с − постоянная Планка; v − частота 
фотонного излучения. Тогда границам видимого све-
та, имеющим для красного цвета длину волны λ0К=700 
нм, а для фиолетового цвета длину волны λ0Ф=400 нм, 
будут соответствовать энергии их фотонов, равные 
примерно E0К=1,8 эВ и E0Ф=3,1 эВ. Напомним, что 
внесистемная единица энергии 1 эВ=1,602·10-19 Дж 
[11], а источниками фотонов являются энергетические 
переходы атомов, молекул и атомных ядер вещества 
из возбужденных состояний в состояния с меньшей 
энергией. Из теории дифракции электромагнитных 
волн следует, что разрешающая способность (способ-
ность различать тонкие детали) светооптического 
микроскопа ограничивается длиной волны фотонов 
видимого света. Известно, что разрешающая способ-
ность в светооптических микроскопах, равная мини-
мальному радиусу ρ0 кружка дифракционного рассея-
ния света на предметном столе наблюдения микро-
скопа, определяется следующим соотношением [12]: 

ρ0=0,61·λ0/(n0·sinα0),                        (1) 
где λ0 − длина световой волны; n0 − показатель пре-
ломления среды, расположенной между исследуемым 
предметом и первой линзой объектива микроскопа; α0 
− апертурный угол наблюдения рассматриваемого 
микропредмета на предметном столике микроскопа. 

Из (1) следует, что при λ0=400 нм, n0=1,5 и 
α0=70 (при sinα0=0,94, характерном для лучших им-
мерсионных объективов светооптических микроско-
пов) величина ρ0 приближается к значению λ0/2 и мо-
жет численно составить в нашем случае около 0,2 
мкм. Первым к подобным результатам пришел та-
лантливый немецкий оптик Э. Аббе на основе разра-
ботанной им дифракционной теории применительно к 
оптическому микроскопу [4, 10]. Он еще в конце 19-
го века утверждал, что нельзя видеть объекты меньше 
полудлины световой волны λ0/2 и что нельзя получить 
в оптическом микроскопе изображение микропредме-
та меньше полудлины данной волны λ0/2. Заметим, 
что современные оптические микроскопы (кроме на-
носкопа) могут обеспечить наблюдение деталей объ-
екта с размером до (0,1-0,2) мкм. Если исследователю 
необходимо увидеть более тонкие детали микропред-
мета, то ему потребуется сократить длину волны, ко-
торая освещает объект исследования на предметном 
столике светооптического микроскопа. Для этого сле-
дует использовать уже не фотоны видимого света, а к 
примеру нерелятивистские электроны, длина волны 
λ0e которых может быть намного меньше длины вол-
ны λ0Ф фотонного излучения в составе белого света. 

3. КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕКОТОРЫХ МИКРОСКОПОВ 

Все современные микроскопы можно классифи-
цировать по следующим основным видам [4, 10]: 

 оптические микроскопы, включающие моноку-
лярные, бинокулярные, стереоскопические, люминес-
центные, темнопольные, контактные, ультраскопиче-
ские, фазово-контрастные или аноптральные, интер-
ференционные, конфокальные, металлографические, 
инфракрасные, ультрафиолетовые и поляризационные 
типы микроскопов; 

 электронные микроскопы, включающие про-
свечивающие, растровые, отражательные, эмиссион-
ные, теневые и зеркальные типы микроскопов; 

 рентгеновские микроскопы, включающие отра-
жательные, проекционные и лазерные типы приборов; 

 сканирующие микроскопы, включающие изме-
рительные электронные растровые, атомно-силовые, 
зондовые и туннельные типы микроскопов. 

Остановимся далее более подробнее на некото-
рых типах указанных микроскопов, которые не вошли 
в отдельные пронумерованные разделы, представлен-
ные автором ниже. Так, темнопольный микроскоп 
предназначен для рассматривания препаратов при 
освещении их лишь по краям темнопольным конден-
сором. При этом структуры, находящиеся внутри све-
тового конуса, отражают свет и становятся хорошо 
видимыми на темном поле [3]. Контактные микро-
скопы дают возможность проводить прижизненные 
исследования микроскопических структур отдельных 
участков тканей путем прижатия объектива к объекту 
исследования. В этом случае освещение объекта осу-
ществляется через объектив микроскопа обычно ко-
ротковолновой частью светового излучения с приме-
нением опак-иллюминатора с интерференционным 
светоделителем [3]. Ультраскопический микроскоп 
(ультрамикроскоп) позволяет наблюдать объекты, 
размеры которых находятся за пределами разрешаю-
щей способности наиболее сильных объективов све-
товых микроскопов [3]. Он имеет боковое освещение 
объекта исследования на фоне темного поля. Осве-
щенные частицы объекта наблюдения, рассеивая свет, 
наблюдаются в виде ярких точек, что используется 
для изучения движения мелких частиц (чаще всего в 
проточной кювете). Фазово-контрастный (аноп-
тральный) микроскоп служит для исследования про-
зрачных объектов, которые не видны на светлом поле 
и не подлежат окрашиванию из-за возникновения 
аномалий в исследуемых образцах. Этот микроскоп 
широко применяется при лабораторном исследовании 
микробных клеток, микроскопическом анализе мочи 
и онкологических препаратов тканей [3, 4]. Интер-
ференционный микроскоп дает возможность иссле-
довать объекты с низкими показателями преломления 
света и чрезвычайно малой толщины. В отличие от 
фазово-контрастного микроскопа в интерференцион-
ном микроскопе луч света, входящий в его конденсор 
и объектив, раздваивается. Часть света проходит че-
рез исследуемый объект, а другая мимо него по той 
же или дополнительной оптической ветви. В жуляр-
ной части микроскопа оба эти луча соединяются 
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и интерферируются, что позволяет контрастировать и 
увидеть исследуемую структуру [3, 10]. Ультрафио-
летовый или инфракрасный микроскопы предназна-
чены для исследования объектов на ультрафиолето-
вом или инфракрасном участке светового спектра. 
Данный тип микроскопа снабжен флуоресцентным 
экраном, на котором формируется изображение ис-
следуемого препарата, фотокамерой с чувствитель-
ным к этим излучениям фотоматериалом или элек-
тронно-оптическим преобразователем для формиро-
вания изображения на экране осциллографа. Так как 
длина волны в ультрафиолетовой части спектра со-
ставляет 400−250 нм, то в ультрафиолетовом мик-
роскопе можно получить более высокое разрешение, 
чем в обычном световом микроскопе, где освещение 
объекта осуществляется видимым световым излуче-
нием с длиной волны 700−400 нм. Преимуществом 
этого типа микроскопа является то, что невидимые в 
обычном световом микроскопе объекты становятся 
видимыми, поскольку они поглощают ультрафиоле-
товое излучение [3, 4]. Ультрафиолетовые микроско-
пы (например, марки МУФ-5 и МУФ-6) используются 
в медицине при гистохимических исследованиях. В 
инфракрасном микроскопе наблюдение объектов 
ведется на экране электронно-оптического преобразо-
вателя или фотографируется. С помощью инфракрас-
ной микроскопии изучают внутреннюю структуру 
непрозрачных объектов [3]. Поляризационный мик-
роскоп позволяет выявлять неоднородности (анизо-
тропию) структуры при изучении строения тканей и 
различных образований в органах живого организма в 
поляризованном свете. Здесь освещение препарата 
осуществляется через поляризатор-пластинку, кото-
рый обеспечивает прохождение волн света в опреде-
ленной плоскости их распространения. Когда поляри-
зованный свет, взаимодействуя со структурами живой 
ткани, изменяется, то эти биоструктуры начинают 
резко контрастировать. Эти физические особенности 
сейчас широко используются в медико-биологических 
исследованиях при изучении препаратов крови, гис-
тологических препаратов, зубов, костей и др. [3, 10]. 

 
4. ОПТИЧЕСКИЙ МИКРОСКОП 

Начнем с устройства этого наиболее распростра-
ненного сейчас вида микроскопов. На рис. 12 в схема-
тическом изображении представлены основные эле-
менты обычного светооптического микроскопа [2, 7]. 

На рис. 13 показан общий вид современного би-
нокулярного оптического микроскопа, предназна-
ченного для проведения разных биоисследований [5]. 

Согласно рис. 12 оптическая система рассматри-
ваемого микроскопа состоит из двух основных эле-
ментов − объектива и окуляра. Закреплены они в под-
вижном тубусе, расположенном на металлическом 
основании, на котором имеется предметный столик с 
объектом наблюдения и конденсором (рис. 14). Меж-
ду объективом микроскопа и рассматриваемым в нём 
предметом вводится иммерсионная жидкость для уси-
ления яркости и расширения пределов увеличения 
изображения [2, 5]. Увеличение оптического микро-
скопа без дополнительных линз между объективом и 
окуляром равно произведению их увеличений. 

 
Рис. 12. Схематическое устройство современного оптиче-
ского микроскопа (A − окуляр; B − объектив; C − объект 
наблюдения; D − конденсор; E − предметный столик; 

F − зеркало системы освещения исследуемого объекта) [2, 7] 

 
Рис. 13. Современный оптический бинокулярный микро-
скоп для лабораторных биологических исследований [5] 

 
Рис. 14. Укрупненный вид предметного столика с препарато-
водителем, револьвера со сменными объективами и зеркала 
системы освещения объекта наблюдения современного 
оптического микроскопа для научных исследований [5] 

 
В современном монокулярном или бинокулярном 

оптическом микроскопе имеется осветительная систе-
ма (в частности, конденсор с ирисовой диафрагмой), 
макро- и микро- винты для настройки резкости и сис-
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тема управления положением конденсора (см. рис. 14). 
Конденсор (этот термин происходит от латинского 
слова "condensare" − "уплотнять" [1]) представляет 
собой короткофокусную линзу или систему линз. 
Предназначен он для концентрации светового потока и 
равномерного освещения рассматриваемого или про-
ецируемого предмета. Окуляры данных микроскопов 
выполняются с мон- или бинокулярной насадкой. 

Большинство типов этого класса микроскопов 
работают только с видимым оптическим излучением с 
длинами волн в диапазоне от 400 до 700 нм. Оптиче-
ские микроскопы характеризуются разрешающей 
способностью не менее полудлины волны опорного 
излучения с диапазоном длин волн от 0,2 до 0,7 мкм. 
Максимальное увеличение, которого можно добиться 
в них, составляет до 2000 крат [5]. Бинокулярные оп-
тические микроскопы позволяют получать два изо-
бражения объекта наблюдения, рассматриваемые под 
небольшим углом, что обеспечивает его объёмное 
восприятие. Общее увеличение оптических микро-
скопов с бинокулярной насадкой обычно больше, чем 
у соответствующих монокулярных микроскопов. 

Стереомикроскопы (рис. 15), по сравнению с 
обычными оптическими микроскопами, имеют суще-
ственно большее фокусное расстояние, что позволяет 
рассматривать крупные объекты. Кроме того, в отли-
чие от обычных микроскопов, которые дают инверти-
рованное изображение объекта, оптическая система 
стереомикроскопов не "переворачивает" получаемое 
изображение [5]. Это позволяет широко использовать 
их для препарирования микроскопических объектов 
вручную или с использованием микроманипуляторов. 

 
Рис. 15. Современный оптический бинокулярный 
стереоскопический микроскоп Альтами ПС II [5] 

 
Стереомикроскопы (например, отечественные 

марки БМ-56, МБС-1, МБС-2 и МБС-З) обеспечивают 
исследование объекта под разными углами зрения. 
При этом создается стереоскопический эффект и на-
блюдаемое изображение исследуемого объекта вос-
принимается объемно. Люминесцентные микроско-
пы (например, отечественные марки МЛ-2 и МЛ-3) 
предназначены для исследования люминесцирующих 
объектов, что достигается путем освещения послед-

них с помощью ультрафиолетового излучения. В лю-
минесцентных микроскопах (рис. 16) используется 
оптическое излучение с ближним ультрафиолетом 
(при длинах волн в диапазоне от 400 до 350 нм) [5]. 

 
Рис. 16. Внешний вид современного оптического биноку-
лярного люминесцентного микроскопа Альтами ЛЮМ 1 [5] 

 

Наблюдая или фотографируя исследуемые пре-
параты в свете их видимой возбужденной флуорес-
ценции (в отраженном свете), с помощью люминес-
центного микроскопа можно судить о структуре рас-
сматриваемого в нем образца. Эти микроскопы ис-
пользуются в гистохимии, гистологии, микробиоло-
гии и при иммунологических исследованиях [5]. Пря-
мое окрашивание исследуемого образца люминес-
центными красителями позволяет специалистам более 
четко выявлять в клетках такие структуры, которые 
трудно рассмотреть в обычном оптическом микро-
скопе. Заметим, что при работе на люминесцентных 
микроскопах для определения интенсивности види-
мой флуоресценции исследуемых препаратов служит 
фотометрическая насадка (например, марки ФМЭЛ-1). 
Конфокальный микроскоп − это оптический микро-
скоп, обладающий резко повышенным контрастом по 
сравнению со световым микроскопом. Достигается 
такой эффект в конфокальном микроскопе (рис. 17) 
благодаря использованию апертуры, размещённой в 
плоскости изображения и ограничивающей поток фо-
нового рассеянного света, идущего из глубины иссле-
дуемого лабораторного образца [8]. Конфокальный 
микроскоп имеет такое же разрешение, как и обыч-
ный оптический микроскоп. Оно, как нам уже извест-
но из (1), ограничено его дифракционным пределом. 

 
Рис. 17. Внешний вид современного оптического 

конфокального микроскопа [8] 
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Создан конфокальный микроскоп был профессо-
ром Массачусетского технологического института 
(США) Марвином Минским (Marvin Minsky). В 1961 
году им был получен патент США на конфокальную 
схему для флуоресцентных микроскопов [8]. Данная 
разработка была связана с необходимостью увеличе-
ния контраста наблюдения для меченых флуорохро-
мами изучаемых объектов в толстых срезах тканей. 
На рис. 18 приведен наглядный пример изображения 
в современном конфокальном микроскопе флуорес-
цирующего микроорганизма [8]. Показатель прелом-
ления большинства биологических объектов почти 
такой же, как и у стекла. В этой связи наблюдение 
таких объектов, находящихся на поверхности стекла 
предметного столика микроскопа, в обычном свето-
вом микроскопе затруднено. Поэтому конфокальный 
микроскоп (см. рис. 17), имеющий высокий контраст, 
даёт исследователю две неоценимые возможности: 
во-первых, он позволяет исследовать препарирован-
ные ткани на клеточном уровне в состоянии их фи-
зиологической жизнедеятельности; во-вторых, он дает 
возможность оценивать результаты исследования кле-
точной активности биологических тканей в четырёх 
измерениях (высота, ширина, глубина и время) [8]. 

 
Рис. 18. Микрофотография флуоресцирующего микроорга-
низма β-tubulin in Tetrahymena, полученная с помощью 

современного оптического конфокального микроскопа [8] 
 

При металлографическом исследовании различ-
ных изделий требуется наблюдать структуру поверх-
ности непрозрачных макротел. Поэтому металло-
графический микроскоп (рис. 19) построен по схеме 
отраженного света, где имеется специальный освети-
тель, установленный со стороны объектива прибора. 

 
Рис. 19. Общий вид современного оптического бинокулярного 
металлографического микроскопа Альтами МЕТ3М [9] 

Система призм и зеркал этого типа оптического 
микроскопа направляет свет на исследуемый объект. 
Далее свет отражается от поверхности нашего непро-
зрачного объекта и направляется обратно в объектив 
микроскопа. Современные металлографические мик-
роскопы характеризуются большим расстоянием ме-
жду поверхностью предметного столика и револьве-
ром со сменными объективами, а также большим вер-
тикальным ходом данного столика, что позволяет ра-
ботать в этом микроскопе с крупными образцами [9]. 

 
5. ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП 

Появление электронного микроскопа стало воз-
можным после ряда физических открытий, совершен-
ных учеными в период конца 19-го и начала 20-го 
столетий. Первым в этом ряду открытых людьми тайн 
микромира стоит открытие электрона, совершенное в 
1897 году выдающимся английским физиком Джозе-
фом Томсоном (1856-1940 гг.) [6, 11]. Следует напом-
нить, что за это открытие Дж. Томсону была присуж-
дена Нобелевская премия по физике за 1906 год [13]. 
Далее в 1924 году выдающимся французским физи-
ком Луи де Бройлем (1892-1971 гг.) было введено по-
нятие корпускулярно-волнового дуализма для элек-
тронов (позже для иных элементарных частиц и ато-
мов), согласно которому эти частицы одновременно 
являются и волнами особого рода. В 1927 году из-
вестный английский физик Джордж Томсон (сын 
упомянутого выше Дж. Томсона и также лауреат Но-
белевской премии по физике) и американские физики 
Клинтон Дэвиссон и Лестер Джермер, изучая дифрак-
цию электронов на дифракционных решетках и моно-
кристаллах, экспериментально подтвердили наличие у 
них волновых свойств и соответственно существова-
ние электронных волн [11, 14]. Отметим тот важный 
факт, что в 1929 году Л. де Бройль за пионерские тео-
ретические разработки в области волновых свойств 
электронов и корпускулярно-волнового дуализма 
микрочастиц был удостоен Нобелевской премии по 
физике [13]. Здесь необходимо упомянуть и об из-
вестных экспериментах немецкого физика Отто 
Штерна, проведенных в 1929 году для изучения вол-
новой природы нейтральных атомов и молекул, рас-
сеиваемых на двухмерной дифракционной решетке 
кристаллов [11, 14]. Кроме того, в 1926 году немецкий 
физик Г. Буш создал магнитную линзу, позволяющую 
фокусировать электронные лучи [15]. Это изобрете-
ние также послужило предпосылкой для создания в 
1930-х годах первого электронного микроскопа. Вна-
чале в 1931 году Р. Руденберг первым получил патент 
на электронный просвечивающий микроскоп [15]. 
Затем в том же году М. Кнолль и Э. Руска построили 
первый прототип (рис. 20) современного прибора, 
именуемого электронным просвечивающим микро-
скопом. Заметим, что в 1986 году известный немец-
кий физик Эрнст Руска (1906-1988 гг.) за фундамен-
тальные работы по электронной оптике и создание им 
еще в 1931 году первого электронного просвечиваю-
щего микроскопа стал лауреатом Нобелевской пре-
мии по физике [6, 13]. Для сравнения и визуализации 
научно-технического прогресса в области электрон-
ной микроскопии на рис. 21 приведен внешний вид  
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Рис. 20. Внешний вид первого электронного просвечивающего 
микроскопа, созданного Эрнстом Руска (1931 год) [10] 

 
Рис. 21. Внешний вид современного электронного 
просвечивающего микроскопа (2004 год) [15] 

 

современного электронного просвечивающего микро-
скопа [15]. Первые использования просвечивающего 

электронного микроскопа для научных исследований 
были начаты в конце 1930-х годов и практически то-
гда же появился первый подобный коммерческий 
прибор, построенный известной немецкой фирмой 
"Siemens". Массовое же применение во всем мире 
данных физических приборов, прежде всего, в науч-
но-технических исследованиях началось в 1960-х го-
дах, когда они достигли значительного технического 
совершенства. Как функционирует этот микроскоп? 

В данном микроскопе, в отличие от оптического 
микроскопа, вместо обычного светового потока при-
меняются пучки электронов с энергией (1−400) кэВ и 
более. Для этого он содержит электронную пушку с 
ускоряющим напряжением в десятки и сотни кило-
вольт [5, 15]. В электронном просвечивающем мик-
роскопе пучок электронов, испускаемый электронной 
пушкой, проходит через тонкий объект и попадает в 
линзу, которая создает первое электронное промежу-
точное изображение. Это изображение можно наблю-
дать на флуоресцирующем экране. Пучок электронов, 
несущий информацию об исследуемом объекте, про-
ходя через отверстие в центре этого экрана, попадает 
на проекционную линзу, которая создает второе уве-
личение на втором экране. Полученное изображение 
(рис. 22) можно фотографировать встроенным фото-
аппаратом. Разрешающая способность электронного 
микроскопа в (103 − 104) раз превосходит разрешение 
светового микроскопа и для современных этих при-
боров численно может быть меньше одного ангстрема 
(10-10 м). Для получения изображения в электронном 
микроскопе используются электромагнитные линзы, 
управляющие движением электронов в вакуумной 
колонне прибора с помощью своего магнитного поля. 

 
Рис. 22. Микрофотография обычной снежинки, полученная 
на экране электронного просвечивающего микроскопа [16] 

 
Длину волны λ0e ускоренных электронов в описы-

ваемом микроскопе приближенно можно оценить по 
следующей квантовомеханической формуле [6, 14]: 

λ0e=h/(2mee0Ue)
1/2,                          (2) 

где me=9,108·10-31 кг − масса покоя электрона; 
e0=1,602·10-19 Кл − электрический заряд электрона; 
Ue − разность электрических потенциалов (ускоряю-
щее напряжение) в электронной пушке микроскопа. 

Согласно (2) при Ue=200 кВ величина длины 
волны λ0e численно составит около 0,027·10-10 м. Из 
результатов численной оценки λ0e видно, что отрица-
тельно заряженные электроны, обладающие свойст-
вами не только частицы, но и волны, могут быть 
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использованы как опорное излучение в просвечи-
вающей микроскопии. Отметим, что электронные 
просвечивающие микроскопы, являющиеся, по сути, 
измерительными микроскопами с высоким разреше-
нием, служат в основном для точного измерения уг-
ловых и линейных размеров объектов. Используются 
они широко в лабораторной металлофизической прак-
тике и в такой технической области как машино-
строение [15]. 

Широкая распространенность электронных мик-
роскопов просвечивающего типа связана с их наибо-
лее высокой разрешающей способностью по сравне-
нию с микроскопами других типов [17]. Так, в элек-
тронном отражательном микроскопе изображение 
объекта видится в отраженных от него электронных 
лучах, что позволяет непосредственно изучать по-
верхность объекта [15]. В электронном эмиссионном 
микроскопе изображение объекта формируется с по-
мощью имитируемых им электронов. В электронном 
растровом микроскопе (см. ниже раздел 7) изобра-
жение формируется на осциллографическом кинеско-
пе (дисплее), а в электронном теневом микроскопе 
оно создается путем увеличенного теневого изобра-
жения объекта на удаленном экране или фотопленке 
[15]. В электронном зеркальном микроскопе осно-
вой является электронное зеркало, отражающее элек-
троны от эквипотенциальной поверхности объекта 
для последующего формирования изображения. Пре-
имущество такого способа получения изображения в 
микроскопе заключается в том, что объект практиче-
ски не облучается электронным пучком или облучает-
ся электронами слабых энергий, которые не повреж-
дают исследуемые биологические объекты [15, 17]. 
 

6. РЕНТГЕНОВСКИЙ МИКРОСКОП 
Рентгеновский микроскоп является прибором, 

предназначенным для исследования очень малых объ-
ектов, размеры которых сопоставимы с длиной λ0r 
рентгеновской волны. Как известно, для тормозного 
(непрерывного) и характеристического (линейчатого) 
рентгеновского излучения величина λ0r изменяется от 
10-14 до 10-7 м [11, 18]. В этом виде микроскопа ис-
пользуется суперкороткое электромагнитное излуче-
ние рентгеновского диапазона с длиной волны λ0r от 
10-11 до 10-9 м [19]. Рентгеновские микроскопы по раз-
решающей способности находятся между электрон-
ными и оптическими микроскопами. Разрешающая 
способность современного рентгеновского микроско-
па достигает от 20 до 2 нм, что на порядок больше 
разрешающей способности современного оптического 
микроскопа (до 150 нм) [19]. Разработка рентгенов-
ских микроскопов была сопряжена с рядом серьёзных 
технических трудностей. Дело в том, что рентгенов-
ские лучи практически невозможно фокусировать как 
оптическими, так и электромагнитными линзами. 
Здесь для фокусировки рентгеновского излучения 
применяются линзы, действующие на основе эффекта 
обратного лучепреломления. Работа таких линз осно-
вано на различии коэффициентов преломления рент-
геновских лучей в конденсированном веществе по 
отношению к воздуху. Поэтому функцию линзы в 
рентгеновском микроскопе выполняет линзообразная 

полость внутри твердого материала, получившая на-
звание "линзы Снигирёва" [19]. Для наблюдения и 
фиксации результатов воздействия рентгеновских 
лучей на объект приходится применять фототехнику 
или электронно-оптические преобразователи. Первый 
коммерческий рентгеновский микроскоп был создан в 
1950-х годах американским инженером Стерлингом 
Ньюбери (компания General Electric) [19]. Существу-
ют два основных типа рентгеновских микроскопов − 
отражательные и проекционные. В последнее время к 
ним добавился еще и лазерный тип этого микроскопа. 
В рентгеновских отражательных микроскопах 
используется явление преломления рентгеновских 
лучей при их скользящем падении на объект. Рентге-
новские проекционные микроскопы используют вы-
сокую проникающую способность рентгеновских лу-
чей в исследуемый объект. Благодаря тому, что коэф-
фициент поглощения рентгеновских лучей зависит от 
размеров атомов вещества, через которые они прохо-
дят, то рентген-проекционные микроскопы позволяют 
получать информацию не только о структуре, но и о 
химическом составе изучаемого объекта [19]. Рентге-
новские микроскопы получили ныне широкое приме-
нение в разных сферах науки и техники, включая ме-
дицину, биологию, минералогию и материаловедение. 
 
7. СКАНИРУЮЩИЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП 

Сканирующий (растровый) электронный мик-
роскоп (Scanning Electron Microscope) является при-
бором, предназначенным для получения четкого изо-
бражения поверхности объекта с высоким (до 0,4 нм) 
пространственным разрешением, а также информации 
о составе, строении и некоторых других свойствах 
приповерхностных слоёв исследуемого объекта [20]. 
На рис. 23, 24 показаны внешние виды современных 
растровых электронных микроскопов (РЭМ) Zeiss Leo 
Supra 35 и JEOL JSM 6430F [20]. 

 
Рис. 23. Внешний вид компьютеризированного современного 

сканирующего (растрового) электронного микроскопа 
Zeiss Leo Supra 35 (2007 год) [20] 

 
Работа этого вида микроскопа основана на взаи-

модействии электронного зонда (пучка) с исследуе-
мым веществом. В РЭМ тонкий электронный пучок, 
генерируемый электронной пушкой (источником 
электронов) и фокусируемый электронными линзами 
(обычно электромагнитными, а иногда и электроста-
тическими), направляется на анализируемый образец. 
Остросфокусированный электронный пучок в РЭМ 
имеет значения энергий от 200 эВ до 50 кэВ [20]. 
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В результате взаимодействия между электронным 
зондом и образцом возникают низкоэнергетичные 
вторичные электроны, которые отбираются детекто-
ром вторичных электронов РЭМ. Сканируя электрон-
ным пучком поверхность объекта, в РЭМ можно по-
лучать карту рельефа анализируемой зоны образца. 
Современный РЭМ позволяет работать в широком 
диапазоне увеличений приблизительно от 10 крат (эк-
вивалентно увеличению сильной ручной линзы-лупы) 
до 106 крат, что примерно в 500 раз превышает предел 
увеличения лучших оптических микроскопов. Первые 
в мире РЭМ, формирующие изображение наблюдае-
мого объекта путем последовательного перемещения 
электронного зонда (пучка) диаметром 0,01 мкм по 
этому образцу, появились в 1938 году (их разработчик 
− немецкий инженер Манфред фон Арденне) [4, 10]. 

 
Рис. 24. Внешний вид современного электронного растрового 

микроскопа JEOL JSM 6430F (2008 год) [20] 
 

В современных РЭМ изображение объекта реги-
стрируется исключительно в цифровой форме. На 
рис. 25 приведена микрофотография пыльцы, демон-
стрирующая возможности РЭМ в режиме детектиро-
вания низкоэнергетичных вторичных электронов [20]. 

 
Рис. 25. Микрофотография растительной пыльцы, полученная 

с помощью электронного растрового микроскопа [20] 
 

Разрешение в РЭМ составляет до единиц нано-
метров. На 2009 год наилучшее разрешение было дос-

тигнуто на микроскопе Hitachi S-5500 (0,4 нм при ус-
коряющем напряжении 30 кВ) [20]. Сегодня возмож-
ности растровой электронной микроскопии исполь-
зуются практически во всех областях науки (чаще в 
биологии и материаловедении) и промышленности. 

 
8. СКАНИРУЮЩИЙ АТОМНО-СИЛОВОЙ 

МИКРОСКОП 
Cканирующий атомно-силовой микроскоп 

(Atomic Force Microscope) является сканирующим 
зондовым микроскопом высокого разрешения [21]. 
Используется этот вид микроскопа (рис. 26) для опре-
деления рельефа как электропроводящих, так и ди-
электрических поверхностей объектов наблюдения с 
разрешением от десятков ангстрем и вплоть до ато-
марного. Атомно-силовой микроскоп (АСМ) был соз-
дан в США в 1982 году Гердом Биннигом, Кельвином 
Куэйтом и Кристофером Гербером как модификация 
ранее изобретённого одним из них сканирующего 
туннельного микроскопа [10]. В отличие от РЭМ, ко-
торый даёт псевдотрёхмерное изображение поверхно-
сти образца, АСМ позволяет получить истинный 
трёхмерный рельеф его поверхности. Для нормальной 
работы РЭМ требуется высокий вакуум, в котором 
размещается и исследуемый образец, а большинство 
режимов АСМ могут быть реализованы на воздухе 
или в жидкости [21]. АСМ в состоянии обеспечить 
реальное атомное разрешение в условиях сверхвысо-
кого вакуума. Показано, что АСМ можно использо-
вать для определения типа атомов в кристаллической 
решётке вещества. Сверхвысоковакуумный АСМ по 
разрешению сравним с просвечивающим электрон-
ным микроскопом (см. выше раздел 5) и сканирую-
щим туннельным микроскопом (см. ниже раздел 10). 

 
Рис. 26. Внешний вид современного сканирующего 

атомно-силового микроскопа (2008 год) [21] 
 

Основными конструктивными элементами АСМ 
являются: жесткий корпус, удерживающий измери-
тельную систему; держатель образца; манипулятор с 
кантилевером (зондирующей иглой, радиус закругле-
ния острия которой составляет порядка десятка ангст-
рем), контактирующим с поверхностью образца. В 
большинстве современных АСМ для компьютеризи-
рованной регистрации изменения положения канти-
левера используется оптическая система, в которой 
острый луч лазера направляется на внешнюю поверх-
ность кантилевера, отражается от него и попадает на 
фотодетектор. Регистрируя таким путем величину 
изгиба кантилевера, перемещающегося по поверхно-
сти образца, можно судить о рельефе этой поверхно-
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сти. Манипулятор АСМ при своих габаритах в не-
сколько сантиметров позволяет передвигать кантиле-
вер (иглу с наноразмерным острием) с разрешением 
до 0,1 ангстрема. Заметим, что изменение температу-
ры окружающей кантилевер среды на 0,01 С приво-
дит к перемещению острия его иглы вследствие теп-
лового дрейфа на 1 ангстрем (диаметр атома) [21]. 
Продолжая описание характеристик АСМ, отметим, 
что к недостаткам АСМ, при его сравнении с РЭМ, 
следует отнести небольшой размер поля сканирова-
ния. Если РЭМ в состоянии просканировать область 
поверхности образца размером в несколько милли-
метров в латеральной плоскости с перепадом высот в 
несколько миллиметров в вертикальной плоскости, то 
для АСМ максимальный перепад высот составляет 
несколько микрон, а максимальное поле сканирова-
ния в лучшем случае достигает размера 150×150 мкм2 
[21]. Обычный АСМ не в состоянии сканировать по-
верхность также быстро, как это делает РЭМ. Ука-
жем, что в 1988 году Альфред Церезо, Теренс Годфри 
и Джордж Смит впервые применили позиционно-
чувствительный детектор в зондирующем атомно-
силовом микроскопе. Это позволило им с помощью 
подобного детектора видеть положение атомов веще-
ства в трёхмерном (евклидовом) пространстве [10]. 
 

