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ЕЛЕКТРИЧНІ АПАРАТИ 
 
УДК 531.1:528.56  
 

В.Ф. БОЛЮХ, д-р техн. наук, проф., НТУ "ХПИ", Харьков 
А.И. ВИННИЧЕНКО, инженер, ННЦ "Институт метрологии", 
Харьков 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЙ КАТАПУЛЬТЫ 
БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ГРАВИМЕТРА  

 
Представлена математическая модель и характеристики индукционно-
динамической катапульты баллистического гравиметра с симметричной схе-
мой. Математическая модель основана на численно-аналитическом подходе 
при учете взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и механических про-
цессов. Получены электромеханические характеристики катапульты, у кото-
рой высота подбрасывания пробного тела регулируется емкостью импульсного 
источника.  
 
Представлена математична модель і характеристики індукційно-динамічної 
катапульти балістичного гравіметра з симетричною схемою. Математична 
модель заснована на чисельно-аналітичному підході при обліку взаємозв'яза-
них електромагнітних, теплових і механічних процесів. Отримано електроме-
ханічні характеристики катапульти, у якої висота підкидання пробного тіла 
регулюється ємністю імпульсного джерела.  
 

Введение. При абсолютных измерениях ускорения свободного 
падения баллистическим гравиметром (БГ) с симметричной схемой с 
целью улучшения метрологических характеристик важнейшей задачей 
является снизить влияние на измерительную систему аппаратуры уда-
ров и вибраций, возникающие при работе катапульты, размещенной в 
вакуумной камере прибора динамического.  

Катапульта существующего БГ осуществляет опосредованное пре-
образование электрической энергии электромагнита в вертикальное под-
брасывание пробного тела (ПТ), представляющего собой стеклянный оп-
тический уголковый отражатель в специальном корпусе и является со-
ставной частью измерительной оптической системы лазерного интерфе-
рометра Майкельсона [1]. На рис. 1 представлена принципиальная схема 
этой катапульты, выполненная на основе симметричного шестизвенного 
рычажного механизма (пантографа) с закреплённой центральной осью. 

При подаче на обмотку электромагнита токового импульса с задан-
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ными параметрами происходит пере-
мещение вертикально вниз якоря, пан-
тограф за счет уменьшения радиальных 
и увеличения аксиальных размеров 
подбрасывает ПТ вертикально вверх с 
последующим его улавливанием. Та-
ким образом, происходит взаимосвязь 
следующих процессов: электрическое 
перемещение якоря вниз, поворот сек-
ций пантографа вокруг соответствую-
щих осей и механическое перемещение 
каретки вверх. Указанное преобразова-
ние энергии сопровождается трением и 
последующим износом контактов под-
вижных элементов, вибрацией и мик-
роударами в соединительных элемен-
тах системы, демпфированием части 
энергии, изгибно-деформационными 
процессами и др. В результате такого 
опосредованного преобразования энер-
гии возникает комплекс различных 
колебаний и вибрационных помех.  

Для БГ особенное значение 
имеют вибрации, вызванные упругой 
реакцией катапульты, которые пред-
ставляют собой нестационарный слу-

чайный процесс и вызывают появление детерминированной, но изме-
няемой основы в погрешности измерений. 

Такие составляющие погрешности, носящие систематический ха-
рактер, не могут быть уменьшены проведением повторных измерений, 
и дальнейшее повышение динамической точности БГ связано с совер-
шенствованием кинематической схемы катапульты ПТ, например, за 
счет применения дополнительных устройств [2]. 

Применение виброзащитных систем, как показали исследования 
по защите измерительной системы [2], усложняют конструкцию БГ, 
так как имеют большие габариты и массу, многократно превосходящие 
параметры оптико-механического устройства. 

Однако наличие внутренний сейсмики, т.е. вибрационного воз-
действия катапульты на оптическую систему – интерферометр в целом 
и на лазер в частности, обуславливает введение поправки виброуско-
рения в показания системы при работе БГ [2, 3]. Поэтому основное 
требование к техническим характеристикам дополнительной системы 

 
 

Рис. 1. Схема катапульты сущест-
вующего БГ: 

1 – якорь; 2 – каретка; 3 – стакан; 4 
– вилка; 5 – планка; 6 – панто-

граф; 7 – электромагнит; 8 – ось; 9 
– подшипники; 10 – ПТ. 
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учета виброускорений стостоит в том, что датчик линейных ускорений 
должен иметь максимальную чувствительность по ускорению при по-
роге чувствительности несколько десятков микрогал и обладать рав-
номерной амплитудно-частотной характеристикой в широкополосном 
диапазоне частот вибрационных ускорений 0,1...300 Гц. 

1. Концепция катапульты. Решить задачу снижения влияния на 
измерительную систему аппаратуры ударов и вибраций, устранить 
контактные и изгибно-деформационные процессы при существенном 
снижении массо-габаритных параметров можно путем усовершенство-
вания кинематической схемы БГ, используя электронно управляемую 
катапульту с непосредственным преобразованием электрической энер-
гии импульсного источника в кинетическую энергию вертикального 
движения посредством магнитного поля [4-7]. В такой индукционно-
динамической катапульте (ИДК) при подключении индуктора к емко-
стному накопителю энергии (ЕНЭ) возбуждается импульсное магнит-
ное поле, наводящее в электропроводящем якоре вихревой ток, кото-
рый, взаимодействуя с указанным магнитным полем, вызывает элек-
тродинамическую силу отталкивания и аксиальное перемещение якоря 
с ПТ относительно неподвижного индуктора (рис.2,а). 

 

  
а б 

1 – ПТ; 2 – опорно-крепежная пластина; 3 – электропроводящий якорь;  
4 – индуктор; 5 – массивная опора 

 
Рис. 2. Конструктивная (а) и электрическая (б) схема ИДК. 

 
2. Математическая модель катапульты. Рассмотрим основные 

процессы ИДК, осуществляющей подбрасывание ПТ вертикально вверх. 
Для решения данной задачи используем численно-аналитический подход, 
основанный на расчете взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и 
механических процессов и учете нелинейных параметров, для которых 
характерна высокая степень изменения [8]. Для расчета характеристик 
катапульты приняты следующие допущения:  

− все элементы ИДК, кроме индуктора и якоря, изготовлены из 
изоляционного или слабопроводящего материала; 
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− ток распределен по сечению якоря равномерно; 
− влиянием подводящих и соединительных проводов пренебрегаем; 
− все элементы ИДК выполнены абсолютно жесткими; 
− отдача массивного упора при работе не учитывается; 
− якорь относительно индуктора установлен и перемещается 

строго аксиально. 
В рассматриваемой ИДК при подключении индуктора с парамет-

рами L1, R1 к ЕНЭ протекает ток i1, который создает магнитное поле, 
индуцирующее в подвижном якоре с параметрами L2, R2 ток i2. За счет 
электродинамического взаимодействия происходит перемещение яко-
ря вдоль оси z со скоростью V, вызывая изменение взаимной индук-
тивности M12 между якорем и индуктором.  

Работа ИДК определяется электрическими, механическими, теп-
ловыми и магнитными процессами при начальных условиях: 

Tn(0) = T0 – температура n-ого активного элемента (1 – индуктор, 
2 – якорь);  

in(0) = 0 – ток n-ого элемента; 
∆z(0) = ∆z0 – взаимное осевое смещение n-ых элементов;  
u(0) = U0 – напряжение ЕНЭ с емкостью С;  
V(0) = 0 – скорость якоря с ПТ.  
Поскольку взаимосвязанные процессы включают параметры, 

сильно изменяемые в процессе работы (скорость якоря V, взаимоин-
дуктивность индуктора и якоря M12, сопротивления индуктора R1 и 
якоря R2), то решения удобно представить в виде рекуррентных соот-
ношений для последующего их использования в численном алгоритме. 

Электрические процессы в ИДК можно описать системой уравнений 

 0
12

2
2

12
0

1
1
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Данная система (1) и (2) после ряда преобразований приводится к 
одному дифференциальному уравнению 
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нуля, все корни действительны и решение для токов представляется в 
следующем рекуррентном виде [4] 
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








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1222
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2

2
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dz
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dz

dM
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
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
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
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dz
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
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2
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2
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2
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2
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


+
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
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+
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
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




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2
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2

2
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dz
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   ) ( ) ( ) +
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12

12
2
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2
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2
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  ( )








 χ−++ 12

122
1221)( M

dz
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. 

Если дискриминант характеристического уравнения (3) больше нуля, 
то один из его корней действителен dx =1 , а два других – комплексно 
сопряженные jrfx ±=3,2

, и решение для токов приобретает вид 

 

















−







 ξ
−ξ=+

2
12

21

2
12

1 1)(
dz

dM
RR

V
dz

dM
R

Vti
n

m
nkn , (5) 

где  
 ( )[ ] ( ) ( )[ −Θ+∆⋅−+=ξ

−−
nn frtdrdfrr 221221 exp  

  ] ( ) ( ) ( )[{ +Θ−−∆∆+Λ+Ω− nnn dfrfdtrtff 22sinexp2  

  ( ) ( ) ] ( )[ ×Θ∆+Λ−+Ω−++ nnn dtrrdffdr cos222  
  ( ) ]}nn ffd Λ−Ω+−× 22 ;  

 Θ n n k
m k

n
i t

V i t
R

dM
dz

= +
⋅

( )
( ) 12 . 

Величину перемещения якоря можно представить в виде рекур-
рентного соотношения [8]: 
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 ( )21
2

1 )()()( mmtttVtZtZ kkk +∆⋅ϑ+∆+∆=∆ +
, (6) 

где ( )211 )()( mmttVtV kk +∆⋅ϑ+=+
 – скорость якоря; 

)()()()( 21
12

21 mmgz
dz

dMtiti kk +−=ϑ ; m1, m2 – масса якоря и ПТ, соот-

ветственно; ∆Z(t) – величина перемещения; g – ускорение свободного 
падения. 

Значения индуктивности n-
го активного элемента Ln опреде-
ляется через векторный потенци-
ал магнитного поля [9], а значе-
ние взаимоиндуктивности между 
активными элементами определя-
ется по методу разложения в ряд 
Тейлора [10] на каждом времен-
ном шаге. На рис.3 представлен 
расчетный алгоритм параметров и 
характеристик ИДК, на основании 
которого разработана компью-
терная программа, моделирующая 
электромеханические процессы 
катапульты с параметрами, пред-
ставленными в табл.1.  

 
 

Таблица 1 – Основные параметры ИДК 
Параметр Величина 

Внешний диаметр индуктора и якоря, мм 55 
Внутренний диаметр индуктора, мм 5 
Высота индуктора, мм 5 
Внутренний диаметр якоря, мм 1 
Высота якоря (базового), мм 2,0 
Число витков индуктора, шт 24 
Сечение витка индуктора, мм2 1,8×2,4  
Масса пробного тела, кг 0,12  
Напряжение ЕНЭ, В 600  

 
Для возбуждения индуктора использована электронная схема 

(рис. 2, б), обеспечивающая начальный однополупериодный импульс 
отталкивания якоря и повторный однополуперионый импульс элек-

 
 

Рис. 3. Расчетный алгоритм ИДК. 
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тродинамического торможения падающего якоря путем подачи управ-
ляющего импульса на тиристор VS. В качестве управляющего воздей-
ствия для ИДК, обеспечивающего различную высоту подбрасывания 
якоря с ПТ, используем дискретное изменение емкости ЕНЭ.  

3. Результаты математического моделирования. На рис. 4 
представлены электромеханические характеристики ИДК, полученные 
при различных емкостях ЕНЭ, при перемещении якоря с ПТ в ваккум-
ной камере при отсутствии трения. Для рассматриваемой катапульты 
фазовый сдвиг между разрядным в индукторе и индуцированным в 
якоре токами практически отсутствует, что задается частотой колеба-
тельного контура возбуждения. С ростом емкости ЕНЭ возрастает ве-
личина и длительность токовых импульсов (рис.4,а), что обуславлива-
ет увеличение импульса силы, действующего от индуктора на уско-
ряемый якорь 
 12 ( , )zF f t z dt= ∫ . (7) 

 
 

а б 

 
в 

Рис. 4. Плотности тока индуктора j1 и якоря j2 (а), аксиальные силы fz (б) и 
скорости якоря V (в) ИДК, при возбуждении индуктора от ЕНЭ различной 

емкости. 
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Вследствие указанного 
изменения аксиальной силы 
происходит рост скорости 
якоря (рис. 4,в). При дву-
кратном (с 150 до 300 мкФ) 
увеличении емкости ЕНЭ, а 
значит и его энергии 

2
050 CU,W ⋅=  происходит 

более существенный рост 
скорости (в 2,5 раз). Высота 
подбрасывания якоря с ПТ 
вследствие такого измене-
ния скорости и аксиальной 
силы меняется в 6,5 раз с 
151,8 до 987,4 мм (рис. 5). 
При этом в 2,5 раза возрас-
тает и время движения яко-
ря, что важно для элек-

тронной регистрирующей аппаратуры баллистического гравиметра. 
Повысить эффективность ИДК можно путем уменьшения массы 

дискового якоря за счет его высоты (толщины) h2. При уменьшении 
высоты якоря с 2,0 до 1,2 мм ток в индукторе практически не меняется, 
в то время как в якоре плотность тока в импульсе существенно возрас-
тает (рис. 6,а). Одним из факторов, обуславливающих это, является 
увеличение исходного коэффициента магнитной связи между индук-
тором и якорем 5,0

2
5,0

11212 )0()0( −−= LLMk . В результате возрастает ампли-
туда и уменьшается длительность силового импульса (рис. 6,б). Но 
такой силовой импульс и уменьшенная масса якоря приводят к возрас-
танию высоты подбрасывания с 339 мм до 408 мм (рис. 6,в).  

Таким образом, происходит повышение эффективности ИДК и 
снижение его материалоемкости. 

Выводы. Предложено новая концепция катапульты баллистиче-
ского гравиметра, основанной на индукционно-динамическом оттал-
кивании якоря от неподвижного индуктора за счет магнитного поля. 

Разработана математическая модель индукционно-динамической 
катапульты, основанная на численно-аналитическом подходе при уче-
те взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и механических 
процессов и соответствующих нелинейных параметров. 

 
 

Рис. 5. Вертикальное перемещение якоря при 
возбуждении индуктора от ЕНЭ различной 

емкости. 
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а б 

 
в 

Рис. 6. Плотности ток индуктора j1 и якоря j2 (а), аксиальные силы fz (б) и  
скорости якоря V (в) ИДУ при различной высоте якоря. 

 
Получены электромеханические характеристики ИДК, высота 

подбрасывания пробного тела, у которого регулируется емкостью им-
пульсного источника. Показано, что путем уменьшения высоты элек-
тропроводящего якоря можно повысить эффективность катапульты. 

 
Список литературы: 1. Грушинский Н.П. Основы гравиметрии. – М.: Наука, 
1983. – 356 с. 2. Грабовская Л.А., Занимонский Е.М., Костин А.Ф. и др. Оценка 
случайных погрешностей баллистического гравиметра // Работы по исследова-
нию баллистических гравиметров: Сб. научн. тр. – Л.: НПО "ВНИИМ им. Д.И. 
Менделеева". – 1988. – С. 27-34. 3. Коронкевич В.П., Арнаутов Г.П., Стусь 
Ю.Ф. Абсолютный лазерный баллистический гравиметр // Препринт ИАиЭ СО 
АН СССР. – Новосибирск. – 1982. – № 196. – 37 с. 4. Болюх В.Ф., Данько В.Г. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ СИЛОВОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА С УСТРОЙСТВОМ РПН ДЛЯ 
ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ЭНЕРГОЕМКИХ ПРОИЗВОДСТВ 

 
Досліджені питання підвищення якості напруги в мережах енергоємних спо-
живачів електроенергії. Запропоновано модель системи регулювання напруги 
силового трансформатора з РПН типа РНТА – 220/1250 в пакеті програм 
Matlab (Simulink 4) для підвищення ефективності металургійного виробництва 
за рахунок регулювання потужності. 
 
Исследованы пути повышения качества напряжения в сетях энергоемких по-
требителей электроэнергии. Предложена модель системы регулирования на-
пряжения силового трансформатора с РПН типа РНТА – 220/1250 в пакете 
программ Matlab (Simulink 4) для повышения эффективности металлургиче-
ского производства за счет регулирования мощности. 

 
Введение. Известно, что установки дуговых печей являются 

крупными потребителями электроэнергии, а их единичные мощности 
измеряются тысячами и десятками тысяч киловатт. Например, расход 
электроэнергии дуговыми печами на расплавление тонны твердой за-
валки достигает 400…600 кВт/ч, а для поддержания дуги в течение 
технологического процесса подается напряжение от 120 до 600 В и ток 
10-15 кА. Меньшие значения напряжений и токов относятся к печам 
емкостью 12 тонн и мощностью 50000 кВА. Питание печей произво-
дится от сетей 6, 10 и 35 кВ через понижающие печные трансформато-
ры (максимальные значения вторичного линейного напряжения транс-
форматоров лежат обычно в пределах до 320 В у печей малой и сред-
ней емкости и до 510 В у крупных печей) [1]. Кроме того, дуговые ста-
леплавильные печи являются мощным и нестабильным потребителем 
для энергосистемы, из-за чего она работает с низким коэффициентом 
мощности η = 0,7…0,8. Потребляемая из сети мощность меняется в 
течение плавки, а электрический режим характеризуется частыми 
толчками тока, вплоть до обрыва дуги эксплуатационных коротких 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

15 

замыканиях. Дуги генерируют высокочастотные гармоники, нежела-
тельные для других потребителей и вызывающие дополнительные по-
тери в питающей сети. Для повышения коэффициента мощности ис-
пользуется подключение конденсаторов на шины главной питающей 
подстанции, которая обеспечивает питание группы печей. Учитывая, 
что при толчках тока реактивная мощность колеблется в больших пре-
делах, необходимо обеспечить возможность быстрой смены этой ем-
кости. Для такого регулирования можно использовать высоковольтные 
тиристорные ключи, управляемые схемой поддержания коэффициента 
мощности, близким к единице. Для борьбы с высшими гармониками 
используются фильтры, настроенные на наиболее интенсивные гармо-
ники. Широко применяется выделение печных подстанций на само-
стоятельное питание, связанное с другими потребителями напряжени-
ем 110, 220 кВ. В этом случае искажение кривых тока и напряжения у 
других потребителей удается удержать в допустимых пределах.  

Известно, что различные стадии обработки металла в дуговых пе-
чах характеризуются различными режимами горения электрической 
дуги [2]. При этом требуется широкий диапазон оперативного регули-
рования и высокая точность поддержания мощности, подводимой к 
печи. Регулирование мощности питания печи обеспечивает необходи-
мый ход металлургической реакции, а особенности технологического 
процесса, в свою очередь, требуют от дуговой печи следующее:  

1) способность быстро реагировать на эксплуатационные корот-
кие замыкания и обрывы дуги, быстро восстанавливать нормальный 
электрический режим, ограничивать до допустимых пределов токи 
эксплуатационных замыканий;  

2) гибкости управления мощностью, подводимой к печи. 
Существующая система регулирования электрической мощности, 

подводимой к печи, инерционна и, поскольку печные трансформаторы 
работают в особо тяжелых условиях резкопеременного графика удар-
ной нагрузки, к ним предъявляются более высокие требования по 
сравнению с обычными силовыми трансформаторами. Например, они 
должны обладать большей перегрузочной способностью по току, по-
вышенной прочностью, большим диапазоном и числом ступеней вто-
ричного напряжения и т.д. [2]. Все это ведет к удорожанию не только 
трансформаторов, но и самого конечного продукта металлургического 
производства в целом. Мощность печного трансформатора является 
важнейшим параметром дуговой печи и определяет длительность рас-
плавления металла, что в значительной степени сказывается на произ-
водительности печи, напряжение на которой в течение плавки требу-
ется изменять в довольно широких пределах. На первом этапе плавки, 
когда происходит расплавление скрапа, в печь должна вводиться мак-
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симальная мощность, чтобы ускорить этот процесс. Но при холодной 
шихте дуга неустойчива. Поэтому для увеличения мощности необхо-
димо повышать напряжение. Продолжительность этапа расплавления 
составляет 50 % и более от общего времени плавки, при этом потреб-
ляется 60-80 % электроэнергии. На втором и третьем этапах – при 
окислении и рафинировании жидкого металла (удалении вредных 
примесей и выжигании лишнего углерода) дуга горит спокойнее, тем-
пература в печи выше, длина дуги увеличивается [1, 2].  

Постановка задачи. Для обеспечения нормальной и высокопро-
изводительной работы дуговые печи оборудуются автоматическими 
регуляторами мощности дуговых печей (АРМ), которые осуществляют 
поддержание постоянства заданной мощности электрической дуги. 
Работа автоматического регулятора мощности дуговой печи основана 
на изменении положения электродов относительно загрузки – в дуго-
вых печах прямого нагрева или относительно друг друга в дуговых 
печах косвенного нагрева, т.е. в обоих случаях используется регулиро-
вание длины дуги. АРМ дуговых печей должны обеспечивать:  

1) Автоматическое зажигание дуг.  
2) Автоматическое устранение обрывов дуги и эксплуатационно-

го короткого замыкания.  
3) Быстродействие около 3 секунд при устранении обрывов дуги 

эксплуатационного короткого замыкания.  
4) Апериодический характер процесса регулирования.  
5) Возможность плавно изменять мощность, вводимую в печь, в 

пределах от 20-125 % от номинальной и поддерживать ее с точностью 5%.  
6) Остановка электродов при исчезновении напряжения питания.  
Автоматическое регулирование напряжения на шинах электростан-

ций и печных подстанций преимущественно осуществляется в виде 
встречного регулирования, при котором в период наибольших нагрузок 
напряжение устанавливается выше номинального напряжения сети (с це-
лью компенсации потерь напряжения). В период же наименьших нагрузок 
напряжение автоматически понижается. В условиях эксплуатации стре-
мятся, по возможности, уменьшить количество переключений ответвле-
ний трансформатора, сознательно идя на некоторое снижение качества 
регулирования, но добиваясь этим повышения надежности систем элек-
троснабжения. Для этого задают закон регулирования, который нечувст-
вителен к кратковременным колебаниям напряжения, но реагирующий на 
отклонения, большие, чем зона нечувствительности.  

Модель работы системы регулирования напряжения силового 
трансформатора с устройством РПН. Для повышения устойчивости 
регулирования предложено использовать модель, которая позволяет учи-
тывать знак производной огибающей регулируемого напряжения и не 
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производить дополнительных переключений ответвлений трансформато-
ра, если регулируемый параметр находится вне зоны нечувствительности 
регулятора, но под влиянием внешних факторов движется в эту зону [3-5]. 
Оценка устойчивости исследуемой системы автоматического регулирова-
ния (CAP) в [6-9] совмещена с оценкой качества его переходных процес-
сов (последние в случае устойчивой системы будут с течением времени 
затухать). В работе [7] была описана модель, позволяющая разработать 
рациональный алгоритм переключения отпаек силового трансформатора, 
что, в конечном счете, обеспечивает повышение качества сетевого напря-
жения при одновременном повышении эксплуатационной надежности 
РПН. В качестве примера была рассмотрена имитационная модель трех-
фазного двухобмоточного силового трансформатора с РПН в пакете про-
грамм Matlab (Simulink 4) [7, 8], показанная на рис. 1 и 2.  

 

 
Рис. 1. 

 
Автоматический контроль напряжения на регулируемом трансфор-

маторе осуществляется системой управления напряжением обычно на 
обмотках или шинах. Такая система управления в данном случае обеспе-
чивается блоком "Three-Phase OLTC Regulating Transformer", которая ав-
томатически определяет положение ответвлений для устройств РПН типа 
РНОА-220/1250 с параметрами 220 кВ, 1250 А, до 3000 В и числом ступе-
ней регулирования ± 8.  
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Рис. 2. 

 
Выводы. Моделирование системы управления напряжением в 

пакете программирования Matlab (Simulink 4) позволяет значительно 
повысить не только качество поставляемой энергии энергоемким про-
изводствам, но и эффективность самого металлургического производ-
ства. Результаты, получаемые при моделировании и соответствующих 
расчетах, позволяют сделать вывод о том, насколько быстро в синте-
зированной системе автоматического регулирования напряжения си-
лового трансформатора РПН (в данном примере это РНОА – 220/1250) 
происходит затухание переходных процессов при  ступенчатом пере-
ключении обмоток, и нужно ли такое дополнительное переключение 
ответвлений РПН, пока не закончился переходный процесс. Прогнози-
рование числа и скорости переключений обмоток силового трансфор-
матора позволит оптимизировать не только регулирование потребляе-
мой мощности, но и, в конечном счете, обеспечить требуемый техно-
логический процесс. 

Кроме этого, применение системы моделирования позволит со-
кратить затраты при модернизации существующих подстанций, обес-
печивающих питание металлургического производства, увеличить 
время службы контактов устройств РПН силовых трансформаторов, 
снизить потери мощности и электроэнергии в действующих сетях, 
предупредить нежелательные аварийные режимы работы потребите-
лей этой энергии. 

 
Список литературы: 1. Окороков Н. В. Дуговые сталеплавильные печи. – М.: 
Металлургия, 1971 – 345 с. 2. Леушин А.И. Дуга горения. Свойства мощных 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

19 

дуг современных сталеплавильных печей. – М.: Металлургия, 1973 – 245 с.  
3. Розанов Ю.К., Рябчинский М.В. Современные методы улучшения качества 
электроэнергии (аналитический обзор) // Электротехника. – 1998. – № 3. – С. 
10-17. 4. Мокин Б.И., Выговский Ю.Ф. Автоматические регуляторы в электри-
ческих сетях. – К.: Техніка, 1985 – 104 с. 5. Грабко В.В. Моделі і засоби регу-
лювання напруги за допомогою трансформаторів з пристроями РПН. Моног-
рафія. – Вінниця: УНІВЕРСУМ, 2005. – 109 с. 6. Жежеленко И.В. Показатели 
качества электроэнергии и их контроль на промышленных предприятиях. – К.: 
Техника, 1981. – 160 с. 7. Жорняк Л.Б., Осинская В.И. Исследование методов 
моделирования работы системы регулирования напряжения силового транс-
форматора с устройством РПН для повышения качества электроснабжения 
потребителей электроэнергии // Електротехніка та електромеханіка. – Харьков: 
НТУ "ХПИ". – 2007. – № 4. – С. 15-21. 8. Дьяконов В., Круглов В. Математиче-
ские пакеты расширения MATLAB. Специальный справочник. – СПб.: Питер, 
2001. – 480 с. 9. Баталыгин С. Н. Автоматизация средств диагностики элек-
трических цепей силовых высоковольтных трансформаторов: Автореф. 
дис…канд. техн. наук: 05.09.01 / Ижевск, 2007. – 24 с. 
 

 
 

Жорняк Людмила Борисовна, кандидат технических наук, до-
цент. Защитила диплом инженера, диссертацию кандидата техни-
ческих наук в Харьковском политехническом институте по специ-
альности электрические машины и аппараты соответственно в 
1982, 2004 гг. Доцент кафедры "Электрические аппараты" Нацио-
нального технического университета "Запорожский национальный 
технический университет" с 2005 г.  
Научные интересы связаны с исследованием повышения надежно-
сти и работоспособности электрических аппаратов и оборудования 
энергоемких производств. 

 

 

Осинская Валентина Ивановна, старший преподаватель. 
Защитила диплом инженера в Коммунарском горно-
металлургическом институте по специальности электрические 
машины и аппараты в 1971 г. Старший преподаватель кафедры 
"Электрические аппараты" Национального технического универси-
тета "Запорожский национальный технический университет" с 
2007 г. 
Научные интересы связаны с исследованием повышения надежно-
сти и работоспособности электрических аппаратов и оборудования 
энергоемких производств. 

 
 

 
Скиба Иван Юрьевич, студент. 
Студент Запорожского национального технического университета, 
кафедры "Электрические аппараты" с 2006 г. 

 
Поступила в редколлегию 26.11.2010 
Рецензент д.т.н., проф. Болюх В.Ф. 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

20 

УДК 621.3.013 
 

Е.Г. КОРОЛЬ, ассистент, НТУ "ХПИ", Харьков 
В.С. ЛУПИКОВ, д-р техн. наук, проф., зав. каф., НТУ "ХПИ", 
Харьков 
А.Г. СЕРЕДА, канд. техн. наук, доц., НТУ "ХПИ", Харьков 
Ю.Д. РУДАС, канд. техн. наук, ст. науч. сотр., НТЦ МТО НАН 
Украины 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БЛОКА 
КОМПЕНСАЦИЯ ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ 

 
Приведено результати експериментальних досліджень блока автоматичної 
компенсації магнітного поля у складі автоматичного вимикача серії А3770. 
Описано методику налагодження параметрів компактного електромагніта 
компенсатора зі складеним феромагнітним осердям, дві частини якого розта-
шовуються під прямим кутом. Результати досліджень рекомендовано для ви-
користання при проектуванні автоматичних систем високоточної компенсації 
магнітного моменту електроустаткування. 
 
Приведены результаты экспериментальных исследований блока автоматиче-
ской компенсации магнитного поля в составе автоматического выключателя 
серии А3770. Описана методика настройки параметров компактного электро-
магнита компенсатора с составленным ферромагнитным сердечником, две 
части которого располагаются под прямым углом. Результаты исследований 
рекомендованы для использования при проектировании автоматических сис-
тем высокоточной компенсации магнитного момента электрооборудования. 
 

Введение. Одной из актуальных проблем для энергетических 
объектов различного назначения является электромагнитная совмес-
тимость силового электрооборудования и слаботочных элементов сис-
тем контроля и управления [1-3]. В полной мере это относится и к ав-
томатическим выключателям серии А3770 (АВ) на токи более 100 А 
[4]. Особенностью современных АВ является то, что они выполняются 
в малых объемах, что ограничивает возможности применения средств 
снижения их магнитного поля, в частности, систем автоматической 
компенсации магнитного момента (ММ) [5, 6], являющихся достаточ-
но сложными устройствами, элементы которых трудно выполнить без 
существенного изменения всей идеологии проектирования АВ. Как 
показывает анализ, вектор переменного ММ АВ содержит две про-
странственные компоненты. Большая компонента ММ создается тока-
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ми контуров силовой трехфазной цепи, расположенных в одной плос-
кости, параллельной лицевой стороне АВ. Меньшая компонента ММ 
создается контурами петель термобиметаллического расцепителя и 
направлена по оси выводов АВ.  

Для преодоления этих трудностей предложено малогабаритное 
устройство для компенсации ММ [7], состоящее из двух одинаковых 
электромагнитов компенсаторов (ЭК), конструктивно выполненных в 
виде блока-приставки (БП). Каждый из ЭК представляет собой цилин-
дрическую катушку, внутри которой располагается составной ферро-
магнитный сердечник. Он состоит из двух стержней: основного (ОС), 
расположенного внутри катушки, и дополнительного (ДС), располо-
женного на одном торце ОС. Оси ОС и ДС перпендикулярны и парал-
лельны векторам большей и меньшей компонент ММ АВ. Оба сердеч-
ника имеют возможность перемещения вдоль своей оси и последую-
щей фиксации положения: ОС – внутри катушки, ДС – на торце ОС. 

Новизна конструкции БП связана с реализацией принципа намаг-
ничивания полем одной катушки ферромагнитных сердечников ОС и 
ДС. Наибольшая намагниченность ОС достигается при совпадении 
центра сердечника с центром катушки. При смещении стержня от цен-
тра катушки его суммарная намагниченность уменьшается. Аналогич-
ную характеристику намагниченности имеет и ДС при смещении (уда-
лении) его относительно оси ОС. При этом каждый из намагниченных 
сердечников характеризуется вектором ММ его намагниченности. 
Комбинацией намагниченностей этих ортогонально расположенных 
сердечников обеспечивается регулировка по величине и направлению 
каждой из компонент вектора компенсирующего ММ ЭК. Регулировка 
проводится при стендовой настройке БП по результатам измерения 
компонент результирующего ММ, создаваемого при одновременной 
работе АВ и БП. Суть регулировки сводится к подбору такого смеще-
ния сердечников ОС и ДС, при котором суммарный ММ АВ и БП ра-
вен нулю в пределах точности настройки. 

Цель работы – Экспериментальная проверка методики настройки 
блока приставки для компенсации магнитного момента автоматиче-
ского выключателя. 

1 Конструкция блока электромагнитов компенсаторов. В со-
став БП входят два электромагнита компенсатора, включенные в фазы 
А и С, и проходная шина фазы В. Схема подключения выводов БП к 
выводам АВ приведена на рис. 1. Обозначения на схеме: 1 – АВ; 2 – 
БП; 3, 4 – выводы соответственно АВ и БП; 5 – выступающие выводы 
БП для подключения у внешней цепи; x, y, z – конструкционные оси 
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АВ; 0 – центр системы координат, совпадающий с геометрическим 
центром АВ. 

 
z 

 2 1 

3 4 5 

z 

x 
y 0 

 
Рис. 1. 

 
Электрическая схема соединения выводов АВ и БП показана на 

рис. 2. Шинопроводы фаз обозначены А, В, С. Электромагнит компен-
сатор ЭК показан в виде окружности с квадратом внутри, соответст-
вующих катушке К и ОС. Ток фазы обозначен I, площадь контура си-
ловой цепи, образованного шинопроводами фаз А, В и условными за-
коротками З АВ обозначена Sz, а для БП – S'z  
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Рис. 2. 
 

Внешний вид БП со снятой верхней крышкой приведен на фото 
на рис. 3. Основные элементы конструкции: 1 – вывод катушки ЭК, он 
же вывод БП; 2 – цилиндрическая катушка ЭК; 3, 4 – основной ОС и 
дополнительный ДС ферромагнитные сердечники; 5 – направляющая 
шпилька для перемещения ОС; 6 – направляющие полозья для пере-
мещения ДС; 7 – гайки фиксации ОС и ДС; 8 – средняя шина, вывод 
средней фазы; 9 – корпус, нижняя часть. Более детально конструкция 
расположения ферромагнитных элементов приведена на фото на рис. 
4. Дополнительной позицией 10 обозначены кольцевые направляющие 
для перемещения ОС внутри катушки.  

При проектировании ЭК размеры его ферромагнитного сердечни-
ка ОС выбраны такими, чтобы создаваемый компенсирующий ММ по 
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величине был несколько больше ММ АВ (с учетом увеличения площа-
ди контура Sz на величину S'z дополнительного контура БП и возмож-
ности регулирования компенсирующего ММ в сторону уменьшения). 
Размеры ДС рассчитаны исходя из отношения большей и меньшей 
компонент ММ АВ равном 10:1. Расчет проведен по методике [8]. 
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Рис. 3. Рис. 4. 
 

2 Магнитоизмерительный стенд.  
Экспериментальные исследования проведены на специализиро-

ванном магнитноизмерительном стенде Научно-технического центра 
магнетизма технических объектов НАН Украины. В рабочем объеме 
стенда обеспечивается минимальный уровень помех от внешних ис-
точников магнитного поля. Стенд оснащен источником питания трех-
фазного переменного тока, устройствами контроля и управления их 
величинами. Как источник питания использовался индукционный ге-
нератор напряжением 380 В частотой 50 Гц, пуск и управление током 
которого обеспечивалось со штатного пульта управления. Действую-
щее значение тока фазы менялось в диапазоне 0,1-90 А, нагрузка по 
фазам одинаковая. Измерительная аппаратура стенда соответствует 
требованиям в части точности измерений и поверена.  

В состав измерительной системы входят четыре трехкомпонент-
ных первичных преобразователя (сосредоточенные индукционные ка-
тушки Д1-Д4), пульт управления ПУ питанием, переключатель каналов 
ПК (измеряемых компонент ММ) и анализатор частот АЧ. Схема рас-
положения на стенде первичных преобразователей Д1-Д4 относительно 
АВ при измерении ММ показана на рис. 5. Фото анализатора частот с ПУ 
и переключателем каналов – на рис. 6, фото измерительного стенда с АВ 
при измерениях приведено на рис. 7. Фото АВ с приставкой приведено на 
рис. 8. 
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Рис. 8. 
 

Первичные преобразователи Д1-Д4 конструктивно выполнены 
одинаковыми и установлены на координатном устройстве, которое 
обеспечивает расположение в горизонтальной плоскости и индивиду-
альную регулировку их удаления R от центра 0 рабочего объема изме-
рительной системы. Преобразователи расположены в горизонтальной 
плоскости на осях координат x и y и удалены от центра на расстояние 
R. Пульт управления ПУ обеспечивает выбор режима работы измери-
тельной системы (калибровка или измерение), ПК – выбор измеряемой 
компоненты ММ и компенсацию помехи. 
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Измерение компонент ММ АВ не стенде проводилось в соответ-
ствии с методикой [9], которая включает: 

– установку АВ в центре измерительной системы и ориентацией 
конструктивных осей вдоль осей системы измерения (рис. 5); 

– установку первичных преобразователей в соответствии со схе-
мой из четырех датчиков (рис.5) на одинаковом удалении R > 1,5 L от 
центра измерительной системы, где L – наибольший габаритный раз-
мер АВ. В данных исследованиях выбрано R = 3,2 м, что на порядок 
превышает габарит АВ; 

– ориентацию первичных преобразователей в соответствии с из-
меряемой компонентой ММ; 

– компенсацию сигнала помехи в измерительной системе от внеш-
них источников магнитного поля на измеряемой частоте с помощью ПК; 

– компенсацию в измерительной системе составляющей магнит-
ного поля кабеля питания по описанной ниже методике; 

– измерение компонент переменного ММ. 
Методика компенсации включает установку перемычек на вход-

ных выводах АВ; установку с помощью ПУ тока питания кабеля, рав-
ного номинальному току АВ; компенсацию с помощью ПК сигнала в 
измерительной системе от поля кабеля. 

3. Методика настройки. Настройка параметров БП проводилась 
по следующей методике:  

1. Подается питание на фазы АВ автоматического выключателя с под-
ключенным БП (на рис. 2 образованный контур питания заштрихован). 

2. Ферромагнитные сердечники ОС и ДС, устанавливаются сим-
метрично, т.е. их центры совпадают соответственно с центром катуш-
ки и осью ОС. 

3. Измеряются компоненты Mx = Mx[0] и Mz = Mz[0] вектора ММ 
АВ с включенным БП. 

4. Устанавливается небольшое фиксированное смещение ОС на-
страиваемого ЭК в фазе А по оси z (шаг настройки 1). 

5. Проводится измерение компоненты ММ Mz[1] после шага на-
стройки 1 и сравнивается с величиной Mz[0]. 

6. В случае, если знак разности ( [ ] [ ]10 zz MM − ) не меняется, уста-
навливается новое небольшое фиксированное смещение ОС в том же 
направлении. В случае, если знак этой разности меняется, то устанавли-
вается фиксированное смещение ОС в противоположном направлении. 

7. Операция 6 повторяется до тех пор, пока не выполнится усло-
вие для суммарного ММ на K шаге: 

 
[ ] [ ]

[ ] ε≤
−−
0

1

z

zz
M

KMKM
,  

где ε – требуемая относительная величина погрешности настройки;  
K, K–1 – текущий и предыдущий шаг настройки. 
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8. Фиксируется положение сердечника ОС. 
9. Устанавливается небольшое фиксированное смещение ДС по 

оси x для настраиваемого ЭК. 
10. Повторяются операции пп. 5-7 для компоненты ММ Mx. 
11. Фиксируется положение сердечника ДС. 
12. Подается питание на фазы СВ автоматического выключателя с 

подключенным БП. 
13. Повторяются операции пп. 2-11 для ЭК, включенного в фазу С. 
Для повышения точности настройки измерения проводились 

только вдоль оси х измерительной системы. Для измерения компонен-
ты ММ по оси z АВ с подключенным БП поворачивался до совпадение 
его конструктивной оси z с осью х измерительной системы. Этим 
обеспечиваются лучшие условия компенсации поля внешних помех. 
Такой способ измерений предусмотрен методикой [9] для малогаба-
ритного электрооборудования. 

4. Экспериментальные данные. Измерения компонент ММ и 
настройка БП проведены при токе 60 А. Число шагов настройки для 
ОС и ДС не превышало 10. Экспериментальные данные пересчитаны 
на номинальный ток АВ 160 А путем пропорционального умножения 
на отношение токов. Проверка компенсации на номинальном токе 
проведена для одной максимальной компоненты. Эффективность ком-
пенсации E определялась для каждой компоненты магнитного момента 
как отношение соответствующих величин магнитного момента А3790 
до и после компенсации. Результаты пересчета компонент ММ на но-
минальный ток и величины эффективности компенсации каждой ком-
поненты приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Экспериментально определенные величины компонент ММ и 

расчетная оценка эффективности их компенсации. 
Вариант Компонента магнитного момен-

та, А∙м2 
Mx My Mz 

АВ без БП 5,00 0,04 13,40 
АВ с БП 0,18 0,04 0,19 
E 28,00 1,00 70,00 
Требования 0,20 0,20 0,20 

 
Максимальная величина эффективности компенсации компонен-

ты магнитного момента в направлении оси контуров силовой цепи вы-
ключателя составила 70 единиц. 

Анализ данных экспериментов показывает следующее. Макси-
мальная величина эффективности 70 единиц достигнута для наибольшей 
компоненты ММ – Мz. Минимальная величина ММ после компенсации 
составляют 0,04 А∙м2 (для компоненты Мy); она определяется методиче-
ской погрешностью измерений и наличием поля токопроводов закоро-
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ток (эти проводники видны на рис. 8, слева от БП). Эффективность ком-
пенсация компоненты Мx ниже максимальной, что можно объяснить 
методической погрешностью измерений для малых величин ММ. 

Полученные данные по компенсации переменного магнитного 
момента А3770 подтвердили работоспособность БП и возможность 
применения его для гарантированного обеспечения требований элек-
тромагнитной совместимости автоматических выключателей в части 
переменного магнитного поля частоты сети.  

Выводы.  
1. Предложена методика настройки электромагнита компенсатора 

с составным ферромагнитным сердечником. Достоинством методики 
является практически независимая регулировка двух компонент ММ с 
помощью основного и дополнительного ферромагнитных сердечни-
ков. Правильность методики подтверждена экспериментально на ав-
томатическом выключателе серии А3770 с блоком приставкой для 
компенсации магнитного момента.  

2. Выполнены экспериментальные исследования блока компенса-
ция переменного магнитного поля, предназначенного для комплекта-
ции автоматических выключателей серии А3770. Определены величи-
ны эффективности компенсации компонент переменного магнитного 
момента частоты сети для блока приставки. Эффективность компенса-
ции максимальной компоненты магнитного момента составила 70 еди-
ниц. Разработанный блок приставка для компенсации переменного 
магнитного поля частоты сети может быть рекомендован в качестве 
опытного образца для промышленного производства. 
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О.О. ЦУРIКОВ, магістр, НТУ "ХПІ", Харків 
Ю.С. ГРИЩУК, канд. техн. наук, проф., НТУ "ХПІ", Харків 
 
РОЗРОБКА І ДОСЛІДЖЕННЯ НИЗЬКОВОЛЬТНИХ 
КОМПЛЕКТНО-РОЗПОДІЛЬЧИХ ПРИСТРОЇВ СЕРІЇ Я5000 
 

Розроблена структурна схема для автоматизації експериментальних дослі-
джень комплектних розподільчих пристроїв (КРП) на базі мікроконтролеру. 
Розроблений алгоритм роботи схеми для дослідження КРП серії Я5000. 
 
Разработана структурная схема для автоматизации экспериментальных иссле-
дований комплектных распределительных устройств (КРУ) на базе микрокон-
троллера. Разработан алгоритм работы схемы для исследования КРУ серии 
Я5000. 

 
Вступ. У наш час приблизно 80% усієї виробленої електричної енер-

гії споживається електричними двигунами (більшою частиною це двигуни 
великої потужності від 5кВт і більше). Саме тому керування постачанням 
електричної енергії до електродвигунів є доволі важливим питанням як з 
економічного боку, так і з боку безпеки кінцевого споживача. Таким спо-
живачем може бути як, наприклад, система вентиляції промислового під-
приємства, так і, власне, будь-який залежний від двигуна механізм (елект-
ричний станок, конвеєрна лінія, підйомник або ліфт). 

Одним з таких комплектних розподільчих пристроїв є КРП серії 
Я5000, що призначений для керування електродвигунами. Надійність 
цього пристрою є доволі важливою, так як від неї залежить працездат-
ність керованого ним електродвигуна, від роботи якого може залежати 
не тільки виконання певної роботи, але і людське життя. 

Покращення надійності зазначеного вище комплектно-
розподільчого пристрою потребує дослідження параметрів роботи еле-
ктричних апаратів, що входять до його складу. Автоматизація дослі-
джень КРП Я5000 може бути виконана за допомогою стенду, розроб-
леного на базі сучасного мікроконтролера (МК). Результати таких дос-
ліджень дозволять підібрати оптимальні апарати керування електрод-
вигуном, виконати контроль їх параметрів та провести серію дослідів, 
максимально наближених до реальних умов використання КРП Я5000. 

Метою даної роботи є розробка структурної схеми мікроконтро-
лерного стенда та алгоритму його роботи для автоматичного дослі-
дження комплектних розподільчих пристроїв серії Я5000. 
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Типовий вид КРП серії Я5000 показано на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. 

 
Аналіз КРП серії Я5000. До складу типового КРП Я5000 вхо-

дять корпус із вмонтованими до нього наступними електричними апа-
ратами: автоматичний вимикач (Lovato Electric 11SM3A84), теплове 
реле (LG GTK-85.65), контактор (LG GMC-65R), запобіжник (ETI D0). 
Електрична схема КРП серії Я5000 наведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. 

 
Принцип роботи схеми. При натисненні на кнопку SB2 відбува-

ється замикання контактів контактора КМ1 і, відповідно, відбувається 
розмикання контактів контактора КМ2 (для запобігання увімкнення 
двигуна одночасно в один та інший бік) що надає змогу запустити 
двигун як в прямому напрямку (контактор КМ1), так і у зворотному 
(кнопкою SB3 за допомогою контактора КМ2). Про роботу двигуна в 
прямому чи зворотному напрямку символізують сигнальні лампи HL1 
і HL2, що безпосередньо вмонтовані в кнопки. У режимі тривалого 
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перенавантаження спрацьовує теплове реле КК1 і живлення двигуна 
припиняється. Коло керування також захищене запобіжниками (на 
випадок короткого замикання). При натисненні на кнопку SB1 відбу-
вається вимкнення електричного двигуна. 

Параметри, що контролюються. Аналіз вимог, що 
пред’являються до електричних апаратів захисту (автоматичних ви-
микачів (АВ), швидкодіючих запобіжників (ШЗ) та ін.) і методів їх 
випробувань, указує на вельми широкий перелік параметрів, які по-
винні перевірятися і досліджуватися при проведені різних випробу-
вань і досліджень. До таких параметрів відносяться: номінальний 
струм, струм перенавантаження, струм короткого замикання, напруга 
на дузі, Джоулевий інтеграл, час відключення, температура на виво-
дах, температура в центрі плавкого елемента, температура контактів, 
швидкість руху дуги в контактних решітках і т.ін. Все це вказує на 
необхідність використання вельми широкого спектру відповідних да-
тчиків, що дозволяють з необхідною точністю відстежувати зміну цих 
параметрів у процесі досліджень. 

В даній роботі передбачається автоматизоване дослідження на 
базі мікроконтролера наступних параметрів: 

–напруга в колі керування; 
–напруга на дузі; 
–струм, що проходить через апарати керування; 
–граничні значення температури на контактах запобіжників; 
–граничні значення температури на контактах автоматичного 
вимикача; 
–безперервність кола захисту. 
Структурна схема. Для автоматизації досліджень комплектних 

розподільчих пристроїв серії Я5000 була розроблена структурна схема 
на базі мікроконтролера КМ 1816ВЕ51 (рис.3). Восьмирозрядний ви-
сокопродуктивний однокристальний мікроконтролер КМ1816ВЕ51 
виконаний за високоякісною n-МОП технологією є програмно суміс-
ним з іншими мікроконтролерами сімейства MCS-51. 

Розроблена структурна схема (рис.3) включає наступні елементи: 
− об’єкт досліджень – ящик керування серії Я5000 з усіма апара-

тами (автоматичний вимикач, контактор, теплове реле, тримач запобі-
жника з відповідним запобіжником); 

− двійковий датчик типу так/ні Д1; 
− датчики контрольованих параметрів (напруга, струм, темпера-

тура) Д2 - Д8 (первинні перетворювачі); 
− нормуючі підсилювачі П1 – П7; 
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− чотириканальний комутатор аналогових сигналів типу 
КМ590КМ6; 

− аналого-цифровий перетворювач (АЦП) типу К 1113 ПВ1; 
− мікроконтролер, що містить вбудований генератор тактових 

сигналів, пам’ять команд, ОЗП, вбудовані 4 порти і послідовний канал 
зв’язку. 

Через послі-
довний інтерфейс 
RS232С схема 
зв’язана з ком-
п'ютером, який 
може змінювати 
режими випробу-
вань або дослі-
джень, а також 
приймати, за-

пам’ятовувати, 
відображати і до-
кументувати ре-
зультати дослі-
джень. 

До об’єкту дослідження підключені відповідні датчики. Датчики 
контрольованих параметрів Д2-Д8 є первинними перетворювачами на-
пруги (в мережі), струму, температури на виводах в напругу. Нормуючі 
підсилювачі погоджують вихідну напругу датчиків з необхідним вхідним 
сигналом АЦП 0-10 В і забезпечують низький вихідний опір. 

Комутатор аналогових сигналів перемикає один з входів на вихід 
залежно від отриманого коду датчика і керуючого сигналу, що посту-
пають від мікроконтролера згідно з програмою. 

Отриманий на виході комутатора аналоговий сигнал з виходу по-
ступає на АЦП, який після отримання від МК сигналу "запуск", забез-
печує перетворення його в цифровий код. Таке перетворення реалізо-
вано найбільш швидкодіючим апаратним засобом на основі ВІС АЦП, 
що підключається до порту МК. Після закінчення перетворення ана-
логового сигналу в двійковий код АЦП видає сигнал "готовність", що 
передається до МК. Після цього МК приймає перетворені у двійковий 
код дані з датчика і заносить їх у пам’ять даних МК. Далі, після нако-
пичення даних, вони передаються через універсальний асинхронний 
приймач-передавач у персональний комп’ютер. 

Схему підключення портів мікроконтролера КМ1816ВЕ51 зо-

 
 

Рис. 3. 
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бражено на рис. 4. Незадіяні порти можуть бути надалі використані 
для розширення функціональних можливостей мікроконтролера. 

 

 
Рис. 4. 

 
У якості датчика температури можуть застосовуватися термопа-

ри. Наприклад, хромель-алюмельові термопари, які відрізняються не-
високою вартістю, призначені для вимірювання температури в діапа-
зоні від –270 °С до +1372 °С. Чутливість цих термопар складає 41 
мкВ/°С. 

У якості датчика напруги використовується дільник напруги. 
У якості датчика струму використовується низькоомний безінду-

ктивний шунт. 
У якості датчика безперервності кола керування використовуємо 

двійковий датчик так/ні. 
Алгоритм роботи. Блок-схема алгоритму наведена на рис. 5.  
Для проведення дослідження з необхідною точністю на початку 

програми константі TIME привласнюється значення інтервалу часу, 
через який опитуються датчики на відповідних частинах КРП. Вве-
дення константи на початку програми необхідно для того, щоб при 
зміні часу опитування у програміста на виникали складності у зміні 
тексту програми. Далі обнуляємо чотири порти мікроконтролера і пе-
ревіряємо чи включений КРП. Подальше виконання програми відбу-
ватиметься тільки тоді, коли на відповідний розряд порту мікроконт-
ролера буде подано сигнал логічної "1". 
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При включен-
ні КРП мікроконт-
ролер посилає сиг-
нал керування на 
аналоговий комута-
тор. Згідно одержа-
ному сигналу кому-
татор з’єднує сиг-
нал з датчика без-
перервності кола 
керування (Д1) з 
виведеннями відпо-
відного порту мік-
роконтролера. 

Далі на АЦП 
подається сигнал 
запуску, після зчи-
тування і пере-
творення сигналу 
датчика, АЦП по-
силає сигнал готов-
ності на мікроконт-
ролер. Данні при-
йняті з АЦП посту-
пають на мікрокон-

тролер і в подальшому передаються зовнішньому пристрою через уні-
версальний асинхронний приймач-передавач (УАПП) персональному 
комп’ютеру для подальшого зберігання та обробки. Після передачі 
даних мікроконтролер проводить опитування датчиків на апаратах 
КРП. Ці дані через УАПП передаються в комп’ютер РС. 

Після цього програма аналогічно тому, як знімались дані з датчи-
ка напруги в колі керування, зчитує дані з датчиків напруги на дузі, 
струму в колі керування та температури. Далі мікроконтролер переві-
ряє ввімкнений чи вимкнений КРП. Якщо КРП ввімкнений, то програ-
мно запускається таймер на час який, вказаний в константі TIME. Піс-
ля закінчення відліку заданого часу мікроконтролер знову проводить 
опитування вищевказаних датчиків 

Вихід з циклу і завершення роботи програми відбувається при ві-
дключенні КРП. 

Висновки. Розроблений стенд і алгоритм роботи програми авто-

 
 

Рис. 5. 
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матизованого дослідження КРП дозволяють автоматизувати керування 
процесом випробувань і досліджень, суттєво скоротити терміни і ви-
трати на їх проведення, підвищити точність отримуваних результатів 
та проводити їх подальшу комп’ютерну обробку і документування. 
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вольтные распределения и управления. Часть 5. Дополнительные требования к 
низковольтным комплектным устройствам, предназначенным для наружной 
установки в общедоступных местах (распределительным шкафам). – Введ. 
06.10.1999 г. – М.: Изд-во стандартов, 1999 г. – 20 с. 2. ГОСТ 12434-83. Аппа-
раты коммутационные низковольтные. Общие технические условия. Введ. 
01.01.85 г. – М.: Изд-во стандартов, 1985 г. – 18 с. 3. МЭК 60664-1 – Коорди-
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ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ 
 
УДК 621.313:536.2.24:539.2 
 

В.Ф. БОЛЮХ, д-р техн. наук, проф., НТУ "ХПІ", Харків  
 

ПЕРСПЕКТИВНІ ТЕХНІЧНІ РІШЕННЯ ДЛЯ 
ІНДУКТИВНО-ДИНАМІЧНИХ ДВИГУНІВ 

 
Розглянуто технічні рішення по підвищенню ефективності індукційно-
динамічних двигунів, які включають імпульсне модулювання струму індукто-
ра, поліпшення теплового стану при роботі в циклічному режимі, розробку 
конструктивної схеми двигуна з неметалевим якорем та обґрунтування алго-
ритму вибору основних параметрів. 
 
Рассмотрены технические решения по повышению эффективности индукци-
онно-динамических двигателей, включающие импульсное модулирование тока 
индуктора, улучшение теплового состояния при работе в циклическом режиме, 
разработку конструктивной схемы двигателя с неметаллическим якорем и 
обоснование алгоритма выбора основных параметров. 
 

Вступ. Для створення потужних силових імпульсів в широкому діа-
пазоні енергій застосовуються індуктивно-динамічні двигуни (ІДД), в 
яких енергія імпульсного джерела – ємнісного накопичувача енергії 
(ЄНЕ), переходить в механічну впродовж короткого проміжку часу. 
Однак при роботі з швидким зміненням електромагнітних, механічних 
та теплових характеристик, які до того ж у значній мірі залежать від 
навантаження та параметрів виконавчого елемента, їх ефективність є 
недостатньо високою, що потребує неординарних підходів по підви-
щенню їх показників.  

Аналіз літератури. ІДД використовуються в багатьох галузях те-
хніки для механічної обробки поверхонь, деформації та прискорення 
об’єктів, в якості швидкісних приводів в різноманітних системах, тощо 
[1-5]. Відносно низька ефективність ІДД спричинена, в першу чергу, 
неузгодженістю електромагнітних, механічних та теплових процесів 
внаслідок їх імпульсного характеру. В ІДД на прискорюваний якір зі 
сторони нерухомого індуктора діє як електродинамічна сила відштов-
хування, яка направлена на здійснення робочого циклу, так і "паразит-
на" сила притягання, яка виникає через певний проміжок часу внаслі-
док фазового зсуву між струмами і знижує ефективність роботи двигу-
на. Відомі технічні рішення, які направлені на підвищення ефективно-
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сті ІДД (використання кріогенного охолодження, феромагнітного осе-
рдя, якоря спеціальної конфігурації, багатосекційного індуктора з пос-
лідовної комутацією та ін. [6-8]) не вирішують зазначені проблеми і 
потребують істотного ускладнення конструкції з погіршенням масо 
габаритних показників. 

Мета дослідження. Метою роботи є обґрунтування ряду техніч-
них рішень, що забезпечують підвищення ефективності ІДД при роботі 
в різних режимах. 

Пропоновані технічні рішення. Серед перспективних напрямків 
підвищення ефективності ІДД можна запропонувати:  

- імпульсне модулювання струму індуктора за допомогою елект-
ронної схеми кола збудження; 

- поліпшення теплового стану та демпфування зворотних ударів 
при роботі двигуна в циклічному режимі за рахунок циркуляційної 
системи охолодження рідкого холодоагенту; 

- розробка конструктивної схеми ІДД з неметалевим якорем; 
- розробка алгоритму вибору основних параметрів. 
Імпульсне модулювання струму індуктора. Електрична схема 

ІДД з імпульсним модулюванням струму індуктора, наведена на рис.1.  
 

 
 

Рис.1. 
 

ЄНЕ C заряджається від джерела постійної напруги ДПН. При 
подачі сигналу з джерела живлення ДЖ IGBT-транзистор VT1 відкри-
вається, ЄНЕ розряджається через діод VD1 на індуктор з нелінійним 
активним опором R1(Т1) та індуктивністю L1. При цьому генерується 
імпульсне магнітне поле, яке, внаслідок наявності між якорем та інду-
ктором взаємоіндуктивності M12, на початку перехідного процесу на-
водить усереднений струм протилежного напрямку в колі якоря з нелі-
нійним опором R2(Т2)  та індуктивністю L2. Між індуктором та якорем 
виникає електродинамічна сила, під дією якої останній набуває швид-
кості V. Індуктор шунтований зворотним діодом VD2, резисторами Rд1 і 
Rд2 (Rд2>> Rд1) та IGBT-транзистором VT2, що дозволяють регулювати 
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швидкість затухання аперіодичного імпульсу [9]. 
На рис.2 наведені розраховані значення імпульсу електродинамі-

чної сили ∫=
t

z dtztfFI
0

),(  для наступ-

них випадків: А – струм в індукторі 
без імпульсних переривань; В – струм 
в індукторі з імпульсним перериван-
ням в момент tf0; С, D, E – струм в ін-
дукторі з серійними імпульсними пе-
рериваннями відповідно для tс=0,5tf0, 
tс=0,25tf0, tс=0,125tf0 (tf0 – момент пере-
ходу електродинамічної сили fz через 
нуль). В усіх випадках ЄНЕ повністю 
розряджається. Як випливає з рис.2 і 
для рухомого і для фіксованого якорю 
відсікання паразитної сили у випадку В підвищує імпульс сили порів-
няно з А. Подальше ж розбиття одного імпульсу на серію імпульсів з 
меншою тривалістю (С, D, E) знижує ефективність ІДД.  

Поліпшення теплового стану двигуна при роботі в циклічно-
му режимі. Для визначення температур індуктора і якоря ІДД, що змі-
нюються протягом робочого процесу, використовується схемно-
польова модель [10]. Польова модель дозволяє на кожному інтервалі 
часу врахувати просторовий розподіл температур в активних (струмо-
вих) і пасивних елементах ІДД: 

 
2 2

2
z2 2

1( ) ( ) ( ) ( )n n n n
n n n n n

T T T Tc T T j t k T
t r r r z

 ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ γ = λ + + + ⋅ ⋅ρ ∂ ∂ ∂ ∂ 

,  

2 2

2 2

1( ) ( )m m m m
m m m

T T T Tc T T
t r r r z

 ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ γ = λ + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

,   

де n = 1, 2 – індекси індуктора і якоря відповідно; m = 3, 4 – індекси 
ізоляційного каркаса з направляючою втулкою і ударної сталевої плас-
тини відповідно; c(T) – усереднена питома теплоємність; γ – усередне-
на щільність матеріалу; j(t) – щільність активного елемента; λ(T) – ко-
ефіцієнт теплопровідності; kz – коефіцієнт заповнення індуктора; ρ(T) 
– питомий опір активного елемента. 

Ця система рівнянь доповнюється граничними умовами на повер-
хнях f.  

На охолоджуваних поверхнях використовуються граничні умови 
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Рис.2. 
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третього роду, що описують про-
цес тепловіддачі 

0( )f
f

T
T T

n
∂ α

− = −
∂ λ

, 

де α – коефіцієнт тепловіддачі; n – 
нормаль до поверхні. 

На межі контакту індуктора з 
каркасом і якоря з ударною плас-
тиною – граничні умови четверто-
го роду 

( , , ) ( , , )n f f m f fT r z t T r z t= ;        

nf mf
n m

T T
n n

∂ ∂
λ = λ

∂ ∂
.  

На осі симетрії ІДД – гранична умова другого роду 0
f

T
r

∂  = ∂ 
.  

Для опису перехідних процесів доцільно використовувати так 
звану схемну модель [11], побудовану на основі еквівалентних схем 
заміщення, в якій основні параметри і характеристики елементів схеми 
заміщення визначаються з польової моделі. В схемній моделі всі пара-
метри вважаються зосередженими і вони є усередненими значеннями, 
отриманими з польової моделі. Запропонована схемно-польова модель 
дозволяє забезпечити високу швидкість розрахунку перехідних проце-
сів з урахуванням просторового розподілу температур по активним 
елементам ІДД.  

Для досягання сталої температури активних елементів при трива-
лій роботі ІДД в циклічному режимі пропонується інтенсивне охоло-
дження тільки нерухомого індуктора. 

На рис. 3 представлено перевищення температур індуктора (тонкі 
лінії) і якоря (жирні лінії) від часу роботи ІДД при охолодженні індук-
тора з коефіцієнтом тепловіддачі α, Вт/(м2 К): 1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; 4 
– 200. З підвищенням інтенсивності охолодження індуктора зменшу-
ється нагрів обох активних елементів, але різність температур між ни-
ми зростає. При цьому забезпечується стабілізація температур, що до-
зволяє не обмежувати час роботи ІДД циклічної дії, що розглядається.  

На рис. 4 представлено конструктивна схема ІДД, в якій реалізу-
ється як інтенсивне охолодження, так і демпфування зворотних ударів 
якоря.  

 

 
Рис. 3. 
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При підключенні обмотки 1 до єм-
нісного накопичувача магнітне поле об-
мотки індукує струми в електропровід-
ному якорі 5. Внаслідок цього між ними 
виникає електродинамічна сила відштов-
хування, яка переміщує якір з ударним 
елементом 7 у бік об’єкта дії 10. За до-
помогою упорного диска 14 відбувається 
переміщення напрямного стрижня 12, і 
бойок 13 здійснює деформацію об’єкта 
10, наприклад пробивання отвору 31. 
Відбувається аналогічне переміщення 
плоского поршня 24 всередині охоло-
джувальної камери 22. При цьому однос-
торонні клапани 26, що розташовані на 
плоскому поршні 24, вільно пропускають 
рідкий холодоагент 23. 

Після прямого робочого ходу під ді-
єю пружини 16 напрямний стрижень 12 здійснює зворотний хід. При 
цьому односторонні клапани 26 закриваються і поршень 24 штовхає 
холодоагент 23. Під дією поршня холодоагент видавлюється з камери 
22, надходить у вихідний кінець 21 намотаної у формі диска трубки 18, 
проходить по її внутрішньому каналу 19 і через вхідний кінець 20 над-
ходить у камеру 22. Циркулюючий таким чином в трубці 18 рідкий 
холодоагент 23 відводить теплову енергію, що виділяється в обмотці 1, 
забезпечуючи стабілізацію її температури на припустимому рівні. 
Надлишкове тепло відводиться з охолоджувальної камери 22 у навко-
лишній простір через радіатори 27. При цьому здійснюється безударне 
контактування якоря 5 з обмоткою 1 зі зменшеним акустичним шумом. 

Конструктивна схема ІДД в неметалевим якорем. ІДД може 
забезпечувати виску швидкість не тільки масивним об’єктам, а і газо-
подібним системам за допомогою детонаційних труб. При виході хвилі 
на сталий режим її швидкість визначається кінетикою хімічних реак-
цій. Тому для кожного типу суміші, з визначеним співвідношенням 
окислювача та відновника, і яка знаходиться у визначених початкових 
термодинамічних умовах, характерна практично фіксована швидкість 
детонації. У випадку відхилення складу суміші від стехіометричного 
співвідношення, швидкість детонації у суміші може як зростати, так і 
зменшуватись. Подібного впливу на швидкість детонації завдає вве-
дення добавок у суміш. Це спричинено тим, що швидкість детонацій-

 
 

Рис.4. 
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ної хвилі D залежить від температури Твзр, що досягається у газовому 
середовищі в результаті детонації, та від середньої молекулярної маси 
Мпр продуктів детонації: 

взр
пр

83101 T
M

D ⋅
γ

⋅
γ
+γ

= , 

де γ – показник адіабати. 
За рахунок електродинамічного прискорення газового потоку за 

фронтом ударної хвилі можна збільшити швидкість виходу хвилі з 
детонаційної труби. Це дозволить урізноманітнити типи сумішей, а 
також значно збільшити максимальний поріг швидкостей, яких достя-
гають на теперішній час. 

 

 
Рис. 5.  

 
Прискорювач ударної хвилі в газо-плазмовому середовищі [12] 

(рис. 5), складається з пристрою для попереднього прискорення газо-
вого потоку, виконаного, наприклад, у вигляді детонаційної труби 1, 
яка направляє ударну хвилю, що виникає у детонаційно-спроможній 
газовій суміші 2 вздовж осі труби 3, джерела детонації 4, розміщеного 
із закритого торця труби 1 та секції прискорення 5 ударної хвилі у га-
зовій суміші 2, яка коаксіально розташована з виходом труби 1. Внут-
рішня частина секції прискорення 5, що утворюється між обмоткою 
електромагніта та газовим середовищем, виконана з немагнітного, ізо-
ляційного, ударостійкого та температуростійкого матеріалу, наприклад 
з кераміки. Всередині секції прискорення 5 розміщені розрядні елект-
роди 6 з розрядними проміжками 7. Імпульсне джерело 8 виконано у 
вигляді не менш одного ЄНЕ, який підключається до джерела постій-
ної напруги 9 за допомогою ключа 10. У потоці газу 2 формується об-
ласть з підвищеною провідністю у вигляді замкненого контуру 11, 
площина якого перпендикулярна до осі 3 секції прискорення 5. Розря-
дні електроди 6 розташовані суміжно з обмоткою електромагніта 12, 
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яка коаксіально розташована з секцію прискорення 5 таким чином, що 
область з підвищеною провідністю газу у вигляді контуру 11 розташо-
вана на відстані максимуму градієнта взаємної індуктивності між кон-
туром і обмоткою електромагніта вздовж осі секції прискорення 3 в 
напрямку руху газової суміші 2. 

Швидкість плазмового кільця (неметалевого якоря), яку необхід-
но досягнути за рахунок електродинамічного прискорення, залежить 
від чутливості детонаційно-спроможного середовища. В залежності від 
цієї швидкості, розраховуються параметри обмотки електромагніта та 
ЄНЕ. Напруга, що подається на розрядні електроди, залежить від відс-
тані між електродами та умов газорозрядного середовища.  

Розробка алгоритму вибору основних параметрів. Методика 
вибору параметрів ІДД базується на математичній моделі, що форму-
ється на підставі рекурентного алгоритму, у якого на кожному робо-
чому циклі при прямому ході враховується змінюваний магнітний зв'я-
зок між якорем і індуктором, збуджуваним імпульсом струму від ЄНЕ, 
нерівномірність розподілу індукованого струму в дисковому якорі, 
змінення опору індуктора і якоря через нагрів імпульсним струмом, 
електродинамічних і протидіючих сил, діючих на якір [13]. Для враху-
вання розподіленого струму якір представлено сукупністю елементар-
них короткозамкнених K контурів, рівномірно розподілених по повер-
хні диска, а багатовитковий індуктор – первинним контуром, приєдна-
ним до ЄНЕ.  

Процес вибору параметрів ІДД полягає в знаходженні сукупності 
параметрів, що забезпечують максимальні значення кінетичної енергії, 
величини та імпульсу сили при мінімальних втратах, функціональних і 
параметричних обмеженнях.  

Цільову функцію можна представити у вигляді 

1

N

j j
j=

ζ = α η∑ , 
1

1
N

j
j=

α =∑ , 

де ηj – функціональні параметри, αj – ваговий коефіцієнт функціона-
льного параметра.  

Стратегія знаходження мінімуму цільової функції ζ в пошуковому 
просторі полягає у сумісному використанні глобального метода опти-
мізації, який здійснює випадковий пошук параметрів ІДД в заданому 
просторі, запобігаючи попаданню в локальний екстремум, і локального 
метода, який стягує область параметрів з глобальним екстремумом до 
мінімальних розмірів.  

В якості метода глобальної оптимізації пропонуються генетичні 
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алгоритми, які реалізують випадковий пошук з централізованим керу-
ванням, використовуючи відбір і генетичні механізми відтворення. За 
даним методом, оперуючи сукупністю можливих рішень, опрацьову-
ється набір параметрів, структурований у вигляді ланцюжка кінцевої 
довжини, а наступні покоління популяції рішень генеруються за допо-
могою генетичних операторів відбору, кросовера і мутації.  

В якості метода локальної оптимізації пропонується метод дефо-
рмованого багатогранника. За цим методом у просторі параметрів ви-
падковим чином ініціюється популяція точок xi – вершини багатогран-
ника (i = 1,..., n), при цьому кожна точка є вектором параметрів x = 
(x1,...,xn). Вони відображаються на простір цільової функції ζ(x) і на 
поточному кроці t визначаються вершини з найбільшим і найменшим 
значеннями цільової функції. Нова точка zt формується через відобра-
ження вершини з максимальним значенням цільової функції відносно 
центра мас всієї решти вершин. У новій точці вичислюється значення 
цільової функції і, в залежності від порівняння отриманої величини зі 
значенням цільової функції у вершині з мінімальним значенням цільо-
вої функції, багатогранник деформується відносно свого вихідного 
стану. Оскільки процедура деформації багатократно повторюється, то 
багатогранник адаптується до локального рельєфу цільової функції і 
стискається, забезпечуючи збіжність алгоритму. 

Висновки. Запропоновані перспективні напрямки підвищення 
ефективності ІДД, що включають імпульсне модулювання струму ін-
дуктора за допомогою електронної схеми кола збудження, поліпшення 
теплового стану та демпфування зворотних ударів при роботі двигуна 
в циклічному режимі за рахунок циркуляційної системи охолодження, 
розробку конструктивної схеми ІДД з неметалевим якорем та алгорит-
му вибору основних параметрів. 
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ОСОБЕННОСТИ СИЛОВЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  
В МАГНИТОПРОВОДАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 
Розглянуті характерні особливості силових процесів в шихтованих магнітоп-
роводах, що викликають шум, вібрацію та пошкодження елементів конструкції 
потужних електричних машин. 
 
Рассмотрены характерные особенности силовых процессов в шихтованных 
магнитопроводах, вызывающие шум, вибрацию и повреждение элементов 
конструкции крупных электрических машин. 
 

Введение. Известно, что в процессе работы электрических машин 
и аппаратов особенно в агрегатах большой единичной мощности воз-
никают шумы и вибрации [1], которые часто выходят за допустимые 
пределы и ведут к отказам в эксплуатации. 

В последние годы вследствие старения оборудования в сердечни-
ках статоров мощных турбо- и гидрогенераторов участилось появле-
ние и развитие серьезных дефектов, ведущих к резкому снижению по-
казателей надежности и срока службы этих машин [2, 3]. 

Перечень основных дефектов сводится к излому стальных листов 
сердечников (наиболее часто – в зубцовой зоне), повреждению изоля-
ционных покрытий этих листов, самоотвинчиванию и обрыву крепежа 
нажимных фланцев, сопутствующему повреждению прилегающих к 
сердечнику элементов конструкции статора – обмотки, элементов ее 
крепления, водяных коллекторов и т.д. 

Выкрашивание отдельных листов активной стали пакетов отмеча-
ется при несвоевременном выявлении и устранении дефектов на ран-
них стадиях их развития. В отличие от турбогенераторов с незапечен-
ными крайними пакетами разрушение происходит без распушения 
всего зубца и характеризуется сравнительно быстрым распространени-
ем вглубь зубцовой зоны сердечника. 

Наибольшую опасность представляют выкрашивания в зоне венти-
ляционных каналов, которые, как правило, начинаются с механического 
повреждения отслоившихся, вибрирующих листов активной стали о вен-
тиляционные распорки и в дальнейшем развиваются путем обрыва листов 
вдоль вентиляционных распорок и их излома в глубине зубца. 
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Цель работы – рассмотреть особенности силовых процессов в 
шихтованных магнитопроводах, вызывающих значительные повреж-
дения статоров мощных электрических машин. 

Основные материалы исследования. Характер вышеприведен-
ных дефектов свидетельствует о том, что кроме статического давления 
от запрессованного сердечника на нажимной фланец действуют также 
знакопеременные усилия. В отечественной и мировой практике проек-
тирования турбогенераторов [4] определение и учет влияния таких 
знакопеременных нагрузок никогда не велись. И как следствие – осе-
вая вибрация нажимных фланцев до последних лет также системати-
чески не измерялась. 

Впервые на наличие такой вибрации обратила внимание "Элек-
тросила" в процессе доводки турбогенераторов типа ТВВ-1000-2 мощ-
ностью 1000 МВт. 

Одна из немногих попыток рассчитать осевые силы, действую-
щие на зубцы крайних пакетов сердечника статора содержится в [5], 
но как показано в [6], гипотеза о возникновении осевых сил в резуль-
тате воздействия внешних магнитных полей рассеяния не может быть 
положена в основу анализа рассматриваемых вибромеханических про-
цессов, ибо: 

– при испытаниях статоров турбо- и гидрогенераторов в режиме 
"кольцевого намагничивания" никаких полей рассеяния нет, а осевая 
вибрация возбуждается [7], 

– в трансформаторе при любом режиме работы поток замкнут 
внутри магнитопровода, а осевая вибрация также возникает. 

Другими словами, во всех рассмотренных случаях основное дей-
ствие оказывают внутренние, а не внешние силы. 

Детальный анализ таких силовых процессов показал, что расхо-
жая версия о том, что шум и вибрация магнитопроводов всех видов 
электрических машин есть продукт явления магнитострикции, не вы-
держивает никакой критики. 

На примере решения актуальной практической задачи была убе-
дительно доказана правильность высказанной в [8] гипотезы о том, что 
энергия магнитного поля любого типа накапливается не в пространст-
ве, где существует это поле, а в токовых контурах, создающих его. И, 
самое главное, – не только в контурах с "макроскопическими", но и с 
"поверхностными" (молекулярными, амперовыми) токами, влияние 
которых до последнего времени игнорировалось в практических рас-
четах. 

На базе теоретических исследований и общеизвестного принципа 
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о взаимосвязи силовых и энергетических процессов разработаны ори-
гинальные методы расчета сил "бокового" распора элементов магни-
топроводов. 

Использование новых методов расчета динамических усилий по-
казало, что на концевую зону (крайние пакеты и нажимной фланец) 
турбогенератора ТВВ-1000-2 действует пара диаметрально приложен-
ных сил порядка 500 кН (50 тонн силы!) при холостом ходе (100 тонн 
силы при нагрузке) с частотой 100 Гц. Также практически не исследо-
ваны силы в крайних пакетах и элементах крепежей торцевых частей, 
которые возникают из-за вихревых токов, наведенных в них перемен-
ным магнитным полем [9]. 

Выводы. В результате удалось установить, что 
– в любом магнитопроводе возникает комплекс внутренних сил 

того же порядка, что и сила магнитного тяжения в воздушном зазоре 
вращающейся электрической машины, 

– в любой конструкции шихтованного магнитопровода (даже в 
ярме тороидального трансформатора) магнитное поле создает трех-
мерное в пространстве поле внутренних сил, которые локально и (или) 
в целом по шихтованному участку изменяются во времени по законо-
мерностям, спектр которых в общем случае может включать состав-
ляющие различных частот. 

– решение проблемы требует серьезного пересмотра существую-
щей практики расчетов, конструирования, технологии изготовления и 
сервисного обслуживания турбо- и гидрогенераторов, а в ряде случаев 
также и других видов крупных электрических машин – асинхронных 
двигателей, трансформаторов, реакторов и т.п. 

– проблема борьбы с вредными последствиями действия сил осево-
го распора не ограничивается только принятием мер по введению кон-
структивных усовершенствований – для шихтованных магнитопроводов 
машин переменного тока ее решение требует также серьезных иннова-
ций в практике эксплуатации. С учетом того, что эта патология носит 
"возрастной характер", особое внимание должно быть уделено маши-
нам, работающим за пределами расчетного срока службы. 
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ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ С 
КАТЯЩИМСЯ РОТОРОМ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ 
 

Розглянуті експериментальні дослідження теплового стану двигуна з ротором, 
що котиться (ДРК). Отримано залежності нагріву двигуна при різній тривалос-
ті включення. Проведена аналогія з редукторним електроприводом. 
 
Рассмотрены экспериментальные исследования теплового состояния двигате-
ля с катящимся ротором (ДКР). Получены зависимости нагрева двигателя при 
различной продолжительности включения. Проведена аналогия с редукторным 
электроприводом. 