9. СКАНИРУЮЩИЙ ЗОНДОВЫЙ МИКРОСКОП 
Сканирующий зондовый микроскоп (СЗМ) от-

носится к новому виду микроскопов и изображение в 
нем по аналогии с АСМ получают путем регистрации 
взаимодействия между острым зондом (кантилеве-
ром) нанометрических размеров и поверхностью об-
разца [22]. На рис. 27 приведена фрагментарная часть 
современного СЗМ, используемого украинскими ме-
таллофизиками в своих научных исследованиях по 
получению новых наноструктурных материалов [23]. 

 
Рис. 27. Внешний вид сканирующего зондового микроскопа, 
установленного в 2010 году в Институте металлофизики 

НАНУ для исследования различных наноматериалов [6, 23] 
 

При помощи СЗМ можно регистрировать взаи-
модействие зонда с отдельными атомами и молекула-
ми изучаемого вещества. При создании СЗМ прояви-
лось значимое научно-техническое влияние передо-
вой области электронной микроскопии − сканирую-
щей зондовой и туннельной микроскопии [22]. СЗМ 
по своей разрешающей способности сопоставим с 
электронным просвечивающим микроскопом (до 0,1 
нм), а по некоторым параметрам превосходит его [4]. 

10. СКАНИРУЮЩИЙ ТУННЕЛЬНЫЙ МИКРОСКОП 
Одним из возможных вариантов СЗМ является 

cканирующий туннельный микроскоп (Scanning 
Tunneling Microscope), предназначенный для измере-
ния рельефа проводящих поверхностей с высоким 
пространственным разрешением [24]. В сканирующем 
туннельном микроскопе (СТМ) острая металлическая 
игла (рис. 28) подводится к образцу на расстояние 
нескольких ангстрем. При подаче на эту иглу относи-
тельно проводящей поверхности образца небольшого 
электрического потенциала в цепи возникает тун-
нельный ток. Величина этого тока экспоненциально 
зависит от расстояния в системе "образец-игла". При 
указанном расстоянии около 1 ангстрема типичными 
значениями туннельного тока служат (1−103) пА [24]. 

 
Рис. 28. Платиново-иридиумная игла современного скани-
рующего туннельного микроскопа крупным планом [10] 

 
В процессе сканирования игла СТМ движется 

вдоль проводящей поверхности образца. При этом 
туннельный ток поддерживается стабильным за счёт 
действия обратной связи, а показания следящей сис-
темы изменяются в зависимости от топографии ис-
следуемой поверхности. Такие изменения фиксиру-
ются регистрирующим блоком СТМ и на их основе 
строится карта высот на поверхности образца. СТМ 
стал первым из класса сканирующих зондовых мик-
роскопов. Его разработали в 1981 году Герд Бинниг и 
Генрих Рорер [10]. В 1986 году изобретатели этого 
микроскопа Г. Бинниг и Г. Рорер получили Нобелев-
скую премию по физике (совместно с Э. Руска за изо-
бретение им в 1931 году электронного просвечиваю-
щего микроскопа) [10, 13]. Кроме того, в 1988 году 
Кинго Итайя (Kingo Itaya) был изобретен электрохи-
мический сканирующий туннельный микроскоп [10]. 

Из последних важных достижений в микроско-
пии укажем, что в 2006 году научной группой извест-
ного немецкого физика Штефана Хелля (Stefan Hell) 
из Института биофизической химии научного сооб-
щества Макса Планка (г. Гёттинген, Германия) в со-
трудничестве с аргентинским учёным-физиком Ма-
риано Босси (Mariano Bossi) был разработан и создан 
оптический микроскоп под названием наноскоп, по-
зволяющий преодолеть дифракционный предел Э. 
Аббе и наблюдать объекты размером около 10 нм (к 
2010 году этот предельный размер по разрешению 
стал еще меньше) [5]. При этом в уникальном нанос-
копе обеспечиваются высококачественные трёхмер-
ные изображения объектов, ранее недоступные для 
обычной световой и конфокальной микроскопии [10]. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 
 
Розглянута математична модель роботи динаміки віброізолятора з постійними магнітами. Наведені картини маг-
нітного поля у 3D вигляді та розраховані перехідні процеси. Показано, що робота такої системи залежить від пара-
метрів магнітів, ваги тіла, амплітуди, форми та частоти коливань. Показано, що в значної мірі робота системи 
залежить від значення демпфуючої сили, яка повинна бути досить значною. Показано, що віброізолятори, побудовані 
на базі постійних магнітів з радіальним намагнічуванням, потребують примусову стабілізацію в радіальному напрямі 
незалежно від їх кількості та просторового розміщення. 
 
В статье рассмотрены особенности работы динамики виброизолятора с постоянными магнитами. Приведены кар-
тины магнитного поля в 3D виде и рассчитаны переходные процессы. Показано, что работа такой системы зависит 
от параметров магнитов, веса тела, амплитуды, формы и частоты колебаний. Показано, что в значительной мере 
работа системы зависит от значения демпфирующей силы, которая должна быть значительной. Показано, что 
виброизоляторы, построенные на базе постоянных магнитов с радиальным намагничиванием, требуют принуди-
тельной стабилизации в радиальном направлении независимо от их количества и пространственного размещения. 
 

В последние годы наблюдается существенный 
прогресс в разработке композитных постоянных маг-
нитов. Один из таких композитов – NdFeB – обладает 
уникальными магнитными характеристиками. В этой 
связи, в литературе и Интернете появилось множество 
статей и конструкций, начиная от магнитных липучек 
и кончая "вечными" двигателями. В [1] рассмотрена 
возможность применения таких магнитов в качестве 
виброизолятора. Система представляет собой два ко-
аксиальных полых цилиндра со встречной радиальной 
намагниченностью (рис. 1).  

 
Рис. 1. Система коаксиальных цилиндрических магнитов 

 
В работе [1] решена трехмерная задача по опре-

делению скалярного магнитного потенциала и рас-
считаны осевые и радиальные силы при смещении 
внутреннего цилиндра. 

Одним из результатов работы является положе-
ние, что "зі зміщенням внутрішнього магніту в раді-
альному напрямку відносно центрального положення, 
радіальна складова сили зростає". Причем, показано, 
что радиальная сила действует в направлении проти-
воположном смещению. 

На основании этого следует вывод о стабильно-
сти подвеса: "При зміщенні магніту у вертикальному 
напрямку, значення магнітної сили (радиальной, 
прим. автора), що стабілізує його положення, змен-
шується". Т.е. стабилизирующая сила уменьшается, 
но положение магнитов остается стабильным. 

Это утверждение несколько неточно. Известно, 
что для нахождения тела в состоянии равновесия необ-
ходимо (помимо равенства нулю суммарного вектора 
сил, действующих на тело) так же равенство нулю сум-
марного момента сил относительно любой выбранной 
оси, а вот моменты сил в статье [1] не определяются. 

О появлении опрокидывающих моментов можно 
судить по виду изоповерхностей скалярного магнит-
ного потенциала, показанных на рис. 2. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Изоповерхности магнитного потенциала: 
а – магниты коаксиальны; 

б – смещение центрального магнита по радиусу 
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Как показывают расчеты, значения моментов, 
появляющихся даже при небольшом смещении цен-
трального магнита, достаточно велико. При размерах 
магнитов, принятых в статье [1], моменты имеют по-
рядок (в зависимости от расстояния смещения) 0,3 
Нм относительно осей x или y (это при размерах маг-
нитов порядка спичечной коробки). Т.е. о стабильном 
подвесе в данном случае говорить не приходится, а 
радиальную стабилизацию необходимо осуществлять 
принудительно. 

Работа такого подвеса в силу нелинейности ха-
рактеристики, будет достаточно сложной. Кроме того, 
одним из важных факторов нормальной работы сис-
темы, является значение демпфирующей силы, кото-
рая должна обеспечивать колебания системы в уста-
новленном диапазоне. 

Для подтверждения этого положения была реше-
на задача по определению демпфирующих свойств 
такого подвеса. 

На рис. 3 показана магнитная сила, которая была 
получена в [1], аппроксимированная сплайном. 

 Q, Н 

z, м  
Рис. 3. Магнитная сила в функции высоты внутреннего 

магнита над опорной плоскостью 
 

Так как рабочим участком характеристики явля-

ется участок, на котором 0
dz

dQ
, то при весе демп-

фируемого тела – 8 Н, амплитуда колебаний должна 
быть в диапазоне (8 – 30) мм, а сила – (1,5 – 15) Н без 
учета переходного механического процесса. 

Расчет демпфера проводился в предположении, 
что: демпфер – цилиндр высотой 6 мм и диаметром 
6 мм; поршень – высота 2,5 мм, радиус – 2,9 мм; 
демпфирующая среда – машинное масло при темпе-
ратуре 40 С. 

В этом случае для скоростей до 0,5 м/с сила со-
противления может быть определена как: 

vR  300 ,                                (1) 
где R – сила сопротивления движению, Н; v – ско-
рость движения поршня, м/с. 

В качестве начальных условий было выбрано на-
чальное положение магнита – 55 мм и нулевая на-
чальная скорость. Причем, вибрация задавалась как 
сила, изменяющаяся по синусоидальному закону 

с частотой 1,5 Гц (закон изменения силы и частота 
могут задаваться любыми и выбираются для каждого 
конкретного случая). 

На рис. 4 показано предельное устойчивое со-
стояние виброгасителя при предельной амплитуде 
силы вибрации (подвес в устойчивом состоянии). 

 z, м

t, c  
 v, м/c

t, c

 

 
Рис. 4. Предельные значения амплитуды и скорости 

виброгасителя 
 

Магнитная сила (осевая) при этом изменяется по 
закону, показанном на рис. 5. 

 Q, H

t, c  
Рис. 5. Предельная электромагнитная сила 

 

Необходимо отметить, что термин "предельная 
сила" может употребляться только при определенной 
демпфирующей силе. Так для того же демпфера, но с 
температурой масла 20 С, сила будет определяться: 

vR  1100 .                              (2) 
В этом случае, графики амплитуды и скорости для 

той же внешней силы колебания показаны на рис. 6, 7 . 

z, м

t, c
Рис. 6. Амплитуда колебаний 
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 v, м/c 

t, c  
Рис. 7. Скорость колебаний 

 
При этом магнитная сила будет иметь вид, пока-

занный на рис. 8. 

Q, H 

t, c  
Рис. 8. Изменение магнитной силы 

 
Наличие в спектре колебаний третьих и высших 

гармоник значительно влияет на характер колебаний. 
Необходимо отметить, что с увеличением частоты 
колебаний, система может устойчиво работать при 
больших значениях внешней силы.  

Один из вопросов, который возникает в процессе 
работы с такого рода устройствами: если невозможно 
равновесие двух магнитов, то можно ли добиться рав-
новесия системы магнитов? Для этого была рассмот-
рена система, в которой магниты располагались в 
вершинах правильного треугольника (рис. 9). 

 
Рис. 9. Система радиально намагниченных магнитов 

 
Все три внутренних магнита являются одним те-

лом (программное задание), что дает возможность 
рассчитать суммарный момент. Такие расчеты были 
проведены. 

На рис. 10 показаны поверхности одинакового 
уровня магнитного потенциала для системы с концен-

трическими магнитами и смещенными внутренними 
магнитами по оси x с видом на плоскость xy. 

Расчет показывает, что значения вращающих 
моментов не равны нулю даже при концентрическом 
положении внутренних магнитов: Mx  0,06 Нм, 
My  0,15 Нм, Mz  0.  

 
а 

 
б 

Рис. 10. Эквипотенциали магнитного потенциала системы 
магнитов: а – концентрических; б – смещенных по оси x 

 
В случае смещения центральных магнитов в по-

ложительном направлении оси x: Mx  0,22 Нм, 
My  0,22 Нм, Mz  0,11 Нм. Т.е., при смещении 
значения моментов существенно возрастают. 

Невозможность стабилизации положения цен-
трального магнита видна из рис. 11, на котором пока-
зано распределение давления тензора Максвелла по 
границам магнита, смещенного по оси x.  
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а 

 
б 

Рис. 11. Распределения давления тензора Максвелла 
по осям x (а) и y (б) 

 

Как следует из рис. 11, опрокидывающие силы 
сосредоточены на торцах магнита. Причем, в направ-
лении оси x суммарные силы на торцах имеют одно 
направление, но отличаются по величине, а в направ-
лении y отличаются как по величине, так и по знаку. 

Из рис. 11 видно, что распределение сил сосре-
доточено в основном на торцах магнитов и их распре-
деление имеет сложный характер (необходимость 
определения равнодействующей силы). 

Такое распределение сил существенно влияет на 
точность расчетов (вычитание величин одного поряд-
ка). Поэтому такой расчет требует достаточно мелко-
го шага расчетной сетки, что, в свою очередь, требует 
значительных вычислительных ресурсов. 

 
Выводы.  
1. Необходима принудительная стабилизация 

внутренних магнитов в радиальном направлении.  
2. Ввиду нелинейной магнитной противодейст-

вующей силы, стабилизация в осевом (z) направлении 
существенно зависит от амплитуды внешней силы, ее 
частоты и формы, демпфирующей силы.  

3. Подобрать размещение системы магнитов, 
обеспечивающее радиальную стабилизацию, вряд ли 
удастся (теорема Ирншоу).  

4. Цена магнитов NdFeB достаточно велика, а 
радиальное намагничивание нетехнологично. 
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Some features of dynamic characteristics of bumpers 
with permanent magnets. 
This article describes the features of the dynamics of the bumper 
with permanent magnets. Pictures of the magnetic field in 3D 
are presented, transients are calculated. It is shown that opera-
tion of this system depends on the parameters of the magnets, 
body weight, amplitude, shape and frequency of oscillations. It 
is shown that operation of the system mainly depends on the 
damping force, which must be considerable. It is shown that the 
bumpers, built on the basis of permanent magnets with radial 
magnetization, require forced stabilization in the radial direction 
regardless of their number and spatial distribution. 
Key words – dynamics of the bumper with permanent 
magnets, magnets with radial magnetization. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ КОАКСИАЛЬНО-ЛИНЕЙНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
С АКСИАЛЬНЫМ И РАДИАЛЬНЫМ НАПРАВЛЕНИЯМИ НАМАГНИЧИВАНИЯ 
ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 
 
Проведено теоретичні та експериментальні дослідження амплітудних, фазових та інерційно-силових частотних 
характеристик двох типів коаксіально-лінійних електричних двигунів зворотно-поступального руху з постійними 
магнітами, вектор намагнічування яких направлений аксіально та радіально по відношенню до вісі бігуна, а також 
здійснено порівняльний аналіз характеристик цих двигунів. 
 
Проведены теоретические и экспериментальные исследования амплитудных, фазовых и инерционно-силовых час-
тотных характеристик двух типов коаксиально-линейных электрических двигателей возвратно-поступательного 
движения с постоянными магнитами, вектор намагничивания которых направлен аксиально и радиально по отно-
шению к оси бегуна, а также выполнен сравнительный анализ характеристик этих двигателей. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В работах [1-6] были исследованы амплитудно и 

фазо-частотные характеристики вибрационных 
систем в динамическом режиме с гидравлическими, 
электромагнитными и асинхронными приводами 
рабочих органов. Перечисленные вибрационные 
системы имеют такие недостатки, как: малую 
надежность работы вибраторов, большую 
энергоемкость, недостаточную эргономичность и 
автоматизацию этих систем управления. 

В качестве привода рабочих органов вибрационных 
систем предлагаются коаксиально-линейные двигатели 
с постояннымы магнитами (КЛД-ПМ). 

В работах [7-9] были рассмотрены 
конструктивные решения вибрационных систем с 
двигателями КЛД-ПМ с аксиальным и радиальным 
векторным направлениями намагничивания 
постоянных магнитов (КЛД-ПМ-А и КЛД-ПМ-Р), но 
были недостаточно исследованы электромеханические 
характеристики, в частности: амплитудно-частотные 
Х = f(f); фазо-частотные φ = f(f) и инерционно-силовые 
частотные Fин = f(f) характеристики. 

Исследование частотных характеристик Х = f(f), 
φ = f(f) и Fин = f(f) позволяет определить 
эффективность работы двигателей КЛД-ПМ-А и 

КЛД-ПМ-Р при резонансе вибрационных систем и их 
сравнительные характеристики, то есть в положении 
резонанса вибрационных систем определить затраты 
энергии, доставляемой системе при максимальной 
величине возмущающей силы, развиваемой 
двигателями КЛД-ПМ, и сравнить их между собой в 
абсолютных и относительных единицах.  

Целью работы является исследование 
электромеханических частотных характеристик 
Х = f(f); φ = f(f), Fин = f(f) двигателей КЛД-ПМ. 

Сравнение электромеханических частотных 
характеристик между вибрационными системами КЛД-
ПМ-А и КЛД-ПМ-Р в абсолютных и относительных 
единицах осуществляется при одинаковых 
конструктивных и электрических параметрах статоров 
двигателей КЛД-ПМ и равных по массе магнитах, 
используемых при построении полюсов бегунов. 
Поэтому данная работа является актуальной. 

Описание, конструктивные размеры и злек-
тромеханические параметры физической модели 
двигателя КЛД-ПМ. 

Предложена физическая модель вибрационной 
системы, приводом рабочего органа которoй является 
коаксиально-линейный двигатель с постоянными 
магнитами (рис. 1, табл. 1). 

 

     
                                   а                                                                      б                                                                     в 

Рис. 1 
 

На рис. 1: а – физическая модель и схематичное 
изображение вибратора, где: статор – 1, магнито-
провод статора – 2, обмотки статора – 3, бегун – 4, 
концентраторы магнитного потока (полюса) – 5, 

пружины – 6, дополнительная масса – 7; б – бегун 
с постоянными магнитами, вектор намагничивания 
которых направлено аксиально (ПМ-А), 
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где: постоянные магниты – 1, концентраторы 
магнитного потока (полюса) – 2, стержень бегуна – 3; 
в – бегун с постоянными магнитами, вектор 
намагничивания которых направлено радиально (ПМ-
Р), где: постоянные магниты – 1, концентраторы 
магнитного потока – 2, стержень бегуна – 3. 

Таблица 1 
n Наименование Размеры 

1 Внешний диаметр магнитопровода статора, 
мм (стальная проволока, d = 1 мм) 

Ds = 96 

2 Внутренний диаметр магнитопровода 
статора, мм 

ds = 86 

3 Длина магнитопровода статора, мм Ls = 152 

4 Внешний диаметр катушки статора, мм Dk = 86 
5 Внутренний диаметр катушки статора, мм dk = 76 
6 Ширина катушки, мм bk = 73 

7 Сечение провода обмотки статора, мм2 Δs = 0,724 
8 Число витков в катушке статора (2 ед.) W = 250 

9 Общая длина проводника катушек 
статора, м 

ls = 111 

10 Немагнитный зазор между магнитопроводом 
статора и бегуном, мм 

δ = 7 

11 Конструктивные размеры концентраторов 
магнитного потока (полюсов), мм 

Dn = 60; 
dn = 20; 
bn = 40 

12 Площадь активной части полюсов бегуна, 
мм2 Sмп = 15072

13 Конструктивные размеры постоянных 
магнитов "А", мм 

Dах = 5; 
dах = 20; 
bах = 14 

14 Масса постоянных магнитов "А" (3 ед.), кг mах = 0,51 
15 Общая длина магнитной системы 

бегуна, мм Lд = 112 

16 Конструктивные размеры постоянных 
магнитов "Р", мм 

Lrad×brad×hrad

38×10×5 
17 Масса постоянных магнитов "Р" (30 ед.), кг mrad = 0,495
18 Полюсное деление, мм τ = 56 
19 Внешний диаметр пружины сжатия 

(ГОСТ 13766-86; d = 5мм), мм 
D = 32 

20 Число витков пружины n = 9,5 
21 Коэффициент жесткости пружины, Н/мм k = 2959,25

 
Математическое моделирование и экспери-

ментальное исследование частотных характери-
стик двигателей КЛД-ПМ вибрационной системы 
при динамическом режиме. 

Исследования амплитудно-частотных характери-
стик Х = f(f), инерционно-силовых частотных характе-
ристик Fин = f(f) и фазо-частотных характеристик 
φ = f(f) двигателей КЛД-ПМ проводились при сину-
соидальном источнике питания. Вынужденные коле-
бания рабочего органа вибратора создаются при по-
мощи электромагнитной силы, развиваемой двигате-
лем КЛД-ПМ:  

tFF махaмэл  cos)(. ,                  (1) 

где Fa(max) – максимальное значение вынуждающей 
силы, Н; ω = 2πf – угловая частота, рад/с; f – частота 
сети, Гц. 

Дифференциальное уравнение вынужденных ко-
лебаний вибратора, ориентированного горизонтально, 
по [1-3, 12], имеет вид: 

.cos(max)2

2

taFkx
dt

dx
c

dt

xd
m             (2) 

Физическая модель вибратора КЛД-ПМ 
(см. рис. 1), предложенная для исследования в данной 
работе, может быть представлена в виде эквивалент-
ной механической схемы (рис. 2).  

 
а 

 
б 

Рис. 2 
 

На рис. 2: а – эквивалентная механическая схема 
вибрационной системы КЛД-ПМ с аксиальным на-
правлением намагничивания вектора постоянных 
магнитов; б – эквивалентная механическая схема виб-
рационной системы КЛД-ПМ с радиальным направ-
лением вектора намагничивания постоянных магни-
тов, где: МП – магнитопровод статора двигателя; ОС 
– обмотка статора; NS – постоянные магниты. 

При работе вибрационной системы КЛД-ПМ виб-
ратор ориентирован вертикально (см. рис. 2); кроме 
максимального значения электромагнитного тягового 
усилия Fa(max), участвует статическая нагрузка Fст, ко-
торая действует согласно электромагнитной силе, раз-
виваемой двигателем, вниз по оси х (см. рис. 2). 

Тогда, с учётом статической нагрузки Fст и ре-
зультирующей силы магнитного притяжения ΣFпмр 
уравнение (3) примет вид: 

,пмcm(max)2

2

cos FFFkx
dt

dx
c

dt

d
m t

x
a   (3) 

где: m – масса подвижной части вибратора (бегуна), 

кг; 
2

2

dt

xd
m  – сила, приложенная к центру тяжести 

х
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подвижной части (бегуна) вибратора, Н; 
dt

dx
c – сила 

трения, которую необходимо преодолевать при пере-
мещении стержня бегуна относительно подшипников 
скольжения, Н; Fа – максимальное значение амплиту-
ды вынуждающей силы, Н; Fст = mg – статическая 
нагрузка, Н; kx – сила натяжения, развиваемая сжатой 
пружиной, Н; Fпм – сила притяжения от постоянных 
магнитов по отношению к магнитопроводу статора 

для двигателя "КЛД-ПМ", Н;
2

2

dt

xd
– линейное ускоре-

ние, м/с2 и 
dt

dx – линейная скорость, совпадающая по 

направлению с силой, приложенной к центру тяжести 
подвижной части двигателя, м/с; с – коэффициент 
трения между стержнем бегуна и подшипниками 
скольжения, Нс/м [10]; k – коэффициент жесткости 
пружины (коэффициент жесткости пружины одного 
витка равен 311,50 Н/мм) [11]; х – перемещение пру-
жины, м; t – время, с. 

Характерной особенностью коаксиально-
линейных двигателей является круговая компенсация 
силы магнитного притяжения Fпм при условии осе-
симметричного расположения бегуна. 

Тогда уравнение (3) будет иметь вид: 

.. cos)(

2

2

m

F

m

aF

m

kx

dt

dx

m

c

dt

xd cmtмах       (4) 

Следовательно, полученные выражения (3) и (4) 
являются дифференциальными уравнениями вынуж-
денных колебаний вибрационной системы КЛД-ПМ. 

Согласно работе [2] в выражение (4) введём ко-
эффициент демпфирования h = c/2m и собственную 
угловую частоту ω0 = √k/m вибратора. 

Тогда уравнение (4) примет вид:  

.cos
(max)

2 2
02

2

m
cmF

t
m

aF
x

dt

dx
h

dt

xd
    (5) 

Решение уравнения (5) получаем путем его пря-
мого интегрирования при начальных условиях: x = x0; 
dx/dt = dx0/dt, а также при h < ω0, запишется в виде: 

),cos(]sin)(
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      (6) 

где: 22
01 h – докритическая резонансная час-

тота; φ – фазовое запаздывание перемещения бегуна 
двигателя по отношению к вынуждающей силе, град. 

Выражение (6) описывает переходные колебания 
[1], а выделенные формулы (7) и (8) из данного выра-
жения являются соответственно амплитудно-
частотной и фазо-частотной характеристиками: 

22222
0

(max)

4)( 


hm

F
x a

a                  (7) 

22
0

2
arctg






h
.                       (8) 

Максимальное значение электромагнитного тя-
гового усилия Fa(max), развиваемого двигателем 
КЛД-ПМ, определялось по формуле Fa(max) = lBδI 
с использованием данных, полученных в [14] при ис-
следовании электромеханических тяговых характери-
стик физической модели КЛД-ПМ. 

Тогда максимальное значение результирующей 
амплитуды вынуждающей силы перемещения бегуна 
относительно статора двигателя соответствует выра-
жению: 

.(max) cmaa FFF                         (9) 

Следовательно, выражение (7), определяющее 
амплитудно-частотную характеристику двигателя 
КЛД-ПМ с учётом (9), примет вид: 

22222
0 4)( 


hm

F
x a

a .                (10)  

Исследовав уравнение (10) на экстремум, для 
определения максимального значения амплитуды пе-
ремещения бегуна получим выражение: 

.
)(2 22

0

)рез(
hmh

F
x a

a


                     (11) 

Из данного выражения (11) находим максимальное 
значение амплитуды перемещения бегуна двигателя. 

Известно, что максимальное значение колебания 
бегуна КЛД-ПМ возможно в пределах половины по-
люсного деления τ/2 [9, 13] (полюсное деление иссле-
дуемой физической модели двигателя КЛД-ПМ (см. 
табл. 1) составляет τ = 0,056 м). 

Подставляя значение параметров физической мо-
дели двигателя КЛД-ПМ (см. табл. 1) в выражение 
(11), получаем максимальное значение амплитуды ко-
лебания бегуна. Расчёты показали, что при резонансе 
амплитуда колебания бегуна составила xa(раз) = 6,67 мм. 

Сравнивая параметры амплитуды колебания 
xa(раз) бегуна двигателя КЛД-ПМ, полученные при 
расчёте, со значением полюсного деления τ, очевидно, 
что расчетное значение амплитуды колебания в не-
сколько раз больше полюсного деления двигателя. 

Следовательно, выражение (11) идеализировано и 
не учитывает факторы изменения коэффициента тре-
ния между стержнем бегуна, выполненного из немаг-
нитной стали, и бронзовыми подшипниками скольже-
ния в процессе работы двигателя, связанного со скоро-
стью перемещения бегуна и изменением его темпера-
турного режима, а также возможного изменения сим-
метрии зазора между магнитной системой постоянных 
магнитов бегуна и магнитопроводом статора, что ведёт 
к демпфированию и т.д. Эти факторы реально влияют 
при частоте, близкой к значению резонансной частоты 
f0, на максимальное значение амплитуды колебания 
xa(раз) бегуна двигателя при его работе. 

Анализируя амплитудно-частотные характери-
стики колебательных систем [2, 12, 15] на основании 
экспериментальных исследований физических моде-
лей КЛД-ПМ (см. рис. 11, 12), можем выделить для 
оценки эффективности работы двигателей КЛД-ПМ, 
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как исполнительных механизмов рабочих органов 
вибратора, понятие добротности: 

Q = ff /0 ,                               (12) 

где f0 – резонансная частота, Гц; Δf – ширина резо-
нансной кривой или полосы пропускания контура 
(f*В – f*Н), то есть разность между высшей f*В и низшей 
f*Н частотами кривой характеристики Х = f(f) на оси Х 
с отметкой xa(раз)/√2. 

Следовательно, для построения амплитудно-
частотных характеристик Х = f(f) двигателей КЛД-ПМ 
используем графо-аналитический способ. 

Так, например, параллельно оси f на кривых ам-
плитудно-частотных характеристик Х = f(f) двигате-
лей КЛД-ПМ-А (рис. 3) и КЛД-ПМ-Р (рис. 4) фикси-
руем крайние значения частот f*В и f*Н, то есть полосы 
пропускания контура Δf. При пересечении полосы 
пропускания с ветвями кривой амплитудно-частотной 
характеристики проводим горизонтальную линию 
через полученные точки на кривой Х = f(f) и ось Х. 
Точку пересечения горизонтальной линии, проведён-
ной через ось Х, обозначим через Хпп. 

Тогда максимальное значение амплитуды коле-
бания бегуна можем определить по формуле:  

пп)рез( 2XXa  .                       (13) 

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 

 
Здесь Х0 – амплитуда статического отклонения 

бегуна, мм. Под амплитудой статического отклонения 
Х0 = Fа/mω0 понимают статическую деформацию уп-
ругих связей сил, образующихся за счёт потокосцеп-
ления магнитного поля постоянных магнитов с маг-
нитным полем магнитной системы обмоток статора 
двигателя под действием статической нагрузки бегуна 
при резонансной угловой частоте ω0. 

Анализируя амплитудно-частотные 
характеристики колебателных систем (см. рис. 3, 4), 

можно сделать следующие выводы: так, для двигателей 
физической модели КЛД-ПМ с аксиальным направле-
нием вектора намагничивания постоянных магнитов 
при полосе пропускания контура Δfах = 1,93 Гц доброт-
ность составляет Qах = 12,49, а для двигателя с ради-
альным направлением вектора намагничивания посто-
янных магнитов при полосе пропускания контура 
Δfrad = 1,69 Гц добротность составляет Qrad = 14,30, где 
резонансная частота f0 = 24,40 Гц. Резонансная частота 
исследуемого двигателя физической модели КЛД-ПМ 
была определена по формуле: 

m

k
f




2

1
0 ,                           (14) 

где значения параметров коэффициента жесткости 
пружины k и массы подвижной части двигателя m 
представлены в табл. 1. 

На рис. 5, 6 изображены семейства кривых 
амплитудно-частотных характеристик Х = f(f), 
полученных графо-аналитическим способом, 
соответственно для двигателей КЛСД-ПМ с 
аксиальным и радиальным направлениями вектора 
намагничивания постоянных магнитов при различных 
плотностях токов для двигателя КЛД-ПМ-А: J = 2,83; 
3,3; 3,92; 4,56 А/мм2, а для двигателя КЛД-ПМ-Р: 
J = 1,88; 2,99; 3,54; 3,92 А/мм2. 

 
Рис. 5 

 
Рис. 6 

 
Подставляя значение частоты fi в пределах от 0 

до 40 Гц и, соотвественно, при выбранной частоте 
значение величины амплитуды колебания Xi бегуна 
двигателя КЛД-ПМ в выражение для определения 
инерционной силы: 

2
ин )2( ii fmXF  ,                       (15) 

получим кривые инерционно-силовых частотных 
характеристик Fин = f(f) для двигателей КЛД-ПМ-А и 
КЛД-ПМ-Р (рис. 7, 8), где Fсн – статическая нагрузка. 
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Рис. 7 

 
Рис. 8 

 
С целью определения энергетического 

преимущества одного коаксиально-линейного двигателя 
с постоянными магнитами перед другим, а именно 
двигателей с аксиальным и радиальным направлениями 
вектора намагничивания постоянных магнитов 
относительно оси бегуна и их сравнения в абсолютных и 
относительных единицах при одинаковых 
конструктивных и электрических параметрах статора 
двигателя и равных по массе магнитах, применённых 
при построении полюсов бегунов, предлагается 
использовать такие характеристики, как βх = f(J) 
(рис. 14) и βF = f(J) (рис. 17), где βх = Хмакс/Х0 – коэффи-
циент динамичности [10], определяющий способность 
двигателей КЛД-ПМ развивать при резонансе 
максимальные значения амплитуды колебаний Хмакс 
бегуна КЛД-ПМ по отношению к амплитуде статиче-
ского отклонения Х0; βF = Fин.макс/Fст – коэффициент 
динамического усиления, определяющий способности 
двигателей КЛД-ПМ развивать при резонансе 
максимальные значения силы инерции Fин.макс по 
отношению к статической нагрузке Fст. 