 
Вступление. При электромеханическом преобразовании энергии, 

часть потребляемой энергии всегда преобразуется в тепловую. Уменьшение 
выделяемой тепловой энергии, т.е. нагрева электрической машины, приве-
дет к увеличению долговечности машины и повышению ее надежности, 
при заданном режиме работы. 

Цель, задание исследования: провести сравнительный анализ 
нагревания двигателя с катящимся ротором при различной продолжи-
тельности включения. 

Расчет теплового состояния. Для исследования теплового состоя-
ния электрической машины, при различных режимах работы, был выбран 
частотно-управляемый двигатель с катящимся ротором (ДКР). В связи с 
малыми габаритами двигатель имеет естественную систему охлаждения.  

Целесообразностью применения ДКР является то, что в большин-
стве случаев он способен заменить электропривод, состоящий из бы-
строходного электродвигателя и механического редуктора. Электриче-
ские однооборотные исполнительные механизмы МЭО-100 предназна-
чены для перемещения регулирующих органов в системах автоматиче-
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ского регулирования технологическими процессами в соответствии с 
командными сигналами автоматических регулирующих и управляю-
щих устройств. Они и располагаются в машинных залах, где темпера-
тура окружающей среды может достигать 60 °С. Поэтому тепловой 
анализ ДКР является одним из важнейших критериев на ряду с элек-
тромагнитным и механическим расчетами. 

Поэтому был проведен расчет теплового состояния ДКР с помо-
щью метода эквивалентных тепловых схем (ЭТС). После решения сис-
темы уравнений получены результаты: температура обмотки 121 °С, 
температура сердечника 117 °С. 

Сравнение нагрева обмотки двигателя проводилось при фиксиро-
ванном значении тока и напряжения. Нагрев обмотки измерялся мето-
дом термометра, в качестве термопреобразователя датчика температу-
ры применялась термопара. 

При продолжительном режиме работы (S1), по мере нагрева ДКР, 
температура его обмотки повышается, все большая часть тепла пере-
дается через статор в окружающую среду и нагрев машины замедляет-
ся. При длительной работе (t = ∞) с неизменной нагрузкой наступает 
тепловое равновесие и дальнейший нагрев машины прекращается. Это 
является установившимся тепловым режимом. Можно записать урав-
нение теплового баланса: 

 ( )Tte /1уст
−−ϑ∆=ϑ∆ , (1) 

где ϑ∆  – превышение температуры обмотки машины над температу-
рой охлаждающей среды, °С; устϑ∆  – установившаяся температура 
обмотки, °С; Т – постоянная времени нагрева, с. 

Охлаждение ДКР, при отключении питания обмоток, достигшей 
установившейся температуры, происходит по следующему закону: 

 Tte /
уст

−⋅ϑ∆=ϑ∆ . (2) 
Из эксперимента получены следующие кривые нагрева и охлаж-

дения (рис. 1). 
По истечении 1 часа ДКР выходит на установившийся тепловой 

режим работы с температурой обмотки, равной 113 °С, что соответст-
вует предварительным расчетам. 

Условия эксплуатации диктуют применение редукторного элек-
тропривода типа МЭО-100 в повторно-кратковременном режиме S4 и 
дополнительно технические условия на данные типы механизмов пре-
дусматривают до 630 включений в час. В соответствии с этим требо-
ваниями проводились исследования ДКР. 
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Был проведен ряд экс-
периментов при различной 
продолжительности включе-
ния (ПВ). ГОСТ 183-74 рег-
ламентирует следующие ПВ, 
равные 15, 25, 40 и 60% про-
должительности одного цик-
ла. Для ДКР предполагается 
отсутствие влияния на нагрев 
обмотки увеличения потерь 
за время пуска, так как про-
должительность пускового 
периода много меньше пе-
риода работы машины. 

Рассмотрим два крайних 
случая: ПВ=15 % и ПВ=60 %. 
Продолжительность цикла в 
обоих экспериментах была 
установлена равной 10 с, со-
ответственно интервалы вре-
мени для ПВ – 15 % – работы 
tp=1,5 с, пауз t0=8,5 с, для 
ПВ=60 % – работы tp=6 с, па-
уз t0=4 с. Замеры температуры 
проводились каждые 10 цик-
лов. Всего было сделано 
свыше 10000 пусков двигате-
ля. Кривые нагрева обмотки 
двигателя, при различном 
ПВ, показаны на рис. 2. Как 
видно из рис. 2, спустя неко-
торое время температурный 
режим повторно-
кратковременной работы 
ДКР практически устанавли-
вается и общий подъем кри-
вой прекращается.  

ДКР начинает работать в установившемся режиме с незначитель-
ным колебанием температуры, зависящей от продолжительности цик-
лов включения. 

 
 

Рис. 1. 

 
 

Рис. 2. 

 
 

Рис. 3. 
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На рис. 3 приведены кривые нагрева ДКР при продолжительном 
и повторно-кратковременном режиме работы с ПВ=15 % и ПВ=60 %.  

Анализируя эти графики, можно сказать, что использование ДКР 
в повторно-кратковременном режиме имеет достаточный запас по 
температуре. Следовательно, при тех же габаритах двигателя, исполь-
зуя его в повторно-кратковременном режиме, мощность ДКР можно 
увеличить, что поведет за собой увеличение вращающего момента, 
создаваемого на валу двигателя [2]. 

Выводы. Непревышение допустимых температур в очередной 
раз доказывает целесообразность применения ДКР вместо МЭО-100, в 
качестве привода шаровых и пробковых кранов, поворотных дисковых 
затворов, заслонок. 

 
Список литературы: 1. Бертинов А.И., Варлей В.В. Электрические машины с 
катящимся ротором. – М.: Энергия, 1969. – 200 с. 2. Сипайлов Г.А., Санников 
Д.И., Жадан В.А. Тепловые, гидравлические и аэродинамические расчеты в 
электрических машинах – М.: Высшая школа, 1989. – 239 с. 
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УДК.621.313.2 
 

А.Н. ПЕТРЕНКО, инженер, "Укрэлектромаш", Харьков 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ЧАСТОТНО-УПРАВЛЯЕМОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
 

В статті розглянуті питання експериментального дослідження температурного 
поля частотно-керованого асинхронного двигуна при різних схемах живлення і 
різних законах регулювання. Експериментальні дослідження підтвердили адекват-
ність математичної моделі теплового стану двигуна в стаціонарному режимі. По-
будовані температурні характеристики при різних напругах живлення. 
 
В статье рассмотрены вопросы экспериментального исследования температур-
ного поля частотно-управляемого асинхронного двигателя при различных 
схемах питающего напряжения и различных законах регулирования. Результа-
ты экспериментальных исследований подтвердили адекватность математиче-
ской модели теплового состояния двигателя в стационарном режиме. Построе-
ны температурные характеристики при различных законах регулирования. 

 
Введение. Теоретические исследования температурного поля час-

тотно-управляемого асинхронного двигателя в стационарных режимах 
работы выполняются на основании математической модели теплового 
состояния [1]. На основании этой модели для исследуемого двигателя 
АИР 90 L B4 с номинальными данными: PN =2,5кВт, UNф = 220 В, fN = 
50 Гц, nN = 1430 об/мин, исполнение ІР44, ІСО 141 составлена система 
уравнений теплового баланса. Конвективные тепловые сопротивления 
во всех диапазонах регулирования определялись по [2]. 

В процессе экспериментального исследования в качестве источ-
ников питания использовался индуктивный генератор и автономный 
инвентор напряжения ([3] схема 1 и схема 2, соответственно). Напря-
жение и частота регулировались в пределах (110-220) В и (25-75) Гц, 
что позволило обеспечить законы регулирования при постоянном мо-
менте γ = α; M = MN = сonst (регулирования "вниз"), при постоянной 
мощности и неизвестном напряжении γ = 1 = сonst, Р2 = РN = сonst (ре-
гулирование "вверх"). При питании синусоидальным (схема 1) и сту-
пенчатым (схема 2) напряжением основные и добавочные потери в 
двигателе определялись по [4]. 

Система уравнений теплового баланса, соответствующая ЭТС [1] для 
номинального режима при синусоидальной и ступенчатой форме питаю-
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щего напряжения, приведены ниже. По аналогии с двигателями АИ 160 
S4 отличие систем уравнений при питании по схемам 1 и 2 касаются пра-
вых частей и вариативной части тепловых проводимостей [5]. 
1. 10,971⋅θ1 – 4,2034⋅θ2 – 0,8332⋅θ10 = 130,8 
2. – 4,2034⋅θ1 + 71,2636⋅θ2 – 4,2034⋅θ3 – 44,0528⋅θ6 = 483,3 
3. – 4,2034⋅θ2 + 71,2636⋅θ3 – 4,2034⋅θ11 = 483,3 
4. 145,4966⋅θ4- – 131,5759⋅θ5 – 10,1112⋅θ7 – 3,8098⋅θ14 = 50,0 
5. –131,5759⋅θ4 + 370,9966⋅θ5 – 238,0952⋅θ6 – 1,3255⋅θ7 = 0 
6. – 44,0528⋅θ2 – 238,0952⋅θ5 + 282,1480⋅θ6 = 97,0 
7. –10,1112⋅θ4 – 1,3255⋅θ5 + 25,2487⋅θ7 – 6,9060⋅θ8 – 6,9060⋅θ9 = 150,0 
8. – 6,9060⋅θ7 + 7,5508⋅θ7 – 0,6448⋅θ10 = 73,9 
9. – 6,9060⋅θ7 + 7,5508⋅θ7 – 0,6448⋅θ10 = 73,9 
10. – 0,8332⋅θ1 – 0,6448⋅θ8 + 2,9748⋅θ10 – 0,6449⋅θ12 –  
           – 0,7159⋅θ14 – 0,1462⋅θ15 = 4,8 
11. – 0,8332⋅θ3 – 0,6448⋅θ9 + 2,9748⋅θ11 – 0,6349⋅θ13 –  

– 0,7159⋅θ14 – 0,1462⋅θ15 = 4,8 
12. – 0,6349⋅θ10 – 1,6962⋅θ12 = 27,6 
13. – 0,6349⋅θ11 – 1,1773⋅θ13 = 14,3 
14. – 3,8090⋅θ4 – 0,7159⋅θ10 – 0,7159⋅θ11 + 51,9569⋅θ14 – 

– 46,6853⋅θ16 = 147,2 
15. – 0,1462⋅θ10 – 0,1462⋅θ11 + 79,6575⋅θ15 – 79,3651⋅θ16 = 0 
16. – 46,6853⋅θ14 – 79,3651⋅θ15 + 126,0504⋅θ16 = 0 

Исследование температурного поля. Расчетным путем для всего 
диапазона частот вращения при двух законах регулирования определе-
ны температуры узлов ЭТС. Превышение температур узлов в элемен-
тах конструкции двигателя для режимов питания по схемам 1 и 2 при-
ведены в табл. 1 и табл. 2,соответственно, там же приведены результа-
ты экспериментальных исследований теплого состояния двигателя 
АИР 90 LB4. В узлы конструкции двигателя заложено 37 терморези-
сторов СТ-1-19 (схема размещения терморезисторов приведена в [3]). 

Экспериментальные исследования подтвердили адекватность ма-
тематической модели теплового состояния частотно-управляемого 
асинхронного двигателя в стационарных режимах. Таким образом, 
математическая модель может быть рекомендована для определения 
нагрева частотно-управляемых асинхронных двигателей исполнения  
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Таблица 1 – Расчетное и экспериментальное значение превышений температу-
ры при питании по схеме 1 

Режим питания 
 
Область 
двигателя 

Схема 1 
α=0,5 α=1,0 α=1,5 

Расчет Экспе-
римент 

Расчет Экспе-
римент 

Расчет Экспе-
римент 

Пазовая часть об-
мотки статора 

132,2 130,1 75,2 72,3 52,9 54,8 

Лобовая часть 
обмотки статора 
(вентилятор) 

142,9 140,6 82,2 78,3 95,7 59,3 

Лобовая часть 
обмотки статора 
(привод) 

143,3 144,6 84,4 81,9 60,1 62,2 

Сердечник  
статора 

88,2 91,3 43,5 44,6 30,8 31,1 

Обмотка ротора 134,8 132,0 78,8 75,5 62,1 64 
Внутренний воз-
дух (вентилятор) 

100,5 104,4 47,2 49,2 40,9 36,5 

Внутренний воз-
дух (привод) 

104,6 110,2 53,1 55,0 42,4 40,8 

 
Таблица 2 – Расчетное и экспериментальное значение превышений температу-

ры при питании по схеме 2 
Режим питания 

Область 
двигателя 

Схема 2 
α=0,5 α=1,0 α=1,5 

Расчет Экспе-
римент 

Расчет Экспе-
римент 

Расчет Экспе-
римент 

Пазовая часть 
обмотки статора 

146,0 146,3 83,3 84,7 62,4 61,8 

Лобовая часть 
обмотки статора 
(вентилятор) 

163,3 159,9 92,8 91,8 69,9 66,8 

Лобовая часть 
обмотки статора 
(привод) 

164,2 162,6 93,3 96,0 70,3 70,2 

Сердечник статора 104,4 102,9 51,1 51,4 37,7 35,2 
Обмотка ротора 152,6 147,8 101,0 97,9 77,8 75,8 
Внутренний воздух 
(вентилятор) 

112,3 115,6 63,8 60,1 43,8 41,8 

Внутренний воздух 
(привод) 

118,2 127,5 69,5 67,2 47,2 46,7 
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IP 44, ICO 141 при питании от регулируемого источника с синусои-
дальной и ступенчатой формой напряжения при различных законах 
регулирования частоты вращения. 

Количество и место расположения датчиков в двигателе [3] по-
зволило получить достоверную информацию о температурном поле. 
На основании этой информации получены температурные характери-
стики элементов конструкции, т.е. зависимости превышений темпера-
тур от коэффициента регулирования ∆θ = f(α) при заданных законах 
регулирования. 

Тепловые характеристики для пазовой части обмотки статора, 
сердечника статора, обмотки ротора при двух законах регулирования γ 
= α, M = MN = const (регулирование "вниз") и γ = 1, P2 = PN = const (ре-
гулирование "вверх") и двух типах источника питания (схема 1 и схема 
2 [3]) представлены на рис. 1, 2, 3. 

 

••••• • •

ν∑ ДОПP

е.Оα

СС.О
0θ∆ν∑ ДОПP

 
Рис. 1. Тепловая характеристика пазовой части обмотки статора ( )α=θ∆ fo

.с.о . 
 

Отличие тепловых характеристик при различных источниках пи-
тания обусловлены дополнительными электрическими и магнитными 
потерями от высших гармоник (питание по схеме 2). 
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)( f0 α=θ∆ С.ОСС.C
0θ∆

• ••••• • е.Cα
 

Рис. 2. Тепловая характеристика сердечника статора ( )α=θ∆ fo
.с.с . 

 

)(fC α=θ∆ 0

е.оα

CР.О
0θ∆

 
Рис. 3. Тепловая характеристика обмотки ротора ( )α=θ∆ fСo

.р.о . 

 
 Дополнительные потери ν.1элP  и ν.2элP  составляют (94-96)% 

∑ νдопP [5]. Зависимость ( )α=∑ ν fPдоп  приведена на рис.1. Наибо-
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лее существенное влияние добавочные потери на тепловую характери-
стику обмотки ротора оказывают при α = 1,0 (возникает локальный 
максимум). При увеличении α до 1,5 и уменьшении до α до 0,5 доба-
вочные потери уменьшаются на 60% от своего значения при α = 1,0. 
Тепловые характеристики обмотки и сердечника статора монотонны 
при изменении α в пределах 0,5 < α <1,5. Уменьшение превышений 
температур обмотки статора – ∆θОС, сердечника статора – ∆θСС и об-
мотки ротора – ∆θОР при росте α связано с уменьшением скольжения и 
основных потерь, что повышает эффективность охлаждения в диапа-
зоне 0,5 < α <1,0 за счет увеличения конвективных тепловых проводи-
мостей элементов конструкции двигателя. Интенсивность уменьшения 
∆θОС и ∆θСС в диапазоне 0,5 < α <1,0 существенно выше, чем диапазо-
не 1,0 < α < 1,5, это справедливо для обеих схем питания двигателя. В 
частности ∆θОС в "нижнем" диапазоне уменьшается на 60 0С, в "верх-
нем" на 150. 

Характер изменений ∆θОР корректируется влиянием дополнитель-
ных электрических потерь ν.2элP . Распределение превышений темпера-
тур в радиальных и аксиальных сечениях представлено на рис. 4-7.  

 

•

•

•

•

•

C0θ∆
 

Рис. 4. Радиальное распределение ∆θ°С, γ = α =1, М = МN  [3] 
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C0θ∆

• • •• • •• • •

C0θ∆
 

Рис. 5. Аксиальное распределение ∆θ°С.Ветвь сердечника статора ОВ – окру-
жающий воздух γ = α = 1,0 М = МN 

 
Радиальное распределение включает области: ротор, зубцовая зо-

на статора, спинка сердечника статора, оребренный обдуваемый кор-
пус, охлаждающий воздух в межреберных каналах. 

Радиальное распределение при схемах питания 1 и 2 подобны, за 
исключением ротора, где проявляется влияние основных потерь ν.2элP  
при питании по схеме 2. 

 

0θ∆

0θ∆

••• ••• •• •

 
Рис. 6. Аксиальное распределение ∆θ°С. Ветвь обмотки статора  

γ = α = 1, М = МN 
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C0θ∆

 
Рис. 7. Аксиальное распределение ∆θ°С. Ветвь ротора γ = α = 1, М = МN 

 
Важно отметить, что в отсутствии дополнительных потерь 

∑ νдопP , превышение температуры в роторе и пазовой части обмотки 
статора (центр пучка проводов) практически одинаковы, первое значи-
тельное уменьшение превышений (первый скачок ∆θ) имеет место на 
границе зубцовой зоны, а второй скачок ∆θ соответствует оребренно-
му обдуваемому корпусу. В общем случае аксиальное распределение 
превышений температуры разделяются на три пространственные об-
ласти: ветви обмотки статора, сердечника статора и ротора. Каждая из 
ветвей включает свои подобласти в направлении от привода к венти-
лятору. Ветвь обмотки статора: окружающий воздух, подшипниковый 
щит, окружающий воздух. Ветвь сердечника статора: между внутрен-
ним воздухом со стороны привода и вентилятора включена подобласть 
спинки сердечника, где размещены три термодатчика по длине. Ветвь 
ротора: между внутренним воздухом со стороны привода и вентилято-
ра включена подобласть ротора, в которой по длине размещены три 
термодатчика. Аксиальное распределение для всех трех ветвей харак-
теризуется различной степенью несимметрии температурного поля 
(так называемым "перекосом" температур) по длине двигателя. Воз-
никновение "перекосов" обусловлено изменением теплоотдачи ореб-
ренного обдуваемого корпуса по длине двигателя для различных эле-
ментов конструкции. На начальном участке обдува условия охлажде-
ния лучше за счет высокого коэффициента теплоотдачи, а по мере уда-
ления от начального участка растет подогрев охлаждающего воздуха, 
рассеяние воздуха из межреберных каналов, снижается турбулент-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

62 

ность потока воздуха в каналах. Величина "перекосов" отдельных эле-
ментов конструкции определяется условиями теплообмена с внутрен-
ним воздухом и существенно зависит от теплопроводности материала 
элементов конструкции. "Перекос" температур для обмотки статора в 
зависимости от α и закона регулирования составляет (3-4,5)0С, для 
сердечника статора (12-16)0С при коэффициенте теплоотдачи для меди 
390 Вт/м∙град и электротехнической стали 4 Вт/м∙град. Высокое зна-
чение коэффициента теплоотдачи (алюминия 155 Вт/м∙град) способст-
вует выравниванию температуры по длине обмотки ротора, что приво-
дит к снижению "перекоса" температуры. Экспериментальные иссле-
дования подтвердили удовлетворительное совпадение расчетных и 
экспериментальных значений аксиального распределения температур-
ного поля для обмотки статора и ротора [5]. 

Выводы. 1. Экспериментально подтверждена адекватность раз-
работанной математической модели теплового состояния частотно-
управляемого асинхронного двигателя в стационарных режимах рабо-
ты при синусоидальной и ступенчатой формах питающего напряже-
ния. 2. Влияние изменения частоты вращения двигателя при различ-
ных законах регулирования на температуру отдельных элементов кон-
струкции наиболее полно отражается с помощью тепловых характери-
стик зависимостей ∆θ = f(α). 3. Структура температурного поля двига-
теля может быть отражена с помощью распределения температур в 
радиальном и аксиальном сечениях двигателя. 4. При питании от авто-
номного инвентора тепловые характеристики проходят выше при пи-
тании синусоидальным напряжением за счет роста дополнительных 
электрических и магнитных потерь ∑ νдопP  от действия высших гар-
моник. Наиболее существенно влияние дополнительных потерь 

∑ νдопP на тепловую характеристику обмотки ротора при α=1,0, ко-

гда ∑ νдопP  достигает максимума. 5. Распределение температур в 
радиальном сечении для схем 1 и 2 подобны за исключением обмотки 
ротора, где имеет место скачок температур за счет ∑ ν2.элP . Распре-
деление температур в аксиальном сечении для схем 1 и 2 также подоб-
ны, при этом степень несимметрии температурного поля по длине дви-
гателя характеризуется "перекосом" температур. 6. Величина "переко-
сов" температур элементов конструкции двигателя определяется при-
чинами, действующими во внешнем контуре охлаждения, условиями 
теплообмена с внутренним воздухом и с другими элементами, а также 
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величиной коэффициента теплопроводимости материала элемента 
конструкции. Последнее определяет способность к выравниванию 
температуры вдоль длины элемента. Наименьший "перекос" отмечен 
для обмотки статора, наибольший – для сердечника статора. 
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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
ИНДУКТИВНОСТИ КАТУШЕК С ВСТРЕЧНОЙ 
НАМОТКОЙ 
 

У роботі показано, що найбільшу точність обчислення індуктивності котушки 
із зустрічним намотуванням має метод підсумовування. Наведено співвідно-
шення для визначення питомої індуктивності зустрічного намотування на один 
виток. 
 
В работе показано, что наибольшей точностью вычисления индуктивности 
катушки с встречной намоткой обладает метод суммирования. Приведены 
соотношения для определения удельной индуктивности встречной намотки на 
один виток. 

 
Постановка проблемы. В состав разрядных цепей высоковольт-

ных импульсных испытательных установок входят высоковольтные 
резисторы, которые используются в качестве защитных и формирую-
щих элементов. Особенностями данных резисторов является то, что 
они должны адиабатически поглощать значительную энергию и иметь 
малую индуктивность. Этим требованиям удовлетворяют резисторы, 
проводящие элементы которых выполнены из металлов с высоким 
омическим сопротивлением, в частности мотаные проволочные рези-
сторы. С целью уменьшения индуктивности мотаных резисторов часто 
применяются конструкции использующие встречную намотку прово-
дящего элемента. Оптимальность принятых конструктивных решений 
резисторов определяется при прочих равных условиях точностью рас-
чета их индуктивности. 

Анализ публикаций. Для расчета собственных и взаимных индук-
тивностей катушек применяются два принципиально отличных друг от 
друга метода [1]: метод массивного витка и метод суммирования.  

Метод массивного витка основан на том, что индуктивность ка-
тушки в ω2 (ω – количество витков катушки) раз больше, чем индук-
тивность массивного витка, имеющих такую же форму и размеры, как 
и исходная катушка. Соответственно взаимная индуктивность двух 
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катушек с количеством витков ω1 и ω2, в ω1∙ω2 раз больше взаимной 
индуктивности соответствующих массивных витков. В случае необхо-
димости при расчете собственной индуктивности учитывается поправ-
ка на изоляцию проводов. 

При расчете методом суммирования собственная индуктивность 
катушки вычисляется как сумма собственных и взаимных индуктивно-
стей всех ее витков, а взаимная индуктивность двух катушек опреде-
ляется как сумма взаимных индуктивностей всех витков одной катуш-
ки со всеми витками другой катушки.  

В [2] рассмотрено определение собственных и взаимных индук-
тивностей катушек на основе численных методов вычисления инте-
гральных выражений, описывающих индуктивные параметры катушек. 

Определение эквивалентной индуктивности системы из двух ка-
тушек при различном их соединении рассмотрено в [3]. Описанные 
данные позволяют определить индуктивность катушки, образованной 
двумя параллельно соединенными проводами, намотанными встречно 
на один и тот же каркас, по известным собственным индуктивностям 
намотки каждой катушки и их взаимной индуктивности. 

В [4] приведена оценка удельной индуктивности катушки с встреч-
ной намоткой (индуктивность на один виток), полученная эксперимен-
тальным путем для ограниченного набора намоточных данных. 

Из проведенного анализа видно, что применительно к определе-
нию индуктивности катушек с встречной намоткой имеются общие 
методики расчета и экспериментальные соотношения для некоторых 
интервалов намоточных данных. Отсутствие конкретных рекоменда-
ций, позволяющих непосредственно рассчитывать собственную ин-
дуктивность таких катушек в общем случае, вносит определенные 
сложности в процесс проектирования устройств, содержащих конст-
руктивные элементы, использующих встречную намотку. 

Целью настоящей работы является усовершенствование методи-
ки расчета индуктивности катушек с встречной намоткой. 

Материалы и результаты исследований. Рассмотрим схему од-
нослойной встречной намотки, показанную на рис. 1. Намотка осуще-
ствляется на изоляционный цилиндрический каркас диаметром dк дву-
мя проводами одинакового диаметра dпр. Провода наматываются на 
каркас в противоположных направлениях с одинаковым шагом h. 

Расчетный диаметр намотки dнам и длина намотки Анам определя-
ются по следующим соотношениям: 
 dнам = dк + dпр;       Анам = ωh, (1) 
где ω – количество витков намотки (одного провода). 
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Рис. 1. Схема встречной однослойной намотки. 
 

Индуктивность катушки с встречной однослойной намоткой мо-
жет быть рассчитана с использованием различных методик. 

Для расчетов индуктивности методом суммирования используем 
представление реальной спиральной намотки в виде кольцевых витков 
провода [1, 2]. Намотку в целом представим в виде двух катушек, рас-
четные кольцевые витки которых сдвинуты на половину шага намот-
ки, как показано на рис. 2. Номера витков, включающие символ i при-
надлежат одной из катушек, а включающие символ j принадлежат дру-
гой. Направление токов в кольцевых витках изменяется поочередно. 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель встречной однослойной намотки. 
 

Индуктивность каждой из односторонних намоток определим 
следующим образом [1]: 

 ( ) ∑∑
=

≠
=

+=
n

i

n

ik
k

kiii MnLL
1 1

,1 ,  (2) 

где iL  – индуктивность одного витка; kiM ,  – взаимная индуктивность 
двух витков данной намотки. 
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Согласно [1] 







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ïðíàì ddfLi , 
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íàì
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2
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где kix ,  – расстояние между i-ым и k-ым витками.  
Можно показать, что для определения kix ,  при односторонней 

намотке имеет место следующее соотношение: 
 hkix ki −=, .  (3) 

Учитывая, что обе катушки имеют одинаковые размеры и количе-
ство витков их индуктивность одинакова, т.е. ( ) ( )ij LL 12 = . 
Взаимную индуктивность двух катушек определим по формуле [1]: 

 ∑∑
= =

=
n

i

n

j
jiMM

1 1
, , (4) 

где jiM ,  – взаимная индуктивность между i-ым витком одной катушки 
и j-ым витком другой катушки. 

Согласно [1], 





φ= jiji x

d
M ,

íàì
, ,

2
, где jix ,  – расстояние между 

i-ым витком одной катушки и j-ым витком другой катушки. 
 Можно показать, что для принятой геометрической модели намот-

ки (рис. 2) определение jix ,  может производиться следующим образом: 

 hqx jiji ,, = , (5) 

где коэффициент jiq ,  вычисляется по соотношению 

 




>−−
≥+−

=
.åñëè5,0
;åñëè5,0

, jiji
ijij

q ji  (6) 

Использование соотношений (3), (5) и (6) позволило для метода 
суммирования разработать программу расчета собственной и взаимной 
индуктивности системы кольцевых витков, представленной на рис. 2, 
при произвольном количестве витков n. 

Согласно [3] эквивалентная индуктивность двух параллельно 
включенных катушек с взаимной индукцией равна 

 
MLL

MLLL
221

2
21

ýêâ −+
−

= . (7) 

При одинаковых катушках (намоточных данных) и встречной на-
мотке (магнитные потоки, создаваемые катушками вычитаются) выра-
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жение (7) преобразуется к виду 

 
2ýêâ

MLL −
= . (8) 

Для оценки точности расчетов было проведено сравнение резуль-
татов различных методов определения собственной индуктивности 
встречной намотки с экспериментальными данными. 

Индуктивность L в (8) определялась различными способами: 
– как индуктивность соленоида Ls [1]; 
– как индуктивность соленоида с поправкой на изоляцию Lsi [1]; 
– методом суммирования по выражению (2) Lсум. 

Взаимная индуктивность М в (8) определялась следующим образом: 
– аналитическим расчетом Мар [1]; 
– методом суммирования по выражению (4) Мсум. 

Следует отметить, что при расчете взаимной индуктивности двух 
катушек одинакового размера по формуле, приведенной в [1], при ряде 
комбинаций геометрических размеров имеет место низкая точность 
вычислений, а также в ряде случаев неопределенность, т.е. непосред-
ственный расчет по методике, приведенной в [1], возможен не всегда и 
требует дополнительного анализа. 

Для экспериментального определения индуктивности встречной 
намотки был использован измеритель индуктивности и емкости высо-

кочастотный Е7-9 (рис. 3).  
Измерения индуктивности 

проводились с использованием 
макета резистора, показанного 
на рис. 4. Погрешность измере-
ний Δ не превышала: при изме-
ряемой индуктивности от 0,1 
мкГн до 1 мкГн – Δ = ± 0,035 
мкГн; при измеряемой индук-
тивности от 1 мкГн до 10 мкГн 
– Δ = ± 0,115 мкГн; при изме-
ряемой индуктивности от 10 

мкГн до 100 мкГн – Δ = ± 1,15 мкГн. 
В эксперименте измерялись: L1 – индуктивность первой катушки, 

L2 – индуктивность второй катушки, Lэкв 1 – эквивалентная индуктив-
ность двух последовательно соединенных катушек при согласном 
включении, Lэкв 2 – эквивалентная индуктивность двух параллельно 
соединенных катушек при встречном включении (собственная индук-
тивность катушки с встречной намоткой). 

 
Рис. 3. Высокочастотный измеритель 

индуктивности и емкости Е7-9. 
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В соответствии с [3], эквивалентная индуктивность двух последо-
вательно соединенных катушек при согласном включении равна 

 2,1211ýêâ 2MLLL ++= , (9) 
откуда 

 
2

211ýêâ
2,1

LLL
M

−−
= , (10) 

где М1,2 – взаимная индуктивность первой и второй катушек, опреде-
ляемая по результатам изме-
рений Lэкв 1, L1 и L2. 

В экспериментах намо-
точные данные катушки из-
менялись в следующих ин-
тервалах, характерных для 
конструктивного исполнения 
резисторов: количество вит-
ков намотки (одного прово-

да) ω = 3-26; диаметр каркаса dк = 57-85 мм, шаг намотки h = 5-20 мм, 
диаметр проволоки dпр = 0,5 мм. 

Характерные результаты расчетов и измерений собственных и 
взаимных индуктивностей отдельных катушек приведены на рис. 5 и 
рис. 6. Как видно из рис. 5, индуктивность катушки в исследованном 
диапазоне намоточных данных, рассчитанная методом суммирования, 
имеет наименьшее отклонение от экспериментальных данных, что 
обосновывает целесообразность его применения для расчета собствен-
ной индуктивности. 

Расчеты показывают, что индуктивность катушки, определенная 
как индуктивность соленоида с поправкой на изоляцию близка к ин-
дуктивности, определенной по методу суммирования. 

Данные, приведенные на рис. 6, показывают, что взаимная индук-
тивность, определенная методом суммирования и расчетом по анали-
тическому выражению достаточно близки к значениям, полученным из 
эксперимента. Однако, учитывая особенности расчета по аналитиче-
скому выражению, указанные выше, для расчета взаимной индуктив-
ности в общем случае также целесообразно применять метод сумми-
рования. 

На рис. 7 приведены характерные данные расчета индуктивности 
встречной намотки Lвстр сум по (8), при определении входящих величин 
методом суммирования, и измеренных значений эквивалентной индук-
тивности двух параллельно соединенных катушек при встречном 

 
 

Рис. 4. Макет резистора для эксперимен-
тального определения индуктивности 
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включении Lвстр эксп = Lэкв 2. 
Как показали 

расчеты, отклонение 
расчетных и изме-
ренных значений в 
значительной мере 
зависит от шага на-
мотки и при ω = 3-10 
может достигать зна-
чений 20 %, но, на-
чиная с ω = 10, при 
исследованных диа-
метрах и шагах на-
мотки отклонение не 
превышает 10 %. 
Имеется тенденция к 
уменьшению откло-
нения по мере 
уменьшения отноше-
ния ídh .Учитывая 
относительную слож-
ность вычисления с 
использованием мето-
да суммирования и 
относительно малые 
значения индуктивно-
сти встречной намот-
ки, для оценочных 
расчетов имеется воз-
можность использо-

вать, как показано в [4], удельную индуктивность на один виток Lуд. При 
этом индуктивность встречной намотки определяется как  
 Lвстр = Lудω.∙ (11) 

На рис. 8 приведены графики изменения удельной индуктивности 
в зависимости от шага и диаметра намотки. 

Аналитически зависимости, приведенные на рисунке, описыва-
ются следующими выражениями (h подставляется в мм, удельная ин-
дуктивность имеет размерность нГн / виток):  
– для dн = 86 мм 

( ) 1,2126,15lnóä += hL ;  (12) 
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Рис. 5. Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных по индуктивности катушек при dн = 86 мм,  

h = 10 мм, dпр = 0,5 мм. 
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Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных по взаимной индуктивности катушек при dн 

= 58 мм, h = 10 мм, dпр = 0,5 мм. 
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– для dн = 58 мм 
 ( ) 5,14,33ln71óä += hL . (13) 
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Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных данных по индуктивности 

встречной намотки при dн = 58 мм, h = 20 мм, dпр = 0,5 мм. 
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Рис. 8. Удельная индуктивность при различных диаметрах намотки. 
 
Значения Lуд для промежуточных значений диаметров намотки 

могут быть определены линейной интерполяцией данных, полученных 
по (12), (13) при известном шаге намотки или по графикам, показан-
ным на рис. 8.  

Выводы 
1. Показано, что наибольшей точностью вычисления индуктивно-

сти встречной намотки обладает метод суммирования. 
2. Для вычисления методом суммирования взаимных индуктивно-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

72 

стей круговых витков, моделирующих одну и две катушки при произ-
вольном количестве витков, предложены соотношения определяющие 
расстояния между витками. 

3. Уточнено известное значение удельной индуктивности встреч-
ной намотки за счет учета изменения шага и диаметра намотки. 
 
Список литературы: 1. Калантаров И.Л. Расчет индуктивностей: Справочная 
книга / И.Л. Калантаров, Л.А. Цейтлин. – Л.: Энергоатомиздат, 1986. – 488 с.  
2. Немцов М.В. Справочник по расчету катушек индуктивности / М.В. Немцов – 
М.: Энергоатомиздат, 1989. – 192 с. 3. Матханов П.Н. Основы анализа электри-
ческих цепей. Линейные цепи / Матханов П.Н. – М.: Высш. школа, 1972. – 336 с. 
4. Петков А.А. Расчет и проектирование защитных резисторов емкостных нако-
пителей энергии: учеб.-метод. пособие / А.А. Петков. – Харьков: НТУ "ХПИ", 
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УДК 621.315.2 
  
О.В. ГОЛИК, канд. техн. наук, доц., НТУ "ХПІ", Харьков  
 
ЕКОНОМІЧНИЙ АСПЕКТ ВПЛИВУ ВИХРОВИХ СТРУМІВ 
НА ЕЛЕКТРИЧНИЙ ОПІР СТРУМОПРОВІДНИХ ЖИЛ 
ВИСОКОВОЛЬТНИХ КАБЕЛІВ ІЗ ЗШИТОЮ 
ПОЛІЕТИЛЕНОВОЮ ІЗОЛЯЦІЄЮ 
 

Наведені основні економічні аспекти впливу вихрових струмів на електричний 
опір струмопровідних жил високовольтних кабелів із зшитою поліетиленовою 
ізоляцією. 
 
Приведены основные экономические аспекты влияния вихревых токов на 
электрическое сопротивление токопроводящих жил высоковольтных кабелей с 
сшитой полиэтиленовой изоляцией. 

 
Постановка проблеми. Для струмопровідних жил високовольт-

них кабелів із зшитою поліетиленовою ізоляцією характерні великі 
значення площі поперечного перерізу (аж до 2000 мм2) і високі зна-
чення коефіцієнту заповнення жили (аж до 0,98). Тому вплив вихрових 
струмів на електричний опір жили при промисловій частоті настільки 
значний, що зумовлює застосування спеціальних сегметальних конс-
трукцій жили для площі перерізу 400 мм2 і більших.  

Відповідно до діючих міжнародних стандартів [1] зменшення 
впливу вихрових струмів на електричний опір жили при промисловій 
частоті при застосуванні сегметальних жил визначають за допомогою 
введення в розрахункові моделі емпіричних коефіцієнтів, визначених 
експериментально.  

Є щонайменше дві суттєві обставини, які можуть вплинути на 
значення таких коефіцієнтів для конкретного кабелю. Це – вибрана 
конкретна конструкція сегментальної жили, по-перше, і технологічна 
реалізація вибраної конструкції. Крім того на ефективність зменшення 
впливу вихрових струмів від застосування сегментальної конструкції 
жили впливають температурний режим роботи кабелю (глибина про-
никнення електромагнітного поля в метал зростає із зростанням тем-
ператури) і взаємне розташування кабелів в лінії (суттєво впливає на 
ефект близькості). 

Оскільки всі аспекти згаданих впливів в кінцевому рахунку визна-
чають втрати енергії при передачі її по кабелю, критерієм при порівнян-
ні різних технічних рішень, напрямлених на зменшення впливу вихро-
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вих струмів на електричний опір жили при промисловій частоті має бути 
економічний критерій. Застосування економічних критеріїв при прийн-
ятті технічних рішень щодо вибору жил силових кабелів рекомендовано 
діючими міжнародним [2] і вітчизняним [3] стандартами.  

Застосування цих рекомендацій неможливе без аналізу впливу 
вихрових струмів на електричний опір струмопровідних жил високо-
вольтних кабелів із зшитою поліетиленовою ізоляцією в діапазоні кон-
кретних застосовних конструкцій сегментальних жил, по-перше. І в 
умовах конкретної технологічної реалізації вибраних конструкцій. 