Характеристика βх = f(J) (см. рис. 14) определяет 
зависимость коэффициента динамичности амплитуд-
ных колебаний бегуна КЛД-ПМ βх от плотности тока 
J, а характеристика βF = f(J) (см. рис. 17) опеределяет 
зависимость коэффициента динамического усилия 
инерционных сил βF, развиваемого двигателем, от 
плотности тока J.  

На основании анализа семейства амплитудно-
частотных характеристик Х = f(f) двигателей КЛД-ПМ 
(рис. 5, 6) построены кривые характеристик βх = f(J) 
(рис. 13), где βх(т)(ах) = f(J) – расчётная кривая зависи-
мости коэффициента динамичности от плотности тока 
для двигателя КЛД-ПМ-А; βх(т)(rad) = f(J) – расчётная 
кривая зависимости коэффициента динамичности от 
плотности тока для двигателя КЛД-ПМ-Р. 

На рис. 9 изображено семейство кривых фазо-
частотных характеристик φ = f(f) физической модели 
двигателей КЛД-ПМ, которые построены с 
использованием выражения (9) и соответствующих 
параметров двигателя (см. табл. 1) при заданных 
коэффициентах демпфирования h = 6,8; 13,6; 20,4; 
27,2 с1. 

 
Рис. 9 

 

Анализируя семейство кривых фазо-частотных 
характеристик φ = f(f) для вибрационной системы 
КЛД-ПМ (см. рис. 9), можно увидеть, что при 
переходе через резонанс φ изменяется от –π/2 до π/2 
тем быстрее, чем меньше трение. В положении резо-
нанса независимо от величины демпфирования h 
сдвиг фаз равен 0 и энергия, доставляемая системе 
возмущающей силой двигателя Fa(max), максимальна. 

Экспериментальные исследования двигателей 
КЛД-ПМ вибрационной системы при динамиче-
ском режиме. 

Для проведения экспериментального иссле-
довання двигателей КЛД-ПМ при динамическом 
режиме его работы с целью получения частотных 
электромеханических характеристик Х = f(f); φ = f(f 
и Fин = f(f) вибрационной системы разработан стенд 
(рис. 10). 

 

 
Рис. 10 

 
На рис. 10: двигатель КЛД-ПМ – 1, 

закреплённый на платформе – 2; инвертор ПЧ-JR9000 
(с законом регулирования U/f = const) – 3; комплект 
измерительных приборов K-505 – 4; датчик тока – 5; 
блок питания – 6; датчик ускорения (акселерометр) – 7; 
цифровой осциллограф RIGOL DS1022C-8. 

Электрическая принципиальная схема стенда для 
исследования частотных характеристик коаксиально-
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линейного двигателя с постоянными магнитами 
изображена на рис. 11.  

 
Рис. 11 

 
На рис. 11: КЛД-ПМ – коаксиально-линейный 

двигатель с постоянными магнитами; ОИ – обмотка 
статора двигателя; NS – постоянные магниты; K-505 – 
комплект измерительных приборов; ПЧ-JR9000 – 
инвертор (U/f = const); РА – датчик тока; Рg – датчик 
ускорения (акселерометр); ОSC – цифровой 
осциллограф. 

Экспериментальные исследования электроме-
ханических частотных характеристик Х = f(f); φ = f(f) 
и Fин = f(f) коаксиально-линейных двигателей с 
постоянными магнитами, намагничивание которых 
аксиально и радиально направлено по отношению к 
оси бегуна, проводились при напряжениях U = 80, 
100, 120, 140 и 160 В, которые подавались на обмотки 
статора через инвертор, изменяя при этом значение 
величины частоты f в пределах (10…40) Гц. 

При испытании двигателей КЛД-ПМ плотность 
тока при резонансной частоте, соответственно, для 
двигателя КЛД-ПМ-А составляла J = 1,18; 2,83; 3,3; 
3,92; 4,56 A/мм2, а для КЛД-ПМ-Р плотность тока 
составляла J = 1,35; 1,88; 2,99; 3,54; 3,92 A/мм2. 

Данные эксперимента фиксировались по прибо-
рам K-505, ПЧ-JR9000 и ОSC, а затем заносились в 
"рабочую тетрадь" компьютера. 

При построении электромеханических частотных 
характеристик Х = f(f); Fин = f(f) и φ = f(f) коаксиально-
линейных двигателей с постоянными магнитами были 
использованы осциллограммы кривых токов i = f(t) и 
ускорения движения бегуна двигателя g = f(t), зафик-
сированных на осциллографе OSC (см. рис. 11). 

Для определения значений параметров 
экспериментальных кривых электромеханических 
частотных характеристик Х = f(f), Fин = f(f) и φ = f(f), а 
также характеристик фазового угла сдвига между 
током i = f(t) и кривой ампилитуды колебания бегуна 
х = f(t) для двигателя КЛД-ПМ с аксиальным и ради-
альным направлениями вектора намагничивания по-
стоянных магнитов был использован графо-
аналитический способ расчёта и программа Delphi. 

На рис. 12, 13 изображены семейства кривых 
амплитудно-частотных характеристик Х = f(f), а на 
рис. 15, 16 – семейства кривых инерционно-силовых 
частотных характеристик Fин = f(f) для двигателей 
КЛД-ПМ-А и КЛД-ПМ-Р. 

Значения параметров амплитудно-частотных ха-
рактеристик Х = f(f) и инерционно-силовых частотных 

характеристик Fин = f(f) были получены в результате 
экспериментальных исследований физических моде-
лей коаксиально-линейных двигателей с постоянными 
магнитами, значения которых были рассчитаны 
графо-аналитическим способом. 

 
Рис. 12 

 
Рис. 13 

 
На основании анализа семейств амплитудно-

частотных характеристик Х = f(f) двигателей КЛД-ПМ 
(см. рис. 5, 6, 12, 13) построены кривые характеристик 
зависимости коэффициента динамичности от плотности 
тока βх = f(J) (рис. 14) для двигателей КЛД-ПМ. 

 
Рис. 14 

 
На рис. 14 изображены кривые: а – экс-

периментальные βх(э)(ах) = f(J) и расчётные βх(т)(ах) = f(J) 
для двигателя КЛД-ПМ-А; б – экспериментальные 
βх(э)(rad) = f(J) и расчётные βх(т)(rad) = f(J) для двигателя 
КЛД-ПМ-Р. 

Аппроксимируя кривые βх = f(J) (см. рис. 14), по-
лучим выражения зависимости коэффициента дина-
мичности от плотности тока для двигателей КДЛ-ПМ: 

869,17403,4β ))((  Jaxэх ,                  (16) 

55,109674,3β ))(э(  Jradx ,                (17) 
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9366,24841,4β ))(т(  Jaxх ,               (18) 

6965,83065,4β ))(т(  Jradx .              (19) 

Выражения (16) и (17) соответствуют аппрокси-
мированным экспериментальным кривым, соответст-
венно, для двигателей КЛД-ПМ с аксиальным βх(э)(ах) = 
f(J) и радиальным βх(э)(rad) = f(J) направлениями векто-
ра намагничивания постоянных магнитов, а 
выражения (18) и (19) соответствуют расчётным кри-
вым βх(т)(ах) = f(J) и βх(т)(rad) = f(J) для тех же двигателей. 

Результаты расчётов показали, что расхождение 
значений коэффициентов динамичности βх при 
плотности тока J = 3 A/мм2 (ПВ 100 %) составляет, 
соответственно, при экспериментальном исследовании 
Δβх(э) = 38,5 % а при теоретическом – Δβх(т) = 44,9 %. 

Разница между теоретическими и эксперимен-
тальными исследованиями значений коэффициентов 
динамичности составляет Δβх = 6,4 %, что 
удовлетворяет условиям проектирования такого вида 
двигателей. 

На рис. 15, 16 изображены кривые инерционно-
силовых характеристик Fин = f(f) для двигателей КЛД-
ПМ при подаче напряжения на обмотку статора 
U = 120 В. Также зафиксированы максимальные зна-
чения усилий, развиваемых двигателями при резо-
нансной частоте f = 24,2 Гц и различных плотностях 
тока, а именно: для двигателя КЛД-ПМ-А (J = 1,18; 
2,83; 3,3; 3,92; 4,56, A/мм2) (см. рис. 17); для двигате-
ля КЛД-ПМ-Р (J = 1,35; 1,88; 2,99; 3,54; 3,92, A/мм2) 
(см. рис. 18). 

 
Рис. 15 

 
Рис. 16 

 
На основании анализа семейств инерционно-

силовых характеристик Fин = f(f) двигателей КЛД-ПМ 
(см. рис. 7, 8, 15, 16) построены кривые характеристик 

зависимости коэффициента динамического усиления 
инерционных сил, развиваемых двигателями КЛД-ПМ-
А и КЛД-ПМ-Р, от плотности тока βF = f(J) (рис. 17). 

Коэффициенты динамического усиления инер-
ционных сил βF определяют способность двигателей 
КЛД-ПМ-А и КЛД-ПМ-Р развивать при резонансе 
максимальные значения инерционных сил Fин. 

 
Рис. 17 

 

На рис. 17 изображены кривые: а – 
экспериментальные βF(э)(ах) = f(J) и расчётные 
βF(т)(ах) = f(J) кривые зависимости динамического уси-
ления инерционных сил от плотности тока для двига-
теля КЛД-ПМ-А; б – экспериментальные βF(э)(rad) = f(J) 
и расчётные βF(т)(rad) = f(J) кривые зависимости динами-
ческого усиления инерционных сил от плотности тока 
для двигателя КЛД-ПМ-Р. 

Аппроксимируя кривые βF = f(J) (см. рис. 17), 
получим выражения зависимости коэффициента ди-
намического усиления инерционных сил от плотности 
тока для двигателей КДЛ-ПМ:  

931,41784,7β ))(э(  JaxF ,                   (20) 

15,162308,5β ))(э(  JradF ,                   (21) 

15,162308,5β ))(э(  JaxF ,                     (22) 

21,158949,5β ))(т(  JradF .                   (23) 

Выражения (20) и (21) соответствуют аппрокси-
мируемым экспериментальным кривым, соответствен-
но, для двигателей КЛД-ПМ с аксиальным βF(э)(ах) = f(J) 
и радиальным βF(э)(rad) = f(J) направлениями вектора на-
магничивания постоянных магнитов, а выражения (22) 
и (23) соответствуют расчётным кривым βF(т)(ах) = f(J) 
и βF(т)(rad) = f(J) для тех же двигателей. 

Результаты расчётов показали, что расхождение 
значений коэффициентов динамического усиления 
инерционных сил βF при зависимости динамического 
усиления инерционных сил от плотности тока 
J = 3 A/мм2 (ПВ 100 %) составляет соответственно при 
экспериментальном исследовании ΔβF(э) = 20,29 %, 
а при теоретическом – ΔβF(т) = 23,63 %. 

Разница между теоретическими и эксперимен-
тальными исследованиями значений коэффициентов 
динамического усиления инерционных сил составляет 
ΔβF = 3,34 %, что удовлетворяет условиям 
проектирования такого вида двигателей. 

На рис. 18, 19 изображены семейства кривых 
фазо-частотных характеристик φ = f(f) двигателей 
КЛД-ПМ-А и КЛД-ПМ-Р. Параметры фазо-частотных 
характеристик φ = f(f) были получены в результате 
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экспериментальных исследований физических моде-
лей коаксиально-линейных двигателей с постоянными 
магнитами, значения которых были рассчитаны 
графо-аналитическим способом. 

 
Рис. 18 

 
Рис. 19 

 
Анализируя семейство кривых фазо-частотных 

характеристик φ = f(f) двигателей КЛД-ПМ (см. рис. 9, 
18, 19), заметим, что быстрый переход фазо-частотных 
характеристик, исследуемых для этих двигателей, 
близкий к резонансной частоте f0 (в пределах полосы 
пропускания контура Δfах = 1,93 Гц для двигателя КЛД-
ПМ-А и полосы пропускания контура Δfrad = 1,69 Гц 
для двигателя КЛД-ПМ-Р) и обусловлен уменьшением 
сил трения при работе двигателей, то есть сила трения 
стремится к нулю [15]. 

В положении резонанса (см. рис. 9, 18, 19) неза-
висимо от величины демпфирования h угол сдвига 
фаз равен нулю φ = 0 и энергия, доставляемая системе 
возмущающей силы Fэл.м двигателя, имеет 
максимальное значение, следовательно, потери мощ-
ности двигателя КЛД-ПМ на трение приближаются к 
нулю и коэффициент мощности при этом равен еди-
нице, то есть cosφ = 1. Экспериментальные исследо-
вания фазо-частотных характеристик φ = f(f) 
вибрационных систем физических моделей КЛД-ПМ 
(см. рис. 18, 19) подтверждают характер изменения 
теоретических фазо-частотных характеристик этих 
двигателей (см. рис. 9). 

 
ВЫВОДЫ 

Экспериментальные исследования фазо-
частотных характеристик φ = f(f) вибрационных 
систем физических моделей КЛД-ПМ подтверждают 
характер изменения кривых фазо-частотных 
характеристик, полученных теоретически. Например, 

быстрый переход фазо-частотных характеристик 
φ = f(f) исследуемых двигателей КЛД-ПМ, близкий к 
резонансной частоте, характерен как для 
экспериментальных кривых, так и для теоретических 
кривых (в пределах полосы пропускания Δfах = 1,93 
Гц для двигателя КЛД-ПМ-А, и Δfrad = 1,69 Гц для 
двигателя КЛД-ПМ-Р). 

При резонансе, независимо от величины 
демпфирования, угол сдвига фаз равен нулю, а коэф-
фициент мощности равен единице. 

Анализируя и сравнивая полученные характери-
стики βx = f(J) и βF = f(J) для двигателей КЛД-ПМ, 
можно видеть, что значения коэффициентов дина-
мичности и значения коэффициентов динамического 
усиления инерционных сил для двигателей с радиаль-
ным направлением намагничивания постоянных маг-
нитов значительно больше, чем с аксиальным. На-
пример, при J = 3 A/мм2 (βх(ах) = 16,08, а βх(rad) = 22,45; 
βF(ах) = 26,46, а βF(rad) = 31,84). 

Анализируя АЧХ и ФЧХ, видим, что при работе 
двигателя КЛД-ПМ устойчивость вибрационных 
систем находится в пределах рабочих частот (f*В – f*Н) 
(см. рис. 3, 4), а за резонансной частотой f0 кривые 
характереистик Х = f(f), Fин = f(f) резко падают. 

Результаты теоретического, компьютерного и 
экспериментального исследования физической модели 
коаксиально-линейного двигателя в данной работе 
показали, что предложенные конструктивные решения 
по исполнению бегуна с полюсами, постоянные 
магниты которых намагничены радиально по 
отношению к оси бегуна, более эффективны и 
позволяют разработать двигатели необходимой 
мощности для современных вибраторов, применяемых 
в строительной индустрии и других отраслях.  
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ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ НАДПРОВІДНОГО ОБМЕЖУВАЧА СТРУМУ 
ПРИ РАПТОВОМУ КОРОТКОМУ ЗАМИКАННІ 
 
У статті розглянуто обмежувач струму короткого замикання індуктивного типу з високотемпературними надпро-
відними обмоткою та екраном. Проаналізовано основні особливості перехідного процесу при виникненні струму коро-
ткого замикання. 
 
В статье рассмотрен ограничитель тока короткого замыкания индуктивного типа с высокотемпературными сверх-
проводящими обмоткой и экраном. Проанализированы основные особенности переходного процесса при возникнове-
нии тока короткого замыкания. 
 

ВСТУП 
Ідея використати в тім або іншому виді фазовий 

перехід при втраті надпровідності для обмеження 
струму короткого замикання виникла давно. Однак її 
реалізація на рівні низькотемпературних надпровід-
ників була практично неможлива через надмірні енер-
гетичні витрати на охолодження. Тільки з появою 
високотемпературних надпровідних матеріалів 
(ВТНП), які надійно працюють при температурі ки-
піння рідкого азоту, що зменшувало необхідні витра-
ти на охолодження. Обмежувачі струму короткого 
замикання можна розділити на дві основні групи: ре-
зистивні та індуктивні. 

Є цілий ряд пропозицій по використанню ВТНП 
для обмеження змінного струму в електричних мере-
жах [1]. Найбільш придатний для цього обмежувач 
струму індуктивного типу з ВТНП екраном і ВТНП 
обмоткою, що разом з осердям розташовані в загаль-
ному кріостаті і охолоджуються рідким азотом (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конструктивна схема ОСКЗ індуктивного типу: 

1 – ВТНП екран, 2 – осердя, 3 – ВТНП обмотка, 4 – кріостат 
 

Він послідовно з’єднаний з навантаженням і в 
нормальному режимі роботи (номінальний режим) 
крізь нього проходить струм навантаження iн, який 
визначається номінальною напругою uн і повним опо-
ром навантаження Zн (рис. 2,а). 

 

ОСОБЛИВОСТІ ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ 
Враховуючи те, що падіння напруги на обмежу-

вачі струму з ВТНП не перебільшує 3…5 % від uн, а 
сам характер падіння напруги чисто індуктивний, мо-
жна вважати, що iн = uн/Zн. 

Таким чином, на момент раптового КЗ (рис. 2,б) 
початкові умови будуть такими: iн0 = Iнmsin(ψu – φн), де 
Iнm = Uнm/Zн, ψu – початкова фаза КЗ, φн – кут наван-
таження. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема заміщення увімкнення НПОС у електромережу: 
а – до виникнення КЗ (t = 0); б – при виникненні КЗ (t = + 0) 

 
Але сам процес раптового КЗ ускладнюється 

тим, що при збільшенні струму крізь обмежувач 
струму збільшується напруженість магнітного поля на 
поверхні ВТНП екрана і при досягненні її критичного 
значення Hкр він втрачає діамагнітні якості, а також 
може бути втрачена надпровідність ВТНП обмотки 
при досягненні Iкр. І перше, і друге змінює як індукти-
вність обмежувача струму, так й резистивний опір 
його обмотки, а це, в свою чергу, призводить до зміни 
сталої часу і повного опору обмежувача струму. 

Все вищевикладене дає підстави розділити пере-
хідний процес у ВТНП ОСКЗ при раптовому КЗ на 
такі етапи: 

1) від початкового струму iн0 = Iнmsin(ψu – φн) до 
втрати діамагнітної властивості ВТНП екрана (або до 
втрати надпровідності ВТНП обмотки); 

2) від втрати діамагнітної властивості ВТНП екрана 
до втрати надпровідності ВТНП обмотки (або навпаки 
від втрати надпровідності ВТНП обмотки до втрати 
діамагнітної властивості ВТНП екрана); 

3) від втрати всіх проявів надпровідності до уста-
леного струму в електричній мережі. 

Реалізація того чи іншого варіанта визначається 
підбором ВТНП матеріалів для екрана і обмотки. 

Індукція магнітного поля на поверхні ВТНП екра-
на Bе визначається струмом і кількістю рядів n ВТНП 
обмотки [2]. Тому, знаючи Bкр для матеріалу ВТНП 
екрана, можна реалізувати перший варіант, прийнявши 
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таке число рядів ВТНП обмотки, щоб Bкр досягалось 
при I = (2,5…3)Iнm. При цьому критичне значення 
струму повинно бути Iкр = (4…5)Iнm, що гарантує нор-
мальну роботу ВТНП ОСКЗ при можливих флуктуаці-
ях струму в електромережі. 

Другий варіант відбувається, якщо критичне зна-
чення струму Iкр буде на рівні (2,5…3)Iнm, а Bкр для 
екрана при досягненні струмом (4…5)Iнm. 

Перший етап однаковий для обох варіантів. Його 
параметри – RОС1 – резистивний опір ВТНП обмотки, 
LОС1 – індуктивність обмежувача струму і 

 2ОС1
2
ОС1ОС1 2 LfRZ   – повний опір обмежу-

вача струму – визначаються таким чином: 
RОС1 = P0/Iн

2, де P0 – сумарні втрати потужності в 
надпровідній обмотці при перемагнічуванні; 

LОС1 = wФр/Iн, де w – число витків ВТНП обмот-
ки, Фр – магнітний потік розсіювання (рис. 3), який 
при числі рядків обмотки n дорівнює 

ст
пр

пр2
н0рФ r

а

b
nI  . 

 
Рис. 3. Структурна схема ОСКЗ: 

1 – осердя; 2 – ВТНП обмотка; 3 – ВТНП екран 
 

Саме рішення на першому етапі можна предста-

вити як iк1 = iу1 + iв1, де  ОС1
ОС1

н
у1 ψωsin  u

m t
Z

U
i , 

а iв1 находиться з диференційного рівняння 

0в1ОС1
в1

ОС1  iR
dt

di
L , 

що дає в загальному вигляді 
t

L

R

eAi ОС1

ОС1

11в



 . Таким 

чином,  
t

L

R

u
m eAt

Z

U
i ОС1
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1ОС1
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н
к1 ψωsin


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З початкових умов стала інтегрування 

   ОС1
ОС1

н
нн1 ψsinψsin  u

m
um Z

U
IA . 

Остаточно отримуємо: 
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де 
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2
arctg

R

Lf
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В залежності від початкової фази КЗ зміна стру-
му буде такою: 

 при ψu = 0: 
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  (1) 

 при ψu = π/2: 
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     (2) 

Незалежно від варіанта послідовності перехідно-
го процесу другий етап починається при досягненні 
струмом iк1 значення (2,5…3)Iнm. Уводячи це значен-
ня у формули (1), (2) визначаємо час закінчення (три-
валість) першого етапу tк1. 

Відповідно, початкова фаза напруги для другого 
етапу перехідного процесу збільшується на ωtк1, а 
саме рішення в загальному вигляді буде таким 

 
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u
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i ОС2

ОС2

2ОС21к
ОС1

н
к2 ψωωsin


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де відлік по часу t починається з нуля: 0 ≤ t ≤ tк2, де 
tк2 – час закінчення другого етапу. 

З початкових умов для другого етапу: при t = 0 
iк2 = (2,5…3) Iнm – визначаємо 

   ОС21к
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н
н2 ψωsin3...5,2  u

m
m t
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U
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Остаточно зміна струму на другому етапі КЗ бу-
де такою 
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Параметри RОС2, LОС2, ZОС2, φОС2 (рис. 4): 
 для першого варіанта: 

RОС2 = RОС1;   mI

rwB
L

н

2
стнас

ОС2 3...5,2


 ; 
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2
ОС1ОС2 2 LfRZ  ; 

ОС1

ОС2
ОС2

2
arctg

R

Lf
 , 



32 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №6 

 для другого варіанта: 
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Рис. 4. Розподіл магнітного поля у ОСКЗ: 
1 – осердя; 2 – ВТНП обмотка; 3 – ВТНП екран; 

а – нормальна робота електромережі; б – раптове КЗ 
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При ψu = π/2: 

 

    .ωcos3...5,2

ωωcos

ОС2

ОС2

ОС21к
ОС1

н
н

ОС2к1
ОС1

н
к2

t
L

R

m
m

m

et
Z

U
I

tt
Z

U
i















 

На третьому етапі в зв’язку з втратою діамагне-
тизму ВТНП екрана і надпровідності ВТНП обмотки 
параметри ОСКЗ з достатньою ступінню точності 
можна прийняти такими 
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Якщо перехідний процес дійде до третього етапу 
(а цього може і не статися) його початкові умови 
iк3 = (4…5)Iнm при t = 0, де відлік часу t починаємо з 
нуля: 0 ≤ t ≤ tк3 (час закінчення третього етапу). Поча-
ткова фаза напруги збільшується на ωtк2, а саме рі-
шення в загальному вигляді буде таким 
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а зміна струму на третьому етапі КЗ буде такою 
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При ψu = 0: 
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При ψu = π/2: 
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Результати розрахунків ОСКЗ розглянутої конс-
трукції на параметри: Sн = 2,4 МВА; Iн = 400 А; 
Uн = 6000 В для двох варіантів підбору ВТНП матеріалів 
для ВТНП екрану і ВТНП обмотки показані на рис. 5, 6. 
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Рис. 5. Перехідний процес (перший варіант): 
а – при ψu = 0; б – при ψu = π/2 
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Рис. 6. Перехідний процес (другий варіант): 
а – при ψu = 0; б – при ψu = π/2 

 

Третій етап перехідного процесу відбувається по 
експоненціальній спадаючій, струм стухає з постій-
ною часу τ = RОС3/LОС3. Час закінчення третього етапу 
перехідного етапу триває близько 3τ, але фактично 
час закінчення tк3 відповідає спрацюванню апаратури 
захисту. На рис. 7,а,б наведені криві струму iк3 для 
початкових фаз напруги ψu = 0, ψu = π/2. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Третій етап перехідного процесу: 
а – при ψu = 0; б – при ψu = π/2 

ВИСНОВКИ 
На першому та другому етапі перехідного проце-

су тривалість часу tк1, tк2 зменшується в залежності від 
початкової фази напруги, найменший час при ψu = π/2. 
Тривалість третього етапу перехідного процесу зале-
жить від RОС активного опору ВТНП проводу обмот-
ки, при достатній його величині [3] третій етап пере-
хідного процесу може і не відбуватися, а струм при 
цьому може буди менший за номінальний. 
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ДІАГНОСТИКА ПОШКОДЖЕНЬ СТРИЖНІВ РОТОРА АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 
ЗА АНАЛІЗОМ ЕЛЕКТРОРУШІЙНОЇ СИЛИ В ОБМОТКАХ СТАТОРА 
 
Розроблено метод діагностики пошкоджень стрижнів ротора асинхронних двигунів на основі вейвлет-аналізу елект-
рорушійної сили, яка наводиться в обмотках статора в режимі самовибігу двигуна. Розроблено метод декомпозиції 
сигналу електрорушійної сили фази обмотки статора асинхронного двигуна на сигнали електрорушійних сил актив-
них сторін котушок обмотки з використанням теорії Z-перетворення. Ефективність запропонованого методу діаг-
ностики підтверджена експериментально. 
 
Разработан метод диагностики повреждений стержней ротора асинхронных двигателей на основе вейвлет-анализа 
электродвижущей силы, наводящейся в обмотках статора в режиме самовыбега двигателя. Разработан метод де-
композиции сигнала электродвижущей силы фазы обмотки статора асинхронного двигателя на сигналы электро-
движущих сил активных сторон катушек обмотки с использованием теории Z-преобразования. Эффективность 
предложенного метода диагностики подтверждена экспериментально. 
 

ВСТУП 
Асинхронні двигуни (АД) є важливим елементом 

більшості електроприводів промислових механізмів. 
Виявлення несправностей АД на ранніх стадіях має 
вирішальне значення для підвищення надійності робо-
ти виробничих механізмів і мінімізації подальшого 
виникнення несправностей двигунів. У сучасній про-
мисловості широко використовуються АД з коротко-
замкненим ротором (КЗР). Часто експлуатація АД су-
проводжується важкими умовами роботи, що спричи-
няє виникнення різноманітних за характером пошко-
джень. Аналіз статистичних даних показав, що близько 
7 % відмов АД відбуваються через пошкодження 
стрижнів ротора [1]. Пошкодження стрижнів коротко-
замкненої обмотки ротора приводять до викривлення 
електромагнітного поля (ЕМП) у повітряному проміж-
ку АД, зростання втрат в обмотках статора і ротора, 
підвищеної вібрації двигуна, зменшення частоти обер-
тання під навантаженням, виникнення пульсацій стру-
му статора у всіх фазах. Своєчасне виявлення пошко-
джень дозволить уникнути їх подальшого розвитку, 
зменшити час відновлення, скоротити витрати на об-
слуговування, уникнути простоїв обладнання, підви-
щити ефективність роботи двигунів та виробничих 
механізмів. Отже, діагностика пошкоджень стрижнів 
ротора АД є актуальною науково-практичною задачею. 

Інформація про викривлення поля внаслідок на-
явності пошкоджень присутня у тому чи іншому ви-
гляді у різних сигналах: струмах, активній спожива-
ній потужності, електрорушійній силі (ЕРС). На сьо-
годнішній день відомі різні методи діагностики по-
шкоджень стрижнів ротора АД [1-14]. Широкого ви-
користання у сфері діагностики набули методи спект-
рального аналізу сигналів струмів статора (MCSA) [1, 
4, 12, 13]. Діагностика пошкоджень стрижнів ротора 
АД проводиться за наявністю двох симетричних від-
носно частоти мережі живлення піків у спектрі стру-
му. При цьому вказаний метод не дає задовільних 
результатів при проведенні діагностики в режимі не-
робочого ходу та не враховує вплив неякісності на-
пруги мережі живлення на результати діагностики. 
Крім того, використання результатів перетворення 
Фур'є сигналів струмів не дозволяє однозначно визна-
чати ступінь пошкодження, кількість та взаємне роз-
ташування пошкоджених стрижнів ротора АД. 

Крім методів спектрального аналізу струмів стато-
ра АД, широкого застосування набули методи вібродіаг-
ностики пошкоджень стрижнів ротора, метод аналізу 
споживаної потужності, методи тепловізійного контро-
лю. Також у сфері діагностики пошкоджень стрижнів 
ротора АД дедалі частіше набувають розвитку методи з 
використанням вейвлет-перетворення [9, 15]. 

У роботі [16] виконано аналіз існуючих методів 
діагностики пошкоджень стрижнів ротора АД та за-
пропоновано їх класифікацію за рядом ознак: за ре-
жимами роботи АД, за фізичними величинами, які 
використовуються при діагностиці, за методами об-
робки інформації та прийняття рішення стосовно на-
явного пошкодження. 

У роботі [2] показано, що аналіз сигналу ЕРС має 
певні переваги: відсутність впливу якості напруги 
живлення та рівня навантаження. 

Мета даної роботи полягає у представленні ре-
зультатів та основних етапів досліджень щодо розроб-
ки методу діагностики пошкоджень стрижнів ротора 
асинхронних двигунів шляхом аналізу сигналу елект-
рорушійної сили в обмотках статора в режимі самови-
бігу двигуна з використанням вейвлет-перетворення та 
декомпозиції на базі Z-перетворення. 

 
ОБҐРУНТУВАННЯ РЕЖИМУ ВИПРОБУВАННЯ 

ТА ДІАГНОСТИЧНОГО СИГНАЛУ 
Одним із важливих етапів розробки методу діаг-

ностики є вибір режиму випробування, оскільки від 
цього залежить ефективність діагностики. Для вибору 
режиму випробування проведено аналіз можливих 
режимів роботи АД. 

Усталені режими роботи. 
Режим неробочого ходу. При проведенні діагно-

стики у режимі неробочого ходу двигун, як правило, 
необхідно вилучати з технологічного процесу. 

Режим роботи під навантаженням. На результати 
діагностики суттєво впливає як рівень навантаження 
двигуна (його зміна у часі або коливання), так і неякі-
сність напруги мережі живлення. 

Режим короткого замикання. При проведенні до-
сліджень у режимі короткого замикання виникають 
обмеження, обумовлені тим, що за результатами іден-
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тифікації параметрів АД можна визначити лише екві-
валентний опір ротора. Отже, в такому режимі ре-
зультати діагностики мають низьку достовірність. 

Динамічні режими роботи. 
Пускові режими. Проведення діагностики у пус-

кових режимах обмежене через складність аналізу 
результатів діагностики. Крім того, ускладнено аналіз 
результатів діагностики через вплив зміни електрома-
гнітних параметрів АД під час пуску. 