Для цього необхідний, перш за все, вибір економічного критерію 
впливу вихрових струмів на електричний опір жили від застосування 
сегментальної конструкції, впливу температурного режиму роботи 
кабелю і взаємного розташування кабелів в лінії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Загальні моделі для 
визначення електричного опору струмопровідних жил наведені в [1, 4]. 
До останніх публікацій стосовно економічних аспектів розрахунку 
електричного опору струмопровідних жил відносяться розроблений 
автором національний стандарт [3], гармонізований з відповідним мі-
жнародним [2], в яких рекомендовано застосування цілої низки еконо-
мічних складових для визначення ефективності прийняття технічного 
рішення щодо вибору жил силових кабелів і про конкретно сегмента-
льні конструкції не йдеться.  

В [5] запропоновано економічним критерієм при розрахунку еле-
ктричного опору струмопровідних жил вважати економію кольорового 
металу жили у процентах до номінальної площі перерізу за діючим 
ГОСТ, що є доцільним для жил несегментальної конструкції, але недо-
статнім для сегментальних жил, призначених саме для зменшення 
впливу вихрових струмів на електричний опір жил з великою площею 
перерізу.  

Для розрахунку пропускної спроможності силового високовольт-
ного кабелю з пластмасовою ізоляцією необхідне спільне вирішення 
моделей, які описують конструктивні, електричні, теплові та економі-
чні параметри кабелю. Наведене відповідне рішення для одножильно-
го кабелю перерізом 625 мм2 на напругу 220 кВ. Встановлено, що оп-
тимальний діапазон товщини ізоляції від 9,5 мм до 10,5 мм і при зме-
ншенні товщини ізоляції практично не зростає пропускна спромож-
ність кабелю.  

Ціль, задачі дослідження. Дослідження впливу вихрових стру-
мів на електричний опір жили при промисловій частоті при застосу-
ванні сегметальних жил за допомогою введення в розрахункові моделі 
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діапазону емпіричних коефіцієнтів, наведених у нормативних джере-
лах для різних конструкцій зазначених жил.  

Дослідження ефективності зменшення впливу вихрових струмів 
від застосування сегментальної конструкції жили при різних темпера-
турних режимах роботи кабелю і при різному взаємному розташуванні 
кабелів в лінії. 

Розрахункові співвідношення. Електричний опір жили змінно-
му струмові Rж ~, перевищує опір жили постійному струму, оскільки 
вихрові струми зумовлюють перерозподіл його густини по перерізу 
провідника, збільшуючи густину струму біля поверхні провідника (по-
верхневий ефект) та в області, що наближена до провідника із проти-
лежно напрямленим струмом (ефект близькості):  
 Rж ~ = ρ . Kу . Kз [1+α(Θ – 20)] (1 + уn + yб) /F, (1) 
де уn і yб – коефіцієнти поверхневого ефекту і ефекту близькості, які 
залежать від геометричних і електрофізичних параметрів кабелю; ρ – 
питомий електричний опір металу жили при температурі жили за 20 
°С; Kу – середній коефіцієнт укрутки для багатопроволочних жил, який 
дорівнює:  

 Kу = (К1 · n1 + + К2 
. n2 + … + Кn 

. nn )/n, (2) 
де Кі і nі відповідно коефіцієнт укрутки в і-тому повиві, кількість про-
волок в і-тому повиві: Кі = √1 + (π/mi)2 , де – mi коефіцієнт скрутки і-
того повиву (відношення кроку скрутки до діаметру жили : mi = H/d; Kз 
– коефіцієнт укрутки при скручуванні чи ізольованих жил в багатожи-
льних кабелях, чи сегментів жил у жилах великого перерізу сегмента-
льної конструкції; α – температурний коефіцієнт електричного опору; 
F – площа поперечного перерізу металу жили. 

Коефіцієнти поверхневого ефекту і ефекту близькості в першу 
чергу залежать від глибини проникнення а електромагнітного поля в 
метал жили (рис. 1): 

 a = √ρ(Θ) (/(π.f.μ0
.μ),  (3) 

де f – частота; μ0 – магнітна стала, що дорівнює 4π.10-7 Гн/м; μ – відно-
сна магнітна проникність, яка для немагнітних металів дорівнює 1. 

В практиці силових кабелів для визначення уn і yб використову-
ють [4] спеціальні таблиці функцій аргументу х: F(x), G(x), H(x), Q(x): x 
= r √2/a , де r – радіус круглої жили чи еквівалентний радіус фасонної 
жили; a – глибина проникнення за (3): 

 уn = F(x), (4) 
 yб = G(x)·(2 r/h)2/[1 – H(x). (2 r/h)2], (5) 

де h – відстань між центрами жил, для яких визначають ефект близькості. 
Відносне збільшення електричного опору змінному струмові для 
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різних значень площі перерізу жили (рис. 1,а) становить від кількох 
відсотків для значень площі перерізу (300-500) мм2 до кількох десятків 
відсотків для площі (600-1300) мм2 . Таке збільшення опору зумовлю-
вало би значні економічні втрати, тому для жил перерізом від 400 мм2 

застосовують сегментальну конструкцію жили. 
Вплив поверхневого ефекту на збільшення електричного опору в 

кілька разів перевищує вплив ефекту близькості (рис. 1,б), але ці впли-
ви співмірні. Фізична суть коефіцієнту близькості свідчить про його 
принципову залежність від взаємного розташування жил кабелю чи 
лінії з кількох кабелів. 
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Риc. 1. Залежності характеристик впливу вихрових струмів на електричний 

опір жили від площі її поперечного перерізу: 
а) для відносного збільшення опору δR, %; б) для коефіцієнту поверхневого 

ефекту уn і коефіцієнту ефекту близькості yб. 
 
Оскільки глибина проникнення а відображає тепловий ефект 

струму в провіднику, її можна використати для аналізу економічних 
втрат V від збільшення електричного опору змінному струмові. Збіль-
шення опору при рівномірному розподілові густини струму по перері-
зу жили обернено пропорційне зменшенню його перерізу: 

 ( )




 −

π−γ=
F

adaFCV i 1 , (6) 

де Сi – ціна одиниці маси металу провідника; F – площа поперечного 
перерізу провідника; d – діаметр жили; γ – питома маса металу провід-
ника. 

Те, що проста модель (6) може надати суттєву інформацію для 
прийняття технічного рішення ілюструє рисунок 2, на якому видно, що 
при збільшенні температури жили втрати від збільшення електричного 
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опору змінному струмові зменшуються через збільшення глибини 
проникнення (на рис. 2,а) глибина проникнення кратна 0,1 мм) і чим 
більша площа перерізу жили, тим різниця між економічними втратами 
при різних температурах більша (рис. 2,б). Проста модель (6) дає мож-
ливість визначати вплив ціни металу провідника, температурного ре-
жиму роботи кабелю, площі поперечного перерізу провідника на втра-
ти від збільшення електричного опору змінному струмові. Ця модель 
може бути деталізована, наприклад, виокремленням впливу поверхне-
вого ефекту і ефекту близькості на економічні втрати та т.п. Важливо 
те, що моделі, які використовують для прийняття технічних рішень в 
масовому виробництві, мають включати в себе економічну складову, 
що достатньо пов’язана з електрофізичними параметрами моделі. 

Крім параметрів скручування у (1), які впливають на електричний 
опір жили і постійному і змінному струмові, інші конструктивні особ-
ливості кабелю впливають тільки на опір змінному струмові, а отже на 
уn і yб – коефіцієнти поверхневого ефекту і ефекту близькості. 
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Рис. 2. Залежності економічних втрат V за (6) від збільшення електричного 
опору змінному струмові. 

 
На величину уn впливає тільки конструкція самої жили. Цей вплив 

визначають за допомогою коефіцієнта ks зменшення аргументу x: 
 xs = r (2. ks)0,5 /a, (7) 

де ks – визначений експериментально [2, 3] для конструкції жили, в 
якій передбачені заходи зменшення впливу вихрових струмів, напри-
клад, ізолювання і скручування окремих багатопроволочних сегментів 
в жилу; a – глибина проникнення. 

На величину yб впливають і конструкція жил, і їх взаємне розта-
шування в кабелі чи в кабельній лінії з одножильних кабелів. Вплив 
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конструкції жили на yб визначають подібно до наведеного для уn за 
допомогою коефіцієнта kp зменшення аргументу x, оскільки конструк-
тивні заходи завжди напрямлені на зменшення впливу вихрових стру-
мів на електричний опір жил: 

 xp = r (2. kp)0,5 /a, (8) 

де kp – визначений експериментально [2, 3]. 
На рис. 3 наведено результати розрахунків залежностей коефіціє-

нтів поверхневого ефекту уn (а) і ефекту близькості yб (б) від площі 
поперечного перерізу жили для двох одножильних кабелів промисло-
вої частоти. На рис. 3 використано позначення:  1 – кругла багатопро-
волочна ущільнена жила і кабелі прокладені впритул; 2 – сегментальна 
жила з коефіцієнтами зменшення аргументу x: kp = ks = 0,4 і кабелі 
прокладені впритул; 3 – кругла багатопроволочна ущільнена жила і 
кабелі прокладені на відстані діаметра один від одного; 4 – сегмента-
льна жила з коефіцієнтом зменшення аргументу x: kp = 0,4 , кабелі про-
кладені на відстані діаметра один від одного. 

Порівняння кривих на цьому рисунку свідчить про те, що і засто-
сування сегментальної конструкції жили, і збільшення відстані між 
кабелями при прокладанні дозволяють значно зменшити вплив вихро-
вих струмів на електричний опір змінному струмові в силових кабелях.  

Очевидно, що критерієм доцільності застосування відповідних 
конструктивних рішень в кожному конкретному випадку має бути 
економічний критерій, подібний до наведеного (6) і введений розраху-
нкову модель для визначення пропускної спроможності кабелю. Але в 
такому разі до втрат за (6) необхідно додати додаткові технологічні 
втрати Vt на виготовлення сегментальної жили і втрати на додаткові 
матеріали в такій конструкції, наприклад: 

 ( )
mmmti FCikV

F
adaFCV γ++



 −

π−γ= 1 , (9)  

де km – відношення площі додаткових елементів жили до її площі пе-
рерізу; Cim – середня ціна матеріалів додаткових елементів жили; γm – 
середня питома маса матеріалів додаткових елементів жили. 

Виконані розрахунки свідчать, що зменшення впливу вихрових 
струмів на електричний опір змінному струму за рахунок застосування 
сегментальної конструкції жил відносно однакове і для поверхневого 
ефекту, і для ефекту близькості; кількісно обидві складові впливу ви-
значають експериментально і вводять в розрахункові моделі у вигляді 
емпіричних коефіцієнтів. 

На зменшення ефекту близькості крім застосування сегменталь-
ної конструкції жил, суттєво вливає взаємне розташування жил, на-
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приклад, прокладання одножильних кабелів на більшій відстані один 
від одного. 
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Рис. 3. Залежності коефіцієнтів поверхневого ефекту уn (а) і ефекту близькості 
yб (б) від площі поперечного перерізу жили для двох одножильних кабелів 

промислової частоти. 
Висновки. 1. Збільшення електричного опору змінному струму за 

рахунок впливу вихрових струмів для жил великого перерізу може 
досягати до 50 % від електричного опору постійному струму, тому для 
жил перерізом від 400 мм2 і більших застосовують жили з скручених і 
ізольованих між собою окремих сегментів; це дозволяє зменшити 
вплив вихрових струмів в кілька разів. 

 2. Критерієм доцільності застосування відповідних конструктив-
них рішень в кожному конкретному випадку має бути економічний 
критерій, введений в розрахункову модель для визначення пропускної 
спроможності кабелю. Але в такому разі до втрат, пов’язаних із збіль-
шенням електричного опору необхідно додати додаткові технологічні 
втрати на виготовлення сегментальної жили і втрати на додаткові ма-
теріали в такій конструкції, наприклад. Запропонована відповідна роз-
рахункова модель. 

3. На зменшення ефекту близькості крім застосування сегмента-
льної конструкції жил суттєво вливає взаємне розташування жил, на-
приклад, прокладання одножильних кабелів на відстані їх зовнішнього 
діаметра, зменшує вплив ефекту близькості втричі, тобто практично 
так само, як застосування сегментальної конструкції жил; але на пове-
рхневий ефект таке розташування практично не впливає.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
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ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКРАНИРОВАНИЯ 
ДВУХПРОВОДНОЙ ЛИНИИ 

 
В роботі представлені результати експериментальних досліджень залежності 
екрануючих властивостей одношарового гратчастого екрану від розмірів його 
комірок. Показано, що ефективність екранування гратчастих екранів приблизно 
дорівнює ефективність екранування суцільних екранів такої самої маси. 
 
В работе представлены результаты экспериментальных исследований зависи-
мости экранирующих свойств однослойного решетчатого экрана от размеров 
его ячеек. Показано, что эффективность экранирования решетчатых экранов 
приблизительно равна эффективность экранирования сплошных экранов той 
же массы. 
 

Постановка проблемы. Снижение уровня переменных магнит-
ных полей (МП) является актуальной задачей. Это объясняется как 
существующими ограничениями по уровням МП, в которых может 
стабильно работать электронная аппаратура, так и отрицательным их 
влиянием на здоровье человека. Эффективным средством уменьшения 
индукции переменного МП являются электромагнитные экраны [1, 2]. 

Анализ публикаций по данной проблеме. В литературе рас-
смотрены экранирующие свойства сплошных [3, 4] и сетчатых [5, 6] 
электромагнитных экранов. Аналитическое описание электромагнит-
ных процессов в ленточных экранах затруднительно. В работе [7] ис-
следовались экранирующие свойства ленточных экранов в предполо-
жении L1>>L2 (рис. 1), и было показано, что в некоторых случаях лен-
точные электромагнитные экраны обеспечивают бо́льшую эффектив-
ность экранирования, нежели сплошные. 

Принцип действия электромагнитного экрана возможно описать 
следующим образом [1]: под действием первичного поля (поля источ-
ника) в экране индуцируются токи проводимости; эти токи создают 
вторичное поле; от сложения первичного поля со вторичным образует-
ся результирующие поле. Дополнительные пути для циркуляции токов 
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проводимости могли бы обеспечить поперечные перегородки (рис. 2); 
с другой стороны, последние увеличивают массу экрана. 
 

 

x 

y 

L1 

L2 

wt 

wt 

wg 

 
Рис. 1. 

 
Цель работы – экспериментальное исследование влияния разме-

ров ячеек и ширины поперечных перегородок электромагнитного не-
сплошного экрана на его экранирующие свойства. 

 
 поперечные перегородки ячейки 

а б  
 

Рис. 2. 
 
Для описания качества экранирования МП воспользуемся поня-

тием эффективности экранирования [1, 8]: 

B

B
k r

r
0

= , 

где 0B
r

 – величина модуля индукции МП в отсутствии экрана, B
r

 – 

величина модуля индукции МП в присутствии экрана. 
Задачи – нахождение распределения эффективности экранирова-

ния двухпроводной линии ленточными экранами с различным числом 
поперечных перегородок. 

Постановка эксперимента. Экспериментальный стенд (рис. 3) 
схематически состоял из следующих элементов: ГС – генератор сигна-
лов, У – усилитель, А – амперметр, ИП – источник поля, ИС – измери-
тельная система, АГ – анализатор гармоник, КУ – координатное уст-
ройство, С – самописец. 
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Рис. 3. 
 
Источником поля (ИП) являлся контур, имеющий форму вытянутого 

прямоугольника со сторонами a1 = 10 см и a2 = 300 см. Через генератор 
сигналов и усилитель на контур подавался синусоидальный ток. 

Измерение МП системы "ИП – электромагнитный экран" прово-
дилось при помощи точечного датчика. Через измерительную систему 
и анализатор гармоник величина МП в точке измерения выводилась на 
ось ординат самописца. Через координатное устройство на ось абсцисс 
самописца выводилась координата точки измерения (датчика). Коор-
динатное устройство (рис. 4) состояло из проводящей проволоки, на-
тянутой между точками A и B, источника постоянного тока I0 и вольт-
метра, измеряющего разность потенциалов между точкой A и точкой 
измерения C. Следует отметить, что сопротивление проводов, соеди-
няющих источник тока и вольтметр, пренебрежительно мало по срав-
нению с сопротивление проволоки AB. 

 
 I0 

<< 

V 

A C B x  
Рис. 4. 

 
В силу закона Ома длина отрезка AC прямо пропорциональна па-

дению напряжения на этом участке, а координата точки C легко нахо-
дится из выражения: 

B
AB

AC
C x

V
Vx ⋅= , 

где xB, xC – координаты точек B и C (точка А – начало координат); VAB, 
VAC – падение напряжения на соответствующих участках. 

Методика экспериментальных исследований. Несплошной 
электромагнитный экран и ИП располагались так, как показано на рис. 
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5. Расстояние от экрана до ИП не менялось и равнялось b = 16 см. 
Датчик (на рис. 5 обозначен через "Д") располагался в плоскости 

y = 0, проходящей через середину ИП и середину экрана. Эта плос-
кость расположения датчика была выбрана по той причине, что в точ-

ках области 






 =<< 0,

2
1 yLx  величины x- и y-проекций индукции 

МП пренебрежительно малы по сравнению с величиной z-
составляющей вектора индукции МП. 

На контур подавался синусоидальный ток: сила тока I = 6,4 A, 
частота f = 4 кГц.  

В силу линейной зависимости индукции МП от силы тока ИП для 
рассматриваемых экранирующих систем эффективность экранирова-
ния не зависит от величины I. 

C увеличением частоты уменьшается 
толщина поверхностного слоя δ. Нас инте-
ресует случай, когда δ меньше или порядка 
толщины экрана. Толщина поверхностного 
слоя обратно пропорциональна частоте тока, 
и может быть вычислена следующим обра-
зом [1]: 

f
α

=δ , 

где α – постоянная величина, характери-
зующая вещество, из которого изготовлен электромагнитный экран. 
Для меди, использованной для изготовления экранов при постановки 
экспериментов, α = 6.6⋅10-2 м⋅Гц1/2. Так как толщина электромагнитных 
экранов равнялась 0,1 мм, то исследование экранирующих свойств 
электромагнитных экранов проводилось на частоте 4 кГц. 

Экспериментально находились зависимости Bx(x) и Bz(x) на рас-
стоянии h = 26 см, т.е. изменение компонент индукции МП вдоль эк-
рана. Компонента By намного меньше Bx , и тем более намного меньше 
Bz , потому рассматривать y-составляющую МП не будем. 

Измерения поочередно проводились: 
− для ИП без электромагнитного экрана; 
− для электромагнитного экрана без поперечных перегородок 

(рис. 1); назовем его экраном №1; экран №1 являлся базовым и имел 
следующие параметры: материал – Cu, длина L1 = 125 см, высота 
L2 = 40 см, толщина d = 0,1 мм, количество продольных лент – 6, тол-

 

x z 

y 

a1 

экран 

ИП 

wg 
wt 

d 

Д 

b h 

L2 

 
 

Рис. 5. 
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щина лент wt = 2,5 см, ленты экрана равноудалены друг от друга и ве-
личина зазора между ними wg = 5 см; 

− для электромагнитных экранов, представляющих собой экран 
№1 с тремя поперечными перегородками (рис. 2, а) ширины wt = 2,5 см 
и wt/2; назовем их соответственно экран № 2 и экран № 2*; 

− для электромагнитных экранов с семью поперечными перего-
родками (рис. 2,б) ширины wt = 2,5 см и wt/2; назовем их соответствен-
но экран № 3 и экран № 3*; 

− для электромагнитного экрана с пятнадцатью поперечными пе-
регородками ширины wt/2; назовем его экран № 4*. 

Результаты эксперимента. На рис. 6 представлена зависимость 
компонент МП (сплошная кривая – ( )

hzyz xB
== ,0

, пунктирная кривая – 

( )
hzyx xB

== ,0
) для случая экранирования ИП экраном № 2 (рис. 2,б). 

 

0
x
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Рис. 6. 

Экран расположен в области 21Lx ≤ . В точке, лежащей напро-
тив центра экрана (x = 0), эффективность экранирования максимальна 
и равна 

2.2
,0,0

0 ==
=== hzyxz

h B
B

k , 

где B0 = 710 нТл – величина действующего значения индукции МП, 
создаваемого источником в отсутствии экрана. 

По мере отдаления от середины экраны в сторону его краев ин-
дукция МП растет, а эффективность экранирования падает. В точках с 

координатами 





 ==±= hzyLx ,0,

2
1 , лежащих напротив краев экра-

на, эффективность экранирования равна 1,3. В области 14
3 Lx >  обе  
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кривые ведут себя асимптотически, т.к. вторичное поле становит-
ся малым сравнительно с полем источника: значение Bx стремится к 
нулю, а Bz стремится к значению B0 = 710 нТл. Это значение с точно-
стью до погрешности измерений совпадает со значением индукции 
МП, создаваемом двухпроводной линией в отсутствии экрана. 

Поведение зависимостей Bx(x) и Bz(x) для остальных экранов ана-
логично. 

Как видно из рис. 6, в области центра экрана (|х|)<L1/4 для индук-
ции МП выполняется сильное неравенство Bx<<Bz. Следовательно, при 
экранировании бесконечной двухпроводной линии бесконечным лен-
точным экраном с периодически расположенными поперечными пере-
городками эффективность экранирования МП (на расстоянии h) будет 

равна 
hzyxz

h B
Bk

===

=
,0,0

0 . 

В табл. 1 для исследованных экранов приведены значения экспе-
риментально найденной эффективности экранирования kh, μ (масса 
экрана, отнесенного к массе экрана № 1) и отношение kh к μ. 

 
Таблица 1 

№ экрана 1 2 3 2* 3* 4* 
kh 1,75 2,12 2,40 1,94 2,16 2,43 
μ 1 1,14 1,34 1,07 1,17 1,36 

kh / μ 1,75 1,86 1,79 1,81 1,85 1,81 
 
Как видно из табл. 1, для всех рассмотренных конфигураций эк-

ранов отношение const/ ≈µhk . Т.е., эффективность экранирования 
пропорциональна массе экрана. 

Выводы. Добавление поперечных перегородок к ленточному эк-
рану увеличило его эффективность. С одной стороны, добавление пе-
регородок уменьшает активное сопротивление, с другой – изменяет 
индуктивность экрана. Измерения показали, что в рассмотренной зоне 
(расстояние от экрана до зоны экранирования b ≈ 6∙wt) эффективность 
экранирования пропорциональна массе экрана.  
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УДК 621.373 
 

Н.Н. ИГНАТЕНКО, канд. техн. наук, зав. сектором, НТУ "ХПИ" 
 

ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОТНОСТИ 
ТОКА РАЗВИВАЮЩЕГОСЯ ИСКРОВОГО КАНАЛА В  
ВОЗДУШНЫХ ПРОМЕЖУТКАХ КРОУБАР-
ЗАМЫКАТЕЛЕЙ НАГРУЗКИ ГЕНЕРАТОРОВ ТОКА 
МОЛНИИ 

 
Запропоновано наближений метод розрахунку щільності струму іскрового 
каналу, який розвивається в робочих проміжках некерованих повітряних стер-
жньових розрядників замикачів активно-індуктивного навантаження генерато-
ра великих імпульсних струмів блискавки. 
 
Предложен приближенный метод расчета плотности тока искрового канала, 
который развивается в рабочих промежутках неуправляемых воздушных 
стержневых разрядников замыкателей активно-индуктивной нагрузки генера-
тора больших импульсных токов молнии. 
 

Введение. Высоковольтные генераторы больших импульсных то-
ков находят широкое применение в народном хозяйстве и технике вы-
соких напряжений. В настоящее время в НИПКИ "Молния" НТУ 
"ХПИ" разработаны мощные генераторы больших импульсных токов 
молнии (ГБИТМ) с высоким КПД разрядного контура. Неотъемлемой 
частью указанных генераторов импульсных токов молнии являются 
высоковольтные емкостные накопители энергии (ЕНЭ). В состав дан-
ных генераторов ГБИТМ входят и неуправляемые воздушные (атмо-
сферного давления) стержневые разрядники кроубар-замыкателей RL-
нагрузки [1-3]. Благодаря рациональному выбору межэлектродных 
расстояний, электрический пробой неуправляемых воздушных стерж-
невых разрядников кроубар-замыкателей наступает в момент времени, 
близкий к моменту достижения током в нагрузке своего максимально-
го значения [1-4]. При этом в момент срабатывания неуправляемых 
воздушных разрядников кроубар-замыкателей нагрузки амплитудное 
значение импульсного напряжения uр(t) на них близко к нулю [3]. Мо-
дель развития искрового канала в воздушных промежутках разрядни-
ков замыкателей RL-нагрузки генераторов ГБИТМ описана в [5], где 
удалось расчетным путем показать динамику изменения скорости 
движения искрового канала в электродной системе "стержень-
стержень". Однако приведенная расчетная модель является неполной, 
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так как не позволяет определить плотность тока и геометрию искрово-
го канала, изменяющуюся под действием импульсного напряжения. 
Поэтому целью данной работы является расчетная оценка изменения 
плотности тока развивающегося искрового канала в неуправляемых 
воздушных стержневых разрядниках кроубар-замыкателей RL-
нагрузки мощных генераторов импульсного тока молнии. 

1. Основная часть. На рис.1 приведено изображение воздушной 
(атмосферного давления) электродной системы "стержень-стержень", 
имеющую медные электроды. Определим в момент времени t0 (время 
появления в рассматриваемой электродной системе эффективных 
электронов и начала формирования искрового канала [4-8]) собствен-
ную емкость C0 данного воздушного промежутка на землю. Для этого 
применим выражение [9]: 

,
2

2
0

ln
2

0 D
l

d
lC
−

πε=                                                   (1) 

где l и d – длина и диаметр медного электрода; D2 – коэффициент, за-
висящий от отношения длины электрода l к длине воздушного разряд-
ного промежутка; ε0=8,86∙10-12Ф/м. 

Полагая, что в данной электродной 
системе ток проводимости значительно 
меньше тока смещения [10-11], опреде-
лим амплитудное значение импульсного 
тока iр(t) через воздушный промежуток в 
момент времени t0: 
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где uр(t)=U0B1cos(a1t) – U0B2cos(b1t) – 
импульсное напряжение, действующее на 
разрядные промежутки; B1, B2 – безраз-
мерные коэффициенты, определяемые из 
схемы замещения ГБИТМ, a1, b1 – собст-
венные круговые частоты в генераторе 

токов [3-4]; U0 – рабочее напряжение ЕНЭ. 
Считая, что в начальный момент времени t0 ток iр(t0) равномерно 

распределяется по поперечному сечению электрода, находим, что на-
чальная плотность тока j0 в данной электродной системе будет равна 
j0=4 iр(t0)/πd2. При дальнейшем развитии искрового канала в момент 
времени t1 в принятой расчетной модели как бы увеличивается попе-
речное сечение и длина верхнего электрода, которая в нашем случае 

 
Рис. 1.Воздушная электродная 
система "стержень-стержень" 
в момент развития искрового 

канала. 
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будет равна: l1= l+ΔX1. Это приводит к росту емкости электродной 
системы на землю и, следовательно, к изменению величины импульс-
ного тока через разрядный промежуток. Для определения плотности 
тока jn искрового канала и нахождения площади поперечного сечения 
Sn искрового канала применим соотношение [10-11]: 

[ ] dt
dE

dS
dq

dt
d

dS
di р

oε== ,                                             (3) 
где q – переносимый заряд; E – напряженность электрического поля в 
рассматриваемой электродной системе "стержень-стержень". 

Индукцию электрического поля D на расстоянии R=π-0,5S0,5 от оси 
электродной системы можно определить с помощью теоремы Гаусса в 
виде: D=0,5q ΔX-1R-1 [11]. Данные соображения позволяют из выраже-
ния (3) получить простое соотношение: 

XS
q
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dq ED

∆π
=ε== 5,05,020 .                                    (4) 

Соотношение (4) представляет собой дифференциальное уравне-
ние первого порядка с разделяющимися переменными [12]. Интегри-
руя левую часть данного дифференциального уравнения в пределах q1 
и q0, а правую в пределах S1 и S0 для элементарного участка ΔX1 полу-
чим: 
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Нетрудно видеть, что для достаточно малого участка длиной ΔXn 
решение дифференциального уравнения (4) можно записать как: 
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Анализ выражения (6) показывает, что при достаточно малой 
длине участка ΔXn численное значение емкостей Cn и Cn-1 будет очень 
близко. Для указанного случая решение дифференциального уравне-
ния (4) может быть представлено в следующем приближенном виде: 
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Проведем расчет изменения плотности тока в воздушных разряд-
ных промежутках кроубар-замыкателей нагрузки мощного генератора 
ГБИТМ при рабочем напряжении ЕНЭ, равном U0=0,75МВ [3-5]. Пусть 
рассматриваемая электродная система "стержень-стержень" имеет мед-
ные электроды диаметром d=0,01м и длиной l=0,1м. При междуэлек-
тродном расстоянии S22=S32=0,245м емкость C0 данного воздушного 
промежутка на землю, согласно (1), будет равна C0=2,13пФ. Из выраже-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

91 

ния (2) находим, что в начале развития искрового канала ток iр(t0) в дан-
ной электродной системе равен iр(t0)=0,381А. При этом начальная плот-
ность тока j0 будет равна j0=4853,5А/м2. Используя данные работы [5], 
находим, что при напряжении uр(t1)=166,32кВ за время Δt=0,225мкс ис-
кровой канал в воздушных разрядных промежутках кроубар-
замыкателей нагрузки пройдет расстояние ΔX1=0,00391м. Применив 
соотношение (7), находим, что площадь поперечного сечения разви-
вающегося искрового канала в данном случае будет приближенно равна 
S1≈107,23·10-6м2. Зная S1 и эффективную длину верхнего электрода l+ 
ΔX1, из выражения (1) находим, что электрическая емкость рассматри-
ваемой электродной системы в момент времени t1 будет приближенно 
равна C1≈2,32пФ. Из соотношения (2) следует, что импульсный ток iр(t1) 
через промежуток будет иметь значение, равное iр(t1)≈0,4433А. При 
этом плотность тока j1 на элементарном участке ΔX1 будет приближенно 
равна j1≈4134А/м2. Пользуясь разработанной методикой, будем по мере 
развития и продвижения искрового канала определять площадь его по-
перечного сечения Sn и плотность тока jn в воздушных разрядных про-
межутках кроубар-замыкателей нагрузки. Расчетные данные предста-
вим в табл. 1. 

Анализ приведенных в табл. 1 расчетных данных показывает, что 
по мере увеличения импульсного напряжения uр(t) в разрядных про-
межутках наблюдается рост поперечного сечения Sn канала искрового 
разряда. При этом величина импульсного тока iр(t) через промежуток 
зависит от скорости нарастания напряжения uр(t). В момент достиже-
ния напряжением uр(t) своего максимума (t≈2,2мкс) ток через разряд-
ный промежуток имеет свое минимальное значение, которое в нашем 
случае будет равно iр(t=2,2мкс)=0,2657А. Для указанного момента 
времени поперечное сечение Sn искрового канала будет наибольшим и 
составит: S6≈1073,24·10-6м2. Из таблицы видно, что за время Δt=t6 –
t0=1,35мкс площадь поперечного сечения развивающегося искрового 
канала увеличивается в S6/S0≈13,7 раза. Это приводит к увеличению 
емкости рассматриваемой электродной системы "стержень-стержень" 
на землю (примерно в 2,6 раза) и, следовательно, к росту величины 
переносимых развивающимся искровым каналом зарядов. Далее по 
мере спада напряжения uр(t) в искровом канале разряда происходит 
изменение направления движения импульсного тока iр(t) и увеличение 
его амплитудного значения. Так, при t=3мкс импульсное напряжение 
uр(t) будет иметь амплитудное значение, равное Uр=164,6кВ. При ве-
личине поперечного сечения искрового канала Sn≈168,4·10-6м2 и емко-
сти Cn=8,07пФ электродной системы на землю амплитуда импульсно-
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го тока iр(t) искрового канала будет примерно равна Iр=2,31А. Полу-
ченные расчетные результаты хорошо соответствуют известным экс-
периментальным данным [6-8]. 

 
Таблица 1 – Расчетные значения плотности тока jр и площадь поперечного 

сечения Sn развивающегося искрового канала 
tn, 
мкс 

Uр(t), 
кВ 

ΔXn, 
см 

dUр/dt, 
МВ/мкс 

Cn, 
пФ 

iр, 
А 

Sn·10-6, 
м2 

jр,  
А/м2 

t0=0,85 134  0,1788 2,13 0,381 78,5 4853,5 
t1=1,075 166,32 0,391 0,1908 2,32 0,4433 107,23 4134 
t2=1,3 208,73 1,295 0,1826 2,989 0,546 242,15 2254,11 
t3=1,525 247,1 2,27 0,154 3,93 0,605 499,08 1214,22 
t4=1,75 276,66 3,05 0,1068 5,16 0,551 808,9 681,39 
t5=1,975 293,73 3,66 0,04414 6,03 0,2663 1044,49 254,95 
t6=2,2 295,61 3,9 0,0289 6,878 0,2657 1073,24 247,6 
t7=2,425 280,34 3,725 -0,1069 7,08 -0,757 856,3 883,86 
t8=2,65 247,42 3,15 -0,1836 7,203 -1,322 497,08 2660,47 
t9=2,875 205,4 2,23 -0,2527 7,73 -1,953 223,4 8743,82 

 
Необходимо отметить, что по далее мере роста тока импульсного 

тока iр(t) искровой канал в воздушных неуправляемых стержневых 
разрядниках кроубар-замыкателей нагрузки переходит в устойчивую 
электрическую дугу, которая при t≈3,7мкс надежно замыкает разряд-
ный промежуток и обеспечивает работоспособность высоковольтного 
генератора токов молнии. 

Выводы. Предложена расчетная модель развития искрового ка-
нала в длинных воздушных промежутках разрядников кроубар-
замыкателей нагрузки мощных генераторов ГБИТМ. Показано, что, 
используя полученные расчетные соотношения, можно оценить дина-
мику изменения импульсного тока при развитии искрового канала в 
длинных воздушных промежутках. Отмечено, что полученные расчет-
ные результаты соответствуют известным экспериментальным дан-
ным. 
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УДК 621.373  
 

О.Л. РЕЗИНКИН, канд. техн. наук, НТУ "ХПИ", Харьков 
 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПЛОСКОМ 
СПИРАЛЬНОМ ГЕНЕРАТОРЕ ИМПУЛЬСОВ ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ C ФЕРРИМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ 

 
Запропоновано пласку компоновку спірального генератора імпульсів високої 
напруги, яка дозволяє виготовляти ізоляцію його обкладинок за класичною 
конденсаторною технологією. Наведено результати фізичного моделювання 
електромагнітних процесів у пласкому спіральному генераторі з феритовим 
осердям та без нього. Проведена оцінка впливу феритового осереддя на вихід-
ний імпульс спірального генератора.  
 
Предложена плоская компоновка спирального генератора импульсов высокого 
напряжения, которая позволяет изготовлять изоляцию его обкладок по класси-
ческой конденсаторной технологии. Приведены результаты физического мо-
делирования электромагнитных процессов в плоском спиральном генераторе с 
ферритовым сердечником и без него. Проведена оценка влияния ферритового 
сердечника на исходный импульс спирального генератора.  
 

Введение. В высоковольтной импульсной технике известно 
большое число различных конструкций генераторов импульсов высо-
кого напряжения (ГИН). Каждая из этих конструкций имеет ряд дос-
тоинств и недостатков, определяющих область их применения и пара-
метры импульсов, которые могут быть получены на нагрузке. Среди 
данных конструкций особое место занимает спиральный ГИН [1-4]. 
Данный тип высоковольтного импульсного генератора характеризует-
ся самой высокой удельной запасаемой энергией среди схем, исполь-
зующих емкостные накопители энергии. Это объясняется тем, что для 
работы спирального ГИН практически не требуется каких либо гро-
моздких дополнительных элементов, предназначенных для обеспече-
ния режима его заряда и запуска, а коммутация осуществляется при 
помощи единственного искрового разрядника. К преимуществам дан-
ного генератора относятся также простота компоновки и возможность 
умножения напряжения в десятки раз. К недостаткам следует отнести 
необходимость использования малоиндуктивного быстродействующе-
го высоковольтного коммутатора, относительно невысокий коэффици-
ент использования ГИН по напряжению и небольшую выходную ем-
кость (последнее, впрочем, является лишь естественным следствием 
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высокого коэффициента умножения напряжения).  
Особенности конструкционных исполнений спиральных ГИН. 

Классической компоновкой спирального ГИН является его цилиндриче-
ское исполнение, при котором полосковую линию, образованную парой 
фольговых обкладок, разделенных пленочной изоляцией, наматывают 
на трубу из электроизоляционного материала в виде спирали (рис. 1а, б, 
в). В результате намотки внешние поверхности обкладок образуют так 
называемую пассивную линию, а внутренние – активную (показана на 
рис. 1а штриховкой). Емкость, образованная парой обкладок, заряжается 
до напряжения Uзар и затем замыкается накоротко при помощи ключа K, 
расположенного на одном из краев или в средине активной линии. За-
мыкание ключа приводит к возникновению и распространению вдоль 
активной линии волн спада напряжения. По мере продвижения волн, 
емкости, образованные смежными витками спирали включаются после-
довательно. Когда падающие волны достигают концов спирали, актив-
ная линия оказывается полностью разряженной, а пассивная остается 
заряженной, вследствие чего напряжение между началом и концом спи-
рали возрастает до величины Uвых = nβUзар, где n  – количество витков 
спирали, β – коэффициент использования ГИН по напряжению. Распро-
странение по активной линии спада напряжения от Uзар до нуля эквива-
лентно распространению по ней волны обратной полярности с амплиту-
дой –Uзар при ненулевых начальных условиях U(0) = Uзар. После дости-
жения волнами разомкнутых концов активной линии на них возникают 
отраженные волны, также имеющие амплитуду –Uзар. В момент, когда 
отраженные волны достигают ключа, процесс перезарядки активной 
линии до напряжения –Uзар оканчивается и напряжение на нагрузке, 
подключенной к выходу ГИН, достигает максимальной величины Uвых = 
2nβUзар. Далее процесс отражения волн повторяется до тех пор, пока вся 
энергия не поглотиться в нагрузке или не будет рассеяна вследствие 
потерь.  

Описанная компоновка спирального ГИН не является единствен-
но возможной. Так, например, известна конструкция [4], в которой 
активная и пассивная линии имеют форму двух вставленных друг в 
друга трехмерных спиралей, образованных вырезанными из фольги 
кольцами с радиальными разрезами, сложенными внахлест друг на 
друга вместе с разделяющими их слоями пленочной изоляции. Схема 
расположения обкладок, образующих линии данного спирального 
ГИН, показана на рис. 2, а принцип его работы аналогичен описанному 
выше. 
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а б в 
1 – изолированные спиральные обкладки 2, 6, 7 – элементы маслонаполненно-
го изоляционного корпуса; 3, 4 – электроды коммутирующих разрядников;  

5 – выходной высоковольтный вывод 
 

Рис. 1 Спиральный генератор импульсов высокого напряжения: а – схема об-
кладок активной и пассивной линий; б – основные элементыконструкции; 

 в – внешний вид. 
 