Режим самовибігу. Проведення діагностики у 
режимі самовибігу двигуна, на відміну від вищенаве-
дених режимів роботи АД, має ряд переваг: 

а) дозволяє проводити діагностику без вилучення 
двигуна з технологічного процесу та його розбирання; 

б) виключає вплив неякісності напруги мережі 
живлення та роботу технологічного механізму на ре-
зультати діагностики; 

в) результати практично не залежать від попере-
днього режиму роботи двигуна, що дозволяє проводи-
ти діагностику як при планово-ремонтних зупинках 
АД, так і по завершенню технологічного процесу; 

г) вимірюванню підлягає напруга в обмотках 
статора. Датчиком магнітного потоку при вимірюван-
ні є сама обмотка статора, при цьому вимірювання 
магнітного потоку є більш інформативним, ніж вимі-
рювання струму. При діагностиці у режимі самовибі-
гу магнітний потік вимірюється без використання 
додатково датчиків потоку чи датчиків Холла; 

д) реалізація методу не вимагає додаткових дже-
рел тестових впливів. 

Таким чином, проведений аналіз режимів 
випробування АД дозволив визначити, що найбільш 
ефективним для діагностики пошкоджень стрижнів 
ротора є режим самовибігу двигуна. 

У ході досліджень виконано обґрунтування 
діагностичного сигналу. Оскільки дослідження 
проводяться у режимі самовибігу АД, то в якості 
вимірювальних параметрів недоцільно використовувати 
механічні, електромеханічні чи температурні величини. 
Це пояснюється низьким рівнем або відсутністю 
вказаних параметрів у режимі самовибігу АД. 

Як зазначалося вище, інформацію про 
викривлення магнітного поля унаслідок пошкодження 
ротора містить ЕРС статора. Форма сигналу ЕРС в 
провідниках обмотки відображає характер розподілу 
магнітної індукції в повітряному проміжку АД. Як 
відомо, наявність пазів на статорі і роторі АД 
призводить до появи зубцевих просторових гармонік 
магнітного поля [17]. Зубцеві пульсації також присутні 
в сигналі ЕРС обмотки статора та дають можливість 
зпівставлення ліній магнітного поля з геометричним 
розташуванням зубців. У свою чергу, пошкодження 
стрижнів ротора обумовлюють спотворення магнітного 
поля в повітряному проміжку АД. Тому можна зробити 
припущення про те, що сигнал ЕРС обмотки статора 
містить інформацію як про нерівномірність магнітного 
поля, обумовлену зубчатістю статора і ротора, так і про 
спотворення поля, викликані наявністю пошкоджень 
стрижнів ротора. Для підтвердження цієї гіпотези 
проводилися експериментальні дослідження для АД з 
пошкодженнями стрижнів ротора, в пазах статора 
якого в межах полюсної поділки була укладена 

вимірювальна обмотка. Результати експериментів у 
режимі самовибігу двигуна показали, що в сигналі 
ЕРС, яка наводиться у вимірювальній обмотці, 
присутні характерні спотворення, які відповідають 
пошкодженим стрижням ротора (рис. 1,б), та які 
відсутні в сигналі ЕРС непошкодженого АД (рис. 1,а). 
Отже, ЕРС в обмотках статора доцільно 
використовувати в якості діагностичного сигналу. 
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б 

Рис. 1. ЕРС у вимірювальній обмотці непошкодженого АД (а) 
та АД з пошкодженням трьох стрижнів ротора (б) у режимі 

самовибігу двигуна 
 

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
МЕТОДУ ДІАГНОСТИКИ 

Для дослідження методу діагностики пошко-
джень стрижнів ротора АД за аналізом ЕРС в обмот-
ках статора застосовувався ряд математичних моде-
лей: колові математичні моделі АД та математична 
модель з використанням методу кінцевих елементів 
(МКЕ). Зв'язок між математичними моделями, вхідні 
дані для моделювання та вихідні параметри наведені у 
вигляді структурної схеми на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зв'язок між математичними моделями при дослідженні 

методу діагностики пошкоджень стрижнів ротора АД 
 

Для визначення початкових значень струмів у 
стрижнях ротора в момент відключення двигуна від 
мережі живлення розроблена математична модель АД 
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у трифазній системі координат шляхом представлення 
ротора у вигляді системи короткозамкнених стрижнів, 
кількість яких можна задавати при дослідженнях. Пе-
ревагою математичної моделі є можливість дослі-
дження різних режимів роботи АД з будь-яким чис-
лом пошкоджених стрижнів ротора. 

За результатами моделювання для досліджувано-
го АД типу АИР80В4У2 (Pн=1,5 кВт, nн=1395 об/хв, 
η=77 %, cosφ = 0,81) наведено перехідні процеси стру-
мів у кількох стрижнях ротора АД: 

 при пуску без навантаження та самовибігу дви-
гуна (рис. 3,а); 

 при пуску без навантаження, накиді навантаження 
(t = 0,3 c) та самовибігу двигуна (t = 0,5 c) (рис. 3,б). 

Аналіз результатів моделювання показав, що у 
момент відключення як навантаженого, так і ненаван-
таженого АД від мережі живлення спостерігається 
значний стрибок струмів у стрижнях ротора. У пода-
льшому струми у стрижнях ротора змінюються за 
експоненційним законом. Наведена математична мо-
дель АД у трифазній системі координат дозволяє 
отримати розподіл миттєвих значень струмів у стри-
жнях ротора у режимі самовибігу АД. Але математи-
чна модель не дозволяє розглядати окремо, як елеме-
нти обмоток, стрижень та частину короткозамкненого 
кільця, та не враховує кількість пар полюсів статора. 
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Рис. 3. Перехідні процеси струмів у стрижнях ротора АД: 
при пуску без навантаження та самовибігу двигуна (а); 

при накиді навантаження (t = 0,3 c) та самовибігу двигуна 
(t = 0,5 c) (б) 

 
Для уточнення початкових значень струмів у 

стрижнях ротора у момент відключення двигуна від 
мережі з урахуванням опорів стрижнів Zстi та 
короткозамкнених кілець Zкi розроблена колова 
модель АД, в якій кількість електричних кіл ротора 
відповідає кількості стрижнів. Заступна схема ротора 
досліджуваного АД наведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Заступна схема ротора АД 

 
Пошкодження стрижня ротора задавалось як по-

вне порушення електричного контакту з короткозам-
кненим кільцем ротора. При цьому розподіл миттєвих 
значень струмів у стрижнях непошкодженого ротора 
має вигляд синусоїди. При наявності пошкодження 
струм у пошкодженому стрижні дорівнює нулю, а в 
інших стрижнях ротора відбувається такий перероз-
поділ струмів, який забезпечує виконання першого 
закону Кірхгофа (рис. 5). 
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Рис. 5. Розподіл струмів у стрижнях ротора АД 

 
Розроблена колова математична модель дозволи-

ла отримати значення струмів у стрижнях ротора АД 
у момент відключення двигуна від мережі живлення з 
різним числом пошкоджених стрижнів та з урахуван-
ням геометричного розташування пошкодження. 
Отримані значення струмів у стрижнях ротора в мо-
мент відключення двигуна від мережі живлення вико-
ристовувалися для розрахунку ЕМП АД. 

Для розрахунку ЕРС в обмотках статора розроб-
лена математична модель двовимірного ЕМП у попе-
речному перерізі АД, яка базується на МКЕ. Розроб-
лена математична модель АД дозволила виконати 
розрахунок ЕМП у поперечному перерізі АД в режимі 
самовибігу двигуна. 

Математична модель враховує геометрію двигу-
на, магнітні та електричні властивості його активних 
матеріалів. Розрахунок ЕМП АД проводився для двох 
повних обертів ротора із кроком повороту в один еле-
ктричний градус. При цьому враховано зниження час-
тоти обертання ротора в режимі самовибігу двигуна. 

При моделюванні враховувалися конструктивні 
особливості досліджуваного АД: кожна фаза розподі-
леної обмотки складається з двох котушкових груп, 
кожна з яких, у свою чергу, містить по три котушки. 
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Котушка фази обмотки утворена групою послідовно 
з'єднаних витків, укладених в одні й ті ж пази. З ура-
хуванням цього в роботі було розглянуто формування 
ЕРС однієї активної сторони котушки, котушки, ко-
тушкової групи і фази обмотки статора 
досліджуваного АД. 

Розрахунок ЕМП у поперечному перерізі АД 
проведено в автоматизованому режимі з використан-
ням мови програмування LUA. Для цього розроблено 
програмний модуль за допомогою LUA-скрипта. 
Отримана модель може бути використана для розра-
хунку ЕМП АД будь-якої потужності та різних дина-
мічних режимів роботи. Послідовність дій при розра-
хунку ЕМП у поперечному перерізі АД в режимі са-
мовибігу двигуна наведено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Послідовність дій при розрахунку ЕМП 

у поперечному перерізі АД 
 

У результаті розрахунку ЕМП в режимі самови-
бігу двигуна фіксувалися миттєві значення векторно-
го магнітного потенціалу на кожному кроці обертання 
ротора та отримувався розподіл ліній магнітного по-
току (рис. 7) у момент відключення АД від мережі 
живлення для непошкодженого двигуна і з пошко-
дженнями стрижнів ротора (на рис. 7,б пошкоджені 
стрижні позначені чорним кольором). Вибір номерів і 
розташування пошкоджених стрижнів здійснювався у 
прив'язці до фізичного досліджуваного АД зі штучно 
внесеними пошкодженнями ротора. 

Результати аналізу показали, що у непошкоджено-
му АД спостерігається симетричний розподіл ліній 
ЕМП. При наявності пошкоджених стрижнів ротора 
змінюється інтенсивність розподілу ліній магнітного 
поля. Відповідно магнітне поле АД стає несиметричним. 
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Рис. 7. Лінії магнітного потоку непошкодженого (а)  
і АД з пошкодженням стрижнів ротора (б) 

 
За результатами розрахунку ЕМП [18] виконува-

вся розрахунок ЕРС в елементах обмотки статора. 
Отримані в результаті розрахунку ЕРС однієї активної 
сторони котушки, котушки, котушкової групи та фази 
обмотки статора АД з пошкодженням стрижнів рото-
ра наведені на рис. 8. 

Аналіз отриманих результатів показав, що в ЕРС 
однієї активної сторони котушки присутні як зубцеві 
пульсації, так і спотворення форми сигналу, виклика-
ні наявністю пошкоджень стрижнів ротора. 

Візуальний аналіз отриманих сигналів показав, що 
в ЕРС котушки (рис. 8,б) інформаційні ознаки, які про-
являються у вигляді спотворень форми сигналу, стають 
важко помітними, а в сигналах ЕРС котушкової групи і 
фази обмотки (рис. 8,в,г) – практично відсутні. 

Для підтвердження універсальності розробленої 
математичної моделі дослідження проводилися для 
двохполюсного АД потужністю 1,5 кВт та для одно-
полюсного АД потужністю 75 кВт (рис. 9). 
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Рис. 8. ЕРС відповідно однієї активної сторони котушки (а), 
котушки (б), котушкової групи (в) та фази (г) обмотки 

статора двохполюсного АД з пошкодженням стрижнів ротора 
 

Дослідження проводилися з урахуванням різно-
го числа пошкоджених стрижнів та їх взаємного роз-
ташування. Аналіз результатів моделювання одно-
полюсного АД (рис. 9) також показав, що в сигналі 
ЕРС присутні інформаційні ознаки пошкоджень 
стрижнів ротора. 

Таким чином, розроблені математичні моделі 
дозволили дослідити спотворення форми сигналу ЕРС 
обмоток статора АД для розробки методу діагностики 
пошкоджень стрижнів ротора. 
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Рис. 9. ЕРС відповідно однієї активної сторони котушки (а), 
котушки (б) та фази (в) обмотки статора однополюсного АД 

з пошкодженням стрижнів ротора 
 

РОЗРОБКА МЕТОДУ ДІАГНОСТИКИ 
ПОШКОДЖЕНЬ СТРИЖНІВ РОТОРА АД 

ЗА АНАЛІЗОМ ЕРС В ОБМОТКАХ СТАТОРА 
З ВИКОРИСТАННЯМ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ 

Одним із найбільш поширених методів визна-
чення пошкоджень є спектральний аналіз сигналів з 
використанням перетворення Фур’є. Як зазначалося 
вище, ознакою наявності пошкоджень стрижнів є осо-
бливості сигналу ЕРС обмотки статора, які виявля-
ються у спотворенні його форми. Оскільки у режимі 
самовибігу частота обертання ротора знижується, 
змінюється період загасання сигналу. Використання 
перетворення Фур’є для аналізу нестаціонарних сиг-
налів можливе лише на ділянках, на яких не зміню-
ється період сигналу. У ході досліджень [18] доведе-
но, що використання методів спектрального аналізу 
не дозволяє однозначно визначати кількість та взаєм-
не розташування пошкоджених стрижнів ротора. На-
ведених недоліків дозволяє уникнути використання 
вейвлет-перетворення (ВП), що, на відміну від пере-
творення Фур’є, дає можливість проводити аналіз 
сигналів як у частотній, так і в часовій областях. 

У роботі [19] виконувалися дослідження по 
вибору функції вейвлет-базису (ВБ). Як відомо, при 
вейвлет-перетворенні сигналу відбувається 
масштабування вейвлету в певне постійне число разів 
і його зміщення у часі на фіксовану відстань, яка 
залежить від масштабу. Дослідження показали, що 
для аналізу сигналів ЕРС в обмотках статора АД 
доцільно використовувати ортогональні вейвлети 
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з компактним носієм, наприклад, вейвлети Симлета та 
Койфлетса. 

З використанням відповідних вейвлет-базисів 
було виконано неперервне вейвлет-перетворення 
(НВП) сигналів ЕРС для АД з пошкодженням стриж-
нів ротора (рис. 10). 
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Рис. 10. Сигнали та вейвлет-спектри ЕРС однієї активної 
сторони котушки (а), котушки (б), котушкової групи (в) 
та фази (г) обмотки статора АД з пошкодженням стрижнів 

ротора 
 

Аналіз результатів показав, що на вейвлет-
спектрі сигналу ЕРС однієї активної сторони котушки 
(рис. 10,а) в області високих та середніх частот спо-
стерігаються зубцеві гармоніки, кількість яких відпо-

відає числу стрижнів ротора. Також аналіз вейвлет-
спектру на рис. 10,а показав, що характерні ділянки, 
виділені пунктиром, відповідають місцезнаходженню 
пошкоджених стрижнів. 

Для кількісної оцінки впливу пошкоджень стриж-
нів ротора запропоновано використовувати аналіз зна-
чень коефіцієнтів вейвлет-розкладу на спектрах з хара-
ктерними ділянками, які відповідають місцезнахо-
дженню пошкоджених стрижнів. Для цього при аналізі 
умовно відсікаються високочастотна область спектру, 
на якій проявляються зубцеві частоти, та низькочасто-
тна область. Характерні ділянки зі сплесками вейвлет-
коефіцієнтів знаходяться в області середніх частот, на 
яких проявляються пошкодження стрижнів. Тому за-
пропоновано використовувати коефіцієнт, який визна-
чає середнє значення суми коефіцієнтів вейвлет-
розкладу для області середніх частот [18]: 

,
n

k

K

A

a
a

a


                               (1) 

де ka – значення коефіцієнтів вейвлет-розкладу, a і A – 
початкове і кінцеве значення масштабів вейвлет-
спектру відповідно, n – число коефіцієнтів вейвлет-
розкладу. 

Відповідно побудовані коефіцієнти вейвлет-
розкладу KΣa для непошкодженого АД та АД з по-
шкодженням стрижнів ротора. Розраховано різницю 
отриманого коефіцієнту та апроксимованого загасаю-
чою синусоїдою для АД з різним числом пошкодже-
них стрижнів (рис. 11). 

 
Рис. 11. Різниця коефіцієнтів вейвлет-розкладу для області 

середніх частот 
 

Результати аналізу показали, що величина амплі-
туди сплеску отриманого коефіцієнту KΣa відображає 
ступінь пошкодження ротора. Так, в місці знаходжен-
ня двох пошкоджених стрижнів поруч величина кое-
фіцієнту KΣa зростає у два рази (з 78,21 до 156,1 та 
з 100,53 до 202,82) у порівнянні із випадком по-
шкодження одного стрижня. 

Отже, у результаті проведених досліджень на ос-
нові вейвлет-аналізу сигналу ЕРС в обмотках статора 
у режимі самовибігу АД розроблено метод діагности-
ки пошкоджень стрижнів ротора АД, який дозволяє 
визначати кількість та взаємне розташування пошко-
джених стрижнів ротора. 

Однак у ході досліджень з’ясовано, що при ана-
лізі сигналів ЕРС котушки, котушкової групи та фази 
обмотки виникають ускладнення. Так, на вейвлет-
спектрі ЕРС котушки (рис. 10,б) спостерігається 
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"дублювання" ділянок, які відповідають місцезнахо-
дженню пошкоджених стрижнів. Це пояснюється до-
даванням ЕРС двох активних сторін котушки, які зсу-
нуті в просторі на кут, рівний π/2 (для АД з двома 
парами полюсів). Тому на вейвлет-спектрі ділянки з 
вейвлет-коефіцієнтами, які характеризують пошко-
дження, також зсунуті на цей просторовий кут. Аналіз 
вейвлет-спектрів сигналів ЕРС котушкової групи 
(рис. 10,в) і фази обмотки в цілому (рис. 10,г) показав, 
що внаслідок додавання сигналів ЕРС відбувається 
накладення інформаційних ознак пошкоджень. Таким 
чином, при визначенні ЕРС фази обмотки статора АД 
інформаційні ознаки накладаються одна на одну і 
ускладнюють достовірне визначення взаємного роз-
ташування пошкоджених стрижнів ротора. Тому за-
пропоновано виконувати аналіз сигналу ЕРС однієї 
активної сторони котушки обмотки статора, виділено-
го із сумарного сигналу ЕРС фази обмотки з викорис-
танням теорії Z-перетворення [20]. При цьому сигнал 
ЕРС фази обмотки статора спочатку розділяється на 
сигнали ЕРС котушкових груп цієї обмотки. Далі сиг-
нал ЕРС однієї з котушкових груп при відомих кутах 
зсуву між котушками в пазах статора розділяється на 
сигнали ЕРС котушок, який, у свою чергу, розділяєть-
ся на сигнали ЕРС двох активних сторін котушки. В 
якості вихідного сигналу для моделювання викорис-
товувався сигнал ЕРС фази обмотки статора, отрима-
ний в результаті розрахунку ЕМП АД з пошкоджен-
ням стрижнів ротора (рис. 8,г). 

Аналіз сигналів ЕРС (рис. 12) показав, що отри-
маний в результаті виділення із сумарного сигналу 
ЕРС фази обмотки статора сигнал ЕРС однієї активної 
сторони котушки відповідає аналогічному сигналу 
ЕРС, отриманому в результаті розрахунку ЕМП. 

 
Рис. 12. Порівняння вихідного та виділеного сигналів ЕРС 

однієї активної сторони котушки 
 

Результати порівняння вейвлет-спектрів (рис. 13) 
показали, що спотворення сигналу ЕРС, які відпові-
дають місцерозташуванню пошкоджених стрижнів, 
відображаються на вейвлет-спектрі у вигляді характе-
рних ділянок з вейвлет-коефіцієнтами. 

Для підтвердження ефективності методу деком-
позиції сигналу ЕРС фази обмотки статора на сигнали 
ЕРС активних сторін котушки проводилися дослі-
дження для АД з пошкодженням двох стрижнів рото-
ра, які зсунуті один відносно одного на різні величини 
кута. Результати дослідження показали, що викорис-
тання методу декомпозиції сигналу ЕРС фази обмотки 
на сигнали ЕРС активних сторін котушки дозволяє 
виділити інформаційні ознаки пошкоджень стрижнів, 
які неможливо виявити у сигналі ЕРС фази. 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Вихідний (а) та виділений в результаті декомпозиції 
(б) сигнали ЕРС однієї активної сторони котушки обмотки 

статора АД та їх вейвлет-спектри 
 

Таким чином, розроблено метод декомпозиції си-
гналу ЕРС фази обмотки статора АД на сигнали ЕРС 
активних сторін котушок обмотки з використанням 
теорії Z-перетворення, який за рахунок виділення ін-
формаційних ознак, присутніх у сигналі ЕРС однієї 
активної сторони котушки, дозволяє підвищити досто-
вірність діагностики пошкоджень стрижнів ротора АД. 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА 
РОЗРОБЛЕНОГО МЕТОДУ ДІАГНОСТИКИ 
Для експериментальної перевірки розробленого 

методу діагностики пошкоджень стрижнів ротора АД 
використовувався комп’ютеризований лабораторний 
стенд (рис. 14), який містить досліджуваний АД типу 
АИР80В4У2, блок датчиків напруги для вимірювання 
миттєвих значень напруги у фазах АД, аналогово-
цифровий перетворювач та персональний комп'ютер. 

 
Рис. 14. Зовнішній вигляд вимірювального комплексу 

 

При проведенні експерименту використовували-
ся три однакових ротори, які можуть бути замінені 
один одним. Імітацію пошкоджень стрижнів створено 
шляхом висвердлювання отворів на одному із роторів 
в місцях кріплення стрижнів до короткозамкнених 
кілець (рис. 15). 
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Рис. 15. Розташування пошкоджених стрижнів на роторі 

 

Аналіз експериментального сигналу ЕРС фази 
обмотки статора показав, що на вейвлет-спектрі від-
сутні характерні ділянки, які відповідають місцероз-
ташуванню пошкоджених стрижнів ротора. Тому з 
експериментального сигналу ЕРС фази обмотки був 
виділений сигнал ЕРС однієї активної сторони коту-
шки обмотки статора та виконано його вейвлет-
перетворення (рис. 16). 

 
Рис. 16. Вейвлет-спектр сигналу ЕРС однієї активної сторони 
котушки, виділеного із експериментального сигналу ЕРС 

фази обмотки статора 
 

Отримані результати показали, що за вейвлет-
аналізом виділеного сигналу ЕРС однієї активної сто-
рони котушки обмотки можна визначити взаємне роз-
ташування пошкоджених стрижнів ротора. 

Таким чином, результати експериментальних до-
сліджень (рис. 16) відповідають результатам, отрима-
ним в результаті моделювання (рис. 13,a). Деякі від-
мінності виділеного сигналу ЕРС однієї активної сто-
рони котушки, отриманого в результаті експеримен-
тальних досліджень та моделювання, пов'язані з бага-
торазовими перетвореннями дискретних сигналів. 

 

ВИСНОВКИ 
У результаті виконаних досліджень вирішено ак-

туальну науково-практичну задачу підвищення ефек-
тивності діагностики пошкоджень стрижнів ротора 
асинхронних двигунів шляхом вейвлет-аналізу сигна-
лу електрорушійної сили в обмотках статора в режимі 
самовибігу двигуна. 

Розроблені колові математичні моделі АД дозво-
лили отримати розподіл миттєвих значень струмів у 
стрижнях ротора у режимі самовибігу для двигунів з 
різним числом пошкоджених стрижнів та з урахуван-
ням геометричного розташування пошкодження. 

Запропонована методика розрахунку ЕМП у по-
перечному перерізі АД з використанням колових мо-
делей та моделі на основі МКЕ дозволила оцінити 
вплив пошкоджень стрижнів ротора на сигнал ЕРС в 
обмотках статора в режимі самовибігу двигуна. 

Розроблений метод декомпозиції сигналу ЕРС 
фази обмотки статора АД на сигнали ЕРС активних 
сторін котушок з використанням теорії Z-
перетворення дозволив підвищити достовірність діаг-
ностики пошкоджень стрижнів ротора АД за рахунок 
виділення інформаційних ознак, присутніх у сигналі 
ЕРС однієї активної сторони котушки. 

Запропонований метод діагностики пошкоджень 
стрижнів ротора АД у режимі самовибігу двигуна на 
основі вейвлет-аналізу сигналу ЕРС в обмотках ста-
тора дозволив визначити кількість та взаємне розта-
шування пошкоджених стрижнів ротора. 

Ефективність запропонованого методу діагнос-
тики пошкоджень стрижнів ротора АД підтверджена 
експериментальним шляхом. 
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The diagnostics of induction motors rotor bar breaks based 
on the analysis of electromotive force in the stator windings. 
A method for diagnostics of the induction motor rotor bar 
breaks, based on the wavelet-analysis of the electromotive force 
induced in the stator windings in the rundown mode is devel-
oped. A method for decomposition of the electromotive force of 
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Ю.В. Ковальова 
 
РЕАКТИВНИЙ СТРУМ АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ З ТИРИСТОРНИМ 
РЕГУЛЯТОРОМ НАПРУГИ 
 
Розроблена модель для виділення реактивної складової зі струму холостого ходу асинхронного двигуна при його жив-
ленні від тиристорного регулятора напруги в залежності від кута керування тиристорами. В результаті моделюван-
ня отримана залежність відносного значення реактивного струму, яка апроксимована формулою з метою практич-
ного розрахунку діючого значення реактивної складової несинусоїдного струму. 
 
Разработанная модель для выделения реактивной составляющей из тока холостого хода асинхронного двигателя при 
его питании от тиристорного регулятора напряжения в зависимости от угла управления тиристорами. В резуль-
тате моделирования получена зависимость относительного значения реактивного тока, которая аппроксимирована 
формулой для расчета действующего значения реактивной составляющей несинусоидального тока. 
 

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ 
Асинхронні електроприводи потужністю до 

11 кВт з тиристорним регулятором напруги можуть 
використовуватись в житлово-комунальному госпо-
дарстві в електроприводах насосів підкачки води на 
верхні поверхи висотних будинків.  

При тиристорному регулюванні напруги асинх-
ронні двигуни працюють в несинусоїдному режимі 
і споживають активну потужність, залежну від наван-
таження, і реактивну потужність, яка незначно на 2-3 % 
підвищується при навантаженні на валу за рахунок 
збільшення магнітних потоків розсіювання. Одним зі 
шляхів підвищення їх електроенергетичної ефектив-
ності є компенсація реактивної потужності. Компен-
сація реактивної потужності означає її неспоживання 
з електромережі, що зменшує втрати електроенергії в 
лініях електропередач та в трансформаторах, тобто 
зменшує кількість споживаного палива на електро-
станціях. Для розрахунку і вибору ємності компенсу-
ючих батарей конденсаторів необхідно знати величи-
ну реактивної потужності асинхронного двигуна при 
його тиристорному керуванні, яка залежить від реак-
тивної складової струму холостого ходу двигуна, от-
же, тема статті є актуальною. 

 
АНАЛІЗ ПУБЛІКАЦІЙ 

Теорія реактивної потужності в нелінійних колах 
при несинусоїдних режимах остаточно не сформова-
на. Розглянемо основні з них. Теорія Будеану ґрунту-
ється на розкладанні несинусоїдних напруги і струму 
на гармонічні складові, а реактивна потужність дорів-
нює сумі добутків їх діючих значень на синус кута 
зсуву між ними. Ця теорія отримала подальший роз-
виток в [1] і прийнята офіційним терміном Міжнаро-
дною електротехнічною комісією.  

Згідно теорії Фризе реактивний струм є складова 
повного струму, після компенсації якої споживання 
струму від джерела зменшується. Формула для визна-
чення реактивного струму ґрунтується на тепловій дії 
несинусоїдного струму, тобто, тепло, створене по-
вним струмом дорівнює сумі тепла від його складо-
вих. Оскільки тепло пропорційно квадрату струму, то 
повний струм дорівнює Іп

2 = Іа
2 + Ір

2, де Іа, Ір – діючі 
значення активної і реактивної складових струму 

холостого ходу. Теорія Фризе отримала подальший 
розвиток в [2].  

В теорії перетворювальної техніки пропонуються 
інтегральні методи [3], згідно яких реактивна потуж-
ність визначається інтегруванням спеціальних функ-
цій, які є добутком струму на похідну напруги або 
добутком напруги на похідну струму. 

Теорія миттєвої реактивної потужності викорис-
товує поняття швидкості зміни електромагнітної ене-
ргії котушки індуктивності [4].  

Крос-векторна теорія представляє реактивну по-
тужність як вектор у в тривимірному просторі, який 
дорівнює модулю векторного добутку просторових 
векторів напруги і струмів [5].  

Оскільки метою компенсації реактивної потуж-
ності асинхронного електроприводу з тиристорним 
регулятором напруги є зменшення втрат в лініях еле-
ктропередач, то доцільно використовувати теорію 
Фризе, тобто, визначати діюче значення реактивного 
струму.  

Відомо, що реактивний струм (в теорії електрич-
них машин – струм намагнічування) при синусоїдно-
му живленні асинхронного двигуна складає в серед-
ньому 94 % від струму холостого ходу і відносно під-
вищується на 2-3 % при номінальному навантаженні 
на валу. Звичайно, у першому наближенні можна до-
пустити, що струм холостого ходу є чисто реактив-
ним, але при цьому ємності компенсуючих конденса-
торів будуть завищені і буде мати місце перекомпен-
сація, тобто, споживання реактивної потужності з 
електромережі ємнісного характеру.  

Для синусоїдних режимів відносне значення реа-
ктивного струму до струму холостого ходу чисельно 
дорівнює синусу кута зсуву графіка струму від графі-
ка напруги. Важливо зазначити, при регулюванні ді-
ючого значення синусоїдної напруги співвідношення 
реактивного струму до повного струму холостого хо-
ду залишається постійним, тобто, незалежним від ве-
личини синусоїдної напруги.  

Відома формула [6] для визначення діючого зна-
чення несинусоїдного струму холостого ходу асинх-
ронного двигуна при його живленні від тиристорного 
регулятора напруги, яка має вигляд 
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де α – кут керування тиристорами; Z – модуль повного 
опору фазної обмотки статора при синусоїдному жив-
ленні; φ – кут зсуву графіка струму від графіка напруги 
при синусоїдному живленні; λ – кут провідності тирис-
тора, який становиться рівним λ = π, при α = φ, коли 
струм становиться синусоїдним і діюче значення стру-
му дорівнює його амплітуді поділеної на 1,41. 

Для асинхронних двигунів потужністю до 11 
кВт, які використовують для насосів підкачки води на 
верхні поверхи висотних будинків, залежність кута 
провідності тиристорів від кута керування була апро-
ксимована формулою [7]. 

Формула кута провідності тиристорів має вигляд 
λ = π – α + β = 6,016 – 1,916·α, 

де β – кут закривання тиристорів відносно заднього 
фронту синусоїди мережної напруги.  

Для розрахунку діючого значення реактивної скла-
дової струму у загальному випадку зручно мати аналі-
тичну формулу, нехай і отриману шляхом апроксимації 
розрахункових чисельних залежностей. Недолік емпіри-
чних формул – наявність похибки розрахунку і з цим 
можна змиритися, якщо знати величину такої похибки. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 
Отримати формулу для розрахунку діючого зна-

чення реактивної складової струму асинхронного дви-
гуна при живленні від тиристорного регулятора напру-
ги, яка дозволить в подальшому розробити методику 
вибору ємності компенсуючих конденсаторів. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для визначення залежності реактивного струму 
від кута керування тиристорами використаємо мате-
матичну модель, оскільки обмотка статора асинх-
ронного двигуна відноситься до класу детермінова-
них систем, які точно описуються диференційними 
рівняннями. Сучасне математичне забезпечення до-
зволяє будувати моделі асинхронних електроприво-
дів в комплекті з шістьма тиристорами та шестика-
нальною системою імпульсно-фазового керування. 
Така модель має сенс при розрахунках перехідних 
процесів струмів, крутного моменту, швидкості дви-
гуна і таке інше. В нашому випадку мета моделю-
вання – знайти реактивну складову струму холостого 
ходу і тому в якості математичної моделі асинхрон-
ного двигуна приймаємо Т-подібну схему заміщення 
асинхронного двигуна з розімкненою обмоткою ро-
тора, тобто, враховуємо активний опір фази статора 
та суму індуктивностей розсіювання і основної. 

Використаємо відомий спосіб виділення реакти-
вної складової струму за допомогою, так званого, зво-
ротнього діоду, який вмикається паралельно котушці 
в непровідному напрямку відносно ЕРС живлення. 
Складемо відповідну модель в програмному пакеті 
Simulink, як показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель для розрахунку реактивної складової струму 

 
Модель складається з наступних елементів: ти-

ристор Thyristor з блоком завдання кута керування 
Pulse Generator, фазна обмотка статора двигуна Rs Ls, 
паралельно якій ввімкнений зворотній діод Dо; ам-
перметри для вимірювання миттєвих значень актив-
ного струму "current aktiv", реактивного "current 
reaktiv" і повного "current full" та блоки "signal rms" 
для розрахунку їх діючих значень.  

Модель працює наступним чином. Коли пози-
тивна напівхвиля напруги джерела досягає нуля, ти-
ристор вимикається, тобто, відключає обмотку ста-

тора від джерела. Оскільки на аноді діода появляєть-
ся позитивний потенціал від ЕРС самоіндукції обмо-
тки статора, зворотній діод вмикається і у колі про-
тікає струм. Оскільки цей струм спричинений ЕРС 
самоіндукції і не повертається в мережу, то, згідно 
теорії Фризе, це реактивний струм. В мережі проті-
кає активний струм, оскільки, згідно теорії Фризе 
співпадає за фазою з напругою, а у колі обмотки 
протікає повний струм, як сума активного та реакти-
вного. Осцилограми струмів розрахованих на моделі 
показані на рис. 2. 
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Рис. 2. Осцилограми напруги і струмів розраховані 

на моделі і отримані на реальному двигуні 
 

Зверху вниз на розрахункових осцилограмах по-
казані: осцилограми напруги та складові миттєвих 
струмів: активного, реактивного та повного отримані 
на моделі. Тут же показані осцилограми отримані на 
реальному двигуні МТ-12-6 з метою пересвідчитись 
та упевнитись в правильності роботи моделі, тобто 
для ілюстрації її достовірності, зверху вниз: напруга 
на фазній обмотці та струм зворотнього діода, тобто, 
реактивний струм. Реальних осцилограм лише дві, 
оскільки при натурних експериментах використовувся 
двопроменевий електронний аналоговий осцилограф. 
З осцилограм видно, що напруга на двигуні не має 
негативних ділянок. 

Необхідно зазначити, що діючі значення струмів 
отримані для випадку схеми з одним тиристором. Для 
схеми з двома тиристорами діючі значення струмів 
пропорційно підвищаться, проте відношення реактив-
ного струму до повного збережеться.  

Результати розрахунку на моделі діючих значень 
струмів наведені в табл. 1, з якої випливає підтвер-
дження теорії Фризе, тобто, виконання рівності квад-
рат повного струму дорівнює сумі квадратів активної 
та реактивної складових. Дійсно, згідно закону збере-
ження енергії тепло від повного струму дорівнює сумі 
тепла від його складових.  

Вводимо поняття коефіцієнта Кр реактивного 
струму як відношення реактивної складової до повно-
го струму, який згідно табл. 1 залежить від кута α Цю 
залежність апроксимуємо згідно методики [12] аналі-
тичною формулою виду  

 10)( aafК р ,                    (2) 

де а0, а1 – шукані коефіцієнти апроксимуючої формули. 
Згідно методу найменших квадратів коефіцієнти 

формули (4) повинні задовольняти умову  

min]([ 2
10  ii aaК ,                (3) 

де Кі – розрахункове значення за моделлю. 
Взявши у виразі (5) похідні за параметрами "а0" 

та "а1" отримаємо систему рівнянь 
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Після вирішення (4) отримаємо емпіричну 
формулу коефіцієнта реактивного струму для 
асинхронних двигунів потужністю до 11 кВт 

 1,0675,0рК .                      (5) 

і формулу для розрахунку реактивної складової стру-
му холостого ходу асинхронних двигунів 

хрр ІКІ  .                               (6) 
 

Таблиця 1 
Результати розрахунку діючих значень струмів 

Кут керування α, сек 0,009 0,008 0,007 0,006 0,005
Кут керування α, рад 2,827 2,513 2,199 1,885 1,57 
Діючий струм мережі 
(активний) Іа, А 

0,08213 0,4564 1,197 2,284 3,629

Діючий струм зворот-
нього діода 
(реактивний) Ір, А 

0,269 1,101 2,368 3,923 5,602

Діючий струм обмотки 
статора (повний) Іп, А 

0,2795 1,192 2,657 4,552 6,7 

Коефіцієнт реактивно-
го струму Кр = Ір / Іп 

0,9624 0,9237 0,8912 0,8618 0,8361
 

За формулою (6) для асинхронного двигуна 
МТ-12-6 (7,5 кВт) розрахована залежність діючого 
значення реактивної складової несинусоїдного струму 
холостого ходу від кута керування, яка побудована на 
рис. 3: суцільною – розрахована за моделлю, пункти-
рною – розрахована за емпіричною формулою (6). 
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Рис. 3. Розраховані графіки залежності реактивного струму 

за моделлю та за формулою 
 

ВИСНОВКИ 
Отримана формула для розрахунку діючого зна-

чення реактивної складової струму холостого ходу 
асинхронного двигуна з тиристорним регулятором 
напруги з урахуванням кута керування тиристорами 
та параметрів обмотки статора, яка дозволяє розраху-
вати втрати електроенергії в лініях і трансформаторах 
від передачі реактивного струму з метою обґрунту-
вання економічної доцільності компенсації реактивної 
потужності.  
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ВЕНТИЛЬНІ ІНДУКТОРНІ ГЕНЕРАТОРИ РАДІАЛЬНОГО ЗБУДЖЕННЯ 
З СУМІЩЕНИМИ ОБМОТКАМИ 
 
Описана конструкція та принцип дії індукторних генераторів з суміщеними обмотками. Приведено теоретичне об-
ґрунтування переваг розглянутих генераторів. Наведені дані експериментальних досліджень генераторів з суміщени-
ми обмотками і, для порівняння, генераторів, що серійно виготовляються.  
 
Описана конструкция и принцип действия индукторных генераторов с совмещенными обмотками. Приведено тео-
ретическое обоснование преимуществ рассматриваемых генераторов. Приведены данные экспериментальных иссле-
дований генераторов с совмещенными обмотками и, для сравнения, генераторов, которые изготавливаются сериями. 
 

Серед безконтактних електричних генераторів най-
більшого поширення набули генератори індукторного 
типу завдяки простоті конструкції, надійності в роботі та 
невисокої ціни. Індукторні генератори знайшли широке 
застосування на тракторах, вантажних автомобілях, 
сільгоспмашинах, на вітроелектростанціях, на залізнич-
ному транспорті як підвагонні генератори. Однак більш 
широке поширення їх стримується із-за невисоких масо-
габаритних питомих показників. Вага їх порівняно з 
контактними генераторами в два рази більша. 

Зарубіжні і вітчизняні вчені та конструктори-
дослідники удосконалюють уже відомі типи індукто-
рних генераторів, не вносячи ніяких принципових 
змін у конструкцію та принцип дії [1-3]. 

Істотного покращення масогабаритних показників 
індукторних генераторів можливо досягти, якщо суміс-
тити обмотку збудження з обмоткою якоря. Для цього 
магнітопровід індукторного генератора потрібно змі-
нити таким чином, щоб обмотка збудження знаходила-
ся на тих же зубцях статора, що і обмотка якоря. 

Обмотка збудження повинна бути також узго-
джена з трифазною обмоткою якоря. Мінімальне чис-
ло зубців якоря, на яких можливо утворити трифазну 
обмотку, дорівнює трьом. З огляду на те, що ці ж зу-
бці повинні утворювати магнітне поле збудження, їх 
число повинно бути парним. Тому мінімально можли-
ве число зубців на статорі Z1 = 6. При Z1 = 6 кожна 
пара зубців статора є окремою фазою. Також кожна 
пара зубців статора утворює магнітний потік збу-
дження. Тому статор із Z1 = 6 буде мати шестиполюс-
ний магнітний потік збудження. 2p = 6 – мінімально 
можливе число полюсів збудження в розглядуваному 
індукторному генераторі. 

Число зубців ротора Z2 повинно бути парним, 
щоб, по-перше, не було одностороннього магнітного 
притягування і, значить, магнітних вібрацій; по-друге, 
для збільшення величини пульсацій магнітного потоку 
в фазах: в певну мить часу під парою зубців статора, 
що є фазою, повинні розміщуватись зубці ротора, в 
слідуючу мить, через півперіоду – пази ротора. Цю 
умову можливо виконати, якщо Z2 є парним. 

Для більш раціонального використання магніто-
проводу статора та ротора важливо, щоб Z2 як можна 
менше відрізнялось від Z1. Найкраще підходить Z2 = 8. 

Для того, щоб досягалась максимально можлива 
пульсація, необхідно щоб 

bZ1 < bП2,  bZ2 < bП1, 

де bZ1, bZ2 – ширина зубця статора і відповідно ротора, 
bП1, bП2 – ширина паза статора і відповідно ротора. 

Був виготовлений індукторний генератор, габа-
рити і маса якого були такі ж, як і в серійного автомо-
більного генератора 37.3701(ВАЗ 2108). Зовнішній 
діаметр статора D = 124 мм (рис. 1), внутрішній діа-
метр – Dі = 81 мм, ширина зубців і пазів bZ1 = 15 мм, 
bZ2 = 14,6 мм, bП1 = 27,4 мм, bП2 = 17 мм. 

 
Рис. 1. Магнітопровід генератора, Z1 = 6, Z2 = 8 

 

Довжина пакета статора і ротора lb = 48 мм, але 
загальна вага статора і ротора залишились такою ж, як 
і в серійному генераторі за рахунок значно меншої 
ваги ротора, відсутності контактних кілець і щіток. На 
зубцях 1,4 розміщені котушки фази А, на зубцях 3,6 – 
фази В, на зубцях 5,2 – фази С. 

Фази якірної обмотки з’єднані в трикутник, при 
цьому в фазах якірної обмотки послідовно та узго-
джено з іншими фазами ввімкнуті діоди (рис. 2). На 
один із діодів подають напругу від джерела постійно-
го струму (рис. 3), з тим щоб струм збудження проті-
кав по всім фазам якірної обмотки. 

При навантаженні в фазах якірної обмотки про-
тікає однопівперіодний випрямлений струм. Магніт-
ний потік реакції якоря можна вважати такої ж фор-
ми, що і струм, який його створює. 

 
Рис. 2. Схема обмотки 
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Рис. 3. Схема вмикання навантаження 

 
Однопівперіодний випрямлений струм, якщо роз-

класти його в ряд Фур’є, має постійну складову і в два 
рази меншу основну гармонічну складову. Основна 
гармонічна складова магнітного потоку реакції якоря 
буде в 2 рази менша магнітного потоку реакції якоря, 
створеного синусоїдним струмом такої ж діючої вели-
чини, що і однопівперіодний випрямлений струм. Тому 
в 2 рази зменшуються індуктивні опори xd та xq і відпо-
відно поздовжня ЕРС реакції якоря Еd та поперечна 
ЕРС реакції якоря Еq. Жорсткість зовнішньої характе-
ристики генератора завдяки діодам різко зростає. 

Магнітний потік реакції якоря, створений одно-
півперіодним випрямленим струмом, направлений 
узгоджено з магнітним потоком, створеним обмоткою 
збудження, що теж сприяє збільшенню жорсткості 
зовнішньої характеристики. 

Ще більш кращі масогабаритні і енергетичні по-
казники показує генератор, статор якого має гребін-
кову зубцеву зону [6]. Статор в такому випадку має 12 
зубців, а ротор – 14 зубців (рис. 4). Число полюсів 
збудження залишається незмінним. Завдяки гребінко-
вій зубцевій зоні статора частота ЕРС якірної обмот-
ки, яка залежить від швидкості обертання n та числа 
зубців ротора Z2, f2 = nZ2, зростає в 1,75 рази. 

 
Рис. 4. Генератор з гребінковою зубцевою зоною, 

Z1 = 12, Z2 = 14 
 

Важливим фактором в покращенні процесу елект-
ромагнітного перетворення енергії є незначна різниця 
між числами пазів статора Z1 = 12 і ротора Z2 = 14. Малі 
зубці статора мають ширину bZ1 = 7,8 мм, а паз між 
ними – bП1 = 11,4 мм. На рис. 5 показані магнітопрово-
ди статора і ротора, а на рис. 6 – статор з обмоткою. 

Завдяки більш раціональному співвідношенню 
розмірів зубцевої зони статора пульсації магнітного по-
току в генераторі з числом зубців Z1 = 12 і Z2 = 14 зобра-
жуються у вигляді однопівперіодних синусоподібних 
імпульсів (рис. 7), які можна розкласти в ряд Фур’є з 
допомогою періодичної функції f(х) з періодом Т 

 
Рис. 5. Фото магнітопроводу 

статора та ротора 
Рис. 6. Статор 
з обмоткою 

 
Рис. 7. Пульсації магнітного потоку, Z1 = 12, Z2 = 14 
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магнітний потік має постійну складову 1/ і в два рази 
меншу основну гармонічну. 

В генераторі з числом зубців Z1 = 6 і Z2 = 8 пуль-
сації відбуваються із значно більшим проміжком. 
Ширина паза bП1 = 27,4 мм майже в 2 рази перевершує 
ширину зубця bZ1 = 15 мм. Пульсації магнітного пото-
ку у вигляді імпульсів шириною T/3 і проміжком між 
ними 2T/3 зображені на рис. 8. 

 
Рис. 8. Пульсації магнітного потоку, Z1 = 6, Z2 = 8 
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В генераторі із співвідношенням пазів Z1 = 6 
і Z2 = 8 основна гармонічна магнітного потоку змен-
шується в 0,5/0,331 = 1,51 рази порівняно з генерато-
ром з гребінковою зубцевою зоною. 

В табл. 1 приведені результати експерименталь-
них досліджень індукторних генераторів з суміщеними 
обмотками при швидкості обертання ротора n = 5000 
об/хв., а також, для порівняння, серійного індукторного 
генератора Г-306 та автомобільного синхронного гене-
ратора з контактними кільцями. Маси всіх досліджува-
них генераторів приблизно однакові – 4,2 кг. 

Таблиця 1 
Результати експериментальних досліджень генераторів 

при швидкості обертання ротора n = 5000 об/хв 
Ud Id Pd Uзб Iзб Pма η Gм Тип генератора 
В А Вт В А Вт % грам

Індукторний 
Z1 = 6, Z2 = 8 190 3,95 750 18,5 4,6 14 77,5 470

Індукторний 
Z1 = 12, Z2 = 14 199 4,57 910 18,7 4,8 18 78,25 340

Індукторний Г-306 14 28,6 400 13 5 49 66,8 700
Автомобільний 
синхронний 13,64 55 750 13 5 662 47 560

 

Коефіцієнт корисної дії генераторів вираховува-
вся за формулою 
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Як можна бачити із табл. 1, індукторні генератори з 

суміщеними обмотками мають кращі показники порів-
няно з індукторними генераторами серійного виконання 
по всім параметрам: питомому показнику кг/кВт (масо-
габаритному показнику), коефіцієнту корисної дії, пи-
томій витраті міді. Кращі показники і в порівнянні з ав-
томобільним синхронним генератором, який має конта-
ктні кільця, щітки і обмотку збудження на роторі. 

Оскільки в автомобільних генераторах струм збу-
дження і якірний струм відрізняються на порядок, 
об’єднання обмоток в таких генераторах нераціональне. 
МРС збудження буде на порядок меншою за потрібну.  

Індукторні генератори шестиполюсного збу-
дження і з діодами в фазах якірної обмотки, з’єднаної 
в трикутник, у випадку виготовлення двох окремих 
обмоток втрачають потужність до 30 %. Такі генера-
тори переважають по всім показникам індукторні ге-
нератори серійного виконання, але поступаються син-
хронним генераторам з контактними кільцями по ма-
согабаритному показнику, який автомобілебудівники 
вважають найважливішим. 

 

ВИСНОВКИ 
1. Сконструйовано, виготовлено і досліджено де-

кілька експериментальних зразків вентильного індук-
торного генератора радіального збудження принципо-
во нової конструкції: на зубцях статора розміщені 
концентричні котушки якірної обмотки і котушки 
обмотки збудження, які можуть суміщуватись з якір-
ною обмоткою. 

2. Завдяки кращим масогабаритним показникам та 
більш високому ККД досліджені вентильні індукторні 
генератори з окремими обмотками можуть бути вико-
ристані для застосування на тракторах, сільгоспмаши-
нах, будівельних машинах, на важких автомобілях – 
скрізь, де на теперішній час використовують вентильні 
індукторні генератори традиційного конструкції. 

3. Експериментальні вентильні індукторні гене-
ратори з суміщеними обмотками переважають за сво-
їми основними показниками синхронні машини з кон-
тактними кільцями, і тому можуть бути рекомендова-
ні в серійне виробництво як підвагонні генератори 
залізничних вагонів, для літальних апаратів, для віт-
роелектроустановок, для гідроелектростанцій невели-
кої потужності. 
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МАГНІТНЕ ПОЛЕ В ЗАЗОРІ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ДЕЗІНТЕГРАТОРІВ 
 
Розглянуто магнітне поле, утворюване в повітряному зазорі електромеханічних дезінтеграторів в результаті дій 
двох зустрічно біжучих магнітних полів. Показано, що в результаті утворюються нерухомі пульсуючі поля, які мож-
на утворювати набагато більш простим і більш ефективним способом. 
 
Рассмотрено магнитное поле, создаваемое в воздушном зазоре электромеханических дезинтеграторов в результате 
действий двух встречно бегущих магнитных полей. Показано, что в результате образуются неподвижные пульси-
рующие поля, которые можно образовывать намного более простым и более эффективным способом. 
 

В ОКБ лінійних електродвигунів в 1980-1991 ро-
ках, як заявляє проф. Шинкаренко В.Ф. [1], були створе-
ні і введені в технічну еволюцію плоскі двообмоткові 
електромеханічні дезінтегратори з електромагнітною 
інверсією. Це "мікроеволюційна подія, яка визначає 
структуру популяцій П41, П50, П51, П52 та П60" [1]. 

На приведеному в [1] рис. 2 схематично показані 
різні конструктивні форми плоских двообмоткових 
електромеханічних дезінтеграторів з електро-
магнітною інверсією. Тут потрібно пояснити, що таке 
двообмоткові дезінтегратори і що таке інверсія. Дво-
обмотковий дезінтегратор – це два плоских магніто-
проводи, розділених величезним зазором, приблизно 
40 мм. У верхньому і нижньому магнітопроводі роз-
міщені трифазні обмотки, які створюють магнітні по-
ля, що рухаються зустрічно. Автор назвав такі обмот-
ки електромагнітною інверсією, але ніде не обґрунту-
вав, що інверсія більш оптимальна, ніж коли магнітні 
поля рухаються, наприклад, узгоджено. Очевидно, 
автор віддав перевагу "інверсії" в результаті спосте-
реження за роботою якогось дезінтегратора. 

Електромеханічні дезінтегратори призначені для 
розмелювання якоїсь речовини в повітряному зазорі з 
допомогою феромагнітних металевих роликів. Оскі-
льки металеві ролики розмелюють матеріал з допомо-
гою механічних зусиль, що виникають між окремими 
роликами, то ці зусилля пропорційні квадрату магніт-

ної індукції 2
B  магнітного поля, що виникає в зазорі. 

Магнітна індукція при величезних, в десятки раз бі-
льших повітряних зазорах, ніж у звичайній електрич-
ній машині, приблизно в стільки ж раз менша, ніж в 
електричній машині. Отже, зусилля між роликами, що 
виконують роботу розмелювання речовини, приблиз-
но в 100 і більше раз менші, ніж у звичайній електри-
чній машині, яка приводить в рух механічний дезінте-
гратор. Якщо ККД механічних дезінтеграторів 80 %, 
то тут 1 % – не більше. 

Не виявлено за 30 років, на протязі яких "вводять-
ся в технічну еволюцію електромеханічні дезінтеграто-
ри", техніко-економічного порівняння з аналогом – з 
механічним дезінтегратором, будь-які електромагнітні, 
електромеханічні та енергетичні розрахунки відсутні. 
Не виявлено повідомлень про практичне використання 
дезінтеграторів і результати цього використання. 

З огляду на критичне зауваження в [2] про відсут-
ність експериментальних досліджень дезінтеграторів 
автор опинився в непристойній ситуації і змушений 
був озвучити результати експериментальних дослі-
джень [3]. В табл. 1, яка називається: "Результати тех-
нологічного експерименту перевірки ефективності 

ЕМД", приведені такі результати: 1) розмір робочих тіл 
(роликів); 2) наповненість робочої камери роликами; 3) 
тривалість обробки (2 хвилини); 4) питома поверхня 
цементу до обробки: 3300см2/г; після обробки – 
5500см2/г. В публікації [3] показаний зовнішній вигляд 
дезінтегратора: індуктор біжучого поля з трифазною 
обмоткою, два вентилятори, робоча камера і надзви-
чайно дрібним шрифтом технічні дані, які можна про-
читати тільки з допомогою збільшувального скла: на-
пруга U1 = 380 В, споживана потужність 17,1 кВА, 
струм I1 = 25,9 А, cosφ1 = 0,1; режим роботи – коротко-
часний, 2 хв.; охолодження – примусове повітряне з 
допомогою двох вентиляторів. Підраховуємо: дез-
інтегратор споживає активну потужність 1,71 кВт, яка 
йде на нагрівання обмоток. Потужність, яку спожива-
ють вентилятори, тут не враховується. За дві хвилини 
обмотки нагріваються до критичної температури. 

Основний показник: кількість обробленого це-
менту – не вказаний. В технічних даних приведений 
об'єм робочої камери – 1445 см3 , а в табл. 1 – запов-
неність робочої камери металевими роликами: 2,7 %. 
Вираховуємо об'єм металевих роликів: 40 см3. Така 
незначна кількість роликів ("робочих тіл", як називає 
їх автор) пояснюється тим, що більша кількість зли-
пається в суцільну масу, не здатну виконувати роботу 
розмелювання. Мала кількість роликів не може вико-
нувати велику роботу. Оброблюваний матеріал не 
може мати об’єм, більший в 4 рази від роликів – це 
десь 160 см3, тобто стакан цементу. При більшій гус-
тині розмелюваної речовини роликам не вистачить 
електромагнітних зусиль рухатись. Виходить, щоб 
зробити стакан цементу більш дрібним, потрібно за-
трачувати 17,1 кВА електричної енергії, активної по-
тужності – більше 2 кВт з урахуванням роботи венти-
ляторів. Електромеханічні дезінтегратори можуть 
подрібнювати матеріал уже подрібнений. 

Цемент різних марок із суцільної маси виробля-
ють механічні дезінтегратори мільйонами тон. 

Незважаючи на провальні експериментальні ре-
зультати, автор дезінтеграторів всупереч здоровому 
глузду продовжує їх розхвалювати. 

Ось ще коротка цитата із [1]: "Реалізація експе-
риментальних досліджень здійснювалась переводом 
електромеханічних об’єктів, одержаних в результаті 
передбачування, в реально-інформаційні, з відповід-
ним документальним підтвердженням (патентуван-
ням) їх новизни і корисності". В цій цитаті відразу дві 
неправди. По-перше, оскільки автор дезінтеграторів 
одержує патенти на корисні моделі, а такі патенти 
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не проходять експертизу на новизну і корисність, то 
документального підтвердження новизни і корисності 
дезінтеграторів немає. Патент на корисну модель мо-
жуть видати на будь-яку нісенітницю. По-друге, реа-
лізацією експериментальних досліджень не можна 
назвати процес передбачування об’єкта (тобто його 
придумування) з послідуючим його патентуванням. 

Посилена увага до електромеханічних дезінтег-
раторів пояснюється їх різноманітністю, що, на думку 
автора хромосомної теорії, підтверджує спорідненість 
електромагнітних систем з хромосомо-генним різно-
маніттям живої природи. 

Активна пропаганда дезінтеграторів робить свою 
справу. Розробкою дезінтеграторів зайнялись і інші 
дослідники, зокрема досліджують з допомогою 
комп’ютерних технологій магнітне поле в повітряно-
му зазорі дезінтегратора [4]. 

Одним із найважливіших здобутків хромосомо-
генної теорії, як стверджує автор цієї теорії в багатьох 
своїх публікаціях, є ідея біжучих полів і так званої 
інверсії, яка начебто десь в живій природі існує. 

Звернемось за допомогою до класичної електро-
механіки і доведемо, що ідея біжучих полів та інверсії 
є помилковою ідеєю. 

Розглянемо магнітне поле, яке утворюється в по-
вітряному зазорі лінійного дезінтегратора з допомо-
гою двох трифазних обмоток: верхньої обмотки, що 
знаходиться у верхньому магнітопроводі, та нижньої 
обмотки, яка розміщена в нижньому магнітопроводі. 

МРС верхньої обмотки, магнітне поле якої руха-
ється вліво: 
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ТП – просторовий період. 
МРС нижньої обмотки, магнітне поле якої руха-

ється вправо: 
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Магнітне поле верхньої трифазної обмотки може 
бути розкладене на два пульсуючих поля, зсунутих в 
просторі і часі. Як слідує із (1), значення МРС в дану 
мить часу і в даній точці x: 
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являє собою пульсуюче поле, для якого початок коор-
динат знаходиться проти максимуму МРС, а 
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являє собою пульсуюче поле, зсунуте від поля FB1 в 
просторі і часі на кут –π/2. 

МРС нижньої обмотки (2) теж розкладуємо на 
два пульсуючих поля: 
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Магнітні пульсуючі поля FB2 та FН2 взаємно зни-
щуються, і в повітряному зазорі електромеханічного 
дезінтегратора замість двох зустрічно біжучих ("інве-
рсних") полів існує тільки пульсуюче поле 
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Покажемо для наглядності механізм утворення 
пульсуючого поля двома двополюсними трифазними 
зосереджиними одношаровими обмотками для різних 
моментів часу. 

На рис. 1,а зображена верхня обмотка, на рис. 1,б 
– нижня обмотка. Поряд розміщені вектори МРС трьох 
фаз для різних миттєвостей часу: 1) t = T/4 (МРС фази 
А максимальна); 2) t = 5T/12; 3) t = 7T/12; 4) t = 3T/4 
(МРС фази А максимальна і протилежно направлена). 
В пазах обмоток показані напрями струмів для кожної 
миті часу у відповідності з векторами МРС. 

а

б

 
Рис. 1. Верхня і нижня обмотки та вектори МРС трьох фаз 

для різних миттєвостей часу 
 

На рис. 2 показані пази верхнього і нижнього ма-
гнітопроводів, МРС верхньої і нижньої обмоток для 
всіх чотирьох миттєвостей часу, а посередині в повіт-
ряному зазорі – результуюча МРС. 

Із рис. 2 видно, що в повітряному зазорі елект-
ромеханічного дезінтегратора замість двох зустрічно 
біжучих двополюсних полів існує нерухоме в просто-
рі двополюсне пульсуюче поле. 

Пульсуюче поле простіше і більш ефективно 
утворювати однофазною обмоткою (рис. 3). В кожно-
му магнітопроводі виконують три пази (рис. 4), сере-
дній паз здвоєний, крайні пази знаходяться на кінцях 
магнітопроводів, на відміну від трифазної обмотки, де 
крайні пази на кінцях не розміщують через негатив-
ний вплив крайового ефекту. При такому способі 
створення магнітного поля в повітряному зазорі спо-
живана електрична потужність зменшується в три 
рази, магнітне поле, як видно із порівняння рис. 2,а і 
рис. 4, збільшується в півтора рази, витрата мідного 
проводу з урахуванням зменшення лобових частин 
обмотки зменшується в 2 рази. При необхідності ство-
рення трифазної обмотки послідовно на лінійному 
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магнітопроводі розміщують три однофазні обмотки 
(рис. 3) різних фаз, утворюючи шестиполюсне поле. 
Фазні обмотки з’єднують в зірку або в трикутник. 

 

а 

б 

в 

г 

 
Рис. 2. МРС трифазних обмоток і результуюча МРС 

 
Рис. 3. Однофазна обмотка 

 
Рис. 4. МРС однофазних обмоток і результуюча МРС 

 
Приведена тут раціоналізація дезінтеграторів не 

означає для них якісь перспективи. Ніхто не буде ви-
користовувати електромагнітні пристрої з ККД 2 %. 

 
ВИСНОВОК 

Монографія [5], як і численні публікації в науко-
вих журналах – це суцільне словесне павутиння, яке 
не має нічого спільного з електромеханічною наукою. 
Незважаючи на численні прогнози широких можли-

востей створення принципово нових електричних 
машин завдяки хромосомо-генній теорії сам автор за 
20 років безупинної реклами хромосомо-генної теорії 
не спромігся нічого суттєвого створити, крім нікому 
не потрібних "корисних" моделей. Фахівцям потрібні 
в першу чергу електротехнічні знання, а не безглузда 
хромосомо-генна теорія. 
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Magnetic field in a gap of electromechanical disintegrators. 
The magnetic field created in an air gap of electromechanical 
disintegrators as a result of actions of two opposite running 
magnetic fields is considered. It is shown that motionless puls-
ing fields are as a result formed, which can be formed in much 
simpler and more effective way. 
Key words – air gap, magnetic field, winding, electrome-
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ТРАССИРОВКА ПЛАНАРНОЙ СХЕМЫ В ОДНОСЛОЙНОМ КАНАЛЕ  
 
У статті запропонований алгоритм трасування планарною схеми в одношаровому каналі, що дозволяє отримати 
більш ефективні проектні рішення. 
 
В статье предложен алгоритм трассировки планарной схемы в однослойном канале, позволяющий получить более 
эффективные проектные решения. 
 

В САПР проектируемые объекты обычно имеют 
выраженную иерархическую структуру (размещение, 
трассировка). Хотя взаимосвязи фрагментов такой 
системы достаточно сложны и недостаточно форма-
лизованы, эффективность подходов, учитывающих 
структуру задачи, часто подтверждается практикой. 
Тем не менее, несмотря на выраженный иерархиче-
ский характер практических задач оптимизации и не-
равномерность влияния отдельных переменных на 
точность решения, до сих пор отсутствует методоло-
гическое обоснование исследований структуры задач, 
учет их особенностей для более эффективного их ре-
шения. Это указывает на перспективность исследова-
ний в данной области [1] 

Основная задача канальной трассировки (КТ) – 
выбор наименьшей ширины канала, достаточной для 
размещения в нем всех соединений, и назначения со-
единений на магистрали. Решение задачи трассировки 
находится в классе простейших конфигураций: для 
р-выводной цепи конфигурация содержит один гори-
зонтальный и р вертикальных отрезков. Горизонталь-
ный отрезок располагается в одном коммутационном 
слое, вертикальный – в другом. Цепь полностью оп-
ределяется горизонтальным отрезком и номером ма-
гистрали, на которую этот отрезок назначен. При 
трассировке существуют ограничения на расположе-
ние горизонтальных и вертикальных участков. 

Одной из подзадач КТ является трассировка пла-
нарной схемы в однослойном канале. 

Целью данного исследования является нахожде-
ния условия трассировки планарной схемы в четырех 
стороннем однослойном канале, которые предостав-
ляют возможность получать более эффективные про-
ектные решения. 

Для решения поставленной задачи зафиксиру-
ем прямоугольную декартову систему координат 0xy. 
Рассмотрим прямоугольник, ограниченный прямыми, 
x = 0, x = m, y = 0, y = n+1, где m, n – фиксированные 
числа. Определим граф, который будем называть ка-
налом шириной n и длиной m (или просто каналом). В 
качестве вершин этого графа возьмем все точки вида 
(x, y) с целочисленными координатами, лежащие в 
указанном прямоугольнике, т.е. удовлетворяющие 
условиям {0.1,…,m}, y{0.1,…,n+1}. Далее для про-
стоты будем рассматривать горизонтальный канал. 
Для вертикального канала изменится только опреде-
ление прямоугольной области. Контактные площадки 
электрических цепей расположены в узлах ортого-
нальной сетки на всех четырех сторонах канала. 