Обе упомянутые компоновки спираль-
ного ГИН предполагают наличие значитель-
ного свободного объема, заключенного 
внутри спиральных обкладок, существенно 
увеличивающего габаритные размеры уст-
ройства в целом. Наличие этого объема обу-
словлено необходимостью индуктивной 
развязки витков спирали друг относительно 
друга. Действительно, поскольку начало и 

конец каждого из витков спирали соединяет смежные с ним витки как 
активной, так и пассивной линий, отсутствие значительного индуктив-
ного сопротивления этого витка фактически означало бы его короткое 
замыкание и, следовательно, исключение из процесса трансформации 
напряжения. Между тем еще изобретатели спирального ГИН [1, 2] от-
мечали возможность увеличения развязывающей индуктивности вит-
ков спиральных обкладок за счет применения ферромагнитного сер-
дечника, размещенного внутри его обмотки.  

Физическое моделирование позволило проверить возможность 
практической реализации компоновки спирального ГИН в виде пло-
ской электромагнитной системы с ферромагнитным сердечником (рис. 
3). Активная линия на рис. 3 для наглядности заштрихована, а изоля-
ция активной и пассивной линий, высоковольтные малоиндуктивные 
токоподводы ключа К, высоковольтный выходной вывод и силовые 
элементы конструкции не показаны. Конструкция и технология изго-

 
Рис.2 Спиральный ГИН 
аксиальной компоновки. 
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товления пакета 1, составленного из фольговых обкладок линий и их 
пленочной изоляции, в данном случае позволяет применять хорошо 
апробированные решения, используемые при изготовлении мотаных 
конденсаторных секций. Данная компоновка позволяет существенно 
(более чем на порядок) сократить один из габаритных размеров гене-
ратора, повысить ресурс и надежность изоляции его обкладок и дает 
ряд технологических преимуществ, облегчающих его изготовление.  

 
K

Uзар

выхU

PP P P P

P P P P P

1 2 3

 
1 – пакет, намотанный из слоев фольг и изоляции; 2 – ферромагнитный сер-
дечник; 3 – диэлектрические пластины; P – распределенная механическая на-

грузка 
 

Рис 3 Конструкция спирального ГИН плоской компоновки. 
 

В частности, в случае цилиндрической формы спирального ГИН 
(рис. 1), обмотка, состоящая из обкладок и изоляции, получается рых-
лой, содержащей значительное количество воздушных, а после про-
питки – масленых полостей. Данный недостаток обусловлен тем, что в 
процессе намотки затягивающие усилия ограничены прочностью на 
разрыв фольг и слоев изоляции, образующих линии ГИН. При попытке 
обжатия пакета цилиндрического ГИН после намотки, в пакете обра-
зуются складки, вызывающие неоднородность волнового сопротивле-
ния активной и пассивной линий, а также значительно снижающие 
электрическую прочность их изоляции. Данные технологические не-
достатки приводят с одной стороны к снижению эффективности ум-
ножения напряжения (практически удается получить значение коэф-
фициента использования ГИН по напряжению β≤0,7) и, с другой сто-
роны, приводят к необходимости снижения величины Uзар на 20÷30 % 
по сравнению с его расчетным значением. Применение плоской конст-
рукции ГИН (рис. 3) позволяет проводить опрессовку пакета 1 после 
его намотки при помощи пары диэлектрических пластин 3. В результа-
те удается достичь плотного и однородного прилегания слоев фольг и 
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изоляции друг к другу и, как следствие, значительного улучшения 
геометрических параметров линий, образующих ГИН.  

В качестве рабочего диэлектрика линий целесообразно использо-
вать комбинированную бумажно-пленочную изоляцию с вакуумной 
пропиткой конденсаторным маслом. Чередование слоев конденсатор-
ных пленок и бумаг позволяет добиться полной пропитки пакета 1 по 
всей его ширине. Для обеспечения требуемой величины индуктивно-
сти витков спиральной линии вовнутрь секции помещается магнито-
диэлектрический сердечник 2, набранный, например, из пластин маг-
нитомягкого феррита, компаундированного карбонильного или распы-
ленного железа (в зависимости от требуемых амплитудных и частот-
ных параметров ГИН).  

Описание физической модели. Экспериментальное исследова-
ние работоспособности предлагаемой конструкции спирального гене-
ратора проведено путем физического моделирования его работы на 
пониженном напряжении. Конструкция физической модели соответст-
вует рис. 3, а схема намотки пакета изоляционных и фольговых лент 
представлена на рис. 4. Намотка спиральной линии выполнялась на 
изоляционный каркас 1 с габаритными размерами 410×50×12 мм. 
Стенки каркаса выполнены из стеклотекстолита толщиной 1 мм. В 
качестве ферромагнитного сердечника 2 использованы четыре стержня 
из феррита М2000НМ 200×25×10 мм, уложенные между стенками кар-
каса вплотную друг к другу. Спиральная линия наматывалась на пря-
моугольный каркас вдоль его большей стороны таким образом, чтобы 
ферриты можно было извлекать из каркаса без ее перемотки. Состав 
пакета, представляющего собой полосковую систему из двух изолиро-
ванных обкладок, следующий: ПФПППФПП, где Ф – ленты шириной 
a = 50 мм из алюминиевой фольги толщиной 40 мкм, П – ленты шири-
ной 75 мм из лавсана толщиной 25 мкм. Таким образом, ширина за-
краины пакета составила 12,5 мм. Намотка линии производилась вруч-
ную с непрерывной укладкой каждого из слоев пленки и фольговых 
обкладок, предварительно намотанных на отдельные катушки. Такая 
технология намотки позволила избежать сминания слоев фольги и 
пленки, вызванного различием их длин, необходимых для укладки па-
кета вокруг торцов каркаса. Общее число витков пакета составило 
N = 18,5, что соответствует длине образованных фольговыми обклад-
ками активной и пассивной линий l = 15,8 м. Толщина намотки при 
этом составила 4,5 мм с каждой из плоских сторон системы, а расстоя-
ние между срединами пакета, расположенными по разные стороны от 
каркаса, b = 16,5 мм (рис. 4,a). В начале намотки к фольговым обклад-
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кам подключены выводы из медной фольги толщиной 50 мкм для под-
ключения быстродействующего закорачивающего коммутатора.  

 

  
а б 

1 - изоляционный каркас; 2 - ферримагнитный сердечник; 3 - ленты из алюми-
ниевой фольги; 4 – изоляция из лавсана 

 
Рис. 4. Физическая модель спирального ГИН плоской компоновки.  

а – схема намотки пакета; б – внешний вид модели.  
 

После намотки модель была обжата при помощи двух гетинаксо-
вых щек и струбцин (рис. 4,б). Давление щек на пакет практически 
полностью передается ферритовому сердечнику (рис. 3, 4), поэтому 
для предупреждения его растрескивания величина этого давления не 
должна превышать 5105⋅≤P Па. После затяжки струбцин зарядная 
емкость модели составила Cзар = 0,55 мкФ. В качестве закорачивающе-
го коммутатора использован металлокерамический отпаянный газона-
полненный тригатрон с коаксиальным расположением управляющего 
электрода РТ-53. Данный разрядник позволяет коммутировать модель 
спирального ГИН при зарядных напряжениях Uзар = 0,6-1,6 кВ.  

Конструкция физической модели позволяет извлекать из изоля-
ционного каркаса (1 рис. 4,а) ферритовые стержни и заменять их ди-
электрической пластиной, имеющей те же габаритные размеры, что и 
сердечник. Это дает возможность непосредственно наблюдать влияние 
сердечника на работу спирального генератора плоской компоновки. 
Индуктивность спиральных фольговых обкладок, измеренная при 
вставленной диэлектрической пластине, составила Ld = 41 мкГн.  

Результаты физического моделирования. На рис. 5 представ-
лены осциллограммы напряжения на выходе модели спирального ГИН 
при наличии А и отсутствии М ферритового сердечника. Измерения 
выходного напряжения модели ГИН выполнены при помощи высоко-
вольтного емкостно-омического делителя напряжения с входной емко-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

100 

стью 30 пФ и сопротивлением 10 МОм. Регистрация выходных сигна-
лов емкостно-оммического делителя проведена при помощи цифрово-
го запоминающего осциллографа Tektronix TDS1012 c полосой про-
пускания 100 МГц и максимальной частотой дискретизации 1ГГц. 

Из приведенных осцилло-
грамм видно, что импульс напря-
жения на выходе модели в обоих 
случаях имеет колебательный ха-
рактер. Данные колебания обу-
словлены индуктивностью, образо-
ванной витками фольговых лент, из 
которых намотаны линии спираль-
ного генератора, а также емкостью 
этих фольг друг относительно дру-
га. Описанный выше процесс ум-
ножения напряжения на витках 
спирали приводит к возникнове-
нию высокого напряжения на вы-
ходе ГИН и возбуждает колебания 
токов в фольгах. Эти токи создают 
магнитное поле в средней части 

ГИН, вызывающее импульсное намагничивание ферримагнитного сер-
дечника. Как видно из осциллограмм, по крайней мере в течение пер-
вого периода эти колебания не монохроматичны. Частота возбуждае-
мых колебаний стабилизируется после окончания первого их периода 
и отличается в двух рассматриваемых случаях примерно вдвое 
(ff = 0,63 МГц при наличии ферритового сердечника и fd = 1,3 МГц при 
его отсутствии). Данный эффект объясняется увеличением эквива-
лентной индуктивности фольг Lэкв при наличии внутри обмотки мате-
риала с высокой магнитной проницаемостью. Кроме того при исполь-
зовании ферримагнитного сердечника наблюдается существенное по-
вышение выходного напряжения ГИН (23 кВ при наличии сердечника 
и 14 кВ при его отсутствии), что свидетельствует об эффективности 
его использования для улучшения индуктивной развязки смежных 
витков спиральных лент. Очевидно, полученный уровень частоты ff 
является приемлемым для использования феррита М2000НМ в качест-
ве материала сердечника спирального генератора импульсного напря-
жения плоской компоновки. Снижение добротности данной колеба-
тельной системы при введении ферритового сердечника с Qd = 3,1 до 
Qf = 2,0 связано, по-видимому, с потерями при импульсном намагни-

 
А – при наличии сердечника из 

феррита М2000НМ; М – при отсутст-
вии сердечника 

 
Рис. 5. Осциллограммы напря-

жения на выходе модели спирально-
го ГИН, 500 нс/дел, 12,8 кВ/дел.  
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чивании феррита. В случае изменения напряженности или частоты 
магнитного поля, создаваемого импульсными токами спиральных об-
кладок, для обоснованного выбора материала магнитодиэлектрическо-
го сердечника потребуется проведение дополнительных исследований. 
Оценка соответствия значения эквивалентной емкости спирального 
генератора Сэкв в режиме возбужденных колебаний при отсутствии 
ферримагнитного сердечника формуле Томсона 

)(1
2
1

эквэкв CLfd ⋅
π

= , где Lэкв = Ld, показало, что ее величина, со-

ставляющая Cэкв = 340 пФ, не совпадает ни с зарядной емкостью 
Cзар = 0,55 мкФ, ни с емкостью спирального ГИН в ударе [2] Суд ≈ 
Сзар/(2N)2≈400 пФ. Таким образом, схема замещения спирального ГИН 
при рассмотрении возникающих в нем колебаний не может быть пред-
ставлена единственным контуром, включающим в себя взаимную ем-
кость обкладок, либо их продольную емкость, а также их эквивалент-
ную индуктивность и активное сопротивление. Это связано, по-
видимому, с шунтирующим влиянием емкостей отдельных витков 
спиралей и их взаимной индуктивностью.  

Следует отметить, что режим возбужденных колебаний традици-
онно не рассматривается как основной рабочий режим спирального 
ГИН. В литературных источниках [1-4] рассматривается работа спи-
рального генератора лишь в процессе умножения напряжения при рас-
пространении волн в его активной линии. Тем не менее, понимание 
процессов, возникающих при работе спирального генератора в режиме 
возбужденных колебаний чрезвычайно важно при разработке конст-
рукции его изоляции. Кроме того, возможно использование возни-
кающих в этом режиме эффектов в практических целях. Так, напри-
мер, из приведенной на рис. 5 осциллограммы напряжения на выходе 
физической модели при отсутствии в ней ферритового сердечника 
видно, что амплитуда второй (отрицательной) полуволны выше, чем 
первой. Данный эффект был нами также обнаружен при регистрации 
выходных импульсов спирального ГИН цилиндрической компоновки с 
выходным напряжением 800 кВ, приведенного на рис. 1,б,в. Включе-
ние последовательно с данным ГИН искрового разрядника, настроен-
ного на пробивное напряжение выше первой полуволны, но ниже вто-
рой позволило увеличить напряжение на нагрузке на 15 % или умень-
шить на ту же величину зарядное напряжение.  

Оценочные расчеты импульсного магнитного поля спирального 
ГИН показывают, что при работе на максимальных зарядных напря-
жениях в данной конструкции все известные магнитодиэлектрики ра-
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ботают за пределами своих номинальных эксплуатационных режимов. 
Поведение магнитодиэлектриков в полях, отличных от номинальных, 
часто бывает не документированным. Как известно, магнитная прони-
цаемость ферро- и ферримагнетиков существенно падает при превы-
шении границ номинальных частотных и амплитудных диапазонов 
приложенных к ним магнитных полей.  

Сложность адекватного описания при помощи схем замещения, 
неопределенность влияния импульсных характеристик магнитодиэлек-
трического сердечника и недостаточная исследованность импульсного 
магнитного поля внутри витков спиральных линий делает актуальным 
дальнейшее исследование спирального генератора плоской компонов-
ки методом физического моделирования.  

Выводы. Предложенная компоновка спирального ГИН позволяет 
добиться следующих преимуществ по сравнению с классическими 
конструкциями, описанными в литературе: 

– один из габаритных размеров ГИН может быть уменьшен при-
близительно на порядок; 

– однородность волнового сопротивления активной линии повы-
шается из-за отсутствия складок и замятий обкладок и их изоляции 
при намотке, а также за счет возможности равномерной опрессовки 
намотанной линии; 

– технологичность сборки устройства становится существенно 
выше; появляется возможность использования технологических прие-
мов, и оборудования используемых при изготовлении и пропитке мо-
таных конденсаторных секций. 

К недостаткам предложенной компоновки спирального ГИН 
можно отнести сложность расчета его конструкции из-за неопределен-
ности свойств материала магнитодиэлектрического сердечника в ре-
жимах, отличных от номинального.  

 
Список литературы: 1. Fitch R.A. and Howell V.T.S, Novel Principle of Transient 
High-Voltage Generation, Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, 
Science and General, Apr. 1964, pp. 849-855, vol. 111, No. 4, The Institution of 
Electrical Engineers, UK. 2. Patent USA 3289015. Pulse generator. Cl. 307-110 / 
Fitch R.A., Howell V.T. – Nov. 29, 1966. – 9 p. 3. Кремнев В.В., Месяц Г.А. Мето-
ды умножения и трансформации импульсов в сильноточной электронике. – 
Новосибирск: Наука, 1987. – 226 с. 4. Козлов М.И., Высоковольтный импульс-
ный генератор // ПТЭ. – 1973. – № 5. – С. 106-108.  
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ОСОБЕННОСТИ ГАЗОВЫХ РАЗРЯДОВ НАД 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ВОДЫ ПРИ АТМОСФЕРНОМ 
ДАВЛЕНИИ 
 

Представлені результати дослідження розвитку розряду над поверхнею води 
при атмосферному тиску та вплив магнітного поля на поведінку плазмового 
облака (плазмоїда). Плазмоїд не володіє діамагнітним ефектом, тобто є пара-
магнітним. 
 
Представлены результаты исследования развития разряда над поверхностью 
воды при атмосферном давлении и влияние магнитного поля на поведение 
плазменного облака (плазмоида). Плазмоид не обладает диамагнитным эффек-
том, т.е. является парамагнитным. 
 

Изучение параметров автономных плазменных образований опи-
сано в работах [1-4]. В данной работе рассмотрено влияние внешних 
магнитных полей на образующееся плазменное облако (плазмоид). 

Схема экспериментальной установки для изучения динамики раз-
вития плазмоидов представлена на рис. 1, где 1 – центральный элек-
трод; 2 – заземленный электрод; 3 – соленоид, создающий внешнее 
магнитное поле; 4 – диэлектрическая кювета, заполненная водой. 

На центральный электрод подается импульсное напряжение от-
рицательной полярности с амплитудой около 3 кВ. В результате разря-
да над поверхностью воды образуется плазмоид [5]. Для изучения его 
поведения использовалась видеокамера, позволяющая проводить ви-
деосъемку со скоростью до 1000 кадр/с. Видеозапись разрядов прово-
дилась в двух ракурсах – сверху и сбоку. В начальной стадии разряда 
наблюдаются кратковременные высокие разрядные токи, появление 
которых мы связываем с зарядом от основной батареи "водяной емко-
сти", образованной электродами в водяном бачке. 
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Изначально пробой разрядного 
промежутка происходит по поверхно-
сти диэлектрика и замыкается на воду. 
Далее образуется плазмоид, из тела 
которого вырастают токовые каналы. 
По мере подъема плазмоида над по-
верхностью воды длина токовых кана-
лов и площадь поверхности воды охва-
ченная ими значительно возрастают. В 
некоторый момент времени мы наблю-

даем отрыв плазмоида от центрального электрода и в дальнейшем он 
существует автономно. 

Следует отметить, что в данной системе при изначально неболь-
шом потенциале, подаваемом на электроды происходит пробой значи-
тельных водных и воздушных промежутков. Этот факт объясняется 
тем, что при разряде "водяной емкости" на электродах появляется зна-
чительная разность потенциалов, U=L*dI/dt, превышающая напряже-
ние заряда конденсаторной батареи (по оценке U≈60 кВ). Это высокое 
напряжение и приводит к пробою промежутка, длина которого для 
данной системы 20 см. 

На рис. 2 представлено изменение напряжения на плазмоиде, из-
меренное зондом на высотах 2, 4, 8, 10, 12 и 15 см от поверхности во-
ды. В первоначальный момент времени автономный плазмоид имеет 
напряжение, соответствующее зарядному напряжению конденсатор-
ной батареи. По мере его подъема оно уменьшалось. Уменьшение на-
пряжения до 0 на 110 мс обусловлено размыканием питающего тока 
конденсатора. 

На рис. 3 представ-
лено распределение мак-
симумов напряжений в 
зависимости от высоты 
расположения зонда. Ско-
рость подъема плазмоида 
на разной высоте над цен-
тральным электродом, 
приведенная на рис. 4, 
была определена по вре-
мени достижения им зон-
да. 

 

 
 

Рис. 1. 
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Рис. 2. 
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Рис. 3. Рис. 4. 

 
При изучении влияния внешнего магнитного поля на поведение 

плазмоида, магнитное поле создавалось тороидальным соленоидом, 
состоящим из 100 витков медного провода, с большим диаметром  
575 см. Напряженность магнитного поля в центре соленоида изменя-
лось в пределах 25-100 Э. 

На рис. 5 представлена последовательность из четырех стоп-кадров 
видеосъемки, производимой сбоку, демонстрирующая развитие плазмои-
да без внешнего магнитного поля и в его присутствии. Первый стоп-кадр 
отображает развитие плазмоида без магнитного поля, второй и третий – в 
магнитном поле с напряженностью 50 Э и 100 Э соответственно. 

При сравнении развития плазмоида в присутствии магнитного 
поля и без него следует отметить, что в магнитном поле подъем плаз-
моида ограничен. При этом преобладает его распространение в ради-
альном направлении. Обычно плазма распространяется из области 
сильного магнитного поля в область слабого в силу своего диамагне-
тизма. Здесь мы наблюдаем обратную картину, что может свидетель-
ствовать о его парамагнитных свойствах. 

 

    
Рис. 5. 

На рис. 6. приведены стоп-кадры из видеосъемки, производимой 
сверху, на которой видно вращение плазмоида. Первый стоп-кадр ото-
бражает случай развития плазмоида без магнитного поля, второй, тре-
тий и четвертый – в магнитном поле. При разряде в магнитном поле 
происходит вращение плазмоида. Также в присутствии магнитного 
поля отмечено увеличение светимости плазмоида и одновременное 
уменьшение длительности его существования. 
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Рис. 6. 

 
Схема установки, позволяющая дополнительно продемонстриро-

вать пробой протяженных (до 50 см) воздушно-водных промежутков, 
представлена на рис. 7: 1 – центральный электрод в изоляторе; 2 – за-
земленный электрод; 3 – диэлектрическая кювета, заполненная водой; 
4 – размыкатель; 5 – конденсаторная батарея.  
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Рис. 7. Рис. 8. 

 
Расстояние между электродами 50 см. Длина рабочей зоны  

180 см, ширина 20 см, высота 8 см. При приложении напряжения 3 кВ 
к центральному электроду возникающий над поверхностью воды 
стример достигал длины 50 см. 

На рис. 8 представлена динамика развития разряда в протяжен-
ной кювете. Наблюдается смещение плазменного облака в сторону, 
противоположную развитию разряда (плазмоид сместился вправо от 
оси, проведенной через центральный электрод). 

Выводы. В результате проведенных исследований высказана ги-
потеза о причине пробоя больших воздушно-водных промежутков при 
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разряде над поверхностью воды, заключающаяся в заряде и пробое 
"водяного конденсатора" и появления индуцированного напряжения U 
= L⋅dI/dt величиной до 60 кВ. Установлено, что внешнее магнитное 
поле значительно влияет на развитие плазмоида. В магнитном поле 
подъем плазмоида ограничен. При этом преобладает его распростра-
нение в радиальном направлении, что свидетельствует о его парамаг-
нитных свойствах. При разряде в магнитном поле происходит враще-
ние плазмоида, увеличение его светимости и одновременное уменьше-
ние времени его существования. 

 
Список литературы: 1. Егоров А.И., Степанов С.И. // ЖТФ. – 2008. – Т. 78. – 
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АНАЛИЗ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ЖИДКОСТИ И 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ 
МОДЕЛЕЙ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ANSYS 

 
В статті наведено результати аналізу турбулентного потоку рідини і теплопе-
редачі в смешивающем колене. Розрахунок проведено на основі комп'ютерної 
моделі коленчатого патрубка, яка входить до складу стандартних моделей 
програмного комплексу ANSYS. 
 
В статье представлены результаты анализа турбулентного потока жидкости и 
теплопередачи в смешивающем колене. Расчет проведен на основе компью-
терной модели коленчатого патрубка, которая входит в состав стандартных 
моделей программного комплекса ANSYS.  

 
Введение. Современный уровень развития науки и техники требу-

ет усовершенствования оборудования для получения плазмы и синтеза 
наноструктур. Одним из путей улучшения рабочих характеристик ус-
тановок является модернизация систем охлаждения и подачи реаген-
тов. Что приводит к необходимости решения задач, связанных с дви-
жением жидкости в различных структурах. 

В данной статье описан алгоритм расчета двумерного турбулент-
ного потока жидкости и теплопередачи в смешивающем колене, осно-
ванный на компьютерной модели коленчатого патрубка. Патрубок 
имеет блочную разветвленную структуру, которая характерна для сис-
тем транспортировки жидкости различного назначения. В частности, 
похожую структуру имеют и кровеносные сосуды, поэтому этот расчет 
также может быть актуален при моделировании бифуркации сосудов в 
биомедицине [1, 2]. 

Процесс моделирования осуществляется при помощи специали-
зированных САПР, а именно программного комплекса ANSYS [3], 
расчеты которого основаны на методе конечных элементов (КЭ). Дан-
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ный программный продукт позволяет за короткое время получить дос-
товерные результаты с высокой точностью. 

Построение модели расчета. Рассмотрим модель смешивающего 
колена, которое состоит из двух блоков (рис. 1). Первый блок – колен-
чатый патрубок диаметра d1, который согнут с некоторым радиусом 
кривизны rc. Второй блок представляет собой полую трубку, врезан-
ную в патрубок в месте его изгиба. Диаметр этой трубки существенно 
меньше диаметра патрубка.  

Жидкость (в нашем случае вода) с температурой Т1 = 20 0C про-
ходит через широкий канал и смешивается в коленчатом патрубке с 
поступающей по узкому каналу более теплой жидкостью с температу-
рой Т2 = 40 0C (рис. 1).  

Для построения компьютерной 
модели используется программный 
модуль ANSYS Fluent. При этом алго-
ритм ее построения можно предста-
вить в следующем виде: 

1) идеализация расчетной облас-
ти (моделирование геометрии потока); 

2) разбивка расчетной области на 
конечные элементы (наложение сет-
ки); 

3) наложение условий непрони-
цаемости; 

4) настройка алгоритма решения задачи (наложение граничных 
условий, установка параметров потока и жидкости, а также определе-
ние оптимального количества итераций, необходимых для получения 

достоверного решения с заданной 
точностью). 

Итак, на начальном этапе 
нами была смоделирована геометрия 
смешивающего колена, и проведена 
разбивка расчетной области на ко-
нечные элементы, при этом необхо-
димо выбрать оптимальную сетку, 
наиболее адекватно описывающую 
полученную поверхность.  

Для этого задаются параметры 
сетки, производится ее проверка и 
масштабирование. В результате по-

d1,м 

d2,м 

Вода, Т1
0С 

Вода, Т2
0С  

Рис.1. Модель смешивающего 
колена. 

 
 

Рис. 2. Треугольная сетка для сме-
шивающего колена. 
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лучается треугольная сетка (рис. 2).  
Далее определялся характер модели (турбулентное или ламинар-

ное течение жидкости), который бы наиболее точно подходил для вы-
бранной геометрии. 

Число Рейнольдса Re, которое является критерием перехода от 
ламинарного течения жидкости к турбулентному, определяемое из 
соотношения  

,Re
S

QLLL
ν

=
ν

υ
=

η
ρυ

=                                              (1) 

где ρ – плотность среды, кг/м3; υ – характерная скорость, м/с; L – ха-
рактерный размер, м; η – динамическая вязкость среды, кгс/м2; ρη=ν  
– кинематическая вязкость среды, м2/с; Q – объемная скорость потока; 
S – площадь сечения трубы, существенно превышало критическое чис-
ло Рейнольдса, характерное для течения воды в круглой трубе, что 
обусловило необходимость выбора турбулентной модели. 

После задания граничных условий и параметров среды, расчет 
турбулентных процессов и теплопередачи осуществлялся на основе 
алгоритмов, которые входят в состав стандартных моделей программ-
ного комплекса ANSYS.  

Результаты и их анализ. На основе разработанной модели были 
проведены исследования физических процессов внутри смешивающего 
колена, получены распределения значений и векторы скорости потока 
жидкости внутри патрубка, проанализировано изменение температуры 
жидкостей до и после смешивания, а также оценены величины статиче-
ского давления на поверхности патрубка и динамический напор. 

На рис. 3 представлено распределение скорости потока жидкости 
внутри смешивающего колена.  

 

  
а б 
Рис. 3. Распределение скоростей, м/с. 
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На рис. 3,а представлена зависимость скорости движения жидко-

сти от диаметра трубки. Из рисунка видно, что скорость движения 
жидкости в трубке с меньшим диаметром существенно превышает 
скорость движения в патрубке с большим диаметром поперечного се-
чения. На рис. 3,б представлено распределение скоростей движения 
жидкостей в векторной форме. Более детально рассмотрен момент 
смешивания двух потоков. Наблюдаются достаточно сильные турбу-
лентности в момент выхода жидкости из трубки малого диаметра в 
коленчатый патрубок, после смешивания с потоком в патрубке, ско-
рость снижается, но все же превышает скорость движения воды по 
более широкому каналу, поэтому на выходе исследуемого патрубка 
также наблюдается неравномерная картина распределения скорости 
движения воды.  

На рис. 4 приведено 
распределение температу-
ры жидкости внутри сме-
шивающего колена. Пока-
зана динамика изменения 
температуры при смешива-
нии двух потоков воды с 
разными начальными тем-
пературами. Так, из рисун-
ка видно, что снижение 
температуры жидкости по-
сле взаимодействия двух 
потоков начинается сразу 
же после выхода жидкости 

из трубы малого диаметра в полость коленного патрубка. При этом 
наиболее нагретой остается часть жидкости, находящаяся у той стенки 
патрубка, в которую осуществлялась врезка трубы малого диаметра. 
Это объясняется тем, что скорость жидкости возле стенок смешиваю-
щего колена ниже, чем в его центре, и активного взаимодействия двух 
потоков там нет.  

Кроме этого, данная модель позволяет рассчитать распределение 
статического давления на поверхности канала и изменение кинетиче-
ской энергии жидкости (динамический напор). Так, на рис. 5 приведе-
ны графики распределения статического давления на поверхности 
большего канала (рис. 5,а) и динамического напора в смешивающем 
колене (рис. 5,б).  

 
 

Рис. 4. Распределение температур, К 
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а б 

Рис. 5. Графики распределения статического давления поверхности большего 
канала, Па (а) и динамического напора в смешивающем колене (б). 

 
Видны некоторые колебания статического давления в начале 

трубки, что обусловлено началом движения жидкости. Поскольку ки-
нетическая энергия жидкости имеет прямую зависимость от скорости 
движения потока внутри трубы, то динамический напор будет макси-
мальным в зонах сильной турбулентности, т.е. там, где скорость дви-
жения жидкости выше, в нашем случае это зона врезки трубы малого 
диаметра в коленчатый патрубок. 

Полученные результаты не противоречат общим законам гидро-
динамики, что говорит об их достоверности и правильном выборе мо-
дели расчета. 

Заключение. В программной среде ANSYS Fluent, основанной на 
методе конечных элементов, построена компьютерная модель 2D-
турбулентного течения жидкости и теплопередачи в смешивающем ко-
лене. Получены сведения об основных физических процессах, проте-
кающих в данных структурах. Рассчитаны распределения температуры, 
давления, скорости жидкости, оценен динамический напор потока.  

Полученные данные имеют большую практическую ценность при 
создании новых, более эффективных, систем транспортировки жидко-
стей в различных областях человеческой деятельности, а также биоло-
гии и медицины.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТЕНДА 
ДВУХМАССОВОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ПРИ ЦИФРОВОМ УПРАВЛЕНИИ 
 

Розроблена математична модель імітаційного стенду двомасової електромеха-
нічної системи та наведені її експериментальні характеристики. 

 
Разработана математическая модель имитационного стенда двухмассовой 
электромеханической системы и приведены ее экспериментальные характери-
стики.  

 
Постановка проблемы, связь с научными и практическими 

задачами. При синтезе систем управления сложными многомассовы-
ми электромеханическими системами с упругими и нелинейными эле-
ментами, необходима математическая модель, адекватна реальной сис-
теме. Достоверность результатов, полученных в ходе синтеза систем 
управления сложными многомассовыми электромеханическими объ-
ектами может быть проверена только при работе с реальным объектом. 
Одним из подходов к решению данной проблемы является использо-
вание стендов, имитирующих структуру объекта управления. При 
этом, первоначальная отладка регуляторов и сравнение их эффектив-
ности работы в условиях, максимально приближенных к реальным, 
выполняется на таком стенде, содержащем все необходимые элементы. 

Анализ последних достижений и публикаций по данной про-
блеме. В работах [1-3] рассмотрены вопросы синтеза систем управле-
ния стендом для математической модели стенда при непрерывном 
управлении. Все современные системы управления стендами построе-
ны на цифровой элементной базе. 

Цель работы. Целью данной работы является разработка матема-
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тической модели стенда двухмассовой электромеханической системы 
как объекта управления при цифровом управлении и исследование его 
динамических характеристик. 

Изложение материала исследования, полученных научных 
результатов. На рис. 1 показана схема стенда, где также показаны 
моменты внешнего трения Мс1, Мс2 на валах двигателей. 

Стенд двухмассовой электромеханической системы содержит две 
одинаковые электрические машины постоянного тока с возбуждением 
от постоянных магнитов типа ДПТ-25-Н2, роторы которых связаны 
между собой пружиной с жесткостью C . На роторах каждой машины 
установлены оптические дискретные датчики углового положения 
ДП1, ДП2 с помощью которых измеряются также и угловые скорости 
роторов [4-9]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема стенда. 
 

Приведем основные уравнения динамики движения роторов пер-
вого и второго двигателей 

( )11д
1

1д ω−−=
ω

∑ сММM
dt

dJ , 

( )22д
2

2д ω−+=
ω

∑ сММM
dt

dJ . 

В этих уравнениях суммарный момент М∑, передаваемый пружи-
ной, равен сумме моментов упругости Му и момента вязкого трения 
Мвт, так что 

втy MMM +=∑ . 
Для моментов упругости Му и момента вязкого трения Мвт полу-

чим следующие уравнения  
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( )21у ϕ−ϕ= СМ , 

( )21вт ω−ωβ=M . 
Так как упругий элемент – пружина является накопителем потен-

циальной энергии, то путем дифференцирования обеих частей исход-
ного уравнения для упругого момента может быть получено следую-
щее дифференциальное уравнение состояния для момента упругости  

( )21
y ω−ω= C

dt
dM

. 

Моменты двигателей Мд1, Мд2 связаны с токами якорных цепей 
1яI , 2яI  уравнениями 

1я111д IФCМ = , 

2я222д IФCМ = , 
где 1C , 2C  – конструктивные постоянные двигателей; 

1Ф , 2Ф  – потоки возбуждения двигателей. 
Уравнения равновесия ЭДС якорных цепей двигателей имеют 

следующий вид 

[ ]1д111я
1

1я
1я

1э
1

ω−=+ ФKU
R

I
dt

dIT , 

[ ]2д222я
2

2я
2я

2э
1

ω−=+ ФKU
R

I
dt

dIT . 

Для управления режимом работы основного и нагрузочного двига-
телей М1 и МН, работающих в 4-х квадрантах, необходимо сформиро-
вать сигналы питающего напряжения ДПТ, измерить величины токов и 
углов поворота вала двигателей. Величина напряжения питания двига-
телей задается 8-разрядными таймерами МК, работающих в режиме 
ШИМ. Направление вращения двигателя задается дискретным сигна-
лом, на основе анализа направления тока в конкретном двигателе. Фор-
мирование питающего напряжения двигателей по уровню и току выпол-
няется 4-х канальным драйвером L293D фирмы SGS-Thomson, 2 канала 
которого образуют Н-мост для одного двигателя [4-7]. 

Драйвер двигателей, работая в ключевом режиме обладает значи-
тельным динамическим диапазоном коммутации (до 5 кГц), высокой 
перегрузочной способностью по току (до 2-х кратного превышения 
тока замыкания двигателя), температурной защитой и возможностью 
блокировки выходного напряжения каждого моста. Для управления 
драйвером двигателей необходим модуль контроля запрета одновре-
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менного включения плечей Н-моста, либо организовать дополнитель-
ный программный контроль состояния сигналов управления мостом. 

Так как частота коммутации широтно-импульсных преобразова-
телей усилителей мощности УМ1, УМ2, питающих якорные цепи дви-
гателей, составляет около 5 кГц, то динамикой этих усилителей можно 
пренебречь и считать их безинерционными. Тогда получим следующие 
уравнения, связывающие входные напряжения U1, U2 широтно-
импульсных преобразователей с их выходными напряжениями, при-
ложенными к якорным цепям 1яU , 2яU  двигателей: 

11ум1я UKU = , 

22ум2я UKU = ,  

где 1умK , 2умK  – коэффициенты усиления широтно-импульсных 
преобразователей. 

Примем компоненты вектора переменных состояния в следую-
щем виде: ток якорной цепи первого двигателя 1яI , скорость 1ω  и 
угол 1ϕ  поворота первого двигателя, момент упругости Му пружины 
связывающей валы двигателей, угол 2ϕ  и скорость 2ω  поворота вала 
второго двигателя и ток якорной цепи второго двигателя 2яI . Тогда 
вектор состояния примет следующий вид 

( ) [ ]ТIМItX 2я22у111я ,,,,,, ωϕϕω=
r

. 
Примем вектор управления в следующем виде 

[ ]TUUU 21,=
r

. 

Примем вектор моментов сопротивления M
r

 в следующем виде 
[ ]Tcc MMM 21,=

r
. 

Матрицы состояния А управления В и возмущения F приведен-
ные на следующей странице. 

Для этого непрерывного объекта управления построим его дис-
кретный аналог 

( ) ( )kMFkuBkxAkx cддддд )()(1 ++=+
rrr

, 

где 
!

...
!21!

AI 0
22

00
д n

AAА
nn∆

++
∆

+
∆

+= ; 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

118 

2э2э2

22
2д

22

2д

2

2д2д

1д1д1д

1

1д

11
1э1

11

1э

1

1
1

1

1

1

TTR
ФС

J
ФС

JJJ

CC

JJJJ
ФС

TR
ФС

T

A

с

с

−
−

β−β−β

−

β
−

β−β−

−
−

=

; 

2э2

2ум

1э1

1ум

TR
K

TR
K

B =

, 

2д

1д

1

1

J

J

F

−

−

=

 

Для полученной исходной дискретной системы представим мат-
рицы управления дВ  по входному напряжению и матрицу дF  по век-
тору моментов сопротивления в следующем виде: 

21д BBВ = , 21д FFF =  
При управлении двигателем постоянного тока от широтно-

импульсного преобразователя с помощью программно-аппаратных 
средств напряжение на якорной цепи двигателя изменяется с частотой 
коммутации ключей мостовой схемы. Примем математическую модель 
изменения напряжения на якорных цепях двигателей в виде звеньев 
чистого запаздывания с временем запаздывания, равному периоду 
дискретности работы управляющего контроллера. Тогда разностные 
уравнения динамики, описывающие изменение напряжений на якор-
ных цепях двигателей, в цифровой системе, примут следующий вид 

( ) ( )кUкU 11д 1 =+ , 
( ) ( )кUкU 22д 1 =+ . 

Введем вектор состояния этой дискретной системы в следующем 
виде: 

( ) [ ]ТUUIМItX 2д1д2я22у111я ,,,,,,,, ωϕϕω=
r

. 
Тогда с учетом введенных обозначений блоков матриц состояния 

и управления вспомогательной дискретной системы матрицы состоя-
ния, управления по вектору задающих напряжений на якорной цепи 
двигателей и матрица возмущения F  по моментам сопротивлений 
разомкнутой системы примут следующий вид: 

2121
;

1
1

1
1

FF
FВ

BBA
А === . 

По полученным матрицам состояния, управления по заданиям на-
пряжений на якорные цепи двигателей и возмущения по моментам 
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сопротивлений могут быть построены переходные процессы исходной 
системы управления. 

Рассмотрим теперь упрощенную математическую модель стенда 
при цифровом управлении для случая, когда  система управления 
замкнута по углу поворота второго двигателя. При этом для упроще-
ния синтеза системы управления постоянными времени якорных цепей 
двигателей будем пренебрегать. Для синтеза такой системы управле-
ния необходима математическая модель стенда как объекта управле-
ния углом поворота второго двигателя. При этом первый двигатель 
является приводным, а второй двигатель является нагрузочным.  

Введем вектор состояния в следующем виде 
( ) [ ]22y1 ,,, ϕωω= Mtx

r
. 

Тогда матрицы состояния А, управления В и возмущения F по 
моменту сопротивления на второй двигатель примут следующий вид 

1

1

1

222

1

м

JJJ

CC
JJJRJ

CC

A

E

β
−

β
−

β
−

β
−−

= ,
1RJ

C

B

М

= , 

2

1
J

F
−

= . 

Параметры этой математической модели уже определены по экс-
периментальным характеристикам, снятым на стенде. 

Для этого непрерывного объекта управления построим его дис-
кретный аналог 

( ) ( )kMFkuBkxAkx cддддд )()(1 ++=+
rrr

, 

где 
!

...
!21!

AI 0
22

00
д n

AAА
nn∆

++
∆

+
∆

+= . 

При управлении двигателем постоянного тока от широтно-
импульсного преобразователя с помощью программно-аппаратных 
средств напряжение на якорной цепи двигателя изменяется с частотой 
коммутации ключей мостовой схемы. Примем математическую модель 
изменения напряжения на якорных цепях двигателей в виде звеньев 
чистого запаздывания с временем запаздывания, равному периоду 
дискретности работы управляющего контроллера. Тогда разностное 
уравнение динамики, описывающие изменение напряжения на якорной 
цепи первого двигателя, в цифровой системе, примет следующий вид 

( ) ( )кUкU 11д 1 =+ , 
Введем вектор состояния этой дискретной системы в следующем 
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виде: 
( ) [ ]1д22y1 ,,,, UMtx ϕωω=

r
. 

Тогда с учетом введенных обозначений матриц состояния, управ-
ления и исходной дискретной системы матрицы состояния, управления 
B  по заданию на напряжение на якорной цепи первого двигателя и 
матрица возмущения F  по моменту сопротивления разомкнутой сис-
темы примут следующий вид: 

ддд ;
1

F
FВ

BA
А === . 

По полученным матрицам состояния, управления по заданию на 
напряжение первого двигателя и возмущения по моменту сопротивле-
ния на второй двигатель могут быть построены переходные процессы 
исходной цифровой системы управления. 

Результаты моделирования и экспериментальных 
исследований. На рис. 2 показаны экспериментальные переходные 
процессы переменных состояния: а) угла поворота первого двигателя; 
б) угла поворота второго двигателя; в) скорости угла поворота первого 
двигателя; г) скорости угла поворота второго двигателя; д) момента 
упругости вала двигателей и е) напряжения на якорной цепи первого 
двигателя стенда с типовым П-регулятором. Сравнение 
экспериментальных переходных процессов, полученных на стенде 
двухмассовой электромеханической системы с модельными 
переходными процессами, полученными на ЭВМ, показывает их 
достаточно хорошее совпадение. 

Однако экспериментальные переходные процессы переменных 
состояния скоростей вращения роторов двигателей и напряжения на 
якорной цепи двигателя, полученные на стенде, содержат 
высокочастотные составляющие, а модельные переходные процессы 
этих же переменных состояния изменяются более плавно. Заметим, 
что на качество переходных процессов существенное влияние 
оказывают характеристики нелинейностей исполнительных двигателей 
и именно они определяют потенциальную точность системы. 

Выводы из приведенного исследования, перспективы этого 
направления Разработана математическая модель стенда двухмассо-
вой электромеханической системы при цифровом управлении. Приве-
дены экспериментальные динамические характеристики стенда.  
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Рис. 2. Переходные процессы а) угла поворота первого двигателя; б) угла 
поворота второго двигателя; в) скорости угла поворота первого двигателя; г) 

скорости угла поворота второго двигателя; д) момента упругости вала 
двигателей и е) напряжения на якорной цепи первого двигателя стенда с 

типовым П-регулятором. 
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УДК 621.3.01 
 

Б.И. КУЗНЕЦОВ, д-р техн. наук, проф., зав. отделом, НТЦ МТО 
НАН Украины, Харьков 
Т.Б. НИКИТИНА, канд. техн. наук, доц., НТУ "ХПИ", Харьков 
А.В. ВОЛОШКО, аспирант, НТЦ МТО НАН Украины, Харьков 
И.В. БОВДУЙ, канд. техн. наук, научный сотрудник НТЦ МТО 
НАН Украины, Харьков 
Е.В. ВИНИЧЕНКО, аспирант, НТЦ МТО НАН Украины, Харьков 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ 
ПРИВОДОВ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ С СИНХРОННЫМИ 
ДВИГАТЕЛЯМИ И С УЧЕТОМ ИХ ВЗАИМНОГО 
ВЛИЯНИЯ ЧЕРЕЗ ПРОКАТЫВАЕМЫЙ МЕТАЛЛ ПРИ 
ЦИФРОВОМ УПРАВЛЕНИИ 
 

Розроблено математичні моделі головних приводів прокатних станів із синх-
ронними двигунами при цифровому керуванні у вигляді двомасової електро-
механічної системи для короткої лінії та у вигляді тримасової електромеханіч-
ної системи для довгої лінії з урахуванням пружних елементів у трансмісіях 
між виконавчими двигунами, редукторами й прокатними валками з урахуван-
ням нелінійних моментів тертя між валками та взаємним впливом прокатних 
валків один на одного у ході прокатки через метал, що прокатується. 

 
Разработаны математические модели главных приводов прокатных станов с 
синхронными двигателями при цифровом управлении в виде двухмассовой 
электромеханической системы для короткой линии и в виде трехмассовой 
электромеханической системы для длинной линии с учетом упругих элементов 
в трансмиссиях межу исполнительными двигателями, редукторами и прокат-
ными валками и с учетом нелинейных моментов трения между валками взаим-
ным влиянием прокатных валков друг на друга в ходе прокатки через прока-
тываемый металл. 

 
Постановка проблемы, связь с научными и практическими 

задачами. Большинство современных главных приводов прокатных 
станов комплектуются синхронными двигателями с частотными пре-
образователями.  

При векторном управлении синхронными приводами в большин-
стве систем управления реализуется алгоритм прямого управления 
моментом двигателя. При этом по данным большинства фирм произ-
водителей частотных преобразователей, время нарастания момента не 
превышает нескольких миллисекунд, а время спада момента при таком 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

124 

алгоритме управления вообще принимается нулевым. Поэтому будем 
предполагать, что в системе используется частотное управление при-
водными двигателями и реализовано программно-аппаратное прямое 
управление моментами. 

Анализ последних достижений и публикаций. В работах [1-6] рас-
смотрены вопросы синтеза систем управления главными приводами для 
математических моделей в виде двух и трехмассовых электромеханиче-
ских систем при непрерывном управлении. Все современные системы 
управления электроприводами строятся на цифровой элементной базе. 

Цель работы. Целью данной работы является разработка матема-
тической модели главных приводов прокатных станов с синхронными 
двигателями переменного тока и с учетом их взаимного влияния через 
прокатываемый металл при цифровом управлении. 

Результаты исследований. На рис. 1 показана схема прокатного 
стана с индиви-
дуальным приво-
дом валков с 

синхронными 
двигателями и с 
учетом их взаим-
ного влияния 
через прокаты-
ваемый металл. 

Приведем 
основные урав-
нения динамики 
этой системы. 
Для короткой 
линии главного 
привода примем 
модель в виде 

двухмассовой системы, которой соответствует система следующих 
уравнений:  

( ) свсвдy
в

в МM
dt

dJ −ωβ−ω−ωβ+=
ω , 

( )вд
y ω−ω= C

dt
dM

, 

( )вдуд
д

д ω−ωβ−−=
ω

ММ
dt

d
J . 

 
 

Рис. 1.  
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В этих уравнениях: ωв, ωд – скорость вращения валка и двигателя; 
Jв, Jд – момент инерции валка и двигателя; Му – момент упругости; С, 
β – жесткость и коэффициент внутреннего вязкого трения упругого 
вала на скручивание. 

При этом учтено наличие подающего участка в зависимости мо-
мента внешнего трения от скорости вращения с жесткостью сβ  [6]. 

Для длинной линии главного привода прокатного стана примем 
модель в виде трехмассовой системы с моментами инерции двигателя, 
муфты и валка. Уравнения динамики такой системы примут следую-
щий вид:  

( ) cвcвм22y
в

в MM
dt

dJ −ωβ−ω−ωβ+=
ω , 

( )вм2
2y ω−ω= C

dt
dM

, 

( ) ( )вм22yрд11y
м

p ω−ωβ−−ω−ωβ+=
ω MM
dt

dJ , 

( )мд1
1y ω−ω= C

dt
dM

, 

( )мд11yд
д

д ω−ωβ−−=
ω

MМ
dt

d
J . 

где ωв, ωм, ωд – скорости вращения валка, редуктора и двигателя; Му1, 
Му2 – моменты упругости в быстроходном и тихоходном валах; C1, C2 
и β1, β2 – жесткости и коэффициенты внутреннего вязкого трения в 
быстроходном и тихоходном валах на скручивание; Tэ – электромаг-
нитная постоянная якорной цепи; Tµ – постоянная времени тиристор-
ного преобразователя; Jв, Jм, Jд – моменты инерции валка, муфты и 
двигателя. 

В этих уравнениях также учтено наличие падающего участка в 
характеристике внешнего трения с наклоном βc. 

Если скорости вращения верхнего и нижнего валков не равны 
друг другу, то за счет наличия связи через прокатываемый металл воз-
никает перераспределение нагрузок так, что валок, который вращается 
с большей скоростью, берет на себя большую долю момента прокатки. 
Скорости вращения валков короткой 2вω  и длинной 1вω  линий глав-
ного привода прокатного стана различны и их уравнения динамики 
могут быть записаны в следующем виде (будем обозначать перемен-
ные и константы относящееся к длинной линии с индексом 1, а к ко-
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роткой – с индексом 2): 

( ) ММM
dt

dJ ∆−−ωβ−ω−ωβ+=
ω

с1в1с1в1д1212y
1в

1в 5,0 , 

( ) ММM
dt

dJ ∆−−ωβ−ω−ωβ+=
ω

с2в2с2в2д22y
2в

2в 5,0 , 

где изменение момента М∆ , вызванное разностью скоростей враще-
ния верхнего и нижнего валков: 

( )2в1в ω−ω=∆ kМ . 
Тогда эти уравнения динамики примут следующий вид: 

( ) 2в1вс1в1с1в1д1212y
1в

1в 5,0 ω+ω−−ωβ−ω−ωβ+=
ω kkМM
dt

dJ , 

( ) 1в2вс2в2с2в2д22y
2в

2в 5,0 ω+ω−−ωβ−ω−ωβ+=
ω kkМM
dt

dJ . 

При захвате металла момент сопротивления изменяется не мгно-
венно и зависит от условий захвата. Примем модель изменения момен-
та сопротивления в виде апериодического звена первого порядка [1-3]. 

)(1)(1)(
c

c tM
a

tM
adt

tM
+−= , 

где )(tM  – ступенчатое изменение внешнего воздействия. 
На основании этой математической модели рассмотрим построе-

ние робастного регулятора.  
Для построения математической модели при цифровом управле-

нии рассмотрим вспомогательную непрерывную динамическую систе-
му. Введем вектор состояния этой системы, компонентами которой 
являются  

{ }TtMttMtttMttMttX )(),(),(),(),(),(),(),(),()( c2д2y2в1д11yp12y1в ωωωωω=
r

. 
Введем вектор управления, компонентами которого являются мо-

менты первого и второго двигателей Мд1 и Мд2, а также момент сопро-
тивления Мс, так, что вектор управления примет следующий вид 

( ) { }TМMMtU с2д1д ,,=
r

 
Матрицы состояния и управления примут следующий вид 
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Для этого непрерывного объекта управления построим его дис-
кретный аналог 

( ) )()(1 дддд kuBkxAkx rrr
+=+ , 

где 
!

...
!2!1

A
I 0

22
00

д n
AA

А
nn∆

++
∆

+
∆

+= . 

Для полученной исходной дискретной системы представим мат-
рицы состояния Ад и управления дВ  этой вспомогательной дискрет-
ной системы в виде следующих блочных матриц: 

333231

232221

131211

д
AAA
AAA
AAA

А =  

333231

232221

131211

д
BBB
BBB
BBB

B = . 

При векторном управлении синхронным двигателем обычно реа-
лизуется контур регулирования момента двигателя с помощью про-
граммно-аппаратных средств – так называемое прямое управление 
моментом асинхронного двигателя [6]. Примем математическую мо-
дель изменения момента двигателя в виде звена чистого запаздывания 
со временем запаздывания, равному периоду дискретности работы 
управляющего контроллера. Тогда разностные уравнения динамики, 
описывающие изменение моментов двигателей в двухканальной сис-
теме с раздельной нагрузкой, примут следующий вид 

( ) ( )кМкМ 1з1д 1 =+ , 
( ) ( )кМкМ 2з2д 1 =+ . 

Введем вектор состояния этой дискретной системы в следующем 
виде: 
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{ }TMМMМMMX c2д2д2y2в1д1д11yp12y1в ,,,,,,,,,, ωωωωω=
r

. 
Тогда с учетом введенных обозначений блоков матриц состояния 

и управления вспомогательной дискретной системы матрицы состоя-
ния, управления B  по вектору задающих воздействий моментов дви-
гателей и матрица возмущения F  по моменту сопротивления разомк-
нутой системы примут следующий вид: 

3333

23222221

13121111

;
1

1

B

FВ

A

ABAA

AABA

А === . 

По полученным матрицам состояния, управления по моментам 
двигателей и возмущения по моменту сопротивления построим пере-
ходные процессы модели исходной системы управления. 

Результаты моделирования. В качестве примера на рис. 2 пока-
заны переходные процессы переменных состояния: а) скорости враще-
ния верхнего валка 1вω ; б) момента упругости в тихоходном валу 

12yM  верхнего валка; в) момента упругости в быстроходном валу 

верхнего валка 11yM  и г) момента упругости вала нижнего валка 2уМ  
в цифровой модели системы по заданию на момент двигателя второго 
канала при наличии взаимосвязи между каналами. Несмотря на то, что 
задание на вход первого канала не подается, за счет наличия взаимо-
связи между каналами, переменные состояния первого канала также 
изменяются – увеличение скорости вращения валков второго канала 
приводит к возрастанию скорости вращения валков первого канала, а с 
ними с ними возрастает и скорость вращения двигателя первого кана-
ла. Как видно из этих переходных процессов, моменты упругости бы-
строходного и тихоходного валов верхнего валка имеют отрицатель-
ные значения несмотря на то, что скорости вращения верхнего валка, 
редуктора и двигателя возрастают. Это связано с тем, что за счет нали-
чия взаимосвязи между валками при вращении нижнего валка начина-
ет вращаться и верхний валок за счет момента, передаваемого от ниж-
него к верхнему валку. В таком режиме работы двигатель верхнего 
валка работает в генераторном режиме. Момент взаимного влияния 
является движущим для валка, вращающегося с меньшей скоростью, 
однако этот момент является тормозящим для валка, вращающегося с 
большей скоростью. В зависимости от условий прокатки величина это-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

129 

го момента, характеризующего взаимовлияние валков друг на друга 
через прокатываемый металл, может составлять различную долю от 
момента прокатки – являющегося моментом сопротивления для глав-
ных приводов блюминга.  
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Рис. 2. Переходные процессы: а) скорости вращения верхнего валка ωв1; 
б) момента упругости в тихоходном валу Му12 верхнего валка; 

в) момента упругости в быстроходном валу верхнего валка Му11 и г) момента 
упругости вала нижнего валка Му2 в цифровой модели системы по заданию на 
момент двигателя второго канала при наличии взаимосвязи между каналами. 

 
Переходные процессы в короткой и длинной линиях стана, пред-

ставленных двух и трехмассовой системой существенно отличаются 
друг от друга, причем по мере увеличения взаимной связи через про-
катываемый металл, переходные процессы становятся существенно 
менее колебательными за счет демпфирования собственных механиче-
ских колебаний прокатных валков через прокатываемую полосу. 

Рассмотрим теперь переходные процессы по возмущающему воз-
действию. На рис. 3 показаны переходные процессы переменных со-
стояния: а) скорости вращения верхнего валка ωв1; б) момента упруго-
сти в тихоходном валу Му12 верхнего валка; в) момента упругости в 
быстроходном валу верхнего валка Му11 и г) момента упругости вала 
нижнего валка Му2 в цифровой модели системы по возмущению при 
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наличии взаимосвязи между каналами со значением коэффициента 
взаимосвязи К=1e6. 
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Рис. 3. Переходные процессы: а) скорости вращения верхнего валка ωв1; 
б) момента упругости в тихоходном валу Му12 верхнего валка; в) момента 
упругости в быстроходном валу верхнего валка Му11 и г) момента упругости 
вала нижнего валка Му2 в модели цифровой системы по заданию на момент 

двигателя второго канала при наличии взаимосвязи между каналами. 
 

Под действием момента сопротивления скорости вращения всех 
механизмов – прокатных валков, редуктора и двигателей начинают 
уменьшатся. Причем, основную нагрузку берет на себя первый канал 
.Как показывает анализ полученных переходных процессов по возму-
щающему моменту сопротивления, за счет взаимного влияния каналов 
друг на друга увеличивается демпфирование каналов и, естественно, 
снижается перерегулирование в переходных процессах всех перемен-
ных состояния. 

Выводы. Разработана математическая модель совместного 
управления скоростью вращения верхнего и нижнего валков прокатно-
го стана при цифровом управлении с учетом взаимного влияния валков 
друг на друга через прокатываемый металл. Система является двухка-
нальной, так как имеет два задающих воздействия по скорости враще-
ния верхнего и нижнего валков. Эти два задающих воздействия могут 
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быть различны, причем в системе имеется взаимное влияние каналов 
друг на друга через прокатываемый слиток. Чем больше это влияние, 
тем больше отличаются переходные процессы в системе от переход-
ных процессов в автономных каналах в сторону увеличения колеба-
тельности вплоть до потери устойчивости. Однако, если взаимосвязь 
через прокатываемый слиток разрывается, что имеет место в режиме 
буксования валков, то приводы верхнего и нижнего валков работают 
автономно, и их переходные процессы соответствуют переходным 
процессам в автономных каналах регулирования скорости. 
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УДК 621.316:532 
 

В.С. ЛУПІКОВ, д-р техн. наук., проф., зав. каф., НТУ "ХПІ", Харків 
 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНОЇ 
ПРОНИКНОСТІ ВОВНИ 
 

Проведено аналіз існуючих методів вимірювання діелектричної проникності 
вовни, на основі якого визначено, що найкращим методом є резонаторний ме-
тод внаслідок його значних переваг. 
 
Проведен анализ существующих методов измерения диэлектрической прони-
цаемости шерсти, на основе которого определено, что наилучшим методом 
являются резонаторный метод вследствие его значительных преимуществ. 

 
Вступ. Останнім часом широке розповсюдження отримують тех-

нології висушування матеріалів за допомогою електромагнітних хвиль 
високої частоти внаслідок їх виняткових властивостей, таких як еколо-
гічна безпека, зменшення енергоспоживання, рівномірність висушу-
вання та інше. Найбільше застосування такі технології отримали при 
сушінні деревини, зерна, лікарських трав та продуктів харчування. 
Безперечно ця технологія може ефективно використовуватись при ви-
сушуванні вовни, зберігаючи її природні властивості, на відміну від 
існуючих. Одним із основних параметрів, який впливає на процес ви-
сушування є діелектрична проникність матеріалу, яка визначається 
експериментальним шляхом. 

Мета роботи – аналіз існуючих методів визначення діелектричної 
проникності матеріалів. 

Теоретичні положення. Кількість енергії, що поглинається речо-
виною при сушінні електромагнітним полем надвисокої частоти, ви-
значається за законом Джоуля-Ленца [1]: 
 tVEfW ⋅⋅⋅⋅δ⋅ε′⋅= − 210 tg10278,0 , (1) 
де ε' – діелектрична проникність матеріалу; tgδ – діелектричні втрати в 
матеріалі; f – частота електромагнітного поля, Гц; E – напруженість 
електромагнітного поля, В; V – об’єм матеріалу, м3; t – час нагрівання. 

Як видно з (1), процес сушіння вовни в значній мірі залежить від 
її діелектричної проникності, тому для розрахунків технологічного 
обладнання та процесу сушіння вовни важливо знати її значення.  

Характеристики діелектричної проникності. Діелектрична 
проникність вовни істотно залежить від її структури, фізико-хімічних 
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властивостей та вологості [2]. Існує значна кількість методів визначен-
ня діелектричної проникності речовини, які відрізняються один від 
іншого складністю реалізації, точністю вимірювання, можливістю ав-
томатизації і безперервності вимірювання [3, 4].  

В діапазоні надвисоких частот (від 108 до 1011 Гц) визначення діе-
лектричної проникності засноване на використанні об'ємних резонато-
рів і радіохвилеводів, а також на закономірностях поширення електро-
магнітних хвиль у вільному просторі. У випадку газоподібних діелект-
риків вимірюють резонансну частоту ω0 і добротність Q0 об'ємного 
резонатора при створеному в ньому вакуумі, і вимірюють ті ж величи-
ни ωе і Qе, коли резонатор цілком заповнений діелектриком. При цьому 
мають місце співвідношення: 
 eωω=ε′ 0 ;        011tg QQe −≈δ . (2) 

У випадку рідких і твердих діелектриків, якщо вони цілком запо-
внюють резонатор, виходять більші зміни резонансної частоти ω0 і 
добротності Q0. Крім того, якщо діелектричні втрати великі, то добро-
тність резонатора стає дуже малою величиною і це порушує справед-
ливість співвідношень (2). Тому резонатор у формі  диска або стрижня 
заповнення діелектриком частково. 

Інший метод визначення діелектричної проникності в діапазоні над-
високих частот полягає в тому, що в радіохвилеводі встановлюється стоя-
ча електромагнітна хвиля або така, що біжить. При введенні діелектрика в 
хвилевід змінюються умови розповсюдження хвиль і відбувається погли-
нання енергії електромагнітного поля. Це дозволяє визначити tgδ.  

Методи вимірювання діелектричної проникності речовин у 
надвисокочастотному діапазоні. Для вимірювання діелектричної про-
никності речовин у надвисокочастотному діапазоні використовуються 
наступні методи [5]: хвилеводний; метод вимірювання у вільному прос-
торі; метод вимірювання в об'ємному резонаторі. 

Хвилеводний метод передбачає вимірювання діелектричної про-
никності з використанням електромагнітних хвиль, що направляються 
хвилеводом, і ґрунтується на змінах фази і амплітуди стоячої електро-
магнітної хвилі або такої що біжить при розміщенні досліджуваної 
речовини у хвилеводі. Для вимірювання діелектричної проникності 
твердих речовин використовується метод повного заповнення перерізу 
хвилеводу. При цьому зразок досліджуваного матеріалу певної товщи-
ни розміщується у хвилеводі впритул до його стінок та короткозамк-
неної пластинки. Електрофізичні характеристики досліджуваного ма-
теріалу пов'язані зі зміною картини стоячих хвиль в хвилеводі без ре-
човини і описуються за допомогою співвідношень, які отримуються 
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при вирішенні трансцендентного рівняння з визначення комплексної 
діелектричної проникності [7]. Цей метод має низьку точність вимірю-
вання внаслідок неможливості аналітичного рішення трансцендентно-
го рівняння і неоднозначністі функцій, що входять до нього. 

Метод вимірювання у вільному просторі полягає у спостереженні 
електромагнітних хвиль, що пройшли або відбилися від речовини, за 
допомогою фокусуючих і направляючих пристроїв. Найпростішим 
способом вимірювання діелектричної проникності є спосіб, який за-
снований на вимірюванні кута Брюстера [1]. Такий спосіб дозволяє 
робити вимірювання комплексної діаграми направленості у широкому 
діапазоні (ε' = 2-500; tgδ = 0,001-0,5) на зразках різних геометричних 
форм з точністю приблизно 2 % по ε'. 

Методи вимірювання в об'ємному резонаторі, засновані на визна-
ченні коефіцієнта відбиття та прозорості речовин з малими втратами, ма-
ють значні експериментальні труднощі. Для підвищення точності вимірю-
вань необхідно пропускати електромагнітні хвилі через еталонне та дослі-
джуване середовища, які розміщуються послідовно. Змінюючи товщину 
середовищ, модулюють по фазі електромагнітну хвилю, але при цьому 
підтримують сумарну товщину середовищ постійною, а діелектричну 
проникність визначають по зміні величини фазового відхилення.  

Методи вимірювання діелектричної проникності речовин в са-
нтиметровому діапазоні. При сантиметровому діапазоні довжин хвиль 
для вимірювання діелектричної проникності речовин широко викорис-
товуються об'ємні резонатори [4]. Резонаторні методи побудовані на 
вирішенні рівнянь електромагнітного поля для конкретного типу ро-
бочої хвилі і конструкції резонатора з урахуванням впливу на поле 
досліджуваного зразка, що розміщується в резонаторі. Розрахунок та 
вимірювання відносної діелектричної проникності ε' і тангенса кута 
діелектричних втрат tgδ виконується шляхом вимірювання резонансної 
частоти та добротності у разі резонатора без зразка f0, Q0 і у разі резона-
тора зі зразком f1, Q1. 

У довгохвилевій частині сантиметрового діапазону широко вико-
ристовуються циліндричні та прямокутні резонатори з коливаннями 
хвиль поля типу Е01n або Н01n. При малих втратах у зразках використо-
вуються коливання типу Е01n, так як у цьому випадку має місце макси-
мум електричного поля у зразку і, таким чином, досягається найбільша 
чутливість. При великих втратах для зниження чутливості вигідніше 
використовувати коливання типу Н01n, тому що при цьому має місце 
нульове електричне поле на осі резонатора.  

Для матеріалів з невеликим значенням проникності і втрат засто-
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совується метод повного заповнення резонатора. Похибка цього мето-
ду близько 0,01 % для діелектричної проникності та 3-5 % для tgδ з 
чутливістю по ε' до 10-7-10-8. 

Використання резонаторного методу вимірювання діелектричної 
проникності вовни передбачає застосування резонаторного пристрою в 
якості частотного дискримінатора, який визначає принцип побудови сис-
теми перетворення частоти. В таких системах перетворення частоти здій-
снюється на основі частотного автопідстроювання. Перевагами таких 
схем є нескладність схемного та апаратного вирішення, стійкість до низь-
кочастотних збурень, можливість вимірювання декількох змінних.  

Об'ємні резонатори, повністю обмежені металевою поверхнею, не 
завжди можуть задовольняти вимогам вимірювань діелектричної про-
никності речовин, тому широко використовуються нерегулярні грани-
чні резонатори [4]. Відкрита конструкція і вища добротність дозволяє 
проводити безперервне вимірювання параметрів рухомих середовищ 
та автоматизувати процес вимірювання. Дослідження коливань типу 
Н01n на частоті 10,43 ГГц показали, що добротність граничного резона-
тора більша в 2 рази, а біконічного резонатора більше в 3 рази ніж до-
бротність закритого резонатора. 

Висновки. Перевагами резонаторних методів визначення діелек-
тричної проникності вовни є їх висока надійність і чутливість, універ-
сальність вимірювання, створення полів необхідної конфігурації, ав-
томатизація процесів вимірювань, безперервний контроль. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫВКИ 
ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
На основі аналізу гідродинамічних випромінювачів визначено параметри їх 
роботи, що впливають на інтенсифікацію процесів мийки промивки волокон-
них матеріалів. 
 
На основе анализа гидродинамических излучателей определены параметры их 
работы, влияющие на интенсификацию процессов промывки волокнистых 
материалов. 
 

Вступление. Для интенсификации технологических процессов ис-
пользуются различные физико-химические факторы, одним из которых 
является акустические колебания. Для их создания используются гидро-
динамические, электродинамические, пьезоэлектрические, магнитострик-
ционные излучатели. Для очистки твердых деталей от загрязнений наи-
большее применение получили пьезоэлектрические и магнитострикцион-
ные излучатели, для очистки волокнистых материалов наиболее приемле-
мыми являются гидродинамические излучатели вследствие создания ими 
развитой турбулентности, значительных пульсаций давления и скорости 
потока жидкости, интенсивной кавитации.  

Цель, задание исследования. Определение факторов, влияющих 
на интенсивность промывки волокнистых материалов с помощью гид-
родинамических излучателей. 

Основной текст. Эффективность ультразвуковой очистки твер-
дых деталей от механических загрязнений и различных масел в маши-
ностроении зависит от частоты и интенсивности ультразвука, физико-
химических свойств жидкости, температуры и гидростатического дав-
ления [1]. Основное влияние на процесс очистки оказывает процесс 
кавитации, сопровождающийся пульсацией и захлопыванием кавита-
ционных пузырьков. Максимальная скорость движения стенок кавита-
ционных пузырьков может достигать значения до 600 м/с. В момент 
разрушения пузырька давление достигают 100 МПа [2], вследствие 
чего в окружающей жидкости распространяется сферическая ударная 
волна и скорость потоков жидкости может достигать 150 м/с.  

Под действием интенсивных микропотоков жидкость проникает в 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

138 

поры и трещины, где при захлопывании кавитационных пузырьков 
возникают кумулятивные струйки, отрывающие загрязнения от по-
верхности твердого тела за счет кинетической энергии жидкости.  

Количество и размеры кавитационных пузырьков в жидкости за-
висят от параметров поля: интенсивности, частоты и звукового давле-
ния, а также характеристик жидкости: вязкости, плотности, температу-
ры, поверхностного натяжения и давления парогазовой смеси. 

Интенсивность ультразвуковых колебаний определяется по фор-
муле: 

 ( ) cfI ρξ⋅⋅π= 22 , (1) 
где f и ξ – частота и амплитуда колебательных смещений; ρ и с – плот-
ность и скорость звука в жидкости. 

При увеличении вязкости жидкости воздействие колебаний на 
процесс очистки уменьшается. Для уменьшения поверхностного натя-
жения в жидкостях применяются поверхностно-активные вещества, 
улучшающие смачивание поверхностей, а также способствующие 
разъединению частиц, и препятствующие их слипанию. 

При низких частотах кавитация возникает при небольшой интен-
сивности колебаний, повышение частоты больше чем 20-40 кГц явля-
ется нецелесообразным вследствие увеличения минимального значе-
ния звукового давления, необходимого для возникновения кавитации 
[3]. Кроме того повышение частоты колебаний приводит к повышению 
коэффициента поглощения, так как он пропорционален квадрату час-
тоты, и соответственно уменьшению глубины проникновения колеба-
ний в слой волокнистого материала.  

Кроме очистительного воздействия ультразвуковые колебания 
уничтожают бактерии и вирусы, и их эффективность прямо пропор-
циональна интенсивности ультразвука. Уничтожение бактерий и виру-
сов происходит за счет механического разрушения их клеточной обо-
лочки вследствие высокого переменного давления и электрохимиче-
ских процессов возникающих при кавитации. 

Экспериментальные исследования показали, что ультразвуковые 
колебания значительно ускоряют процесс отмывания загрязнений от 
ткани, позволяют снизить температуру моющего раствора до 40-50°С 
и произвести обеззараживание как тканей, так и моющего раствора.  

В гидродинамических излучателях возбуждение колебаний осу-
ществляется резонирующими элементами (пластины, стержни, мем-
браны) при воздействии на них потока жидкости. В пластинчатых из-
лучателях струя жидкости вытекает с большой скоростью из конусно-
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цилиндрического или щелевого сопла и попадает на пластину с клино-
видным краем. При этом происходит срыв струи, и возникают вихре-
вые пульсации. Основная собственная частота изгибных колебаний 
пластины зависит от способа ее крепления и параметров самой пла-
стины (длины и толщины, модуля упругости и плотности материала 
пластины) и определяется по формуле [3]: 

 ( ) ρ⋅α= EltfPL
2  (2) 

где α – коэффициент пропорциональности, зависящий от способа кре-
пления пластинки (при креплении пластинки в двух узлах α = 2,82, при 
консольном креплении α = 0,162); l, t – соответственно длина и толщи-
на пластинки; Е – модуль упругости материала пластинки; ρ – плот-
ность материала, из которого изготовлена пластинка. 

В натекающей струе возникают автоколебания с частотой: 
 hkVfc = , (3) 

где V – скорость струи; h – расстояние между соплом и пластинкой; k – 
коэффициент пропорциональности, зависящий от V и h. 

Для возбуждения интенсивных колебаний необходимо совпаде-
ние fC и fPL.  

Для создания интенсивных акустических колебаний в больших 
объемах жидкости используются многостержневые гидродинамиче-
ские излучатели [4], в которых осуществляется превращение кинети-
ческой энергии струи в энергию механических колебаний стержней, 
создающих в окружающей жидкости мощное звуковое поле.  

Использование многостержневых гидродинамических излучате-
лей с частотой колебаний 5…7 кГц для мойки шерсти показало, что 
потребление воды уменьшилось в 30 раз, увеличилась производитель-
ность по извлечению жира на 80-90 %, кроме того осуществлялась де-
зинфекция шерсти, осадка и моющего раствора без химических 
средств [5].  

Гидродинамические излучатели способны излучать акустические 
колебания в частотном диапазоне от 0,3 до 35 кГц с интенсивностью 
1,5-10 Вт/см2. Общими преимуществами гидродинамических излуча-
телей являются относительная простота генерации мощных акустиче-
ских колебаний в моющем растворе, простота конструкций и их экс-
плуатации, а так же то, что струя жидкости приводит к интенсивному 
выносу загрязнений из слоя моющейся шерсти.  

Выводы. Использование гидродинамических излучателей для 
процессов промывки волокнистых материалов позволит значительно 
уменьшить потребление моющих растворов, энергоресурсов и повы-
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сить качество промывки. 
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ИТЕРАЦИОННОЕ ПОДЧИНЕННОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
СЛЕДЯЩИМИ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 

 
Подані варіанти структурних схем та результати порівняльного аналізу якості 
ітераційних триканальних слідкуючих електроприводів з різним типовим на-
строюванням каналів керування. 
 
Приводятся варианты структурных схем и результаты сравнительного анализа 
качества итерационных трехканальных следящих электроприводов с различ-
ной типовой настройкой каналов управления. 
 

Введение. Высокоточные электромеханические воспроизводящие 
системы необходимы для управления следящими электроприводами (ЭП) 
роботов, манипуляторов, механизмов подач станков с ЧПУ, гироскопов, 
рулевых, орудийных и антенных установок, радиотелескопов, синхрон-
ных генераторов и паровых турбин повышенной точности вращения, и 
других динамичных объектов и механизмов точного управления про-
мышленного и специального назначения. 

Для эффективного повышения динамической точности воспроиз-
ведения управляющих воздействий различными следящими ЭП, в том 
числе с типовой настройкой, целесообразно применять многоканальные 
системы "грубого" и "точного" управления. В настоящее время много-
канальные системы "грубого" и "точного" управления ЭП, основанные 
на итерационном (от лат. itarativus − многократный) принципе последо-
вательных приближений, объединяют в общем классе итерационных 
многоканальных систем автоматического управления (САУ) [1-4].  

Постановка задачи. Итерационные многоканальные следящие 
САУ в общем случае состоят из N автономных каналов управления, в 
каждый из которых входит соответствующий ЭП с необходимыми 
элементами. Практически число каналов N для высокоточных систем 
большой мощности может доходить до 4 [3,4]. Будем предполагать, 
что все ЭП имеют подчиненное управление с типовой настройкой или 
используют типовые корректирующие устройства (КУ) в основном 
контуре управления и соединяются с общей нагрузкой, например, че-
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рез дифференциальные редукторы (механические дифференциалы) − 
МД, в которых происходит сложение движений приводов отдельных 
каналов. Такие системы будем называть итерационными многоканаль-
ными следящими ЭП с типовой настройкой каналов.  

Рассмотрим практически важный случай, когда N=3, т.е. когда в 
итерационной следящей системе используются три автономных при-
вода, функционирующие (взаимодействующие между собой) по ите-
рационному [4-6] или близкому к нему алгоритмам. В качестве воз-
можных рассмотрим три типа итерационных трехканальных следящих 
ЭП с типовой настройкой каналов, структурные схемы которых при-
ведены на рис. 1-3 [7]. На схемах обозначены: R1

*(p), R2
*(p) и R3

*(p) − 
дифференциальные операторы первого (грубого) К-1, второго (ком-
пенсирующего) К-2, и третьего (точного) К-3 разомкнутых ЭП по ско-
рости с учетом соответствующих усилительно-регулирующих и ис-
полнительных элементов и устройств; KРП,1(p), KРП,2(p) и KРП,3(p) – 
операторы регуляторов (или КУ) контуров положения соответственно 
тех же каналов; МД1 и МД2 – первый и второй дифференциальные 
редукторы; р=d/dt – оператор дифференцирования по времени t. 

В настоящей статье выполним сравнительный анализ динамических 
и точностных показателей качества функционирования таких итерацион-
ных трехканальных следящих ЭП с различной настройкой каналов управ-
ления без учета потерь в дифференциалах и нагрузки на выходном валу 
МД2. При этом предполагается, что отдельные внутренние контуры 
управления в каналах могут быть как замкнутыми, так и разомкнутыми. 

 

 
Рис. 1. 

 
Рис. 2. 
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а б 
Рис. 3. 

 
Материалы исследования. Следящей системой по скорости 

принято называть замкнутую систему, скорость, на выходе которой 
пропорциональна входному напряжению. В связи с этим систему, 
структура которой изображена на рис.1, условно будем называть трех-
канальной следящей системой типа "скорость-скорость". Фактически 
такая система соответствует возможной разомкнутой системе управ-
ления по углу )(tΘ  с итерационным трехканальным следящим конту-
ром скорости, т.е. представляет собой итерационный трехканальный 

следящий ЭП по скорости входного сигнала р )(tΘ ≡ )(t
•
Θ =ω(t). При 

этом контуры управления токами приводов каналов могут быть как 
замкнутыми (с подчиненной настройкой), так и разомкнутыми. 

Систему, структурная схема которой изображена на рис. 2, назовем 
трехканальной следящей системой типа "скорость-угол". По сути, такая 
трехканальная система представляет собой комбинированный итераци-
онный трехканальный следящий ЭП по углу )(tΘ . Такой ЭП включает в 
качестве разомкнутого контура управления следящий ЭП по скорости 
первого, грубого канала К-1, а в качестве замкнутого контура –
∙итерационный двухканальный следящий ЭП по углу на базе компенси-
рующего К-2 и точного К-3 каналов с внутренними замкнутыми (с под-
чиненной настройкой) или разомкнутыми контурами скорости. 

Систему, структуры которой изображены на рис. 3, будем называть 
трехканальной следящей системой типа "угол-угол". Она может быть 
выполнена, как минимум, в двух вариантах, обозначенных на рис. 3 че-
рез а и б. Отличие одного варианта от другого нетрудно уяснить из рас-
смотрения их структурных схем. Фактически трехканальная система на 
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рис. 3,а соответствует системе на рис. 2, но дополнительно имеет воз-
можность последовательной коррекции разомкнутого контура положе-
ния грубого канала К-1. Поскольку в настоящей статье предполагается, 
что оператор дополнительного КУ KКУ,1(p) = 1, динамику данного вари-
анта системы типа "угол-угол" анализировать не будем. 