Многоконтактные электрические цепи разобьем 
на двухконтактные, упорядочив координаты контакт-
ных площадок по возрастанию координаты x и y. Бу-
дем считать, что на сторонах канала контактные пло-
щадки одной цепи в соседних узлах сетки распола-
гаться не могут. 

Под схемой будем понимать некоторое множест-
во электрических цепей [2]. 

Планарная схема – это схема, цепи которой могут 
быть размещены в одном слое без пересечений [3]. 

Трассировкой схемы назовем систему деревьев, 
построенных на контактных площадках схемы и не 
имеющих общих точек. 

Плотность канала – это максимум числа цепей с 
выводами с двух сторон линии, вычисленных по всем 
вертикальным линиям, т.е. 

K = max{ r
iP }, где ,11  j

i
j

i PP  если i[x]; 

1 j
i

j
i PP , в противном случае; 

0
iP  ;,1 rj  ,,1 mi   

r – количество цепей, xН, xК – начальная и конечная 
координата цепи, m – длина канала, K – плотность. 

Пронумеруем стороны прямоугольника, начиная 
с левой, по часовой стрелке цифрами от 1 до 4. Тогда 
для любой двухконтактной цепи координаты кон-

тактных площадок обозначены через ( hx1 , hy1 ) и 

( hx2 , hy2 ) где h и d – номера сторон прямоугольника, 
на которых расположены контактные площадки. В 
дальнейшем индексы для простоты записи будем 
опускать. 

Рассмотрим канал, у которого только на гори-
зонтальных сторонах расположены контактные пло-
щадки. Определим длины цепей следующим образом: 

при h = 2 d = 2: 
L = |x2 – x1|; 
при h = 4 d = 2: 
L = 2m + n – (x1 + x2) + C1, если x1 > x2; 
L = n + x1 + x2 + C1, если x1  x2; 
при h = 2 d = 4: 
L = 2m + n – (x2 + x1) + C1, если x1  x2; 
L = n + x1 + x2 + C1, если x1 > x2; 
при h = 4 d = 4: 
L = |x2 – x1| + C2, где C1 = m, C2 = 2m + 2n. 
Проранжируем цепи по возрастанию их длин. 

Цепи разрешается проводить только с одним горизон-
тальным сегментом. Здесь и далее r – число двухкон-
тактных цепей. Перенумеруем цепи последовательно 
от 1 до r в соответствии с возрастанием их длины. 
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Утверждение. Задача ортогональной трассиров-
ки планарной схемы в канале с минимальным числом 
поворотов трасс разрешима, если 

},max{ r
ipn   где ,1j

ip  ],[ j
k

j
H xxi  

},max{ 1 j
Kpa  где ,];,[ 1 j

i
j

i
j
K

j
H ppxxk  

если ];,[ j
k

j
H xxi  

;00 ip  rj ,1 , mi ,1 , 

},min{ 21
dhj

H xxx  ; }.,max{ 21
dhj

k xxx   

Доказательство. Величина max }{ r
ip  представ-

ляет собой длину критического пути в ориентирован-
ном ациклическом графе. Граф построен следующим 
образом. Горизонтальному фрагменту цепи поставим 
в соответствие вершину графа. Между двумя верши-
нами существует дуга, если соответствующие фраг-
менты имеют общую область по оси х, причем дуга 
выходит из вершины, которая соответствует цепи 
меньшей длины. Граф – ациклический, так как схема 
– планарна. Каждой дуге припишем вес равный еди-
нице. Необходимо найти в графе самый длинный путь 
между вершиной s, в которую не входит ни одна дуга, 
и вершиной t, из которой не выходит ни одна дуга. 
Если таких вершин несколько, то вводим фиктивные 
вершины so и tQ, которые свяжем дугами с началь-
ными и конечными вершинами, соответственно. Так 
как граф ациклический, то можно перенумеровать 
вершины так, что дуга (zi, zj) всегда будет ориентиро-
вана от вершины zi к вершине zj, имеющей больший 
номер. При этом начальная вершина получит номер 1, 
а конечная – номер r. Присвоим вершине zj пометку 
М(zj) – равную длине самого длинного пути от 1 до zj, 
используя для этого соотношение: 

],1)(max[)(  ij zMzM  )(1
ji zГz   

где Г–1(zj) – множество вершин, zk для которых сущест-
вует дуга (zk), для которых существует дуга (zk, zj). 

Затем присвоим пометку вершине (zj + 1) и так 
далее до тех пор, пока последняя вершина r не полу-
чит пометку M(r). Если вершина (zj) помечена, то по-
метки М(zi), известны для всех вершин ziГ–1(zj), так в 
соответствии со способом нумерации это означает, 
что zi < zj и, следовательно, вершины zi уже помечены 
в процессе применения алгоритма. Пометка М(t) рав-
на длине самого длинного пути от s к t. 

Сами дуги, образующие путь, могут быть най-
дены обычным способом последовательного воз-
вращения. 

Таким образом, каждая цепь назначается на ма-
гистраль канала, номер которой равен пометке, соот-
ветствующей вершине графа. Таким образом, трасси-
ровка возможна, если ширина канала больше или рав-
на пометке М(t). Утверждение доказано. 

Трудоемкость алгоритма нахождения самого 
длинного пути в ориентированном ациклическом 
графе 0(r2), а с учетом расположения цепей в канале 

),22(0 2

1

rlm
r

i
i  



 где li – длина горизонтального 

фрагмента i-й цепи. 

Условие трассировки планарной схемы в одно-
слойном канале с возможностью проведения трасс под 
углом, кратным 45° к линиям ортогональной сетки. 

Трассы электрических соединений можно вы-
полнять под углом 45° к любой прямой ортогональ-
ной сетки, т.е. из точки с координатами (х, у) возмо-
жен переход в соседние точки с координатами (x+1,у), 
(х–1, у), (х, у+1), (х, у–1), (х+1, у+1), (х+1, у–1), 
(х–1, у–1), (х–1, у+1). 

Рассмотрим канал, на горизонтальных сторонах 
которого размещены контактные площадки r цепей. 
Цепи могут выбираться в произвольном порядке. 

Утверждение. Задача трассировки планарной 

схемы в канале разрешима, если },max{ r
ipn   

где ,11  j
i

j
i pp если ,1[  i

Hxi ]1j
kx , 

1 j
i

j
i pp  в противном случае; 00 ip , 

;,1 rj   .,1 mi   

Доказательство. Необходимость. Представим 
каждую цепь в виде горизонтального фрагмента. По-
строим граф интервалов. Известно, что для укладки 
этих фрагментов без учета их связи с контактными 
площадками необходимо число магистралей, равных 
плотности канала, т.е. 

,11  j
i

j
i pp  если ];1,1[  i

k
i
H xxi  

1 j
i

j
i pp , в противном случае; 00 ip , 

;,1 rj   ;,1 mi   }max{ r
ipk  . 

Достаточность. Имеется канал с числом магист-
ралей равных плотности канала. Через любое сечение 
канала может проходить число цепей не больше К. 

Возьмем i-oe сечение канала, где ширина равна 
кратности. В этом случае на всех магистралях распо-
ложены цепи. Контактные площадки цепей могут 
располагаться либо на нижней линейке, либо на верх-
ней. Так как схема планарна, то в верхней части кана-
ла располагаются цепи, конечные контактные пло-
щадки которых расположены на верхней линейке ка-
нала (В), а в нижней части канала располагаются це-
пи, выходящие на нижнюю линейку (Н). Будем раз-
личать сечения канала по типу контактных площадок, 
расположенных в этом сечении. Всего монет быть 8 
типов сечений: КВ – конечная контактная площадка, 
расположенная на верхней линейке; КН – конечная 
контактная площадка, расположенная на нижней ли-
нейке; НН – начальная контактная площадка, распо-
ложенная на нижней линейке; НВ – начальная кон-
тактная площадка, расположенная на верхней линей-
ке; КВ КН, КВ НН, КН НВ и последний тип сечения, в 
котором отсутствуют контактные площадки . 

Рассмотрим (i+1) сечение. Оно может быть трех 
типов: КВ, КН, . Рассмотрим каждое из них. 

а) КВ. Самая верхняя цепь под углом 45° подхо-
дит к контактной площадке, а все цепи из множества 
В под углом 45° переходят на соединение магистрали 
(прижимаются вверх). Цепи из множества Н остаются 
на своих магистралях. Плотность канала равна К–1. 
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б) КН. Выполняем аналогичные операции как 
в пункте "а" путем замены множества В на Н, а Н на В. 

в) . Цепи остаются на своих магистралях. 
Плотность равна К. Пусть в (i+1) сечении плот-

ность равна (К–1). Рассмотрим (i+r) сечение. Тогда 
(i+r)-e сечение может быть 8 типов. Рассмотрим два 
типа: НВ и НН. 

1. НВ. Если цепь будет заканчиваться на верхней 
линейке, то переходим на первую магистраль под уг-
лом 135°, все цепи из множества В под углом 135° 
опускаются вниз на одну магистраль. Плотность ка-
нала увеличивается аналогично. Если цепь будет за-
канчиваться на нижней линейке, то переходим на са-
мую нижнюю свободную магистраль. 

2. Выполняем аналогичные действия, как в п.1 
путем замены множества В на Н. 

Все остальные случаи являются комбинаций уже 
рассмотренных. 

Таким образом, трассировка возможна, если ши-
рина канала больше или равна плотности канала. Ут-
верждение доказано. 

Алгоритм трассировки планарной схемы в одно-
слойном канале. 

Рассмотрим общий случай, когда контактные 
площадки расположены на всех четырех сторонах 
канала. 

Шаг 1. В зависимости от значений h и d опреде-
лим длину цепи с помощью следующих выражений: 

при h = 2, d = 4 или h = 4, d = 2:  
l1 = 2m + n – (x1 + x2);l2 = n + x1 + x2; l = max(l, l2); 
при h =2, d = 2 или h =4, d =4: l = |x2 – x1|; 
при h =1, d =1 или h =3, d =3: l = |y2 – y1|; 
при h =1, d =3 или h =3, d =1:  
l1 = y2 + y1 +m; l2 = m + 2n – (y2 + y1); l =min(l1, l2); 
при h = 1, d =2: l = n + x2 – y1; 
при h =1, d =4: l = y1 + x2; 
при h =2, d =3: l = m – x1 + n – y2; 
при h =3, d =4: l = y1 + m – x2;  
при h =2, d =1: l = n + x1 – y2; 
при h =4, d =1: l = x1 + y2; 
при h =3, d =2: l = n – y1 + m – x2; 
при h =4, d =3: l = m – x1 + y2. 

Шаг 2. Трассировка цепей осуществляется по 
возрастанию их длины и ведется с максимальным 
приближением к зоне, по которой определялась ее 
длина. Процедурой обратной перетрассировки удаля-
ются лишние изломы. 

 

ВЫВОД 
Найдены условия трассировки планарной схемы 

в однослойном канале, на основании которых получен 
алгоритм трассировки, позволяющий получить более 
эффективные проектные решения. 
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ОБОСНОВАНИЕ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ТРИБОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ КАБЕЛЕЙ С ПОЛИМЕРНОЙ 
ИЗОЛЯЦИЕЙ  
 
Представлено результати вимірів контактної різниці потенціалів неекранованого та екранованого зразків кабелів з ви-
тими парами без екранованої камери, в екранованій не заземленій та заземленій камері. Проведення обстеження в зазем-
леній камері більш ефективно у випадку екранованих кабелів. Показано, що застосування електростатичного вольт-
метру з більш високою чутливістю в порівнянні з цифровим мультиметром призводить до реєстрації як власних внут-
рішніх індивідуальних шумів кабелю, так і зовнішніх. Визначено коефіцієнти кореляції між результатами вимірів кон-
тактної різниці потенціалів силового кабелю електростатичним вольтметром та цифровим мультиметром. 
 
Представлены результаты измерений контактной разницы потенциалов неэкранированного и экранированного об-
разцов кабелей с витыми парами без экранированной камеры, в экранированной не заземленной и заземленной камере. 
Проведение обследований в заземленной камере более эффективно в случае экранированных кабелей. Показано, что 
применение электростатического вольтметра с более высокой чувствительностью в сравнении с цифровым вольт-
метром приводит к регистрации, как собственных внутренних индивидуальных шумов кабеля, так и внешних. Опре-
делены коэффициенты корреляции между результатами измерений контактной разности потенциалов силового 
кабеля электростатическим вольтметром и цифровым мультиметром. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В работах [1-5] показано, что контактная раз-

ность потенциалов Uk, обусловленная процессами 
трибоэлектризации рядом расположенными изолиро-
ванными жилами, изолированной жилой и экраном, 
является индивидуальным параметром кабеля, т.к. 
зависит от конструкции и применяемых материалов. 
На рис. 1 приведены временные ряды контактной раз-
ности потенциалов силового кабеля с бумажно-
пропитанной изоляцией ЦААБнлГ-3150-6 кВ при 
двух схемах измерения: одна из изолированных жил 
относительно двух других и металлической оболочки 
(рис. 1,а) и все три изолированных жилы относитель-
но металлической оболочки (рис. 1,б). Видно, что ин-
дивидуальные свойства изолированной жилы прояв-
ляются также и в общих результатах измерений. 

t, c

Uk, мВ 

 
а 

t, c

Uk, мВ 

 
б 

Рис. 1 

Установлено [6, 7], что Uk – чувствительный па-
раметр и может служить показателем степени старения 
полимерной изоляции кабелей. На рис. 2 приведены 
результаты измерений контактной разности потенциа-
лов (мВ) изолированных жил кабеля АВВГ-4120-1 кВ 
до (не изменяющаяся во времени) и после (изменяю-
щаяся во времени кривая) теплового старения. Рис. 2,а 
соответствует удаленным жилам (через одну); рис. 2,б 
– для рядом расположенных жил. В процессе старения 
происходит изменение поверхностных свойств изоля-
ции, возрастает шероховатость контактирующих по-
верхностей (рис. 3), что отражается и на отклике внут-
ренних шумов на процесс трибоэлектризации. 

t, c

Uk, мВ

 
а 

t, c

Uk, мВ

 
б 

Рис. 2 
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На рис. 3 приведена поверхность полиэтилено-
вой изоляции после старения. Фотографии получены 
с помощью акустического микроскопа на частоте 50 
МГц (рис. 3,а) и оптического микроскопа с 500-т 
кратным увеличением (рис. 3,б) [8]. 

 

 

 

 
                               а                                     б 

Рис. 3 
 

Трибоэлектрический метод контроля состояния 
изоляции основан на эффекте накопления избыточно-
го трибоэлектрического заряда в процессе контактной 
электризации изолированных проводников кабеля. 
Выполнено физическое обоснование метода [1, 2]; 
экспериментально определены величины трибоэлек-
трического потенциала для разных конструкций кабе-
ля и материалов изоляции [3-5]; показана динамика 
изменения трибоэлектрического потенциала (кон-
тактной разности потенциала) в процессе ускоренного 
терморадиационного старения кабелей [6, 7]. 

Контактная разность потенциалов является, по 
сути, внутренним индивидуальным сигналом - шумом 
кабеля, несущим полезную информацию о конструк-
ции, проводниковых и изоляционных материалах, 
условиях и режимах эксплуатации. Исключение со-
ставляют специальные кабели с уменьшенными три-
боэлектрическими шумами (так называемые Low 
Noise Cables), в которых применяют специальные ма-
лошумящие проводниковые (например, посеребрен-
ная медь) и изоляционные материалы. 

Рассмотрим вопросы, связанные с влиянием 
экранированной камеры на результаты измерений, 
полярности подключения объекта контроля и ап-
паратного (приборного) обеспечения метода.  

 
ВЛИЯНИЕ ЭКРАНИРОВАННОЙ КАМЕРЫ 

Выполнено три серии измерений контактной 
разности потенциалов между проводниками одной из 
4-х витых пар двух образцов сетевого кабеля катего-
рии 5е.  

Первый образец – 100-метровая бухта неэкрани-
рованного кабеля плотной конструкции. Для измере-
ний выбрана пара с наименьшим шагом скрутки. Вто-
рой образец – экранированный кабель длиной 30 мет-
ров. Конструкция кабеля – не плотная (общий алюмо-
полимерный экран неплотно прилегает к сердечнику 
кабеля из 4-х пар, т.е. есть возможность свободного 
перемещения пар).  

Первое измерение – объект контроля находится 
вне экранированной камеры (рис. 4,а,б, поз. 1); второе 
– в экранированной заземленной камере (рис. 4,а,б, 
поз. 2); третье – в экранированной не заземленной 
камере (рис. 4,а,б, поз. 3).  

К цифровому мультиметру подключается изме-
ряемая пара, а остальные пары и общий экран экрани-

рованного кабеля – не заземляются. Передача данных 
с прибора в память компьютера осуществляется с по-
мощью оптического интерфейса в режиме реального 
времени. 

t, c

Uk, мВ 
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t, c

Uk, мВ 
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Рис. 4 
 

Проведение измерений в экранированной камере 
привело к изменению знака контактной разности по-
тенциалов пары неэкранированного кабеля (рис. 4,а, 
кривая 1 – отрицательные значения контактной разно-
сти потенциалов; кривые 2 и 3 – положительные значе-
ния). Сигнал мало отличается для не заземленной и 
заземленной камеры (сравни кривые 2 и 3 рис. 4,а).  

Для пары экранированного кабеля контактная 
разность потенциалов больше (сравни рис. 4,а и рис. 
4,б, поз. 1): сказывается более свободная конструкция 
кабеля и возможность перемещения проводников пар. 
Проведение измерений в заземленной экранирован-
ной камере привело к уменьшению контактной разно-
сти потенциалов, но форма отклика и время достиже-
ния амплитудного значения остались без изменения 
(сравни поз. 1 и 2 на рис. 4,б).  
 

ВЛИЯНИЕ СТЕКАНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ЗАРЯДА 

На рис. 5 приведены результаты измерений кон-
тактной разности потенциалов в новом (не бывшем в 
эксплуатации, 2013 года изготовления) одножильном 
силовом кабеле на напряжение 35 кВ со сшитой поли-
этиленовой изоляцией.  

Поверхностные заряды в наибольшей степени 
проявляются в исходном, предварительно не зазем-
ленном, состоянии (рис. 5, кривая 1). Заземление 
только одного экрана в течение 3-х дней (рис. 5, кри-
вая 2) перед измерениями не приводит к уменьшению 
влияния поверхностных зарядов в области времен, 
меньших постоянной времени саморазряда (~1000 c). 
Одновременное заземление экрана и токопроводящей 
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жилы (рис. 5, кривая 3) в течение 8 дней приводит 
к уменьшению флуктуаций сигнала. Проявляется это 
влияние в диапазоне времени, соизмеримого с посто-
янной времени саморазряда (~1000 c). Размах контакт-
ной разности потенциалов для данного случая состав-
ляет 100 мВ. В исходном состоянии и при заземленном 
экране – 125 мВ. Наиболее наглядно это видно при 
представлении результатов не в равномерном (рис. 5,а), 
а в полулогарифмическом (рис. 5,б) масштабе.  

t, c

Uk, мВ 

 
а 

t, c

Uk, мВ 

 
б 

Рис. 5 
 

ВЛИЯНИЕ ПОЛЯРНОСТИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ 
ОБЪЕКТА КОНТРОЛЯ 

Токопроводящие жилы и металлические экраны 
кабелей изготавливаются, как правило, из разных ма-
териалов. При проведении обследований необходимо 
сохранять полярность подключения кабеля к клеммам 
прибора, в противном случае знак контактной разности 
потенциалов может измениться на противоположный 
(см. рис. 6). При этом характер временной зависимости 
также может измениться, т.к. в контакте будут нахо-
диться разные материалы. Так, на рис. 6 приведены 
результаты измерений контактной разности потенциа-
лов при прямом (кривая 1) и инверсном (кривая 2) под-
ключении образца радиочастотного кабеля РК-75. 
Внутренний проводник – медный, экран – двухслой-
ный: первый слой – алюмополимерный плотно приле-
гающий к полиэтиленовой изоляции (полимерный слой 
обращен к изоляции), второй – в виде луженой медной 
оплетки. При выбранной полярности подключения, 
например 1 (рис. 6) характер временных зависимостей 
контактной разности потенциалов будет определяться 
подключением к клемме двух слоев экрана (рис. 7, 
кривая 1), только второго – луженой медной оплетки 
(кривая 2, рис. 7) или только первого слоя экрана – 
алюмополимерного (кривая 3, рис. 7). 

t, c

Uk, мВ

 
Рис. 6 

t, c

Uk, мВ

 
Рис. 7 

 

АНАЛИЗ АППАРАТНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
Так как измеряется шумовой сигнал, вызванный 

трибоэлектризацией конструктивных элементов кабе-
ля, то возникает необходимость использования высо-
кочувствительных малошумящих приборов. 

На рис. 8 представлены результаты измерений 
контактной разности потенциалов, измеренные циф-
ровым мультиметром (кривая 1) и электростатиче-
ским вольтметром (кривая 2), в одножильном силовом 
кабеле на напряжение 35 кВ со сшитой полиэтилено-
вой изоляцией. 

Высокая чувствительность электрометрического 
вольтметра В7-57/1 приводит к измерению, как кон-
тактной разности потенциалов измеряемого кабеля, 
так и других шумов, в том числе в измерительной 
линии (рис. 5, кривая 3), с помощью которой сигналы 
передаются в компьютер в режиме реального време-
ни. Амплитуда измеряемого сигнала более чем в два 
раза больше (см. начальные участки кривых 1 и 2 рис. 
8), в области больших времен измерений (> 1000 с) 
начинает проявляться как тепловой, так и дробовый 
шум самого электростатического вольтметра. 

Тепловой шум (шум Джонсона) обусловлен те-
пловым движением носителей заряда в проводнике, в 
результате чего на его концах возникает флуктуи-
рующая разность потенциалов [9]. Средний квадрат 
напряжения этого шума зависит только от активного 
сопротивления R и температуры T образца и рассчи-
тывается по формуле Найквиста 

fkTRU  4 , 

где k – постоянная Больцмана, Δf – полоса частот, в 
которой проводятся измерения. 

Спектральная плотность такого шума Sf = 4kTR 
не зависит от частоты, поэтому его рассматривают 
как белый шум вплоть до частоты fk  

,
2 

 kTf k

 

где   – постоянная Планка. 
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Характер зависимости спектральной плотности 
измеренного сигнала электростатическим вольтмет-
ром (рис. 9, кривая 2) отличается от двух других: из-
меренного с помощью цифрового мультиметра (кри-
вая 1, рис. 9) и измерительной линии (кривая 3, рис. 
9). Это находит подтверждение и в интегральных 
функциях распределения контактной разности потен-
циалов (рис. 10). 

t, c

Uk, мВ  

 
а – равномерный масштаб 

t, c

Uk, мВ  

 
б – полулогарифмический масштаб 

Рис. 8 

f, Гц

Sf, 1/В  

 
Рис. 9 

Uk, мВ

 

 
Рис. 10 

По результатам измерений контактной разности 
потенциалов определены коэффициенты парной кор-
реляции, которые составляют: 0,5 – между результа-
тами измерений образца силового кабеля электроста-
тическим вольтметром и цифровым мультиметром; 
0,1 – между результатами измерений образца кабеля 
цифровым мультиметром и измерительной линии 
электростатическим вольтметром; 0,6 – между ре-
зультатами измерений электростатическим вольтмет-
ром образца силового кабеля и измерительной линии. 
Слабая корреляция между результатами измерений 
образца силового кабеля электростатическим вольт-
метром и цифровым мультиметром является призна-
ком того, что при использовании вольтметра наблю-
дается сильное влияние внутренних и внешних шумов 
на полезный слабый сигнал. Для выделения полезного 
сигнала на фоне сторонних помех целесообразно ис-
пользовать математическую обработку сигнала путем 
фильтрации. 

Особенностью цифрового мультиметра является 
то, что он измеряет среднеквадратичное значение на-
пряжения (RMS – Root Mean Square), а результаты из-
мерений передаются по оптическому интерфейсу в 
память компьютера. В результате наблюдается умень-
шение влияния шумов на результаты измерений. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Для экранированных кабелей, кабелей с метал-
лическими оболочками проведение контроля возмож-
но без экранирующей заземленной камеры. 

2. Полярность подключения электродов (жилы и 
экрана) к двум клеммам прибора определяет знак и 
характер временных зависимостей контактной разно-
сти потенциалов. 

3. В зависимости от способа подключения много-
слойных экранов к прибору (индивидуальное либо 
общее) появляется возможность контроля не только 
полимерной изоляции, но и экранов (появление окис-
ных пленок на поверхности металлических экранов). 

4. Электростатический вольтметр, имеющий высо-
кую чувствительность, наряду с индивидуальными 
шумами кабеля, обусловленными трибоэлектризаци-
ей, регистрирует помехи. При длительных измерени-
ях начинает проявляться тепловой шум Джонсона – 
Найквиста, что ограничивает время наблюдения вре-
менных зависимостей контактной разности потенциа-
лов. Измерения должны выполняться при одинаковой 
температуре. В противном случае в проводниках бу-
дут также проявляться внутренние тепловые шумы. 

5. Значения контактной разности потенциалов об-
разца силового кабеля со сшитой полиэтиленовой 
изоляцией, измеренные с помощью электростатиче-
ского вольтметра и цифрового мультиметра, на уров-
не 50 % вероятности (средние значения) одинаковы. 

6. Измерительные кабельные линии должны иметь 
низкий уровень контактной разности потенциалов 
(трибопотенциала) и иметь высокую помехозащи-
щенность (специальные малошумящие кабели LNC). 
Наиболее оптимальный вариант – использование оп-
тического интерфейса. 
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Substantiation and guaranteeing of technological 
parameters of triboelectrical method of monitoring 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ПОЛЯ И ОБОСНОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ДИАГНОСТИКИ 
ПО ЧАСТИЧНЫМ РАЗРЯДАМ ИЗОЛЯЦИИ ЭКРАНИРОВАННЫХ ВИТЫХ ПАР  
 
Виконано аналіз електростатичного поля витої екранованої пари кабелю при різних видах випробувальної напруги: 
симетричній рiзнополярнiй, однополярнiй i несиметричній. Вибір напруги впливає на місцеположення найбільш 
вiрогiдного місця виникнення часткового розряду, фазові характеристики яких застосовуються для технічної діагно-
стики iзоляцiї. 
 
Выполнен анализ электростатического поля витой экранированной пары кабеля при разных видах испытательного 
напряжения: симметричное разнополярное, однополярное и несимметричное. Выбор напряжения влияет на место-
положение наиболее вероятного места возникновения частичных разрядов, фазовые характеристики которых ис-
пользуются для технической диагностики изоляции. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Одной из основных причин старения высоко-

вольтной полимерной изоляции являются частичные 
разряды (ЧР) – пробои воздушных включений в твер-
дой изоляции. Частичный разряд представляет собой 
пробой небольшой части изоляционного промежутка. 
Он сопровождается скачкообразным снижением на-
пряжения на изоляции всего на 0,1 – 1 мВ, что трудно 
заметить на фоне высокого рабочего напряжения. 
Единичный разряд не представляет особой опасности, 
т.к. приводит к разрушению весьма малого объема 
изоляции. Однако на переменном напряжении ЧР мо-
гут возникать каждый полупериод, в результате их 
частота составит свыше 100 Гц. В изоляции высоко-
вольтных кабелей воздушные включения недопусти-
мы, т.к. в них могут развиваться частичные разряды 
при нормальных условиях эксплуатации или перена-
пряжениях. ЧР приводят к быстрой деградации поли-
мерной изоляции, т.к. под действием разрядов в по-
лимерах развиваются дендриты – древовидные кана-
лы неполного пробоя. Развитие дендритов приводит к 
пробою изоляции. 

Частичные разряды приводят к возникновению 
во внешней электрической цепи коротких импульсов 
тока (длительностью менее 1 мкс) и переносу элек-
трического заряда q. Этот заряд называется кажу-
щимся, его можно измерить. Так, в силовых кабелях с 
вулканизированной полиэтиленовой изоляцией ка-
жущийся заряд не должен превышать 10 пКл. Истин-
ный заряд, протекающий при ЧР во включении и при-
водящий к разрушению изоляции, недоступен для 
прямых измерений. Он много больше кажущегося 
заряда. 

Частичные разряды принято характеризовать ря-
дом параметров: напряжение начала ЧР Uнчр; кажу-
щаяся амплитуда ЧР; частота импульсов ЧР; фазовые 
характеристики. 

Измерение характеристик ЧР – эффективный 
способ оценки качества высоковольтной изоляции. 
Сейчас освоено измерение не только кажущегося за-
ряда, но и напряжения начала частичных разрядов, 
частоты импульсов ЧР, их распределения по фазе пе-
ременного напряжения. Оказалось, что эти характери-
стики позволяют определить характер дефекта изоля-
ции и даже его расположение [1, 2]. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Оценка технического состояния и прогнозирова-

ние остаточного ресурса полимерной изоляции низко-
вольтных слаботочных кабелей специального назна-
чения (контрольных, управления, связи), эксплуати-
рующихся в гермозоне АЭС, авиационной и космиче-
ской технике, опирается на измерение структурно 
чувствительных к процессам старения показателей 
диэлектрика. Одним из таких показателей является 
напряжение начала частичных разрядов (рис. 1) [3].  

При этом следует учесть, что в толще твердой вы-
соковольтной изоляции воздушные включения являют-
ся статическими дефектами, которые при испыта-
тельных напряжениях полностью активизируется – как 
по толщине, так и по площади, что позволяет полно-
стью оценить степень их опасности. В слаботочных 
многожильных кабелях воздушные зазоры – нормаль-
ное явление (не дефект). Пробой зазоров происходит 
не в области контакта изолированных жил, а несколько 
дальше – по тому отрезку силовой линии, падение на-
пряжения на котором раньше всего достигает пробив-
ного. Накопление же продуктов разложения изоляции 
идет именно в области контакта изолированных жил – 
в микрокапилляре, образованном соприкасающимися 
цилиндрическими поверхностями изолированных жил. 
Обнаружение низкомолекулярных продуктов в много-
жильных кабелях по характеристикам ЧР возможно, 
если после их активизации испытательное напряжение 
снизить до минимальной величины, чтобы активная 
зона приблизилась к области накопления продуктов 
разложения изоляции (рис. 1) [3]. На рис. 1 приведены 
осциллограммы импульсов частичных разрядов в но-
вом (рис. 1,а,б) и состаренном (с трещинами в изоля-
ции и окислами меди на поверхности изоляции – рис. 
1,в,г) образцах многожильного контрольного кабеля 
гермозоны КпоСГ-142,5с вулканизированной поли-
этиленовой изоляцией. Чувствительность по вертикали 
– 20 пКл/дел. 

Более перспективным для диагностики состоя-
ния изоляции слаботочных кабелей являются фазовые 
характеристики импульсов частичных разрядов, т.е. 
распределение импульсов ЧР по фазе испытательного 
напряжения. Признаком повышенной поверхностной 
проводимости диэлектрика за счет накопления низко-
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молекулярных продуктов является смещение фазы ЧР 
к моменту максимума испытательного напряжения, в 
то время как признаком высокого поверхностного 
сопротивления является возникновение ЧР вблизи 
момента перехода напряжения через ноль. 

Цель статьи – анализ возможностей избира-
тельного возбуждения воздушных включений трех 
типов: между жилами (I); между изолированной жи-
лой и оболочкой (II); вблизи жилы (III) в экраниро-
ванной витой паре кабеля. 