Система на рис. 3,б – это классический вариант итерационного 
трехканального следящего ЭП по углу Θ(t) с внутренними подчиненны-
ми контурами управления скоростью приводов отдельных каналов. Как 
сравнительные варианты настройки, контуры скорости и (или) тока всех 
трех каналов управления могут быть разомкнутыми. В данной структуре 
также предусмотрена возможность дополнительной коррекции контура 
положения основного канала К-1, но уже с помощью КУ с оператором 
KОС,1(p) в обратной связи (ОС) канала. Для упрощения анализа такой 
трехканальной САУ примем здесь, что KОС,1(p) = 1. 

Системы типа "скорость-угол" и "угол-угол" представляют собой 
позиционные следящие системы, т.е. такие системы, которые наиболее 
широко распространены в качестве следящих ЭП промышленного и 
специального назначения. 

Для сравнительного анализа итерационных трехканальных сле-
дящих ЭП с типовой настройкой в качестве базовых приводов авто-
номных каналов К-1, К-2, К-3 могут быть приняты глубокорегулируе-
мые следящие ЭП постоянного тока с заданными соответствующими 
коэффициентами усиления *  ik  (i=1,2,3) используемые, например, в 
механизмах подач металлорежущих станков. Такие ЭП, в том числе с 
подчиненным управлением, могут быть построены на базе двигателей 
постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ) серий П, 
ПС, ПГ, ДК, ПБВ или ПБСТ и других мощностью от 0,2 кВт до 20 кВт. 
Соединение отдельных приводов с общей нагрузкой может осуществ-
ляться через два планетарных дифференциальных редуктора: МД1 и 
МД2. Измерение углов и скоростей вращения в простейшем случае 
может быть выполнено, например, с помощью сельсинов и тахогене-
раторов постоянного тока. 

При математическом и компьютерном моделировании трехка-
нальных ЭП в качестве исполнительных двигателей (ИД) грубого К-1, 
компенсирующего К-2 и точного К-3 приводов приняты малоинерци-
онные серийные ДПТ НВ соответственно типов ПГ-9, ПГ-4 и ПГ-2 с 
номинальной мощностью 9 кВт, 4 кВт и 2 кВт и широтно-имульсным 
управлением. 

Будем предполагать, что при настройках автономных следящих 
ЭП по скорости допускается перерегулирование в пределах 
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%51% ≤σi  (i=1,2,3). Тогда для трехканальной системы типа "ско-
рость-скорость" (рис. 1) получим следующие операторы разомкнутых 
автономных каналов управления ЭП с различной синтезированной 
типовой настройкой при единичных главных отрицательных ОС. 

1. Оператор i-го разомкнутого канала по скорости с активным по-
следовательным дифференцирующим КУ (ДКУ) и разомкнутым кон-
туром тока: 

 ( ) ( )
( )( )( )( ),

1111
1

21умк

кж,
++++

+τ
=

∗
∗

pTpTpTpT
pk

pR
i,i,i,i,

i,iv
i  1, 2,3i = , (1) 

где ∗
ε

∗ = iсiiiiiv kkkkkk
c ,д,ум,ун,,ж,  – заданный (желаемый) коэффициент 

усиления по скорости, включающий коэффициенты усиления измери-
теля рассогласования скорости ic

k ,ε , активного ДКУ (требуемое зна-

чение) ikун, , усилителя мощности (преобразователя энергии) ik м,у , 

двигателя ( ) 1
номд,д,

−= i ,ii ФKk  и обратной связи по скорости *
,с ik  (при 

наличии ОС); ,к iτ  и , ,к i к iiT = ρ τ  ( )10 <ρ< i  – постоянные времени 
ДКУ; Тум,i – эквивалентная постоянная времени преобразователя энер-
гии с системой широтно-импульсного управления; T i,1  и T i,2  − экви-
валентные постоянные времени ИД: 

 ( ) ,45,0 э,м,
2
м,м,,21 






 −±= iiiii TTTTT  TT ii ,1,2 < . 

Здесь: Тм,i и Тэ,i (i=1,2,3) – приведенные электромеханическая и 
электромагнитная постоянные времени ИД i-го канала; iρ  – коэффи-
циент ослабления пассивной дифференцирующей RC-цепи i-го канала, 
для которого обычно выполняется: 25,0025,0 ≤ρ≤ i  (i=1,2,3). 

На основании паспортных данных ИД и в результате настройки 
динамики каналов на допустимое перерегулирование по скорости в 
формуле (1) принято: 

36,401ж, =∗
vk , 15,352ж, =∗

vk , 0,353ж, =∗
vk ; 

Тм, 1 = 28,8939·10–3 с,       Тм, 2 = 22,1249·10–3 с,      Тм, 3 = 12,8798·10–3 с; 
Тэ,1 = 2,3579·10–3 с,         Тэ,2 = 2,1468·10–3 с,          Тэ,3 = 2,0034·10–3 с; 
Тум,1 = 2,5·10–4 с,              Тум,2 = 2,0·10–4 с,              Тум,3 = 1,5·10–4 с;      (2) 
τк,1 = 2,2502·10–3 с,       Тк,1 = 1,25·10–4 с,        2

1 105551,5 −⋅=ρ ; 
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τк,2 = 2,0479·10–3 с,       Тк,2 = 1,0·10–4 с,        2
2 104883,4 −⋅=ρ ; 

τк,3 = 1,536·10–3 с,       Тк,3 = 7,5·10–5 с,         2
3 10883,4 −⋅=ρ .    (3) 

Отметим, что при учете нагрузки операторы разомкнутых кана-
лов по моментам нагрузки , ( )с i tМ  )3,2,1( =i , приведенным к валам 
соответствующих приводов, в данном случае могут быть представлены 
в виде 

 ( )
( )

,
1

1

м
2

эм

э,
,

++

+
=

pTpTT

pTk
pR

i,i,i,
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    3,2,1=i , 

где ,сM ik – коэффициент передачи i-го канала по моменту нагрузки 

, ( )с i tМ : 

 ( ) 2
м,э,

1
м

2
д,э,, iiii,iiiМ cRJTkRk

с
=′== − . 

Здесь: Rэ,i и J i′  – эквивалентное активное сопротивление якорной це-
пи и приведенный момент инерции ИД i-го канала; 

i,i,i,i, ФКkc номд
1

дм == −  – коэффициент передачи по моменту ИД i-го 
канала. 

2. Оператор i-го разомкнутого канала по скорости с активным по-
следовательным интегрирующим КУ (ИКУ) и разомкнутым контуром 
тока: 
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где ∗
іvk ж,

~
 – заданный (желаемый) коэффициент усиления по скорости, 

включающий требуемый коэффициент усиления ИКУ іkун,
~

: 