 
а – жила №1 нового кабеля – против всех остальных 

и металлической свинцовой оболочки при испытательном 
напряжении U = 3,2 кВ; напряжение начала частичных 

разрядов Uнчр = 2,8 кВ 

 
б – жила №2 нового кабеля – против всех остальных 

и металлической свинцовой оболочки при испытательном 
напряжении U = 4,5 кВ; напряжение начала частичных 

разрядов Uнчр = 4,4 кВ 

 
в – жила №1 состаренного кабеля – против всех остальных 
и металлической свинцовой оболочки при испытательном 
напряжении U = 2,5 кВ; напряжение начала частичных 

разрядов Uнчр = 2,3 кВ 

 
г – жила №2 – против всех остальных и оболочки 

при испытательном напряжении U = 2,5 кВ; напряжение 
начала частичных разрядов Uнчр = 2,0 кВ 

Рис. 1 

РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
ПОЛЯ 

В понятие "витая пара" вкладывается скручен-
ные с определенным шагом изолированные провод-
ники для обеспечения требуемой помехозащищенно-
сти: чем меньше шаг скрутки, тем выше помехоза-
щищенность. Экранированные витые пары имеют 
лучшие характеристики по защите от внешних элек-
тромагнитных помех, что особенно важно для кабелей 
специального назначения. 

Конструкция экранированной витой пары пока-
зана на рис. 2,а. Она содержит две изолированные 
жилы, оболочку и экран по оболочке. Материалы изо-
ляции жил и оболочки могут быть различными. На-
пример, изоляция жил выполнена из полиэтилена, а 
оболочка – из поливинилхлоридного пластиката. По-
этому в расчетной модели учтем различие диэлектри-
ческих проницаемостей межфазного заполнения (1), 
изоляции жил (2) и оболочки (3).  

Шаг скрутки витых пар обычно на порядок пре-
вышает поперечные размеры кабеля. Поэтому поле 
кабеля можно считать одинаковым в каждом попереч-
ном сечении, т.е. плоскопараллельным, если ось кабеля 
прямолинейна, либо осесимметричным [4], если ось 
испытуемого образца изогнута по окружности.  

Расчет выполним методом вторичных зарядов 
[5, 6], т.е. от расчетов поля в исходной задаче 
(рис. 2,а) перейдем к расчету поля в вакууме 
(рис. 2,б). Расчетная модель (рис. 2,б) содержит по-
верхности, совпадающие с границами раздела сред 
исходной задачи. На них следует расположить заряды 
(так называемые, вторичные заряды) и подобрать их 
плотности  (Кл/м2) так, чтобы:  

а) на поверхностях, отражающих электроды, 
достигались заданные потенциалы;  

б) на поверхностях, отражающих границы разде-
ла диэлектрических сред, выполнялись условия равен-
ства нормальных составляющих вектора электриче-
ского смещения. Тогда поле модели будет идентично 
полю исходной задачи.  

Примем следующий порядок нумерации участков: 
а) на электродах – участки 1, 2 – поверхности 

жил и 3 – поверхность металлического экрана;  
б) на границах раздела диэлектрических сред – 

участки 4, 5 – поверхности изолированных жил; 
6 – внутренняя поверхность полимерной оболочки.  

Возможное воздушное включение (рис. 2,б, по-
зиция 7) примем осесимметричным с жилой. 

Узлы, относящиеся к электродам, пронумеруем 
сначала (узлы с номерами от 1 до Ne), а затем – ос-
тальные Nd узлов, расположенные на границах разде-
ла диэлектрических сред. Их номера будут от Ne + 1 
до N = Ne + Nd. 

Считаем, что испытуемый отрезок кабеля изо-
гнут по форме окружности радиуса R0 (именно в та-
ком виде он помещается в испытательную камеру). 
Тогда поле отрезка кабеля – осесимметричное [7]. 
Система соответствующих линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ) может быть представлена в виде: 

UA  ,                                   (1) 

где A  – квадратная матрица коэффициентов, элемен-
ты которой aij находятся по формулам [6, 7] 
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K'(k) – производная полного эллиптического интегра-
ла по параметру k, K(k) – полный эллиптический ин-
теграл первого рода; 
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RQ, ZQ – цилиндрические координаты точки Q, в кото-
рой ищется потенциал; RM, ZM – цилиндрические ко-
ординаты точки M, в которой расположен заряд; 0 – 
электрическая постоянная;   – матрица-столбец не-

известных плотностей вторичных зарядов; U  – мат-
рица-столбец, первые Ne членов которой отражают 
заданные потенциалы узлов, лежащих на электродах, 
а остальные – равны нулю. 

а 

б 

 
Рис. 2 

 
Численно решая СЛАУ (1), найдем плотности 

искомых вторичных зарядов, а затем и напряженности 
поля: 

а) для поверхностей электродов  

0e

s
=E i

i ,                                  (2) 

б) для границ раздела диэлектрических сред 
(нормальная составляющая напряженности)  

)
1

1(
2 0 





 i
iE ,                          (3) 

где 
12

12




 . 

В (3) знак "" выбирается при нахождении поля 
со стороны положительного направления нормали к 
границе раздела сред, а "–" – со стороны отрицатель-
ного направления. Обычно интересует напряженность 
поля в среде с меньшей диэлектрической проницаемо-
стью, т.е. в воздухе. Здесь она выше, к тому же имен-
но эта среда имеет меньшую электрическую проч-
ность. В дальнейшем находилась напряженность поля 
именно в воздушных прослойках, а поскольку векто-
ры нормалей всех круговых границ раздела сред были 
ориентированы единообразно – наружу, то и потребо-
валось введения двух знаков в (3): первый знак выби-
рался, когда воздушная прослойка оказывалась сна-
ружи круговой границы, второй, – когда внутри. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
Рассмотрим кабель с отдельно экранированными 

витыми парами с полиэтиленовой изоляцией. Диа-
метр жилы 0,7 мм, толщина изоляции жилы 0,4 мм. 
Витая пара покрыта скрепляющей лавсановой (поли-
этилентерефталатной) лентой (примем толщину этой 
изоляции 0,1 мм), поверх которой нанесен металличе-
ский экран. Диэлектрические проницаемости сред 
примем равными: 1 = 1; 2 = 2,2 и 3 = 3,5. Испыта-
тельное напряжение частоты 50 Гц кабеля 3 кВ. 

Экранированная витая пара (рис. 2,а) содержит, 
три электрода: две жилы и экран. Это позволяет соз-
давать разные структуры поля (рис. 3): симметричные 
– разнополярную (а) и однополярную (б), а также не-
симметричную (в). 

 

 
                а                                б                                 в 

Рис. 3 
 
На рис. 4 приведены результаты расчетов поля (в 

виде разверток напряженности поля по длине обра-
зующих) при трех способах нагрузки: симметричным 
разнополярным напряжением (рис. 4,а), симметричным 
однополярным (рис. 4,б) и несимметричным напряже-
нием (рис. 4,в). Представлено два варианта моделей: 
без включения вблизи жилы и с включением (в по-
следнем случае номера участков даны со штрихами). 

Как видно из рис. 4, напряженность поля в воз-
душных зазорах между жилами и металлическим эк-
раном (участки 4, 5 и 6) выше, чем внутри диэлек-
трика вблизи поверхностей жил (участки 1, 2) или 
экрана (участок 3).  
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При симметричном разнополярном напряжении 
напряженность поля ниже, чем при других видах на-
пряжения: 8 против 11 МВ/м. 

При симметричном разнополярном напряжении 
(рис. 4,а) напряженность поля наибольшая в зазоре 
между жилами: 8 МВ/м (участок 4, его середина). В 
зазоре между изолированной жилой и оболочкой она 
в 1,4 раза меньше – 5,5 МВ/м (участок 6). Следова-
тельно, при таком напряжении ЧР начнутся раньше 
всего в воздушных включениях типа I – между изоли-
рованными жилами. 

При симметричном однополярном напряжении 
(рис. 4,б) сильнее всего нагружаются зазоры между 
изолированной жилой и оболочкой (начало участка 4, 
начало участка 6) – 11 МВ/м. Напряженность поля в 
зазоре между жилами при этом снижается почти до 
нуля. Следовательно, такой вид испытательного 
напряжения позволяет активизировать частичные 
разряды, прежде всего, во включениях типа II – меж-
ду изолированной жилой и скрепляющей лентой. 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 4 

При несимметричном напряжении (рис. 4,в) 
сильнее всего нагружается воздушный зазор также 
типа II, но вблизи потенциальной жилы – жилы, нахо-
дящейся под высоким потенциалом (см. начало уча-
стка 4, начало участка 6). Здесь напряженность 11 
МВ/м, а на поверхности заземленной жилы – в 1,37 
раза ниже – 8 МВ/м. Такой вид испытательного на-
пряжения позволяет локализовать частичные разря-
ды вблизи потенциальной жилы.  

Наличие воздушного зазора вблизи жилы меняет 
характер распределения поля (сравни участки 1’ и 4’  
с 1 и 4). Максимум напряженности поля теперь сосре-
дотачивается на жиле, причем при всех вариантах 
подачи испытательного напряжения. Воздушная про-
слойка III может образоваться при чрезмерно быст-
ром охлаждении изоляции после экструдера. Напря-
женность поля в ней почти в 2/1 раз превысит на-
пряженность поля в диэлектрике (в нашем примере 
2/1 = 2,2). Такая прослойка активизируется первой 
при любом виде испытательного напряжения. 

Принимая пробивную напряженность воздуха 
при нормальных условиях Епр = 30 кВ/см = 3 МВ/м 
(амплитудное значение), оценим напряжение начала 
частичных разрядов (нижний порог значения): 

Uнчр = 3 кВ ампл.(3 МВ/м)/(11 МВ/м) =  
= 0,8 кВ ампл. = 0,6 кВ эфф. 

Соответствующие расчеты и измерения показы-
вают близкие значения напряжения начала ЧР [3]. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Уровень испытательных напряжений витых 
экранированных пар превышает напряжение начала 
ЧР, поэтому характеристики последних можно ис-
пользовать для технической диагностики компонен-
тов изоляции кабеля. 

2. Выбором вида испытательного напряжения 
можно избирательно активизировать ЧР-ы в участ-
ках I – между изолированными жилами и II – между 
изолированной жилой и скрепляющей лентой конст-
рукции кабеля. Тем самым появляется возможность 
избирательной диагностики состояния отдельных 
компонентов изоляции кабеля, если она не содержит 
включений типа III – вблизи жилы. В противном 
случае первыми активизируются именно такие 
включения. 

3. Обоснование уровня и вида испытательного 
напряжения может быть выполнено на основе расчета 
электростатического поля конструкции. При этом 
следует учитывать влияние неоднородности диэлек-
трика. Минимальное напряжение начала ЧР оценива-
ется из условия достижения напряженности поля в 
воздушных прослойках кабеля пробивного значения. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ КОМПОНЕНТЫ  
МАГНИТНОГО ПОТОКА В ФЕРРОМАГНИТНОЙ ПРОВОЛОЧНОЙ БРОНЕ  
ОДНОЖИЛЬНОГО СИЛОВОГО КАБЕЛЯ  
 
Поставлена задача визначення ефективної повздовжньої магнітної проникності броні одножильних силових кабелів. 
Запропонована методика експериментального визначення повздовжньої компоненти магнітного потоку в спірально-
му феромагнітному дроті броні.  
 
Поставлена задача определения эффективной продольной магнитной проницаемости брони одножильных силовых 
кабелей. Предложена методика экспериментального определения продольной компоненты магнитного потока в спи-
ральной ферромагнитной проволоке брони. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Наличие достаточно сильной анизотропии маг-

нитной проницаемости материала является одним из 
факторов, которые необходимо учитывать при расче-
те потерь на продольные и вихревые токи в прово-
лочной броне силовых кабелей [1-3]. В качестве при-
мера одного из таких типов кабелей можно привести 
одножильный силовой кабель типа МНСК. При этом, 
согласно математическим моделям для расчета потерь 
в проволочной броне, часть паразитных потерь в спи-
ральной проволоке брони обусловлена составляющей 
напряженности магнитного поля, направленной по 
касательной к спирали проволоки. С учетом отмечен-
ной выше анизотропии магнитных свойств проволоки 
брони возникает необходимость поставить вопрос об 
определении усредненных по объему магнитных ха-
рактеристик спиральной проволоки по отношению к 
напряженности магнитного поля, направленной по 
касательной к спирали. Очевидно, что эти свойства 
могут зависеть от таких конструктивных параметров 
кабеля как шаг наложения спирали, радиус образую-
щего цилиндра спирали, диаметр проволоки. Одним 
из возможных путей при решении поставленной зада-
чи может стать намагничивание спирального образца 
продольным полем соленоида. Магнитное поле соле-
ноидов при исполнении катушки с достаточно боль-
шим отношением длины к диаметру является одно-
родным и направлено вдоль оси соленоида. Таким 
образом, при сканировании однородным продольным 
полем спирального образца появляется возможность 
создания определенной напряженности магнитного 
поля, направленной по касательной к спирали. Ин-
формацию об эффективных магнитных параметрах 
образца можно получать, измеряя сигналы измери-
тельной катушки, располагая ее коаксиально с намаг-
ничивающей, то есть, фактически применяя простей-
шую схему вихретокового преобразователя. Одним из 
указанных конструктивных факторов, определяющих 
эффективные электромагнитные свойства проволоки, 
является шаг наложения проволоки. При сканирова-
нии продольным полем соленоида спиральной прово-
локи наблюдается увеличение наведенного напряже-
ния на измерительной катушке. Нарастание наведен-
ного напряжения становится все более выраженным 
при увеличении шага наложения спиральной прово-
локи. Это связано с увеличением взаимной индукции 
между намагничивающей и измерительной катушками. 

Что, в свою очередь, вызвано увеличением роли про-
дольной магнитной проницаемости проволоки при 
большом шаге наложения спирали. Данный факт по-
казывает, что сигналы измерительной обмотки явля-
ются чувствительными к шагу спиральной проволоки, 
что может использоваться при оценке компонент на-
пряженности магнитного поля в спиральной проволо-
ке, а также электромагнитных характеристик мате-
риала. В частности, интерес вызывает влияние шага 
наложения спирали на продольную компоненту маг-
нитной индукции и магнитного потока в стальной 
проволоке, поскольку очевидно, что увеличение на-
пряжения на измерительной катушке может быть обу-
словлено только продольной компонентой магнитной 
индукции в проволоке. Широкие возможности для 
детального исследования влияния шага намотки иссле-
дуемой спиральной проволоки на величину магнитного 
потока в спиральной проволоке дает применение хо-
рошо известной измерительной схемы с дифференци-
альным включением измерительных обмоток. В дан-
ном варианте измерительной схемы применяется по-
следовательное согласное включение возбуждающих 
катушек, а также встречное включение измерительных 
катушек [4]. Кроме того, возможно определение про-
дольной компоненты магнитного потока при согласном 
включении измерительных катушек.  

 
АНАЛОГИЯ МЕЖДУ НАПРАВЛЕНИЯМИ 
НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ СОЛЕНОИДА 

И ОДНОЖИЛЬНОГО КАБЕЛЯ ПРИ 
ИССЛЕДОВАНИИ СПИРАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ 
Математические модели относительно определе-

ния потерь на вихревые токи от собственного магнит-
ного поля в экранах одножильных кабелей основаны 
на рассмотрения потока вектора Пойнтинга в ради-
альном направлении. Напряженность магнитного по-
ля в этом случае имеет компоненту Hφ, напряжен-
ность электрического поля и векторный потенциал 
имеют продольную компоненту Ez и Az. 

При намагничивании спирального образца одно-
родным продольным полем соленоида Hz появляется 
возможность моделирования касательной составляю-
щей напряженности магнитного поля Hτ. и определе-
ния эффективных магнитных параметров проволоки 
по отношению к данной компоненте поля.  
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Рис. 1. Выделение нормальной и касательной компонент 
напряженности магнитного поля при намагничивании спи-

ральной ферромагнитной проволоки: 
а) продольным полем соленоида; 
б) поперечным полем жилы кабеля 

 
Таким образом, можно отметить присутствие 

аналогии при выделении касательной и нормальной 
компонент напряженности магнитного поля по отно-
шению к спирали проволочной брони. Указанная ана-
логия дает возможность определять магнитные харак-
теристики материала брони в поле соленоида. Тем не 
менее, актуальной является разработка методов опре-
деления эффективных магнитных параметров прово-
лочной брони в реальных условиях эксплуатации ка-
бельной линии, к которым в первую очередь относит-
ся необходимость учета магнитного поля не только от 
собственной жилы кабеля, но и от соседних кабелей 
в линии. 

 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальное определение влияния шага 
наложения спирали на продольную составляющую 
магнитного потока в спиральной ферромагнитной 
проволоке при намагничивании ее продольным полем 
соленоида.  

 
ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ИЗМЕРЕНИЙ И АНАЛИЗЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Учитывая сложную геометрию спирального об-

разца, а также то, что вихретоковые преобразователи 
с продольным полем зачастую используются для кон-
троля электрофизических свойств прямолинейных 
образцов, необходимо принять некоторые допущения 
и ограничения относительно электрофизических про-
цессов в вихретоковом преобразователе. К таким до-
пущениям здесь следует отнести следующие: 

1. С учетом геометрии проволоки, даже при ис-
полнении намагничивающих и измерительных кату-
шек с достаточно большим отношением их длины к 
диаметру из-за поля реакции вихревых токов нет дос-
таточных оснований предполагать только наличие 
продольной составляющей напряженности намагни-

чивающего поля непосредственно на поверхности 
исследуемой проволоки. В дальнейшем, при проведе-
нии измерений и анализе результатов, будет подразу-
меваться существование только продольной компо-
ненты напряженности намагничивающего поля во 
всем пространстве между спиральной проволокой и 
внутренней поверхностью намагничивающей катуш-
ки. Такое допущение, фактически, равносильно пре-
небрежению полем реакции вихревых токов, что мо-
жет приводить к некоторым погрешностям, особенно 
при увеличении частоты намагничивающего тока. 

2. С целью избежать влияния нелинейных эф-
фектов на результаты измерения целесообразно огра-
ничиться определением продольной компоненты маг-
нитного потока при постоянной магнитной проницае-
мости, то есть при работе на начальном участке кри-
вой намагничивания. Кроме того, учитывая необхо-
димость обеспечить одинаковую напряженность маг-
нитного поля (амплитудное значение) на поверхности 
спиральной проволоки, при увеличении количества 
витков намагничивающей катушки, которое соответ-
ствует увеличению шага спирали, при измерениях 
следует обеспечить соответствующее уменьшение 
величины намагничивающего тока I1, в соответствии 
с формулой: 

,
2 1

0
1

W

lH
I                                 (1) 

где l – длина намагничивающей катушки, W1 – коли-
чество витков намагничивающей катушки, H0 – на-
пряженность зондирующего магнитного поля. 

Величина намагничивающего тока ограничива-
лась значением I1 ≈ 40 мА. При этом следует отме-
тить, что ограничение величины намагничивающего 
тока для спирального образца является несколько за-
вышенным. Это связано с тем, что при исследовании 
спирального образца, при прочих равных условиях, 
учитывая существенно меньшие значения наведенно-
го напряжения на измерительной катушке по сравне-
нию с прямолинейным образцом, продольная компо-
нента магнитной индукции в спиральной проволоке 
не достигает тех же значений что в прямолинейном 
образце.  

3. При малых частотах возбуждающего поля (50 
Гц, 120 Гц), при относительно малых величинах по-
лезного сигнала измерительной катушки, в данном 
случае необходимо учитывать влияние различных 
шумов и высших гармоник на результаты измерений. 
В дальнейшем, при оценке продольной компоненты 
магнитного потока в ферромагнитной проволоке, сиг-
налы измерительной обмотки будут считаться гармо-
нически меняющимися во времени функциями. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИЗМЕРЕНИЙ 
Величина и частота намагничивающего тока ре-

гулировались с использованием генератора сигналов 
FG–32. Частота зондирующего поля составляла 50 Гц, 
100 Гц, 120 Гц, 500 Гц, 1 кГц, 1,5 кГц. Диаметр на-
магничивающих катушек составлял 50 мм, диаметр 
измерительных катушек составлял 32 мм. Как следст-
вие, измерительные и намагничивающие катушки 
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не прилегали плотно друг к другу, что обуславливало 
дополнительное индуктивное сопротивление схемы, 
за счет магнитного потока между катушками. Количе-
ство витков намагничивающих W1 и измерительных 
W2 катушек составляло 490, 580, 670. Шаг спиральной 
проволоки, соответственно, составлял 34 мм, 50 мм, 
66 мм. Длина катушек составляла 260 мм, 300 мм, 340 
мм. Напряженность зондирующего магнитного поля, 
равная линейной плотности тока в соленоиде, (ампли-
тудное значение) выбиралась равной 110 А/м. Учиты-
вая необходимость обеспечить одинаковую напря-
женность магнитного поля намагничивающих обмо-
ток на поверхности образца, в соответствии с форму-
лой (1) были рассчитаны необходимые уточненные 
значения тока намагничивающих катушек. Эти кор-
ректированные значения составили 41 мА, 40 мА, 39 
мА, соответственно, для количества витков 490, 580, 
670. Величина тока в намагничивающих катушках 
контролировалась с использованием цифрового муль-
тиметра SANWA PC – 510a. Напряжение на вторич-
ной цепи, образованной встречно включенными из-
мерительными катушками, контролировалось с ис-
пользованием цифрового осциллографа SIGLENT 
SDS 1102CML (среднеквадратическое значение на-
пряжения, TRUE RMS). Диаметр проволоки спирали 
составлял 1 мм. Диаметр образующего цилиндра спи-
рали составлял 11 мм. В реальных конструкциях си-
ловых кабелей шаг наложения проволочной брони 
обычно в 8-15 раз больше диаметра кабеля [5]. Для 
исследуемых здесь спиральных образцов отношение 
шага спирали к диаметру образующего цилиндра со-
ставляет 3,1 для соленоида с минимальным количест-
вом витков, и 6 для соленоида с максимальным коли-
чеством витков. Продольная относительная магнитная 
проницаемость проволоки составляет μr = 140, пред-
варительно определялась с использованием парамет-
рического вихретокового преобразователя и методи-
ки, приведенной в [6]. Измерения продольной маг-
нитной проницаемости проводились для прямолиней-
ных образцов стальной проволоки, из которых впо-
следствии изготавливались спиральные. Следует от-
метить наличие некоторого сигнала, даже при отсут-
ствии в схеме исследуемого образца. Это наличие при 
отсутствии исследуемого образца в случае встречного 
включения измерительных катушек может быть обу-
словлено некоторыми различиями при изготовлении 
намагничивающих и измерительных обмоток, по-
скольку в схеме измерения не была предусмотрена 
компенсация электродвижущих сил, обусловленных 
различием изготовления катушек. Кроме того, нали-
чие некоторого сигнала может быть вызвано и нали-
чием шумов в цепи измерения, в частности белого 
шума. Так, на рис. 2 приведена осциллограмма на-
пряжения на измерительной цепи при величине на-
магничивающего тока 44 мА и частоте 120 Гц, при 
отсутствии в схеме исследуемого образца. Шаг дис-
кретизации по времени составлял 8·106 c. 

На рис. 3 и 4 приведены амплитудные спектры 
для сигнала на рис. 2. 

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения на измерительной цепи 

при встречном включении измерительных катушек 

 
Рис. 3. Амплитудный спектр для сигнала измерительных 

катушек на рис. 2 

 
Рис. 4. Амплитудный спектр для сигнала измерительных 
катушек на рис. 2, в полулогарифмическом масштабе 

 
Частота Найквиста fN для массива частот на рис. 

3 и 4 находилась из выражения [7]: 

,2
t

fN 


                               (2) 

где ∆t – шаг выборки. 
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При указанном выше шаге дискретизации по 
времени частота Найквиста составляет 6,25·104 Гц. 
При спектрах, приведенных на рис. 3 и рис. 4, средне-
квадратическое значение напряжения на рис. 2 со-
ставляет 10·103 В. В то же время, отсутствие макси-
мума на рис. 3, соответствующего основной частоте 
зондирующего поля, свидетельствует о некотором 
влиянии шумов на измеряемое значение напряжения 
как приведенных, так и последующих измерений. 
Шумы, затрудняющие анализ, иллюстрирует рис. 2. К 
основным источникам таких шумов можно отнести 
как цепи питания, собственно, генератора сигналов и 
осциллографа, паразитные электромагнитные навод-
ки, наличие белого шума на высокоомном сопротив-
лении осциллографа. Наличие такого влияния, оче-
видно, следует подразумевать и при проведении по-
следующих измерений. 

Схема включения катушек приведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема включения измерительных и намагничивающих 

катушек 
 

На рис. 5 катушки L21 и L22 при измерениях под-
ключались как встречно, так и согласно. Следует от-
метить, что параметры схемы равны между собой 
только в идеализированном случае их одинакового 
изготовления и при отсутствии в схеме спирального 
образца. Наличие образца обусловливает не только 
различие взаимных индукций M1 и M2, но и отличие 
индуктивности L12 от других индуктивностей схемы. 
Таким образом, при измерениях неизвестными пара-
метрами схемы являются M2 и L22. 

Для вторичной цепи при согласном и встречном 
включении измерительных обмоток: 

,1
1

1
2 u

dt

di
M

dt

di
M                          (3) 

где u – напряжение на измерительной цепи преобра-
зователя. 

В формуле (3) знак плюс ставится при согласном 
включении и знак минус при встречном. Откуда, пе-
реходя к действующим значениям напряжения и тока, 
неизвестный коэффициент взаимной индукции M2 
можно найти из выражения: 

1

11
2 I

IMU
M




 .                          (4) 

В формуле (4) знак "плюс" – при встречном 
включении, знак "минус" – при согласном включении. 
При расчетах коэффициент взаимной индукции М1 
находился из выражения: 

,21
2

0
1 l

WWr
M


                            (5) 

где r – радиус измерительной катушки, μ0 = 12,56·107 
(Гн/м). 

Таким образом, определяя по формуле (5) взаим-
ную индуктивность между намагничивающей и изме-
рительной катушками без образца (L11 и L21), а также 
зная напряжение u можно найти взаимную индуктив-
ность M2, которая определяется продольной компо-
нентой магнитной индукции в спиральной проволоке. 
На рис. 6 приведены частотные зависимости напря-
жения на измерительной цепи при согласном включе-
нии измерительных катушек. 

 
Рис. 6. Частотные зависимости измеренного напряжения 
при согласном включении измерительных катушек: 

1 – 490 витков катушки при отсутствии образца; 
2 – 490 витков катушки с образцом; 3 – 580 витков катушки 
при отсутствии образца; 4 – 580 витков катушки с образцом; 

5 – 670 витков катушки при отсутствии образца; 
6 – 670 витков катушки с образцом 

 

На рис. 7 приведены частотные зависимости на-
пряжения на измерительной цепи при встречном 
включении измерительных катушек. 

 
Рис. 7. Частотные зависимости измеренного напряжения 
при встречном включении измерительных катушек: 

1– 490 витков катушки; 2 – 580 витков катушки; 
3 – 670 витков катушки 

 

Учитывая характер изменения напряжения на 
измерительной цепи с увеличением частоты при 
встречном включении измерительных катушек, при-
веденный на рис. 7, в дальнейшем взаимная индук-
тивность M2 при встречном включении измеритель-
ных катушек будет определяться, начиная с частоты 
500 Гц. На рис. 8-10 приведены частотные зависимо-
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сти коэффициента взаимной индукции M2, рассчитан-
ные по формуле (4), для вихретоковых преобразова-
телей с разным количеством витков и, соответствен-
но, различным шагом спирали. Для взаимных индук-
тивностей, измеренных при встречном включении 
измерительных катушек, на рис. 8-10 приведены дан-
ные, начиная с частоты 500 Гц, которые затем экстра-
полируются в область малых частот. 

 
Рис. 8. Частотная зависимость взаимной индуктивности при 

490 витках: 1 – при согласном включении измерительных 
катушек; 2 – при встречном включении измерительных 

катушек 
 

Аппроксимирующие функции на рис. 8 опреде-
ляются по формулам: 

)ln(0615,04095,1)(2 ffM   – (кривая 1),     (6) 

)ln(0605,04812,1)(2 ffM   – (кривая 2).     (7) 

 
Рис. 9. Частотная зависимость взаимной индуктивности при 

580 витках: 1 – при согласном включении измерительных 
катушек; 2 – при встречном включении измерительных 

катушек 
 

Аппроксимирующие функции на рис. 9 опреде-
ляются по формулам: 

)ln(0686,06443,1)(2 ffM   – (кривая 1),     (8) 

)ln(1012,00156,2)(2 ffM   – (кривая 2).     (9) 

 
Рис. 10. Частотная зависимость взаимной индуктивности 
при 670 витках: 1 – при согласном включении измеритель-
ных катушек; 2 – при встречном включении измерительных 

катушек 
 

Аппроксимирующие функции на рис. 10 опреде-
ляются по формулам: 

)ln(0665,08653,1)(2 ffM   – (кривая 1),     (10) 

)ln(1102,03243,2)(2 ffM   – (кривая 2).     (11) 

Для данных на рис. 8-10 наблюдается примерно 
одинаковый характер изменения взаимной индуктив-
ности с ростом частоты при встречном и при согласном 
включении измерительных катушек. При этом видно, 
что взаимная индуктивность, определенная при 
встречном включении измерительных катушек, во всем 
рассматриваемом диапазоне частот несколько превы-
шает взаимную индуктивность, определенную при со-
гласном включении катушек. Разница между указан-
ными двумя взаимными индуктивностями в большин-
стве случаев находится в диапазоне 0,1-0,2 мГн. Коэф-
фициент взаимной индукции M1 составляет 0,93 мГн, 
1,13 мГн, 1,31 мГн, соответственно, для количества 
витков 490, 580, 670. Определив взаимную индукцию 
M2, можно найти потокосцепление, а также магнитный 
поток в измерительной катушке с образцом:  

2

12
2 W

IM
Ф  .                                (12) 

Так, для схемы с 670 витками измерительных ка-
тушек при частоте 50 Гц магнитный поток составляет 
9,4·108 Вб, при частоте 500 Гц магнитный поток 
уменьшается до 8·108 Вб. 

Увеличение наведенного напряжения на измери-
тельной катушке при увеличении шага наложения 
спиральной проволоки может быть обусловлено не 
только влиянием продольной магнитной проницаемо-
сти на результирующий магнитный поток в измери-
тельной катушке, но и увеличением магнитного пото-
ка через основание образующего цилиндра спирали. С 
учетом этого, возникает необходимость исследования 
влияния шага наложения спиральной проволоки на 
часть индуктивности измерительной катушки, кото-
рая обусловлена магнитным потоком через основание 
образующего цилиндра спирали. Эта часть индуктив-
ности оказывает непосредственное влияние, как на 
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импеданс схемы измерения, так и на величину полез-
ного сигнала измерительной обмотки. Исследования 
эффективности экранирования продольного магнит-
ного поля проводились с использованием экранного 
вихретокового преобразователя. Соленоиды имели 
такие же параметры, как и при определении продоль-
ной компоненты магнитного потока. Намагничиваю-
щие катушки подключались согласно, а измеритель-
ные катушки подключались встречно. При измерени-
ях между одной из намагничивающих и измеритель-
ных катушек располагался исследуемый спиральный 
образец, между другой парой катушек – воздушный 
зазор. При описанной схеме показания осциллографа, 
который регистрирует разность электродвижущих сил 
в измерительных катушках, должны определяться 
взаимной индукцией между намагничивающей и из-
мерительной обмотками преобразователя с образцом. 
Аналитическое или численное определение этой вза-
имной индукции в случае значительного экранирую-
щего действия, особенно при произвольном шаге на-
ложения спирали, вызвало бы существенные затруд-
нения. Согласно измерениям, показания осциллогра-
фа практически не зависят от наличия спирального 
образца. Таким образом, по крайней мере, до частоты 
1,5 кГц, и при используемых здесь величинах намаг-
ничивающих токов и исследуемых образцах экрани-
рующее действие проволоки может не учитываться. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложена методика экспериментального оп-
ределения продольной компоненты магнитного пото-
ка в стальной спиральной проволоке брони силового 
кабеля при работе на начальном участке кривой на-
магничивания. Погрешности при определении про-
дольной компоненты магнитного потока могут быть 
вызваны некоторым различием витков исследуемой 
спирали. Кроме того, при анализе результатов необ-
ходимо учитывать, что продольная магнитная прони-
цаемость определялась для прямолинейных образцов, 
что не исключает влияния механических деформаций 
на продольную магнитную проницаемость при изго-
товлении спиральных. По крайней мере, в диапазоне 
частот до 1,5 кГц и при слабых магнитных полях нет 
необходимости учета экранирующих свойств спи-
ральной проволоки и ее влияния на часть индуктив-
ности измерительной схемы, которая определяется 
магнитным потоком через основание образующего 
цилиндра исследуемой спирали. Для повышения точ-
ности определения взаимной индукции между изме-
рительной и намагничивающей катушками необходи-
мо осуществлять компенсацию электродвижущих сил, 
вызванных различием изготовления намагничиваю-
щих и измерительных катушек. С этой целью целесо-
образно применение известных схем компенсации, 
изложенных, например, в [4]. 
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ЦИФРОВА ПІДСТАНЦІЯ СКЛАДОВА СИСТЕМИ "SMART GRID" 
 
Нові технології виробництва сучасних систем управління перейшли зі стадії наукових досліджень і експериментів  
у стадію практичного використання. Розроблені та впроваджуються сучасні комунікаційні стандарти обміну інфор-
мацією. Широко застосовуються цифрові пристрої захисту та автоматики. Відбувся істотний розвиток апаратних 
і програмних засобів систем управління.  
 
Новые технологии производства современных систем управления перешли из стадии научных исследований и экспе-
риментов в стадию практического использования. Разработаны и внедряются современные коммуникационные стан-
дарты обмена информацией. Широко применяются цифровые устройства защиты и автоматики. Произошло суще-
ственное развитие аппаратных и программных средств систем управления.  
 

ВСТУП 
Поява нових міжнародних стандартів і розвиток 

сучасних інформаційних технологій відкриває мож-
ливості інноваційних підходів до вирішення задач 
автоматизації і управління енергооб’єктами, дозволя-
ючи створити підстанцію нового типу – Цифрову під-
станцію (ЦПС). Термін "Цифрова підстанція" досі 
трактується по-різному різними фахівцями в області 
систем автоматизації і управління. Для того, щоб ро-
зібратися, які технології і стандарти відносяться до 
Цифрової підстанції, простежимо історію розвитку 
систем АСУТП і РЗА.  

 
1. ІСТОРІЯ РОЗВИТКУ СИСТЕМ АСУТП І РЗА 
Відмінними характеристиками ЦПС є: наявність 

вбудованих в первинне обладнання інтелектуальних 
мікропроцесорних пристроїв, застосування локальних 
обчислювальних мереж для комунікацій, цифровий спо-
сіб доступу до інформації, її передачі і обробці, автома-
тизація роботи підстанції і процесів управління нею.  

Впровадження систем автоматизації почалося з 
появи систем телемеханіки. Пристрої телемеханіки 
дозволяли збирати аналогові і дискретні сигнали з 
використанням модулів зв’язку з об’єктами і вимірю-
вальних перетворювачів. На базі систем телемеханіки 
розвивалися перші АСУТП електричних підстанцій і 
електростанцій. АСУТП дозволяли не тільки збирати 
інформацію, а й виконувати її обробку, представляти 
її в зручному для користувача вигляді. З появою пер-
ших мікропроцесорних релейних захистів інформація 
від цих пристроїв також стала інтегруватися в систе-
ми АСУТП. Поступово кількість пристроїв з цифро-
вими інтерфейсами збільшувалося (протиаварійне 
автоматика, системи моніторингу силового обладнан-
ня, системи моніторингу щита постійного струму і 
власних потреб і т.п.). Вся ця інформація від пристро-
їв нижнього рівня інтегрувалася в АСУТП по цифро-
вим інтерфейсам. Однак і сьогодні не дивлячись на 
широке використання цифрових технологій для побу-
дови систем автоматизації, підстанції не є в повній 
мірі цифровими, так як вся первинна інформація, 
включаючи стан блок-контактів, напруга та струм, 
передається у вигляді аналогових сигналів від розпо-
дільного пристрою в оперативний пункт управління, 
де оцифровується окремо кожним пристроєм нижньо-
го рівня. Наприклад, одна і таж напруга паралельно 

подається на всі пристрої нижнього рівня, які пере-
творюють її в цифровий вигляд і передають в 
АСУТП. На традиційних підстанціях різні підсистеми 
використовують різні комунікаційні стандарти (про-
токоли) та інформаційні моделі. Для функцій захисту, 
вимірювання, обліку, контролю якості виконуються 
індивідуальні системи вимірів та інформаційної взає-
модії, що значно збільшує як складність реалізації 
системи автоматизації на підстанції, так і її вартість. 

Наступним кроком є побудова системи "SMART 
GRID" яка базується на використанні цифрових ПС на 
яких впроваджуються цифрові технологій на рівні 
вимірювання і збору інформації режимів роботи під-
станції і мережі. 

 

2. АНАЛІЗ ПРОЕКТІВ ЦИФРОВИХ ПІДСТАНЦІЙ 
Аналіз реалізованих проектів цифрових підстан-

цій [1-4] показує, що до передових технологій автома-
тизації цього рівня можна віднести: 

 використання оптичних вимірювальних транс-
форматорів (струму, напруги, комбінованих); 

 оснащення силового обладнання набором циф-
рових датчиків, що надають інформацію про техніч-
ний стан, положення комутаційного обладнання, то-
ках та напруг; 

 використання на всіх рівнях інтерфейсів передачі 
цифрових даних. 

Впровадження цифрових підстанцій дозволяє 
отримати цілий ряд переваг в порівнянні з традицій-
ними підстанціями. Для виконання різних функцій на 
цифровий підстанції використовуються одні й ті ж 
джерела інформації, що призводить до зменшення 
загальної кількості обладнання на ній. 

Доступ до всієї інформації на цифровий підстан-
ції здійснюється за допомогою уніфікованих типів 
даних і методів доступу, зведених у єдиний комуніка-
ційний стандарт. Підсистеми захисту, вимірювання, 
управління, моніторингу стану обладнання, обліку та 
контролю якості електроенергії – всі вони при вико-
нанні своїх функцій використовують одну і ту ж ко-
мунікаційну мережу, за якою отримують дані про 
значеннях струмів, напруг, положення комутаційних 
апаратів, приймають або передають керуючі команди. 
Немає необхідності в наявності індивідуальних при-
строїв вимірювання, комунікації та обробки інформа-
ції для кожної з перерахованих підсистем.  
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Ключовими, найбільш відповідальними і, як на-
слідок, найбільш технічно складними і дорогими еле-
ментами вимірювального каналу для високовольтних 
вимірювань є масштабні перетворювачі струму і на-
пруги – вимірювальні трансформатори. У ролі таких 
перетворювачів найчастіше виступають електромаг-
нітні трансформатори струму і напруги. 

Дані пристрої давно використовуються в енерге-
тиці, зазнавши безліч конструктивних змін, вони не 
позбулися ряду недоліків, що випливають із самої 
природи електромагнітних трансформаторів: 

 явища резонансу; 
 гістерезису; 
 насичення; 
 залишкового намагнічування.  
Конструктивні особливості даних пристроїв при-

зводять до того, що вони самі можуть бути джерелами 
вибухів і пожеж, що завдають істотної шкоди енерго-
об’єктам. В процесі експлуатації трансформаторів 
необхідно також суворо дотримуватись вимог регла-
ментів щодо забезпечення постійного контролю стану 
наповнювача (масла або елегазу). 

Всі ці давно відомі недоліки традиційних вимі-
рювальних трансформаторів неодноразово спонукали 
розробників шукати нові підходи до побудови висо-
ковольтних трансформаторів, які були б засновані на 
інших принципах роботи. 

Найбільш цікавим, перспективним і революцій-
ним підходом є використання ряду електро-і магніто-
оптичних ефектів для вимірювання струмів і напруг 
великих номінальних значень.  

Роботи по створенню оптичних трансформаторів 
струму і напруги для високовольтних вимірювань 
були розпочаті на початку 70-х років минулого сто-
річчя. Перші промислові екземпляри з прийнятними 
класами точності почали з’являтися в кінці 80-х – по-
чатку 90-х років. 

В основі дії волоконно-оптичного вимірювально-
го трансформатора струму лежить ефект Фарадея, 
який складається в повороті площини поляризації 
світла, що поширюється в оптичному волокні під 
впливом магнітного поля вимірюваного електричного 
струму. Для вимірювання напруги використовується 
ефект Поккельса – виникнення в діелектриках по-
двійного променезаломлення поляризованого світла 
під дією електричного поля. Подвійне променезалом-
лення при цьому пропорційно напруженості поля. 

В даний час оптичні вимірювальні трансформа-
тори випускаються для роботи під напругою від 100 
до 800 кВ. Номінальний струм трансформаторів стру-
му – від 40 до 4000 А. 

Оптичні трансформатори струму і напруги за-
безпечують високу точність вимірювань та їх стабіль-
ність у часі і широкому діапазоні параметрів зовніш-
нього середовища. Трансформатори відповідають ви-
могам IEC Class 0.2s і IEEE 0.3 для вимірів, IEC 3P 
або 5P і IEEE 10% для захистів. Динамічний діапазон 
оптичних перетворювачів дуже широкий. Так, транс-
форматори струму відповідають класу точності для 
вимірів вже при струмі 1А і продовжують відповідати 
класу точності для захистів при струмі 170 кА. Така 
комбінація точності і динамічного діапазону дозволяє 
застосовувати один і той же перетворювач струму 
і для вимірів, і для захисту обладнання. 

Оптичні трансформатори мають менші масога-
баритні показники, ніж традиційні з масляною або 
елегазової ізоляцією. Крім того, один гібридний тран-
сформатор може замінювати до трьох трансформато-
рів в традиційному виконанні – трансформатор стру-
му для захистів, трансформатор струму для вимірю-
вань і трансформатор напруги. 

Зовнішні інтерфейси вимірювальних трансфор-
маторів формуються зовнішніми електронними моду-
лями, які можуть бути віддалені від оптичного датчи-
ка на значні відстані і зв’язані з ним по оптоволокон-
ному кабелю. Для передачі даних про виміри викори-
стовують три види інтерфейсів: 

 аналоговий інтерфейс великої потужності; 
 аналоговий інтерфейс малої потужності; 
 цифровий інтерфейс. 
Аналоговий інтерфейс великої потужності засто-

совують для забезпечення сумісності нових датчиків з 
традиційними пристроями вимірювання. Аналогові 
модулі інтерфейсу великої потужності являють собою 
прецизійні підсилювачі, на вхід яких надходить сигнал 
від модулів аналогового інтерфейсу малої потужності. 
Характеристики аналогового інтерфейсу малої потуж-
ності визначаються стандартами IEC 60044-7 (Інстру-
ментальні трансформатори – Частина 7: Електронні 
трансформатори напруги) і IEC 60044-8 (Інструмента-
льні трансформатори – Частина 8: Електронні транс-
форматори струму). Інтерфейс малої потужності засто-
совується як для вимірів, так і для релейного захисту. 
Аналогові інтерфейси відповідають вимогам до точно-
сті IEC Class 0.2 для ланцюгів вимірювання струму 
і напруги, IEC Class 5P20 для ланцюгів струму захис-
тів, IEC Class 3P для ланцюгів напруги захистів. 

Характеристики цифрових інтерфейсів для лан-
цюгів вимірювання та захистів (та інших цілей) ви-
значаються стандартами IEC 60044-7. Аналогічне 
призначення мають стандарти IEC 61850-9-1 – "Опис 
специфічного сервісу зв’язку (SCSM) – Вибіркові зна-
чення по послідовному ненаправленому багатоточко-
вому каналу передачі даних типу точка-точка" та IEC 
61850-9-2 – "Опис специфічного сервісу зв’язку 
Mapping (SCSM) – Вибіркові значення по IEEE 802-3". 
Обидва стандарти дають можливість застосовувати як 
фізичного слою Ethernet зі структурами даних, визна-
ченими стандартом IEC 60044. 

На підставі досвіду роботи оптичних вимірюва-
льних трансформаторів, накопиченого в останні кіль-
ка років у різних країнах, вже можна зробити певні 
висновки. Повністю оптична технологія виміру елек-
тричного струму і напруги володіє рядом істотних 
технічних, експлуатаційних та комерційних переваг: 

 повна гальванічна розв'язка від кіл з високою на-
пругою; 

 перешкодозахищеність від зовнішніх електрома-
гнітних збурень; 

 відсутність явищ резонансу і насичення; 
 висока швидкодія; 
 малі значення ваги і габаритів; 
 підвищена електробезпека; 
 вибухопожежобезпека; 
 пасивність чутливого елемента; 
 широкий амплітудно-частотний діапазон виміру 

струму; 
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 малий діаметр і гнучкість чутливого елемента, 
які дозволяють розміщувати його у важкодоступних 
місцях; 

 мінімальні вимоги на експлуатаційне обслугову-
вання. 

Важливо, що при порівнянній вартості придбан-
ня нових датчиків порівняно з традиційними масля-
ним або елегазовими вимірювальними трансформато-
рами, їх підсумкова вартість володіння становить не 
більше 50 % від вартості володіння традиційних ана-
логів за рахунок того, що вони практично не потре-
бують обслуговування. 

Таким чином для успішної реалізації проектів 
впровадження цифрових підстанцій необхідно розро-
бити загальну концепцію побудови програмно-
апаратного комплексу цифрової підстанції. У концеп-
ції необхідно визначити основні вимоги, яким пови-
нні задовольняти новостворювані підстанції нового 
покоління, і які повинні враховуватися при реконст-
рукції існуючих підстанцій. 
 

3. ЗАВДАННЯ, СТРУКТУРА ТА ФУНКЦІЇ  
СУЧАСНИХ АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ  
КОМЕРЦІЙНОГО ОБЛІКУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
Вирішення проблеми оптимізації виробництва, 

постачання та споживання електричної енергії мож-
ливе тільки при удосконаленні системи обліку [5]. 

Цілями впровадження автоматизованої системи 
комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) є:  

 перехід до тарифів реального часу; 
 отримання достовірного балансу виробництва і 

розподілу і споживання електричної потужності або 
енергії; 

 оцінка показників якості електричної енергії.  
У програмному документі "Автоматизовані сис-

теми контролю та обліку електроенергії та потужнос-
ті. Основні нормовані метрологічні характеристики. 
Загальні вимоги." РД-34.11.114-98 [6]. Основні за-
вдання, які повинна вирішувати АСКОЕ, сформульо-
вані наступним чином: 

1.1. АСКОЕ, що встановлюються на енергетич-
них об’єктах для автоматизованого контролю та облі-
ку електроенергії і потужності, в тому числі з метою 
вимірювань активної та реактивної електроенергії та 
потужності, відносяться до вимірювальних систем, в 
загальному випадку представляє собою сукупність 
функціонально об’єднаних масштабних вимірюваль-
них перетворювачів (вимірювальні трансформатори 
струму і напруги), інтегруючих приладів (лічильники 
електроенергії з імпульсним та/або цифровим інтер-
фейсом), концентраторів або пристроїв збору даних 
(ПЗД), пристроїв збору та передачі даних (ПЗПД), 
центральних обчислювальних пристроїв та інших те-
хнічних засобів, розміщених у різних точках контро-
льованого енергооб’єкту і з’єднаних між собою кана-
лами та/або лініями зв’язку. 

1.2. Метрологічні характеристики АСКОЕ ви-
значаються метрологічними характеристиками засо-
бів вимірів і параметрами технічних засобів, що вхо-
дять до складу АСКОЕ і впливають на результати і 
похибки вимірювань електроенергії та потужності. 

1.3. АСКОЕ по співвідношенню впливу випадко-
вих і систематичних похибок відносяться до засобів 

вимірювань, випадкові похибки яких істотно вплива-
ють на погрішність вимірювань. 

1.4. Згідно РД 34.09.101-94 при визначенні межі 
допустимої відносної похибки вимірювального ком-
плексу (далі вимірювальний канал АСКОЕ) усі її 
складові приймаються випадковими. 

Як характеристик використовують середні квад-
ратичні відхилення взаємно некорельованих випадко-
вих складових похибки вимірювань з невідомими за-
конами розподілу, умовно прийнятими рівномірними.  

1.5. У експлуатаційної документації на АСКОЕ 
мають бути зазначені рекомендовані методи розраху-
нку (з прикладами розрахунку) сумарної похибки ви-
мірювального каналу АСКОЕ в робочих умовах за-
стосування. 

1.6. Доцільність регламентованих для АСКОЕ 
метрологічних характеристик та їх обґрунтованість 
перевіряють при проведенні випробувань АСКОЕ. Ця 
перевірка повинна бути включена в програму випро-
бувань АСКОЕ. 

Відповідно до цих вимог пропонується структу-
рна схема багаторівневої системи обліку, яка предста-
влена на рис. 1. 
 

ТС ТН 

ЛЧО ЛЧД 

Вимірювальна схема1  

ЛУЗД 

ТС ТН 

ЛЧО ЛЧД 

Вимірювальна схема N ...

... 

РУЗД 

... 

Регіональний рівень 
(РЕМ, обленерго) 

ЦУЗД 
Центральний 
рівень  

(НЕК, НКРЕ) 

... 

Підсистеми: 
 диспетчерського 

управління; 
 планування. 

Основна лінія зв’язку, наприклад імпульсний або послідовний код 
Додаткова лінія зв’язку 

Підсистеми: 
 диспетчерського 

управління; 
 планування. 

Локальний рівень 
(ГК, районі 

електричні мережі, 
ПВ) 

ПО1 ПОN 
Рівень об’єкта обліку
(генеруюча компанія 

/ГК/, промислове 
виробництво /ПВ/, 
об’єкти побуту та 
сфера послуг) 

MH 

ЕНЕРГОРИНОК 

ВПЯ

 
Рис. 1. Структурна схема багаторівневої системи обліку: 

ТС – трансформатори струму; ТН – трансформатори напруги; 
ВПЯ – вимірювач параметрів якості електроенергії; МН – 
маневрене навантаження; ЛЧо – лічильник електроенергії 

(основний лічильник); ЛЧд – лічильник електроенергії 
(дублюючий лічильник); ПО – прилад обліку – вимірювальний 
комплект ЛУЗ; ЛУЗД – локальне устаткування збору даних; 

РУЗД – регіональне устаткування збору даних; 
ЦУЗД – центральне устаткування збору даних 

 
На нижньому рівні розташовуються прилади пе-

рвинного обліку, до яких відносяться лічильники еле-
ктричної енергії або датчики електроенергії. У деяких 
випадках на цьому рівні працюють контролери, що 
управляють навантаженням. 
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На середньому рівні працюють контролери, які 
здійснюють зв’язок між нижньою і верхньою рівнями 
системи, а також проводять попередню обробку да-
них. На верхньому рівні працюють персональні 
комп’ютери, які за допомогою спеціалізованого про-
грамного забезпечення реалізують функції накопи-
чення, обробки, аналізу інформації та формування 
звітних документів у вигляді, придатному для прийн-
яття керуючих рішень. 

Основним напрямком модифікації представленої 
на рис. 1 структури є перенесення деяких функцій 
обробки інформації та управління на рівень приладів 
обліку, що призводить до суттєвої децентралізації 
системи обліку. 

Досвід створення та експлуатації сучасних систем 
обліку дозволяє розширити перелік вимог до АСКОЕ [7]: 

 фіксація відхилень контрольованих величин енер-
гообліку та їх оцінка в абсолютних і відносних одини-
цях з метою полегшення аналізу енергоспоживання; 

 сигналізація (квітами, звуком, печаткою) відхи-
лень контрольованих величин понад допустимого 
діапазону значень з метою прийняття оперативних 
рішень; 

 прогнозування (коротко-, середньо- і довгостро-
кове) значень величин енергообліку з метою плану-
вання енергоспоживання; 

 автоматичне керування енергоспоживанням на 
основі заданих критеріїв і пріоритетних схем включен-
ня/відключення споживачів-регуляторів з метою еко-
номії ручної роботи та забезпечення якості управління; 

 забезпечення внутрішнього госпрозрахунку з 
енергоресурсів між цехами та підрозділами підприєм-
ства з метою їх економії та раціональних витрат на 
робочих місцях; 

 точний розрахунок субабонентами підприємства 
по енергоспоживанню з метою правильного розподілу 
енерговитрат. 

Для вирішення зазначених завдань і досягнення 
відповідних цілей енергообліку, програмно - апаратні 
засоби децентралізованої АСКОЕ повинні забезпечу-
вати виконання ряду функцій, як на середньому, так і 
на верхньому рівні. Функції систем середнього рівня, 
як правило, жорстко запрограмовані в заводських 
умовах і не підлягають зміні в процесі експлуатації. 
Ці функції виражаються в переліку штатних парамет-
рів енергообліку, які при всій їх обумовленості дію-
чими правилами енергообліку все-таки специфічні 
для системи кожного типу і залежать від досвіду, 
знань і системних уявлень розробника і виробника 
систем. Тому вибір того чи іншого типу систем енер-
гообліку для конкретного підприємства, необхідно 
проводити не тільки за структурними, а й за функціо-
нальними характеристиками систем. 

Всю сукупність функцій систем середнього та 
верхнього рівня АСКОЕ можна класифікувати за та-
кими групами функцій: 

 формування нормативно-довідкової бази енерго-
обліку підприємства за кожним місцем і структурі 
обліку, тарифам, зонам, змінах, апаратних і програм-
них засобах АСКОЕ; 

 збір в автоматичному (по заданих періодах часу) 
і ручному (на вимогу оператора) режимах штатних 
параметрів кожної системи децентралізованої АСКОЕ 
по кожному місці та/або структурі обліку; 

 накопичення даних енергообліку в бази даних 
АСКОЕ в персональному комп’ютері по кожній точці 
обліку із заданою тимчасової дискретністю на необ-
хідну ретроспективу; 

 обробка накопичених значень енергообліку від-
повідно до діючих тарифів, схемою енергопостачання 
і структурою обліку підприємства; 

 відображення вимірювальної та розрахункової 
інформації енергообліку у вигляді комплексу графі-
ків, таблиць і відомостей на моніторі комп’ютера; 

 документування вимірювальної та розрахункової 
інформації енергообліку у вигляді графіків, таблиць і 
відомостей на принтері; 

 сигнали про позаштатних ситуаціях; 
 прогнозування навантаження; 
 автодіагностика АСКОЕ з аналізом інформації, 

що надходить від первинних приладів обліку нижньо-
го рівня АСКОЕ, сигналів про перебої і відмовах сис-
тем і каналів зв’язку. 

Вчені та практики вже давно обговорюють пере-
ваги і недоліки ієрархічних і децентралізованих АСУ. 
Очевидно, що державні інтереси найбільш повною 
мірою можуть бути забезпечені впровадженням зага-
льнодержавної АСКОЕ. Проте в даний час в Україні 
немає достатньо потужних економічно і технічно 
компаній, які б вирішили цю задачу. Залучення до 
цього проекту іноземних компаній, наприклад 
Landis&Gyr або Ельстер Метроніка, може привести до 
руйнування численних вітчизняних виробників при-
ладів обліку та АСКОЕ, а також до втрати, певною 
мірою, контролю над інформаційними потоками. По-
будова локальних АСКОЕ цілком під силу українсь-
ким підприємствам. У цьому процесі слід відзначити 
три групи виробників. До першої групи належать під-
приємства, які вже давно займаються виробництвом 
приладів обліку. Вони будують АСКОЕ з обладнання 
власного виробництва. До другої групи належать під-
приємства, які уклали ліцензійні договори із закор-
донними фірмами або/і є спільними компаніями. Тре-
тя група, найчисленніша, складається з фірм, які ви-
користовують обладнання інших фірм для комплекта-
ції АСКОЕ. Основним самостійним продуктом таких 
фірм є прикладне програмне забезпечення АСКОЕ. 
Саме представники цих фірм виступають за побудову 
децентралізованих АСКОЕ, які найбільшою мірою 
відповідають особливостям обліку електроенергії на 
підприємствах. У зв’язку з цим існує побоювання, що 
в недалекому майбутньому при побудові загальноде-
ржавної АСКОЕ ці підприємства не зможуть бути 
інтегровані в загальну систему обліку. Як критерій 
ефективності АСКОЕ для генеруючих і енергопоста-
чальних підприємств можна прийняти отримання до-
стовірного балансу виробництва, розподілу та спожи-
вання електричної потужності. 

 
ВИСНОВОК 

Робота енергетичної галузі в умовах функціону-
вання енергоринку висуває підвищені вимоги до сис-
теми обліку, а саме, до рівня її автоматизації, точнос-
ті, надійності і цілісності. Точність і достовірність 
системи обліку, в першу чергу, визначається засобами 
застосовуваної інформаційно-вимірювальної техніки, 
а також принципами її використання. 
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Основними показниками, які характеризують ефек-
тивність використання інформаційно-вимірювальної 
техніки в системі обліку, є [7]: 

 точність представлення вимірювальної інформації; 
 достовірність представлення вимірювальної 

інформації; 
 одночасність представлення вимірювальної 

інформації.  
Зазначені показники визначаються в системі об-

ліку принципами організації вимірювань, якістю сис-
тем обліку і зв’язку. Система обліку, яка задовольняє 
цим вимогам, дозволяє вирішувати головні завдання: 

 забезпечення точної, достовірної та надійною 
інформацією комерційних розрахунків на ринку елек-
троенергії; 

 постійний контроль виконання договірних зо-
бов’язань між суб’єктами ринку електроенергії; 

 аналіз та контроль внутрішнього балансу 
суб’єктів енергоринку. 

Слід зазначити, що в даний час є велика кількість 
АСКОЕ різного масштабу, накопичений значний до-
свід їх експлуатації, тому для виявлення переваг та 
недоліків АСКОЕ, а також тенденцій їх розвитку, до-
цільно розглянути найбільш типові з них[8]. 
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Digital substation component system "Smart Grid". 
New production technologies of modern control systems have 
moved from the stage of research and experimentation into the stage 
of practical use. Modern communication standards for the exchange 
of information are developed and introduced. Digital devices, pro-
tectors and automation are widely used. There has been substantial 
development of hardware and software of control systems. 
Key words – digital substation system, electricity, Smart 
Grid, automation. 
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ШУМІЛОВ ЮРІЙ АНДРІЙОВИЧ 

(до 80-річчя з дня народження) 
 

21 грудня 2014 р. виповнилося 80 років з дня наро-
дження відомого вченого-електромеханіка, доктора тех-
нічних наук, професора Юрія Андрійовича Шумілова. 

Після закінчення середньої 
школи вступив до електротехніч-
ного факультету Київського полі-
технічного інституту, який успіш-
но закінчив у 1956 р., отримавши 
кваліфікацію інженера-електроме-
ханіка за спеціальністю "Електри-
чні машини і апарати". За розподі-
лом три роки працював на Ярослав-
ському електромеханічному заводі 
інженером і старшим інженером-
конструктором. У 1959 р., повер-
нувшись до Києва, вступив до ас-
пірантури при кафедрі електрич-
них машин Київського політехніч-
ного інституту. В цьому славетно-
му закладі Юрій Андрійович про-
працював понад 50 років. По закін-
ченні аспірантури Ю.А. Шумілов 
пройшов шлях від асистента до 
завідувача кафедри, з 1999 р. займав посаду професор 
кафедри. Наразі з вересня 2013 р. працює в ПАТ 
"Укратоменергобуд" радником голови правління  
цього закладу.  

У 1964 р. захистив кандидатську, в 1981 р. – док-
торську дисертацію. У 1968 р. йому було присвоєне 
звання доцента, в 1984 р. – професора.  

У 1965 – 1966 навчальному році Ю.А. Шумілов 
стажувався у Вищій технічній школі у м. Ганновері, 
ФРН., на кафедрі електричних машин, де працював під 
керівництвом відомого фахівця в галузі віброакустики 
електричних машин професора Гайнца Йордана. В 
1972 – 1973 р.р. впродовж шести місяців перебував на 
науковій роботі в ФРН, Швейцарії і Голландії як сти-
пендіат ЮНЕСКО, а у 1979 р. – два місяці у Віден-
ському технічному університеті.  

Проф. Ю.А. Шумілов має понад 140 наукових та 
науково-методичних праць, надрукованих у вітчизня-
них і закордонних виданнях. Окрім того, він є автором 
15 авторських свідоцтв про винаходи та двох патентів. 
Першим в Радянському Союзі і Україні застосував 
чисельний польовий метод (метод скінчених елемен-
тів) для вирішення проблеми аналізу і синтезу мало-
віброактивних і малошумних електричних машин.  

Наукові розробки Ю.А. Шумілова було впрова-
джено в багатьох серіях асинхронних двигунів зага-
льнопромислового і спеціального призначення. Тричі 
ставав лауреатом премії Мінвузу УРСР за кращу  
наукову працю.  
 Ю.А. Шумілов підготував 4-х докторів і 15 кан-
дидатів наук. Нагороджений медаллю ректора Лодзин-
ської політехніки "За підготовку наукових кадрів". У 
1993 – 1997 р.р. був членом експертної ради з електро-
техніки і енергетики ВАК України, членом вченої ради 
по захисту докторських дисертацій при Інституті елек-
тродинаміки НАН УРСР і НАН України, а також чле-

ном вченої ради по захисту докторських дисертації при 
НПІ "Львівська політехніка". Він був членом секції 
"Розрахунки магнітних полів" відділення "Фізичні про-

блеми електроенергетики" АН 
СРСР, а також іноземним членом 
Інституту інженерів-електриків та 
електронників США. Багаторазово 
виступав офіційним опонентом на 
захистах кандидатських та доктор-
ських дисертацій.  
 Ю.А. Шумілов володіє німе-
цькою і англійською мовами. За-
вдяки його зусиллям кафедра елек-
тромеханіки НТУУ "КПІ" налаго-
дила міжнародні зв’язки з інозем-
ними вищими навчальними закла-
дами ФРН, Польщі, Китаю, Вели-
кої Британії та Італії. Під керівниц-
твом Ю.А. Шумілова кафедра плі-
дно співпрацювала з університета-
ми Англії (м. Баас), Шотландії  
(м. Едінбург) та Італії (м. Турін)  
в межах попереднього проекту 

ТЕМПУС (ТАСІС) під назвою "Підвищення якості 
підготовки фахівців в галузі енергетики та транспорту". 
За його сприяння вперше в історії кафедри п’ятеро сту-
дентів кафедри пройшли переддипломну практику на 
кафедрі електричних машин і приборів Мюнхенського 
технічного університету. Там же стажувались двоє  
науковців кафедри.  
 Ю.А. Шумілов був членом науково-методичної 
ради з електромеханіки Мінвузу СРСР, очолював сек-
цію "Електричні машини і апарати та електротехнічні 
комплекси" науково-методичної ради з електромехані-
ки Міністерства освіти і науки України, а також очо-
лював робочу групу з розробки стандарту вищої освіти 
зі спеціальності "Електричні машини і апарати". 
 Ю.А. Шумілов написав книгу "Життєві спогади", 
яка вийшла друком в листопаді 2004 р. У ній він  
ділиться спогадами про своє коріння, дитинство, життя 
в Києві під час окупації, повоєнні роки, студентські 
роки, працю на заводі, а також про наукову та педаго-
гічну діяльність, якою він займався, викладаючи на 
кафедрі електричних машин (електромеханіки) НТУУ 
"КПІ" понад 50-и років. В книзі є багато цікавих  
сторінок про закордонні мандри вченого, який гідно 
представляв свою країну.  

Наразі, незважаючи на поважний вік, він продов-
жує займатися науковою діяльністю. У сфері його  
інтересів знаходяться вібромоніторинг і вібродіагно-
стика технічного стану турбогенераторів АЕС України. 
Виступає опонентом на захисті кандидатських і док-
торських дисертацій. Жваво цікавиться досягненнями в 
області електричних машин в Україні і світі. 

Друзі, колеги, учні Юрія Андрійовича щиро віта-
ють його з ювілеєм, бажають йому доброго здоров’я та 
подальших успіхів у науковій роботі.  

Редакційна колегія журналу "Електротехніка 
і Електромеханіка" приєднується до цих побажань.  
 