 ∗
ε

−∗∗ == ісіііiіііvіv kkkkkkkkk
c ,д,м,уун,,ун,

1
ун,ж,ж,

~~~
; 

Кику,і(p) – оператор активного ИКУ: 

 ( ) ( )
( )21к

2
2к

н,уику
1

1~
+

+
=

pT

pT
kpК

i,

i,
іi ,    (Тк2, і < Тк1, і); (5) 

Тк1,i и Тк2,i – постоянные времени ИКУ, для которых принято: 
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iiii ТТТ ,1,1к,2к
~ =ρ= . 

В (4) и (5) задано: 
41,79~

1ж =∗
,vk , 991,61

~
2ж =∗
,vk , 25,51

~
3ж =∗
,vk ; 

Тк1,1 = 13,1579·10–2 с,Тк2,1 = 2,6304·10–2 с, 1999,0~
1 =ρ ; 

Тк1,2 = 9,5602·10–2 с,Тк2,2 = 1,9125·10–2 с, 2,0~
2 =ρ ; 

Тк1,3 = 5,2029·10–2 с,Тк2,3 = 1,0398·10–2 с, 1998,0~
3 =ρ .                    (6) 

3. Оператор i-го разомкнутого канала по скорости с активным по-
следовательным ДКУ и подчиненным контуром тока, настроенным на 
технический оптимум (ТО): 

 ( ) ( )
( ) ( )121

1

,0
22

,0
2

к

2
к,аж,

+ξ++′

+τ′
=

∗
∗

pТpTpTp

pk
pR

iii,

іі
i  

 ( )іii,T к,к τ′ρ′=′ ,   3,2,1=i , (7) 

где ∗
іkаж,  – заданный (желаемый) коэффициент усиления по ускоре-

нию, включающий требуемый коэффициент усиления активного ДКУ 
іkун,′ : 

 
ii

iic
і

ii

iici
іі Jk

сkk
k

Tk
Rkkk

kk cc

′
′=′=

∗
ε

∗
ε∗

т,

м,,
ун,

м,т,

э,,д,
ун,аж, ; (8) 

TT ii ,,0 2 µ=  ( )iі T ,0к, ≤τ′  и 2/2=ξ  − эквивалентная постоянная 
времени и коэффициент демпфирования замкнутого контура тока. 
Здесь: Тµ,i = Tум,i и kт,i − некомпенсируемая малая постоянная времени 
контура тока и коэффициент ОС по току i-го канала. 

При моделировании в (7), (8) принято: 
4

1аж, 101623,3 ⋅=∗k  с–1, 4
2аж, 107584,3 ⋅=∗k  с–1, 4

3аж, 109545,4 ⋅=∗k  с–1; 
Т0,1 = 3,5355·10–4 с,      Т0,2 = 2,8284·10–4 с,      Т0,3 = 2,1213·10–4 с; (9) 

4
1к, 106503,2 −⋅=τ′  с, 5

1к, 1048933,1 −⋅=′Т  с, 2
1 106194,5 −⋅=ρ′ ; 

4
2к, 101203,2 −⋅=τ′  с, 5

2к, 101915,1 −⋅=′Т  с, 2
2 106194,5 −⋅=ρ′ ; 

4
3к, 105902,1 −⋅=τ′  с, 6

3к, 10936,8 −⋅=′Т  с, 2
3 106194,5 −⋅=ρ′ . (10) 

4. Оператор i-го разомкнутого канала по скорости с П-
регулятором скорости и подчиненным контуром тока, настроенным на 
ТО: 
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 ( ) ( ) ( ) =
+′′

=
+′

=
µµ

∗
ε∗

12
1

1 ,μ,,м,м,т,

э,,
, pTpTpTpсTk

Rkk
kpR

iiiiii

iic
іpcі

c  

 ( )1

~

,

аж,
+′

=
µ

∗

pTp
k

i

і ,   3,2,1=i ,  (11) 

где ( ) 1
,аж, 5,0

~ −
µ

∗ ′= iі Tk  − заданный (желаемый) коэффициент усиления 

по ускорению; ii TT ,, 2 µµ =′  − некомпенсируемая малая постоянная вре-

мени контура скорости; ,рс ik  − требуемый коэффициент усиления П-
регулятора скорости: 

 
iiic

ii

iic

iiii
іpc

Tсkk

Jk

Rkk

Tсkk
k

cc μ,м,,

т,

э,,

м,м,т,аж,
,

2

~

′

′
==

∗
ε

∗
ε

∗

. (12) 

В (11) и (12) задано: 
3

1аж, 1001
~

⋅=∗ ,k  с–1,         3
2аж, 10251

~
⋅=∗ ,k  с–1,         3

3аж, 1066671
~

⋅=∗ ,k  с–1; 
4

,1 5,0 10T −
µ′ = ⋅  с,         4

,2 4,0 10T −
µ′ = ⋅  с,           4

,3 3,0 10T −
µ′ = ⋅  с. (13) 

Нетрудно заметить, что в данном случае контур скорости i-го ка-
нала также настроен на ТО. 

5. Оператор i-го разомкнутого канала по скорости с ПИ-
регулятором скорости и подчиненным контуром тока, настроенным на 
ТО: 

 ( ) ( ) ( ) =
+′

′=
∗

µ

ε∗

pсT
Rk

pTk
k

pKpR
ii

iic

ii
іPCі

c

м,м,

э,,

,т,
, 1

 

 ( ) ( )
( )
( )1

14

18

14

,
2

,ж,

,
22

,

,

+′

+′
=

+′′

+′
=

µ

µ
∗

µµ

µ

pTp

pTk

pTpT

pT

i

iіq

ii

i ,    i = 1, 2, 3, (14) 

где ( ) 2
,ж, 125,0 −

µ
∗ ′= iіq Tk  − заданный (желаемый) коэффициент усиле-

ния по рывку; , ( )РС iK p′  − оператор ПИ-регулятора скорости с требуе-
мым коэффициентом усиления интегральной составляющей 

1
, ,,0, 25 ( )рс i iрс ik Tk −

µ′ ′= : 

, ,
, , ,

,

4 1 4 1
( )

4
i i

РС i рс i рс i
i

T Tp p
K p k kp T p

µ µ

µ

′ ′+ +
′ ′= = =

′
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( )

( )
( )

( ) pTсkk

pTJk

pTRkk

pTTсk

iiic

iii

iiic

iiii

cc
2

μ,м,,

μ,т,
2

μ,э,,

μ,м,м,т,

8

14

8

14

′

+′′
=

′

+′
=

∗
ε

∗
ε

. (15) 

В (14) с учетом (13) имеем: 
5

1ж, 100,5 ⋅=∗
qk  с–2, 5

2ж, 10813,7 ⋅=∗
qk  с–2, 5

3ж, 10889,13 ⋅=∗
qk  с–2. (16) 

Отметим, что в случае (14), (15) контур скорости i-го канала на-
строен на так называемый симметричный оптимум (СО). 

При настройках автономных позиционных следящих ЭП в систе-
мах типа "скорость-угол" (рис. 2) и "угол-угол" (рис. 3) будем полагать, 
что управление положением на выходе соответствующего трехканаль-
ного следящего ЭП должно осуществляться практически без перерегу-
лирования (σп,3%=0). В этом случае апериодическую настройку дина-
мики отдельных автономных приводов (в первую очередь грубого К-1 
и компенсирующего К-2) полностью подчиним реализации поставлен-
ного условия (по величине перерегулирования в системе) без приме-
нения дополнительных корректирующих или ограничивающих уст-
ройств в каналах управления. 

Вместе с тем, при имитационном (компьютерном) моделировании 
итерационных трехканальных позиционных систем для удобства при-
нято: σп,3%≤1%, что не оказывает принципиального влияния на досто-
верность результатов исследований и практических выводов по работе. 
Тогда для трехканальных следящих ЭП типа "скорость-угол" и "угол-
угол" в соответствии с рис. 2 и 3 и введенными обозначениями полу-
чим следующие синтезированные операторы разомкнутых позицион-
ных каналов (при единичных главных ОС). 

6. Для оператора i-го разомкнутого канала по положению с ак-
тивным последовательным ДКУ и разомкнутыми контурами скорости 
и тока вместо (1) имеем: 

( ) ( )
( )( )( )( )1111ˆ

1ˆˆ

,2,1ум,,

,ж,
п,

++++

+τ
=

∗
∗

pTpTpTpTp
pk

pR
іііiк

iкiv
i  

 ( )iкiiк pT ,, ˆˆˆ τρ= ,     3,2,1=i , (17) 

где ∗
ε

∗ = iiiiiiv kkkkkk п,д,ум,ун,,ж,
ˆˆ  – заданный (желаемый) коэффициент 

усиления по скорости, включающий, помимо определенных ранее, 
коэффициенты усиления измерителя рассогласования положения k i,ε , 

активного ДКУ (требуемое значение) ikун,
ˆ  и ОС по положению ∗

ikп,  
(при наличии ОС).  
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При моделировании в (17) задано: 
 3514,0ˆ

1ж, =∗
vk  с–1, 7108,0ˆ

2ж, =∗
vk  с–1, 4,100ˆ

3ж, =∗
vk  с–1, 

 2
1к, 106304,2ˆ −⋅=τ  с, 4

1к, 106304,2ˆ −⋅=Т  с, 2
1 100,1ˆ −⋅=ρ ; 

 2
2к, 109716,1ˆ −⋅=τ  с, 4

2к, 109716,1ˆ −⋅=Т  с, 2
2 100,1ˆ −⋅=ρ ; 

 2
3к, 100398,1ˆ −⋅=τ  с, 4

3к, 100398,1ˆ −⋅=Т  с, 2
3 100,1ˆ −⋅=ρ . (18) 

7. Для оператора i-го разомкнутого канала по положению с ак-
тивным последовательным ДКУ, разомкнутым контуром скорости и 
контуром тока, настроенным на ТО, вместо (7) и (8) имеем: 

 ( ) ( )
( )121ˆ̂

1ˆ̂ˆ

,0
22

,0

3

к
2

3
к,аж,

п,

++





 +

+τ
=

∗
∗

pТpTpTp

pk
pR

iii,

іі
i  

 





 τρ= іii,T к,к

ˆ̂ˆ̂ˆ̂ ,   3,2,1=i , (19) 

где ∗
іkаж,

ˆ  − заданный (желаемый) коэффициент усиления по ускоре-
нию, включающий требуемый коэффициент усиления активного ДКУ 

ikун,
ˆ̂ : 

 
ii

iii
і

ii

iiii
іі Jk

сkk
k

Tk
Rkkk

kk
′

==
∗

ε
∗

ε∗

т,

м,п,,
ун,

м,т,

э,п,д,,
ун,аж,

ˆ̂ˆ̂ˆ . (20) 

Остальные параметры определены ранее. 
При моделировании в (19) и (20) необходимо принять: 

11
1аж, 1032,8ˆ ⋅≈∗k  с–2, 13

2аж, 106,12ˆ ⋅≈∗k  с–2, 15
3аж, 1055,15ˆ ⋅≈∗k  с–2; (21) 

4
1к, 102901,3ˆ̂ −⋅=τ  с, 10

1к, 102901,3ˆ̂ −⋅=Т  с, 6
1 100,1ˆ̂ −⋅=ρ ; 

4
2к, 106321,2ˆ̂ −⋅=τ  с, 12

2к, 106321,2ˆ̂ −⋅=Т  с, 8
2 100,1ˆ̂ −⋅=ρ ; 

4
3к, 109741,1ˆ̂ −⋅=τ  с, 14

3к, 109741,1ˆ̂ −⋅=Т  с, 10
3 100,1ˆ̂ −⋅=ρ . (22) 

Из (21), (22) нетрудно видеть, что практическая реализация авто-
номных ЭП с принятыми здесь требуемыми имитационными настрой-
ками каналов управления не представляется возможной! 

8. Для оператора i-го разомкнутого канала по положению с ак-
тивным последовательным ДКУ и подчиненным контуром скорости, 
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настроенным на ТО, аналогично (7) и (8) получим: 

 ( ) ( )
( ) ( ) 



 +′+′+′′

+τ ′′
=

∗
∗

121

1ˆ̂

,0
22

,0
2

к

2
к,ж,

п,
pТpTpTp

pk
pR

iii,

ііv
i  

 ( )іii,T к,к τ ′′ρ ′′=′′ ,   3,2,1=i , (23) 

где ∗
іvk ж,

ˆ̂  − заданный (желаемый) коэффициент усиления по скорости, 

включающий требуемый коэффициент усиления активного ДКУ ikун,
)

: 

 
∗

∗
ε∗ =

ic

ii
ііv

k

kk
kk

,

п,,
ун,ж,

ˆ̂ )
; (24) 

TTT iii ,,,0 222 µµ =′=′  ( )i,і T0к, ′≤τ ′′  − эквивалентная постоянная време-

ни замкнутого контура скорости. Остальные параметры определены 
ранее. 

В (23) и (24) задано: 

20ˆ̂
1ж, =∗

vk  с–1, 25ˆ̂
2ж, =∗

vk  с–1, 4200ˆ̂
3ж, =∗

vk  с–1; 
4

0,1 7,0711 10T с−′ = ⋅ ,   4
0,2 5,6569 10T с−′ = ⋅ ,   4

0,3 4, 2426 10T с−′ = ⋅ ;    (25) 
4

1к, 108214,6 −⋅=τ ′′  с, 6
1к, 108214,6 −⋅=′′Т  с, 2

1 100,1 −⋅=ρ ′′ ; 
4

2к, 104571,5 −⋅=τ ′′  с, 6
2к, 104571,5 −⋅=′′Т  с, 2

2 100,1 −⋅=ρ ′′ ; 
4

3к, 100928,4 −⋅=τ ′′  с,   
6

3к, 100928,4 −⋅=′′Т  с,    2
3 100,1 −⋅=ρ ′′ .   (26) 

9. Для оператора i-го разомкнутого канала по положению с П-
регулятором положения и подчиненным контуром скорости, настроен-
ным на ТО, аналогично (11) и (12) имеем: 

( )
( ) =⋅

+′+′
= ∗

∗
ε∗

pk

k

pТpT

kk
pR

ic,

i,

ii

іРПi
i

п

,0
22

,0

,,
п,

12 ( ) 



 +′+′

∗

12 i,0
22

i,0

ж,

pТpTp

k іv
)

,  (27) 

где ∗
іvk ж,

)
 − заданный (желаемый) коэффициент усиления по скорости; 

іРПk ,  − требуемый коэффициент усиления П-регулятора положения: 
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∗

ε

∗∗

=
i,i

ic,іv
іРП

kk

kk
k

п,

ж,
,

)

. (28) 

Здесь, как и в формулах (20) и (24), коэффициент ∗
i,kп  учитывается 

только при наличии в i-м канале управления ОС по положению. 
В (27) и (28) принято: 

       5,11ж, =∗
vk

)
 с–1,      0,22ж, =∗

vk
)

 с–1,    6503ж, =∗
vk

)
 с–1.   (29) 

10. Для оператора i-го разомкнутого канала по положению с П-
регулятором положения и подчиненным контуром скорости, настроен-
ным на СО, вместо (27) и (28) имеем: 

( ) ( )
( ) ( ) =⋅

+′+′+′

+′′
= ∗

∗

µµµ

µε∗

pk

k

pTpTpT

pТkk
pR

ic,

i,

iii

iіРПi
i

п

,
22

,
33

,

,,,
п,

1488

14
 

 
( )

( ) ( ) 



 +′+′+′

+′
=

µµµ

µ
∗

1488

14

,
22

,
33

,

,ж,

pTpTpTp

pТk

iii

iіv

))

,   ,3,2,1=i  (30) 

где ∗
іvk ж,

))
 − заданный (желаемый) коэффициент усиления по скорости; 

,РП ik ′  − требуемый коэффициент усиления П-регулятора положения: 

 
∗

ε

∗∗

=′
i,i

ic,іv
іРП

kk

kk
k

п,

ж,
,

))

. (31) 

Здесь, как и ранее, коэффициент *
,П ik  учитывается только при нали-

чии в i-м канале ОС по положению; постоянные времени )3,2,1(, =′µ iT i  

заданы соотношением (13). 
При моделировании в (30), (31) принято: 

 ∗
1ж,vk

))
 = 1,25 с–1; ∗

2ж,vk
))

 = 1,75 с–1; ∗
3ж,vk

))
 = 300 с–1. (32) 

Обобщенная схема имитационной компьютерной модели итера-
ционной трехканальной следящей САУ, позволяющая реализовать 
динамику всех рассмотренных выше типов итерационных трехканаль-
ных следящих ЭП (рис. 1-3) с синтезированной типовой, в том числе 
подчиненной, настройкой каналов управления в линейных режимах 
работы их элементов (см. п. 1-10), приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. 
 

Отметим, что разработанная имитационная модель (рис. 4) позво-
ляет при необходимости учитывать влияние на динамику трехканаль-
ных следящих ЭП с типовой настройкой момента нагрузки ( )с tМ , 
приложенного к выходному валу МД2. 

Результаты исследований. Наиболее показательные результаты 
сравнительной оценки качества итерационных трехканальных следя-
щих ЭП с рассмотренной типовой настройкой каналов управления 
приведены в табл. 1-11 и на рис. 5-13. 

В таблицах вариант настройки В трехканальной следящей САУ 
определяется в соответствии с приведенными выше вариантами на-
строек ее автономных каналов (см. п. 1-10.). Например, вариант "1-1-1" 
означает, что все три канала системы настроены в соответствии с п. 1 
согласно формулам (1)-(3); вариант "1-8-8" − первый, грубый канал К-
1 настроен в соответствии с п. 1, а каналы компенсирующий К-2 и 
точный К-3 – в соответствии с п. 8 согласно формулам (23)-(26), и.т.д. 
В табл. 1 и 6 представлены показатели качества переходных процессов 
(ПП) в автономных замкнутых каналах управления трехканальных 
электроприводов, а ПП непосредственно в двух- и трехканальной сис-
темах управления электроприводом приведены в табл. 2, 6 и 9.  
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Таблица 1 – Показатели качества ПП по скорости 
№ 
пп. Канал В *

iν  *
iσ , % t i

*
пс,

 t i
*
рег,

 

1 
К-1 1 0 7,4 1,513 10-3 5,540 10-3 
К-2 1 0 5,9 1,351 10-3 5,300 10-3 
К-3 1 0 10,9 9,042 10-4 4,952 10-3 

2 
К-1 2 0 14,1 0,0148 0,0937 
К-2 2 0 16,9 0,0134 0,0666 
К-3 2 0 26,4 8,619 10-3 0,0394 

3 
К-1 3 1 22,5 9,883 10-5 1,007 10-3 
К-2 3 1 21,5 8,223 10-5 8,257 10-4 
К-3 3 1 21,5 6,140 10-5 6,339 10-4 

4 
К-1 4 1 4,3 2,170 10-3 4,958 10-3 

К-2 4 1 4,3 1,737 10-3 3,958 10-3 

К-3 4 1 4,3 1,268 10-3 3,155 10-3 

5 
К-1 5 2 51,5 1,581 10-3 9,014 10-3 

К-2 5 2 51,3 1,265 10-3 7,218 10-3 

К-3 5 2 50,5 9,309 10-4 5,285 10-3 

 
Результаты сравнительной оценки точностных свойств одно-, двух- 

и трехканальной систем управления электроприводом во временной и 
частотной области приведены в табл. 3, 7, 10 и табл. 4, 8, 11 соответствен-
но. В таблицах приняты обозначения: iν , *

iν  – порядок астатизма по за-

дающему воздействию; i =1,2,3 – индекс; iσ , *
iσ  – перерегулирование; 

*
i.tïñ  – время первого согласования по уровню 0,1; *

i.tðåã  – время регули-
рования по уровню 0,5; iε  – статическая ошибка воспроизведения при 

( ) ( )ttUsc 1= ; Дiε  – динамическая ошибка воспроизведения входного сиг-

нала при ( ) 2ttU зc = ; ,П iω  – полоса воспроизводимых частот по уровню 
0,707.  

На рис. 5-13 обозначено: цифрами "1", "2" и "3" − графики динами-
ческих характеристик соответственно одно- , двух- и трехканальной сис-
тем; пунктирными кривыми и цифрами "3ав" и "3ит" − графики переход-
ных процессов (ПП) в третьем, точном канале К-3, функционирующем  в 
автономном и итерационном режимах работы.  
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Таблица 2 – Показатели качества ПП по скорости 
№ 
пп. В Канал iν  iσ  t i

*
пс,

 t i
*
рег,

 Рисунок 

 1-1-1 К-1, К-2 0 46,0 7,340 10-4 4,634 10-3 рис. 5,а  К-1, К-2, К-3 0 75,2 4,820 10-4 5,151 10-3 
2 3-3-3 К-1, К-2 2 69,0 5,293 10-5 4,999 10-4 рис. 6,а  К-1, К-2, К-3 3 97,0 3,586 10-5 5,491 10-4 
3 5-5-5 К-1, К-2 4 111,8 9,408 10-4 0,0125 рис. 7,а  К-1, К-2, К-3 6 145,7 6,510 10-4 0,0149 

 
Продолжение таблицы 2 

№ 
пп. 

Выигрыш в быстродействии по сравне-
нию с 

Выигрыш во времени 
регулирования по сравнению с 

К-3 САУ К-3 САУ 
1 1,232 1 1,069 1 

1,876 1,523 0,961 0,90 
2 1,160 1 1,268 1 

1,712 1,476 1,154 0,91 
3 0,989 1 0,423 1 

1,430 1,445 0,355 0,839 
 

Для различных вариантов настроек итерационных трехканальных 
следящих электроприводов на рис. 5-13 приведены: а –переходные 
функции; б – частотные характеристики; в и г – отработка параболиче-
ского входного сигнала; д и е – отработка синусоидального входного 
сигнала с частотой 1 и 10 Гц соответственно. 

 

    
а б в 

   
г д е 

 
Рис. 5. 
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Таблица 3 – Динамическая погрешность САУ по задающему воздействию 

В Канал iε  Дiε  при t,  c 

В
ы
иг
ры

ш
 в

  
то
чн
ос
ти

 п
о 

ср
ав
не
ни
ю

 
с 
К

-1
 

пр
и 

t, 
 c

 

В
ы
иг
ры

ш
 в

 
то
чн
ос
ти

 п
о 
по

 
ср
ав
не
ни
ю

 с
  

К
-1

 и
 К

-2
  

пр
и 

t, 
 c

 

Ри
су
но
к 

0,02 1 5  20  1 20 1 20 

1-
1-

1 

К-1 0,024 3,52 
10-5 0,025 0,611 9,71 1 1 - - 

рис. 
5,в  
рис. 
5,г 

К-1, 
К-2 0,001 2,21 

10-6 
7,30 
10-4 0,017 0,27 34,8 36,0 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

6,25 
10-5 

9,01 
10-8 

2,10 
10-5 

5,01 
10-4 

7,5 
10-3 1210 1294 34,8 36 

2-
2-

2 

К-1 0,012 2,27 
10-4 0,019 0,341 5,09 1 1 - - 

 
К-1, 
К-2 

2,01 
10-4 

9,60 
10-5 

3,75 
10-4 

5,60 
10-3 0,08 49,6 62,1 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

4,4 
10-6 

5,97 
10-6 

8,40 
10-6 

1,15 
10-4 

1,57 
10-3 2214 3245 44,6 52,2 

3-
3-

3 

К-1 0 7,51 
10-7 

6,30 
10-5 

3,0 
10-4 

1,30 
10-3 1 1 - - 

рис. 
6,в  
рис. 
6,г 

К-1, 
К-2 0 1,60 

10-9 
1,65 
10-9 

1,65 
10-9 

1,65 
10-9 

3,8 
109 

7,89 
105 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

0 4,0 
10-12 0 0 0 ∞ ∞ ∞ ∞ 

5-
5-

5 

К-1 0 4,5 
10-6 

4,5 
10-6 

4,5 
10-6 

4,50 
10-6 1 1 - - 

рис. 
7,в  
рис. 
7,г 
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Таблица 4 – Качество воспроизведения задания по скорости 

В Канал 

,П iω  

Ра
сш
ир
ен
ие

 
по
ло
сы

  п
ро
пу
с-

ка
ни
я п
о 
ср
ав
не

-
ни
ю

 с 
К-

1,
  

ра
з 

Ра
сш
ир
ен
ие

 
по
ло
сы

 п
ро
пу
с-

ка
ни
я п
о 
ср
ав
не

-
ни
ю

 с 
К-

1,
 К

-2
, 

ра
з 

Ри
су
но
к 

Гц рад/с 

1-1-1 

К-1 343,8 2,16 103 1 - 
рис. 
5,б К-1, К-2 628,8 3,95 103 1,82 1 

К-1, К-2, К-3 926,5 5,82 103 2,70 1,47 

2-2-2 

К-1 30,7 193 1 - 

 К-1, К-2 56,4 354 1,83 1 

К-1, К-2, К-3 84,7 532 2,76 1,50 

3-3-3 

К-1 4935 3,10 104 1 - 
рис. 
6,б К-1, К-2 8580 5,39 104 1,74 1 

К-1, К-2, К-3 12290 7,72 104 2,49 1,43 

5-5-5 

К-1 308,8 1,94 103 1 - 
рис. 
7,б К-1, К-2 493,4 3,10 103 1,61 1 

К-1, К-2, К-3 692,3 4,35 103 2,24 1,40 

 
Таблица 5 – Ошибки воспроизведения синусоидального сигнала. 

В Канал 

За
па
зд
ы
ва
ни
е 

 п
о 
фа
зе

 
ра
д 

 (у
гл

. г
ра
д)

 
 н
а 
ча
ст
от
е 

 f,
 Г
ц 

За
па
зд
ы
ва
ни
я 

 п
о 
фа
зе

 п
о 

 
ср
ав
не
ни
ю

 
с 
К

-1
 

(р
аз
ы

) н
а 

 
ча
ст
от
е 

f, 
Гц

 

За
па
зд
ы
ва
ни
я 

 п
о 
фа
зе

 п
о 

 с
ра
вн
ен
ию

 
с 
К

-1
, К

-2
 (р
аз
ы

) 
 н
а 
ча
ст
от
е 

f, 
Гц

 

Ри
су
но
к 

1 4 10 1 10 1 10 

1-1-1 

К-1 4,08 10-3  
(0,234) 

0,0163  
(0,934) 

0,0408  
(2,34) 1 1 - - 

рис.5,д 
рис.5,е 

 
К-1, К-2 1,95 10-4  

(0,011) 
7,79 10-4  

(0,0446) 
1,95 10-3  
(0,112) 20,9 20,9 1 1 

К-1, К-2, К-3 6,57 10-6  
(3,810-4) 

2,45 10-5  
(1,4 10-3) 

3,8 10-5  
(2,1 10-3) 621 1082 29,8 51,7 

2-2-2 

К-1 0,02  
(1,14) 

0,117  
(6,70) 

0,476  
(27,27) 1 1 - - 

 К-1, К-2 
3,8 10-4  
(0,0216

) 

8,0 10-3  
(0,461) 

0,0267  
(1,53) 52,5 17,8 1 1 

К-1, К-2, К-3 3,6 10-6 
(2,1 10-4)

5,4 10-4  
(0,0310) 

0,0449  
(2,57) 5480 10,6 104 0,60 
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Продолжение таблицы 5 

3-3-3 

К-1 1,98 10-4 
(0,0113) 

1,25 10-3 
(0,072) 

1,9 10-3 
(0,113) 1 1 - - 

рис.6,д 
рис.6,е 

 

К-1, 
К-2 

3,1 10-10  
(1,8 10-8) 

7,5 10-10 
(4,3 10-8) 

1,01 10-8 
(5,7 10-7) 

6,3 
10-5 1,9 105 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

3,52 10-9 
(2,0 10-7) 

9,2 10-9 
(5,37 10-

7) 

2,70 10-8 
(1,5 10-6) 56240 73330 0,09 0,37 

5-5-5

К-1 7,8 10-7 

(4,5 10-5) 
5,7 10-5 

(3,2 10-3) 
7,98 10-4 
(0,046) 1 1 - - 

рис.7,д 
рис.7,е 

 

К-1, 
К-2 

6,3 10-11 
(3,6 10-9) 

8,8 10-8 
(5,0 10-6) 

8,61 10-6 
(4,9 10-4) 12500 92,7 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

6,2 10-15 
(3,6 10-13) 

2,5 10-12 
(1,4 10-

10) 

3,5 10-8 
(2,0 10-6) 

125 
106 22290 1 104 241 

 
 
 

   
а б в 

   
г д е 

 
Рис. 6. 
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а б в 

   
г д е 

 
Рис. 7. 

 
Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 

трехканальные следящие ЭП, построенные и функционирующие по 
итерационному принципу, обладают новыми, кардинально улучшен-
ными качественными показателями по сравнению с традиционными 
одноканальными типовыми следящими ЭП. 

Так, итерационные трехканальные следящие ЭП типа "скорость-
скорость" с подчиненной настройкой контуров токов автономных ка-
налов обладают астатизмом по управлению не ниже третьего порядка 
( 3 3ν ≥ ) и отрабатывают задающие воздействия на порядок лучше 
аналогичных трехканальных ЭП с разомкнутыми внутренними конту-
рами каналов (табл. 1-4 и рис. 5-7).  

Наилучшие результаты по быстродействию и динамической точно-
сти воспроизведения задающих воздействий, которые могут быть получе-
ны в рассмотренных вариантах таких систем, дает применение в контурах 
скорости автономных каналов активных последовательных ДКУ. Соот-
ветствующая трехканальная система с подчиненными контурами токов, 
настроенными на ТО, обеспечивает при допустимом перерегулировании 
время первого согласования по скорости на уровне tпс,3= 3,59·10-5 с и поло-
су пропускания свыше 12 кГц (рис. 6). В случае же применения в конту-
рах скорости аналогичных ИКУ может быть обеспечена наименьшая ус-
тановившаяся ошибка в системе (табл. 3). Однако при этом существенно 
сужаются полосы пропускания автономных каналов, что негативно ска-
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зывается на таких показателях качества трехканального следящего ЭП как 
быстродействие и динамическая точность (табл. 2 и 4). 

Из табл. 1-4 также нетрудно видеть, что при любых рассмотрен-
ных типовых настройках каналов полосы пропускания соответствую-
щих трехканальных ЭП типа "скорость-скорость" расширяются более 
чем в 2,2 раза, а их быстродействие, определяемое по времени первого 
согласования tпс,3, возрастает более чем в 2,1 раза по сравнению с ана-
логичными одноканальными следящими системами (первым грубым 
каналом К-1). При настройке же автономных каналов на СО порядок 
астатизма трехканальной системы достигает 3 6ν = , а ее быстродейст-
вие по сравнению даже с автономным третьим, точным каналом К-3 
возрастает в 1,43 раза при сохранении требуемых запасов устойчиво-
сти в системе (рис. 7). Это потенциально определяет высочайшие ди-
намические свойства трехканальных следящих ЭП типа "скорость-
скорость".  

В табл. 6-12 приведены сравнительные оценки качества итераци-
онных трехканальных следящих ЭП. Время первого согласования по 
уровню 0,1 % обозначено *

i,nct , время регулирования по уровню 0,5 % 

обозначено *
i,ðåãt . 

 
Таблица 6 – Показатели качества ПП по положению 

№ п/п Канал В *
iν  *

iσ  t iпс
*

,  t iрег
*

,  

1 
К-1 6 1 0 19,669 15,085 
К-2 6 1 0 9,707 7,442 
К-3 6 1 0 0,0424 0,0349 

2 
К-1 8 1 0 0,350 0,266 
К-2 8 1 0 0,278 0,213 
К-3 8 1 0 6,650 10-4 2,785 10-3 

3 
К-1 9 1 0 4,60 3,530 
К-2 9 1 0 3,460 2,650 
К-3 9 1 0,5 3,388 10-3 3,830 10-3 

4 
К-1 10 1 0 5,560 4,245 

К-2 10 1 0 3,940 3,030 

К-3 10 1 0 0,0242 0,0185 
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Таблица 7 – Показатели качества ПП САУ по положению 
№ пп В Канал iν  iσ  ,пс it  ,рег it  Рисунок 

1 6-6-6 К-1, К-2 2 12,5 1,952 14,984 рис. 8,а К-1, К-2, К-3 3 1,0 0,0308 0,887 

2 8-8-8 
К-1, К-2 2 13,2 0,0448 0,321 рис. 9,а К-1, К-2, К-3 3 0,94 5,998 10-4 0,0215 

3 10-10-10 К-1, К-2 2 13,3 0,671 4,866 рис. 10,а К-1, К-2, К-3 3 0,93 0,0158 0,297 
 

Продолжение таблицы 7. 

№ пп 

Выигрыш по 
быстродействию 
по сравнению с 

К-3, раз 

Выигрыш по 
быстродействию 
по сравнению с 
К-1, К-2, раз 

Выигрыш по 
времени регу-
лирования по 
сравнению с 
К-3, раз 

Выигрыш по 
времени регу-
лирования по 
сравнению с К-

1, К-2, раз 

1 0,022 1 2,33 10-3 1 
1,38 63,4 0,039 16,9 

2 0,015 1 8,67 10-3 1 
1,11 74,7 0,130 14,9 

3 0,036 1 3,80 10-3 1 
1,53 42,5 0,062 16,4 

 
Таблица 8 – Динамическая погрешность по задающему воздействию 

В 

К
ан
ал

 

iε  Äiε  при t, с 

Вы
иг
ры
ш

 
по

 то
чн
ос
ти

 
по

 ср
ав
не

-
ни
ю

 с 
К-

1,
 

ра
з п
ри

 t, 
с 

Вы
иг
ры
ш

 
по

 то
чн
ос
ти

 
по

 ср
ав
не

-
ни
ю

 с 
К-

1,
 

К-
2, 
ра
з п
ри

 
t, с

 

Ри
су
но
к 

1 5 10 20 1 20 1 20 

6-6-6 

К-1 0 0,89 15,07 41,23 97,7 1 1 - - 

рис.8,в 
рис.8,г 

К-1, 
К-2 0 0,71 5,51 7,55 8 1,26 12,2 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

0 0,012 8  
10-3 

1,6 
10-3 

5 10-

5 75,7 1,95 
106 60,3 1,6 

105 

8-8-8 

К-1 0 0,09 0,49 0,99 2,06 1 1 - - 

рис.9,в 
рис.9,г 

К-1, 
К-2 0 4 10-3 4  

10-3 4 10-3 4  
10-3 23,8 515 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

0 1  
10-10 0 0 0 9,5 

108 ∞ 4 
107 ∞ 

10-10-
10 

К-1 0 0,687 6,72 14,72 30,72 1 1 - - 

рис.10,в 
рис.10,г 

К-1, 
К-2 0 0,395 0,909 0,914 0,914 1,74 33,6 1 1 

К-1, 
К-2, 
К-3 

0 1,50 
10-3 

2,40 
10-5 

5,0 
10-8 0 458 ∞ 263 ∞ 
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Таблица 9 – Качество воспроизведения задания по положению 
№ 
п
п 

В Канал 

Ïiω  Расширение 
полосы 
пропуска-
ния по 

сравнению с 
К-1, раз 

Расширение 
полосы 
пропуска-
ния по 

сравнению с 
К-1, К-2, раз 

Рисунок 
Гц рад/с 

1 6-6-6 

К-1 0,0557 0,35 1 - 

рис. 8,б К-1, К-2 0,205 1,29 3,69 1 

К-1, К-2, К-
3 21,96 138 394 107 

2 8-8-8 

К-1 3,17 19,9 1 - 

рис. 9,б К-1, К-2 8,75 55,0 2,76 1 
К-1, К-2, К-

3 923,1 5800 291,5 105,5 

3 10-10-
10 

К-1 0,197 1,24 1 - 
рис. 
10,б 

К-1, К-2 0,594 3,73 3,0 1 
К-1, К-2, К-

3 54,43 342 276 91,7 

 
Продолжение таблицы 9. 

№ 
пп 

Запаздывание по 
фазе,  

рад  (угл. град) 
при f, Гц 

Запаздывание по 
фазе по сравнению с К-

1, раз  
Запаздывание по фазе по 
сравнению с К-1, К-2,  раз Рису-

нок 
1 4 10 1 10 1 10 

1 

1,59 
(90,9) 

1,64 
(93,7) 

1,94 
(110,9) 1 1 - - 

рис.8,д, 
рис.8,е 

1,45 
(82,8) 

1,61 
(92,1) 

1,72 
(98,3) 1,1 1,1 1 1 

0,0609 
(3,49) 

0,249 
(14,3) 

0,610 
(34,9) 26,1 3,2 23,8 2,8 

2 

0,304 
(17,4) 

0,892 
(51,1) 

1,24 
(71,3) 1 1 - - 

рис.9,д, 
рис.9,е 

0,0364 
(2,09) 

0,530 
(30,4) 

1,04 
(59,8) 8,4 1,2 1 1 

9,43 
10-5 
(5,40 
10-3) 

4,27 10-
4 

(0,0245) 
0,0102 
(0,585) 3226 122 386 102 

3 

1,38 
(78,8) 

1,52 
(87,1) 

1,55 
(88,9) 1 1 - - 

рис.10,д, 
рис.10,е 

1,22 
(69,8) 

1,48 
(84,8) 

1,53 
(87,8) 1,1 1,01 1 1 

0,0176 
(1,01) 

0,0829 
(4,75) 

0,207 
(11,9) 78,4 7,5 69,3 7,4 
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Рис. 8. 
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Рис. 9. 
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г д е 

 
Рис. 10. 

 
Таблица 10 –Показатели качества ПП по положению 

№ пп В Канал νi  iσ  ,пс it  ,рег it  Рисунок 

1 
1-6-6 К-1, К-2, К-3 1 0 6,465 4,961 рис. 11,а 2 1,0 0,0308 0,761 

2 3-8-8 К-1, К-2 2 0 0,156 0,119 рис. 12,а К-1, К-2, К-3 3 0,94 5,995 10-4 0,0170 
3 5-10-10 К-1, К-2 2 0 2,303 1,766 рис. 13,а К-1, К-2, К-3 3 0,91 0,0158 0,234 

 
Продолжение таблицы 10 

№ 
пп Выигрыш по 

быстродействию 
по сравнению с 

К-3,  
раз 

Выигрыш по 
быстродействию 
по сравнению с  
К-1 и К-2, раз 

Выигрыш во 
времени регу-
лирования по 
сравнению с 

К-3,  
раз 

Выигрыш во 
времени регу-
лирования по 
сравнению с 
К-1, К-2,  
раз 

1 6,57 10-3 1 7,03 10-3 1 
1,38 210 0,049 6,93 

2 4,26 10-3 1 0,0234 1 
1,11 260 0,164 7 

3 0,0106 1 0,0105 1 
1,54 146 0,0790 7,54 
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Таблица 11 – Динамическая точность по задающему воздействию 

В Ка-
нал 

iε
 

εд, i  при t, c 

Вы
иг
ры

ш
 в

 
то
чн
ос
ти

 п
о 

ср
ав
не
ни
ю

 с
 

К-
1,

 р
аз

 

Вы
иг
ры

ш
 в

 
то
чн
ос
ти
по

 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 

К-
1,

 К
-2

, р
аз

 

Ри
су
но
к 

1 5 10 20 1 20 1 20 

1-6-6 

К-1 0 0,026 0,61 2,43 9,65 1 1 - - 

рис.11,в 
рис.11,г 

К-1,  
К-2 0 0,018 0,18 0,413 0,88 1,39 11,0 1 1 

К-1,  
К-2,  
К-3 

0 2,94 
10-4 

4,5 
10-4 

4,5 
10-4 

4,5 
10-4 86,7 21440 62,2 1956

3-8-8 

К-1 0 6,50 
10-5 

3,50 
10-4 

6,50 
10-4 

1,30 
10-3 1 1 - - 

рис.12,в 
рис.12,г 

К-1,  
К-2 0 1,50 

10-6 
2,0 
10-6 

2,50 
10-6 

3,0 
10-6 43,3 433 1 1 

К-1,  
К-2,  
К-3 

0 1,0 
10-11 0 0 0 6,5 

106 ∞ 1,5 
105 ∞ 

5-10-10 

К-1 0 2,60 
10-4 

1,28 
10-3 

2,55 
10-3 

5,15 
10-3 1 1 - - 

рис.13,в 
рис.13,г 

К-1,  
К-2 0 8,0 

10-5 
8,0 
10-5 

8,50 
10-5 

8,50 
10-5 3,25 60,6 1 1 

К-1,  
К-2,  
К-3 

0 4,0 
10-8 

1,10 
10-9 0 0 6500 ∞ 2000 ∞ 

 
Таблица 12 – Качество воспроизведения задания по положению 

№ пп В Канал 
,П iω  Расширение 

полосы пропус-
кания по срав-
нению с К-1, К-

2, раз 

Рисунок 
Гц рад/с 

1 1-6-6 
К-1 - - - 

рис.11,б К-1, К-2 0,170 1,07 1 
К-1, К-2, К-3 21,96 138 129 

2 3-8-8 
К-1 - - - 

рис.12,б К-1, К-2 7,04 44,2 1 
К-1, К-2, К-3 920,1 5781 131 

3 5-10-
10 

К-1 -  - 
рис.13,б К-1, К-2 0,447 3,0 1 

К-1, К-2, К-3 54,0 339 113 
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Продолжение таблицы 12 

№ 
пп 

Запаздывание по фазе,  
рад (угл. град) при f, Гц 

Запаздывание по 
фазе по сравнению 

с К-1, раз  

Запаздывание по 
фазе по сравнению с 

К-1, К-2,  раз Рисунок 
1 4 10 1 10 1 10 

1-
6-6 

8,48 10-3 

(0,486) 
0,0177 
(1,014) 

0,0446 
(2,56) 1 1 - - 

рис.11,д 
рис.11,е 

4,87 10-3 
(0,279) 

0,0181 
(1,037) 

0,0434 
(2,49) 1,74 1,03 1 1 

1,48 10-3 
(0,0848) 

6,28 10-3 
(0,360) 

0,0224 
(1,28) 5,73 2,0 3,29 1,94 

3-
8-8 

2,39 10-4 
(0,0137) 

9,55 10-4 
(0,0547) 

2,32 10-3 
(0,133) 1 1 - - 

рис.12,д 
рис.12,е 

4,24 10-6 
(2,43 
10-4) 

2,01 10-4 
(0,0115) 

1,45 10-3 
(0,0828) 56,3 1,61 1 1 

4,40 10-8 
(2,52 
10-6) 

2,20 10-6 
(1,26 
10-4) 

1,45 10-5 
(8,28 
10-4) 

5430 160,5 96,4 100 

5-
10-
10 

2,36 10-3 
(0,135) 

6,28 10-3 
(0,360) 

0,0157 
(0,90) 1 1 - - 

рис.13,д 
рис.13,е 

9,24 10-4 
(0,0529) 

9,05 10-4 
(0,0518) 

2,20 10-3 
(0,126) 2,56 7,14 1 1 

1,04 10-5 
(5,94 
10-4) 

8,80 10-5 
(5,04 
10-3) 

1,70 10-3 
(0,0970) 228 9,24 89,1 1,29 
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Рис. 11. 
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Рис. 12. 
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Рис. 13 

 
Трехканальные позиционные ЭП типа "угол-угол" (табл. 6-9 и рис. 

8-10) и "скорость-угол" (табл. 10-12 и рис. 11-13) при любых рассмот-
ренных типовых настройках автономных каналов обладают астатиз-
мом по управлению третьего порядка ( )3 3ν = , что указывает на их 
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высокие потенциальные точностные возможности. 
В таких системах, как и в соответствующих трехканальных следя-

щих ЭП типа "скорость-скорость", наилучшие результаты по быстро-
действию и динамической точности могут быть достигнуты при исполь-
зовании во внешних контурах автономных каналов активных последова-
тельных ДКУ и применении подчиненной настройки внутренних конту-
ров скорости. В этом случае в трехканальных позиционных системах с 
подчиненными контурами скорости, настроенными на ТО, без снижения 
запасов устойчивости обеспечивается время первого согласования по по-
ложению на уровне tпс,3 = 5,998·10-4 с (что почти на 10 % меньше анало-
гичного показателя для автономного третьего, точного канала К-3) и дос-
тигается полоса пропускания свыше 900 Гц (рис. 9). 

Высокие показатели качества функционирования трехканальных 
позиционных ЭП наблюдаются и при применении П-регуляторов по-
ложения в автономных каналах управления (рис. 10). 

Кроме того, для трёхканальных систем типа "угол-угол" из табл. 
5,6 и табл. 8 видно, что для рассмотренных типовых настроек каналов 
управления полосы пропускания соответствующих двухканальных ЭП 
расширяются более чем в 2,7 раза, а трехканальных ЭП – более чем в 
270 раз по сравнению с аналогичными одноканальными позиционны-
ми системами (первым, грубым каналом К-1). Возрастает и быстро-
действие двух- и трехканальных следящих ЭП типа "угол-угол" соот-
ветственно более чем в 7,5 раза и более чем в 350 раз по сравнению с 
аналогичными одноканальными САУ. 

Из сравнения результатов, приведенных в табл. 6,8 и табл. 9, 11, 
следует, что для соответствующих трехканальных ЭП типа "угол-угол" 
и "скорость-угол" такие показатели качества как ширина полос про-
пускания и быстродействие, определяемое по времени tпс,3, практиче-
ски совпадают для обоих типов систем. Однако между многоканаль-
ными позиционными ЭП типа "угол-угол" и "скорость-угол" есть и 
существенные отличия. 

Сравнительный анализ качества функционирования таких систем, 
выполненный на основании показателей, приведенных соответственно 
в табл. 6, 7 и табл. 9, 10, показывает, что в двух- и трехканальных сле-
дящих ЭП типа "скорость-угол" по сравнению с аналогичными ЭП 
типа "угол-угол" дополнительно может быть обеспечено: 

а) уменьшение времени регулирования ПП (в зависимости от ти-
повых настроек каналов): в 2,5-3 раза – для двухканальных ЭП и на 20-
25 % – для трехканальных ЭП. При этом для двухканальных ЭП, 
функционирующих в составе трехканальных систем типа "скорость-
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угол" ПП по положению приобретает апериодический характер вместо 
монотонного характера при их функционировании в составе трехка-
нальных систем типа "угол-угол" (рис. 8,а-10,а и рис. 11,а-13,а); 

б) повышение динамической точности воспроизведения задающе-
го воздействия (в зависимости от типовых настроек каналов): на поря-
док и более – для двух- и трехканальных ЭП с типовыми КУ и разомк-
нутыми внутренними контурами каналов управления, и более чем на 
два порядка – для двух- и трехканальных ЭП с типовой подчиненной 
настройкой каналов управления (см. рис. 8,в,…,е – 10, в,…,е и рис. 11, 
в,…,е - 13, в,…,е). 

Вместе с тем, как незначительный негативный факт необходимо 
отметить, что на уровне двухканальных позиционных ЭП, функциони-
рующих в составе трехканальных систем типа "скорость-угол", полоса 
воспроизводимых частот сужается на 19-22 % (в зависимости от типо-
вой настройки каналов) по сравнению с двухканальными ЭП, функ-
ционирующими в составе аналогичных трехканальных систем типа 
"угол-угол". 

В целом же при отсутствии существенных труднокомпенсируе-
мых помех и возмущений во втором К-2 и третьем К-3 каналах управ-
ления точность итерационных трехканальных следящих ЭП типа 
"угол-угол" и "скорость-угол" практически может быть ограничена 
только точностными возможностями передаточных и исполнительных 
механизмов и устройств, в частности дифференциальных редукторов 
МД1 и, особенно, МД2, а также разрешающей способностью исполь-
зуемого датчика перемещения рабочего органа. 

Выводы. 
1. Теоретические и компьютерные исследования показали, что ите-

рационные трехканальные следящие ЭП с типовой настройкой каналов 
обладают новыми, кардинально улучшенными показателями качества 
управления по сравнению не только с традиционными одноканальными 
типовыми следящими ЭП, но и с итерационными двухканальными сле-
дящими системами. 

2. В трехканальных следящих системах любого из рассмотренных 
типов значительно больший эффект повышения качества управления 
достигается при замыкании внутренних ОС и подчиненной настройке 
контуров управления ЭП автономных каналов. В качестве регуляторов 
могут быть использованы как обычные типовые П- и ПИ-регуляторы, 
так и типовые дифференцирующие или интегрирующие КУ во внешних 
контурах. 

3. Применение ДКУ даёт наилучшие результаты по быстродейст-
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вию и точности управления в сложных динамических режимах работы 
следящих ЭП. Применение ИКУ, обеспечивающих наилучшую устано-
вившуюся точность, но сужающих полосы пропускания автономных 
каналов, целесообразно только в статических (стабилизирующих) ЭП 
или при наличии существенных труднокомпенсируемых помех в авто-
номных следящих каналах управления. 

4. Итерационный трехканальный следящий ЭП типа "скорость-
скорость" при настройке его каналов на технический оптимум обладает 
астатизмом по управлению третьего порядка 3( 3)ν = , а при настройке 
каналов на симметричный оптимум, – шестого порядка 3 6)( =ν  при 
сохранении требуемых запасов устойчивости в системе, что потенци-
ально определяет высочайшую динамическую точность таких ЭП. 

5. Итерационные трехканальные позиционные ЭП с типовой на-
стройкой имеют существенные преимущества перед обычными типо-
выми позиционными системами по быстродействию, динамической и 
установившейся точности, обладая астатизмом третьего порядка и более 
чем в 200 раз большей (при определенных настройках каналов) полосой 
пропускаемых частот без ухудшения качества ПП в автономных приво-
дах отдельных каналов. При этом с точки зрения максимального повы-
шения динамической точности управления комбинированные итераци-
онные трехканальные позиционные системы типа "скорость-угол" ока-
зываются даже более предпочтительными, чем классические итераци-
онные трехканальные позиционные системы типа "угол-угол". 

6. В целом в итерационных трехканальных следящих ЭП типа 
"угол-угол" и "скорость-угол" может быть реализована точность управ-
ления, удовлетворяющая самым высоким техническим требованиям. 
При любых типовых настройках каналов достижение максимально воз-
можной точности управления практически ограничивается только точ-
ностными возможностями передаточных и исполнительных механизмов 
и устройств, а также разрешающей способностью используемых датчи-
ков основных координат. 

7. Структура итерационных трехканальных следящих ЭП сравни-
тельно проста (даже при учете взаимовлияния каналов по нагрузке), а их 
расчет и оптимизация не вызывают особых трудностей. 

К недостаткам итерационных трехканальных следящих ЭП враще-
ния с типовой настройкой каналов следует отнести необходимость на-
личия в них трёх отдельных приводов требуемой мощности, одного или 
двух (в зависимости от реализации исполнительного устройства движе-
ний системы) высококачественных дифференциальных редукторов, в 
том числе одного МД – прецизионной точности, и одного высокоточно-
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го (доли микрона) датчика положения исполнительного органа. Кроме 
того, разработка и эксплуатация таких многоканальных ЭП требует вы-
сокой культуры производства. 

Применение итерационных трехканальных следящих ЭП целесооб-
разно в тех случаях, когда требуется очень высокая динамическая точ-
ность воспроизведения задающего воздействия при значительных нагруз-
ках на выходе одноканальной следящей системы (первого, грубого канала 
К-1) и сравнительно высокой инерционности ее элементов или при нали-
чии существенных труднокомпенсируемых (в том числе с помощью ите-
рационных двухканальных систем) помех в контуре управления. 
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Bolukh V.F., Vinnichenko A.I. 
MATHEMATICAL MODEL AND CHARACTERISTICS OF AN 

INDUCTION-DYNAMIC CATAPULT FOR A BALLISTIC 
GRAVIMETER. 

The mathematical model and characteristics of an induction-dynamic 
catapult for ballistic gravimeter with symmetric scheme is presented. The 
model is based on the numerically-analytical approach to account of inter-
connected electromagnetic, thermal and mechanical processes. Electrome-
chanical characteristics of a catapult throving the trial body vertically and 
verying its height by regulating its pulse source capacity are received. 

Index terms – induction-dynamic catapult, ballistic gravimeter, mathe-
matical model, electromechanical characteristics. 

 
Zhorniak L.B., Osinskaja V.I., Skiba I.U. 
OPERATION MODELING OF VOLTAGE REGULATING 

SYSTEM IN THE POWER TRANSFORMER WITH LOAD TAP 
CHANGER REGULATOR IN VIEW FOR INCREASING OF 
ENERGY QUALITY IN POWER-INTENSIVE FOUNDRIES. 

The voltage quality increasing in power-intensive foundries is investi-
gated. The modeling of РНОА voltage regulation system in a power trans-
former of 220/1250 V is resulted using the Matlab (Simulink 4) packet. 

Index terms – load tap changer regulating transformer, power energy 
quality, voltage regulation system, modeling . 
 

Korol E.G., Lupikov V.S., SeredaA.G., Rudas Ju.D. 
EXPERIMENTAL RESEARCHES OF THE BLOCK FOR 

COMPENSATION OF THE ALTERNATING MAGNETIC FIELD IN 
AN AUTOMATIC SWITCH. 

Results of Experimental researches of a block intended for automatic 
compensation of a magnetic field in the automatic switch of series А3790 
are resulted. The technique of parameters adjustment in the compact elec-
tromagnet with composite ferromagnetic core two parts of which are set-
tling perpendicularly is described. Results of the researches are recom-
mended for use at designing of high-precision systems for automatic com-
pensation of magnetic field in electric equipments. 

Index terms – automatic switches, external magnetic field, power 
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frequency, compensating electromagnet, composite ferromagnetic core, 
construction, orthogonal parts, magnetic moment, experimental re-
searches. 

 
Curikov O.O., Grischuk Ju.S. 
WORKING OUT AND RESEARCHIG OF LOW-VOLTAGE 

COMPLETE SWITCHBOARDS OF JA5000 SERIES. 
The block diagramme of a system for experimental researches automa-

tization of complete switchboards is developed using microcontrollers. The 
algorithm of the scheme operating in complete switchboards of Ja5000 se-
ries is developed. 

Index terms – low-voltage complete switchboard, experimental re-
searches, automatization. 
 
ЕECTRICAL MASHINES 
 

Bolukh V.F.  
PERSPECTIVE TECHNICAL DECISIONS FOR 

INNDUCTION-DYNAMIC MOTORS. 
The technical decisions rising inductive-dynamic motors efficiency are 

developed that includes pulse modulating of their current inductor, improv-
ing thermal state at their cyclic working mode, developing of constructive 
scheme for the motors with non-metallic core and supporting by key set-
tings selection algorithms. 

Index terms – inductive-dynamic motors, technical decisions, pers-
pective. 
 

Milykh V.I., Shpatenko V.S. 
FEATURES OF FORCE INTERACTIONS IN LAMINATED 

CORES OF ELECTRICAL MACHINES. 
Features of mechanical forces operating in laminated magnetic sys-

tems of large electric machines and causing noise, vibration and damage of 
their construction elements are considered. 

Index terms – electrical machine, laminated magnetic system, me-
chanical forces. 

 
Naniy V.V., Yukhimchuk V.D., Miroshnichenko A.G., Dunev A.A, 

Maslennikov A.M., Egorov A.V., Potockiy D.V. 
ESTIMATION OF THERMAL CONDITIONS OF THE MOTOR 

WITH ROLLING ROTOR AT DIFFERENT WORKING 
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DURATIONS. 
Experimental researches of thermal states in the motor with rolling ro-

tor are resulted. Dependences of the motor heating at different working du-
rations are got. An analogy to reducing gear electric driveis are spent out. 

Index terms – electric motor with a rolling rotor, reducing gear elec-
tric drive, working duration, comparising. 

 
Petrenko A.N. 
EXPERIMENTAL RESEARCHES OF THE TEMPERATURE 

FIELD IN FREQUENCY-CONTROLLED ASYNCHRONOUS 
MOTORS.  

Experimental researches of the temperature field in the frequency-
controlled asynchronous motors are resulted at various feeding schemes and 
controling laws. Correctness of the motor mathematical model is confirmed 
by obtained datas in parts of thermal conditions of the motor in its statio-
nary working mode. The motor temperature characteristics are got up at 
various laws of control. 

Index terms – frequency-controlled asynchronous motors, feeding 
schemes, controling laws, temperature field, experimental researches. 

 
STRONG ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS 
 

Vaschenko N.N., Petkov A. A. 
ANALYSIS OF METHOD'S ACCURACY AT 

DETERMINATION OF INDUCTANCE IN OPPOSITE WINDINGS. 
It is shown, that the summation method has the greatest accuracy at 

determination of inductance in opposite windings. Rations for determining 
of the specific inductance per turn in the opposite windings are proposed. 

Index terms – opposite windings, specific inductance per turn, accu-
racy, summation method. 
 

Golik O.V. 
ECONOMIC ASPECT OF VORTICAL CURRENTS 

INFLUENCE ON ELECTRIC RESISTANCE IN HIGH-VOLTAGE 
CABLE CURRENTS WITH THE SEWED POLYETHYLENE 
ISOLATION. 

The basic economic aspects of vortical currents influence on the elec-
tric resistance in high-voltage cable currents with the sewed polyethylene 
isolationfluence are resulted. 

Index terms – high-voltage cable, cable currents, sewed polyethylene 
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isolation, vortical currents, electric resistance, determination, economic 
aspect. 

 
Grinchenko V.S. 
EXPERIMENTAL RESEARCH OF GRID 

ELECTROMAGNETIC SHIELD CONSERNED OF INFLUENCING 
ITS CELL SIZE ON SCREENING EFFECTIVNESS IN TWO-WIRE 
LINES. 

Experimental researches of shielding properties in the grid electro-
magnetic single-layered screen are resulted as dependence its cells sizes. It 
is shown, that efficiency of shielding is approximately identical to grid and 
continuous screens of the same weight. 

Index terms – grid electromagnetic shield, screening factor, expe-
rimental research. 
 

Ignatenko N.N. 
APPROACHED DETERMINATION OF CURRENT DENSITY 

VARIATIONS IN SPARK CHANNELS OF ROD DISCHARGES 
USED IN GENERATORS OF LIGHTNING CURRENTS. 

An approximate method for determination of current density variations 
in spark channel that develops in working gaps of uncontrolled air rod dis-
chargers used for closing of load in generators of lightning current is pro-
posed. 

Index terms – rod discharges, spark channels, current density, de-
termination. 
 

Rezinkin O.L. 
PHYSICAL MODELLING OF ELECTROMAGNETIC 

PROCESSES IN THE FLAT SPIRAL IMPULSES GENERATOR OF 
HIGH VOLTAGE WITH FERRIMAGNETIC CORE. 

A flat construction of a high voltage spiral pulser is proposed. The 
construction makes possible to fabricate its isolation accordingy to classical 
condenser technology. Physical modeling of electromagnetic processes in 
these flat spiral pulsers with and without ferrite core are resulted. An asti-
mation of the ferrite core influence on output pulse of spiral pulser is per-
formed. 

Index terms – high voltage spiral pulser, ferrimagnetic core, elec-
tromagnetic processes, physical modelling. 
 

Yuferov V.B., Mufel Je.V., Tkachova V.I., Sharuy S.V., Tkachova 
T.I. 
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FEATURES OF GAS DISCHARGES OCCURED OVER THE 
WATER SURFACE AT ATMOSPHERIC PRESSURE. 

Researches of gas discharge occured over the water surface at atmos-
pheric pressure and influence of a magnetic field on behaviour of an arised 
plasma cloud (plasmoid) are resulted. As it is set up, the plasmoid is para-
magnetic and does not possess the diamagnetic effect. 

Index terms – gas discharge, water surface, magnetic field, plasmo-
id, features. 
 
COMPUTER MODELING 
 

Kirichenko V.A., Ponomarenko O.A., Chernyshov N.N., Fursova E.V. 
ANALYSIS OF TURBULENT FLOW AND HEAT TRANSFER 

IN THE LIQUID USING COMPUTER MODELING IN ANSYS. 
Analysis of liquid turbulent flow and heat transfer in the mixing elbow 

of liquid transporting system is resulted. Computation is performed on the 
basis of the elbow computer model using ANSYS. 

Index terms – liquid movement, transporting system, computer 
modeling, ANSYS. 
 
ELECTROTECHNOLOGIES USEGE  
 

Kuznetsov B.I., Nikitina T.B., Bovdyj I.V., Voloshko A.V., Vinichen-
ko E.V. 

MATHEMATICAL MODEL OF A STAND AS TWO-MASS 
ELECTROMECHANICAL SYSTEM AT A DIGITAL CONTROL. 

This article deals with the mathematical model of a plant digital con-
trol system as two-mass electromechanics system imitation stand. Examples 
of the system dynamic characteristics are given. 

Index terms – imitation stand, two-mass electromechanics system, 
digital control. 

 
Kuznetsov B.I., Nikitina T.B., Voloshko A.V., Bovdyj I.V., Vinichen-

ko E.V. 
ROLLING MILLS MAIN DRIVES WITH SINHRONIUZ 

MOTORS MATHEMATICAL MODEL OF WITH RELATED 
THROUGH THE ROLLED METAL AS DIGITAL CONTROL 
PLANT. 

Mathematical models of main drives with synhroniuz motor of flatting 
mills as a twomass electromechanics system for the short line and as a 
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threemass electromechanics system for the long line are developed. The 
models take into account the resilient elements in transmissions boundary 
path by the executive motors, reducing gears, rental felling and friction non-
linear moments between felling. The mutual influencing of rental rollers 
during rolling through the rolled metal relised in digital control system. The 
examples of dynamic characteristics for such system is given. 

Index terms – rolling mills, main drives, synchronous motors, digi-
tal control. 
 

Lupikov V.S. 
ANALYSIS OF METHODS USING MICROWAVE FOR WOOL 

DRYING. 
An analysis of existing methods for measuring of dielectric permittivi-

ty in wool is got up and resonated methods is proposed as the best due to 
their significant advantages. 

Index terms – electromagnetic technologies, wool, drying, dielectric 
permittivity, measuring. 
 

Scherbak J. V. 
APPLICATION OF HYDRODYNAMIC RADIATORS TO 

INTENSIFYING CLEANING PROCESSES OF FIBROUS 
MATERIALS. 

Analysis of hydrodynamic radiators are resulted. Their working para-
meters that influenced to intensification of washing processes of fibrous 
materials are got up. 

Index terms – fibrous materials, hydrodynamic radiator, washing 
processes, working parameters. 
 
INFORMATION, HYPOTHESES, IDEAS 
 

Hudiaev A.A., Litvinenko D.G. 
THE ITERATIVE SUBORDINATED CONTROL IN FOLLOW-

UP ELECTRIC DRIVES. 
Analysis of quality in iterative three-channel follow-up electric drives 

with various typical adjustment of control channel and variants of block 
diagrammes are resulted. 

Index terms – electric drive, quality, analyses. 
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ВИМОГИ 
до оформлення статей у Віснику Національного  

технічного університету "ХПІ", 
тематичний випуск "Проблеми удосконалення електричних машин 

і апаратів. Теорія і практика" 
 
Оформлення основних елементів статті – за зразком нижче. Оригі-

нал статті готується в редакторі Microsoft Word (2000-2003) на україн-
ській / російській мові. Формат листа – А5. Поля: низ – 25 мм, інші – по 
20 мм. Між елементами статті інтервал в один порожній рядок 10 pt. 
Заповнення останнього листа – не менше 80 %.  

Стаття відправляється в редакцію в друкарському варіанті (1 
прим.) та в електронному варіанті по E-mail або на диску (без колонти-
тулів і нумерації сторінок). Друкарський варіант надається на листах 
білого паперу формату А4 щільністю 80-90 г/м2, надрукованих на ла-
зерному принтері з роздільною здатністю не менше 300 dpi, на одній 
стороні листа. 

Починаючи з 2011 р. всі статті проходять незалежне рецензу-
вання з підписом рецензента наприкінці статті. 

 
До статті додаються (по 1 прим.):  
1 СУПРОВІДНИЙ ЛИСТ, де вказується направлення (рубрика), 

за яким рекомендується публікація статті, й перелік документів наведе-
них нижче. 

2 АКТ ЕКСПЕРТИЗИ (для громадян України) або офіційний лист 
з проханням опублікувати статтю (для громадян зарубіжних країн). 

3 АНОТАЦІЯ АНГЛІЙСЬКОЮ МОВОЮ (приклад приведе-
ний нижче). 

4 ДАНІ ПРО АВТОРІВ на мові статті (прізвище, ім'я, по батько-
ві повністю, організація, посада, поштова адреса, телефон, E-mail). 

5 КОПІЯ ДОКУМЕНТА ПРО ОПЛАТУ за публікацію. 
Друкарські матеріали статті відправляють за адресою: 
Кафедра "Електричні апарати", НТУ "ХПІ", вул. Фрунзе, 21, 

м. Харків, 61002, Україна. 
Електронний варіант відправляють за адресою: 
lupikov@kpi.kharkov.ua 
Довідки за тел.:  
відповідальний редактор Лупіков Валерій Сергійович  
(057) 707 68 64, mob. 0674923709 
секретар Себякина Наталія Валентинівна, mob. 0667353882. 

mailto:lupikov@kpi.kharkov.ua
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УДК ... (10 pt) 
 

Б.І. КУЗНЕЦОВ, д-р техн. наук, проф., зав. відділом, НТЦ МТО 
НАН України, Харків 
Т.Б. НІКИТИНА, канд. техн. наук, докторант, НТУ "ХПІ", Харків 
БУАКЛІН МОХАММЕД АЛІ, аспірант, НТУ "ХПІ", Харків 
 
НАЗВА  
(10 pt, жирний, вирівнювання по лівому краю з відступом 0,75 см., 
заголовні букви, без перенесень і скорочень)  

 
Текст анотації (9 pt) українською мовою, до 5 рядків (для громадян України). 
 
Текст анотації російською мовою, до 5 рядків. 
 

Вступ. У журналі публікуються результати досліджень і огляди в об-
ласті електричних машин і апаратів, сильних електричних і магнітних 
полів, теоретичної електротехніки, електричного транспорту, світлотехні-
ки, що не публікувалися раніше (10 pt). 

Мета, завдання дослідження. 
Назва розділу і результати розв’язання завдання. Зміст струк-

турується згідно вимогам постанови Президії ВАК України № 7-05/1 
від 15.01.2003 р. Стаття складається з розділів, назви яких відобража-
ють актуальність і стан проблеми, методи дослідження, результати 
теоретичних і/або експериментальних досліджень, аналіз результатів, 
перспективи використання. 

Висновки.  
Список літератури – література, електронні ресурси.  

 
В кінці статті приводиться фото кожного автора з короткою інформацією 

(9 pt).  
 

Текст оформляється шрифтом Times New Roman 10 pt з одиночним 
міжрядковим інтервалом. Абзацні відступи – 0,75 см. Назва розділу офо-
рмляється жирними буквами. 

Математичні формули створюються у вигляді окремих об'єктів в 
редакторі формул Microsoft Equation. Розміри (pt): звичайний – 10, 
крупний індекс – 8, дрібний індекс – 6, крупний символ – 16, дрібний 
символ – 10. Стиль: текст, змінна – курсив; матриця, вектор – напівжи-
рний курсив; інші – нормальний без нахилу. Формули розташовуються 
по центру і нумеруються в межах статті, номер – праворуч: 
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 mumaxu TN τ= , (1) 
де N – …; τu max – …; Tmu – … . 

Однакові символи в тексті і формулах повинни співпадати. 
Ілюстрації (рисунки, фото, діаграми) і таблиці (9 pt) оформля-

ються за зразком без назв, всі пояснення – в тексті. Рисунки оформля-
ються в редакторі Microsoft Word як окремі об'єкти в тексті. Рисунки 
та таблиці відокремлюються від тексту інтервалом в один порожній 
рядок 10 pt. 

 
H1 H2 H3 I 

АМВС 

ЕО 

 
 

Рис. 1. 
 

Таблиця 1 . 
Поле ліворуч 20 мм 
Поле праворуч 20 мм 
Поле зверху 20 мм 
Поле знизу 25 мм 

 
Список літератури оформляється за зразком, згідно стандарту 

ДСТУ 7.1-2006. 
Посилання на математичні формули, ілюстрації, таблиці, джерела ін-

формації даються за зразком: (1), (2)-(4); рис. 3, рис. 4,а; табл. 2; [5], [2-5]. 
 
Список літератури: 1. Сосков А.Г., Соскова И.А. Полупроводниковые аппара-
ты: коммутация, управление, защита. – К: Каравелла, 2005 – 344 с. 2. Юферов 
В.Б., Егоров А.М., Шарый С.В. и др. Магнитоплазменная регенерация ОЯТ // 
Вісник Національного технічного університету "Харківський політехнічний 
інститут". Зб. наук. праць. Тематичний вип.: Проблеми удосконалення елект-
ричних машин і апаратів. – Харків: НТУ "ХПІ". – 2008. – № 40. – С. 66-83.  
3. Пат. 31677, Україна, МПК G01R 33/00. Пристрій для компенсації змінного 
магнітного моменту струмів / О.Г. Король, В.С. Лупіков, О.Г. Середа та ін. – 
№ u200708718. Заявлено 30.06.2007. Опубл. 25.04.2008, Бюл. № 8. – 3 с.  
4. Бібліотека і доступність інформації у сучасному світі: електронні ресурси в 
науці, культурі і освіті / Л.Й. Костенко, А.О. Чекмарьов, А.Г. Бровкін, І.А. 
Павлуша // Бібліотечний вісник. – 2003. – № 4. – С. 43. – Режим доступу до 
журналу: http: // www.nbugov.ua / articles / 2003 / 03klinko.htm. 

 

http://www.nbugov.ua
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Фото авторів (2,5×3 см, не менше 300 dpi). Для кожного автора: 
прізвище, ім'я, по батькові; вчений ступінь; дати захисту дипломів і 
дисертацій, місце захисту; місце роботи, посада; короткий опис напря-
мів наукової діяльності – за зразком, інші відомості – на розсуд автора. 
 

 

Лупіков Валерій Сергійович, професор, доктор технічних наук. 
Захистив диплом інженера, дисертації кандидата і доктора техніч-
них наук в Харківському політехнічному інституті за фахом елект-
ричні машини і апарати, відповідно в 1973, 1987 і 2004 рр. Завіду-
вач кафедрою "Електричні апарати" Національного технічного 
університету "Харківський політехнічний інститут" з 2005 р.  
Наукові інтереси пов'язані з проблемами фізичних полів елект-
ричних апаратів, електромагнітної сумісності технічних засобів, 
магнетизму технічних об'єктів, магнітною левітацією. 

 
Надійшла до редколегії 24.03.2009 

 
 

Анотація (на англійській мові). 
 
Rassalsky A.N., Luchko A.R., Konograj S.P., Guk A.A. 
APPLICATION OF THE THERMAL MODEL TO POWER 

AUTOTRANSFORMER FOR COMPUTATION OF ITS ELEMENTS 
HEATING WITH ACCOUNT OF OPERATION MODE. 

In clause, the thermal model of power autotransformer is considered. 
That allows estimating its elements temperature in modes of operation. 
Comparison of computations on the GOST 14209-96 techniques and the 
offered thermal model are resulted. 

Index terms – power autotransformer, thermal model, computations. 
 
Направлення (рубрики) тематичного випуску: 
– електричні машини; 
– електричні апарати; 
– теоретичні основи електротехніки; 
– сильні електричні та магнітні поля; 
– електричні станції; 
– комп’ютерне моделювання; 
– використання електротехнологій; 
– пристрої та методи неруйнівного контролю; 
– електричний транспорт; 
– інформація, гіпотези, думки. 
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