
 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

1 

ISSN 2079-3944 
ВЕСТНИК 

НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 
УНИВЕРСИТЕТА "ХПИ" 

Сборник научных трудов  
Тематический выпуск 

"Проблемы совершенствования  
электрических машин и аппаратов" 

60‘2011 
Издание основано Национальным техническим университетом 

"Харьковский политехнический институт" в 2001 году 
Государственное издание 

Свидетельство Госкомитета по информационной политике Украины  
КВ № 5256 от 2 июля 2001 года 

КООРДИНАЦИОННЫЙ СОВЕТ: 
Председатель 

Л.Л. Товажнянский, д-р техн. наук, проф. 
Секретарь 

К.А. Горбунов, канд. техн. наук, доц. 
А.П. Марченко, д-р техн. наук, проф. 
Е.И. Сокол, д-р техн. наук, проф. 
Е.Е. Александров, д-р техн. наук, проф. 
Л.М. Бесов, д-р техн. наук, проф. 
Б.Т. Бойко, д-р техн. наук, проф. 
Ф.Ф. Гладкий, д-р техн. наук, проф. 
М.Д. Годлевский, д-р техн. наук, проф. 
А.И. Грабченко, д-р техн. наук, проф. 
В.Г.  Данько, д-р техн. наук, проф. 
В.Д. Дмитриенко, д-р техн. наук, проф. 
И.Ф. Домнин, д-р техн. наук, проф. 
В.В. Епифанов, канд. техн. наук, проф. 
Ю.И. Зайцев, канд. техн. наук, проф. 
О.П. Качанов, д-р техн. наук, проф. 
В.Б. Клепиков, д-р техн. наук, проф. 
С.И. Кондрашов, д-р техн. наук, проф. 
В.М. Кошельник, д-р техн. наук, проф. 
В.И. Кравченко, д-р техн. наук, проф. 
Г.В. Лисачук, д-р техн. наук, проф. 
В.С. Лупиков, д-р техн. наук, проф. 
О.К. Морачковский, д-р техн. наук, проф. 
В.И. Николаенко, канд. ист. наук, проф. 
П.Г. Перерва, д-р техн. наук, проф. 
В.А. Пуляев, д-р техн. наук, проф. 
М.И. Рыщенко, д-р техн. наук, проф. 
В.Б. Самородов, д-р техн. наук, проф. 
Г.М. Сучков, д-р техн. наук, проф. 
Ю.В. Тимофеев, д-р техн. наук, проф. 
Н.А. Ткачук, д-р техн. наук, проф. 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 
Ответственный редактор: 

В.С. Лупиков, д-р техн. наук, проф. 
Заместитель ответственного редактора: 
В.Ф. Болюх, д-р техн. наук, проф. 

 
Ответственный секретарь: 

А.Г. Середа, канд. техн. наук, доц. 
 

Члени редколегії: 
В.Г. Данько, д-р техн. наук, проф. 
В.Б. Клепиков, д-р техн. наук, проф. 
Б.В. Клименко, д-р техн. наук, проф. 
В.И. Кравченко, д-р техн. наук, проф. 
В.И. Милых, д-р техн. наук, проф. 
В.П. Себко, д-р техн. наук, проф. 
Е.И. Сокол, д-р техн. наук, проф. 

 

Адрес редколлегии: 61002, 
Харьков, ул. Фрунзе, 21. НТУ 

"ХПИ". 
Каф. ЭА. Тел. (057) 707-68-64 
E-mail: lupikov@kpi.kharkov.ua 

Харьков 2011 

 

 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

2 

Вісник Національного технічного університету "Харківський по-
літехнічний інститут". Збірник наукових праць. Тематичний випуск: 
Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і 
практика. – Харків: НТУ "ХПІ". – 2011. – № 60. – 152 с. 
 

Випуск приурочений до Міжнародного симпозіуму "Проблеми 
удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика" 
(SIEMA’2011), 26 – 28 жовтня 2011 року, Харків, НТУ "ХПІ". В збірни-
ку висвітлюються проблеми удосконалення електричних машин і апара-
тів, досягнення вчених, вузів і підприємств України та інших країн. 

Для наукових співробітників, викладачів, аспірантів, спеціалістів. 

The issue is dated to the International Symposium "Problems of elec-
tric machines and apparatus perfection. Theory and practice" 
(SIEMA'2011), October 26-28, 2011, Kharkov, NТU "KPI". The collection 
presents papers on electric machines and apparatus, achievements of scien-
tists, specialists of high schools and enterprises in Ukraine and other coun-
tries. 

The issue is addressed to scientists, teachers, post-graduate students 
and experts. 

Выпуск приурочен к Международному симпозиуму "Проблемы 
совершенствования электрических машин и аппаратов. Теория и прак-
тика" (SIEMA'2011), 26 – 28 октября 2011 года, Харьков, НТУ "ХПИ". 
В сборнике освещаются проблемы совершенствования электрических 
машин и аппаратов, достижения ученых, вузов и предприятий Украи-
ны и других стран. 

Для научных сотрудников, преподавателей, аспирантов, специа-
листов. 

 
Вісник Національного технічного університету "Харківський політехнічний 
інститут" включено до Переліку наукових фахових видань України, в яких 
можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових 
ступенів доктора і кандидата наук (додаток до Постанови Президії ВАК Укра-
їни від 26 травня 2010 р., № 1 – 05/4, п. 20, технічні науки). 

 
Рекомендовано до друку Вченою радою НТУ "ХПІ"; 
Протокол № 12 від 12.12.2011 
 

© Національний технічний університет "ХПІ", 2011 

 

 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

3 

ЕЛЕКТРИЧНІ АПАРАТИ 
УДК 621.3.013 
 

И.С. ВАРШАМОВА, м.н.с., НТУ "ХПИ", Харьков 
О.А. ГЕЛЯРОВСКАЯ, ст. преподаватель, НТУ "ХПИ", Харьков 
Н.В. КРЮКОВА, ст. преподаватель, НТУ "ХПИ", Харьков 
В.С. ЛУПИКОВ, д-р техн. наук., проф., зав. каф., НТУ "ХПИ", 
Харьков 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЙ 
 

Приведено результати аналізу рівнів зовнішнього магнітного поля електрич-
них підстанцій. Обґрунтовано можливості використання параметричних сис-
тем автоматичної компенсації їх магнітного поля. 
 
Приведены результаты анализа уровней внешнего магнитного поля электриче-
ских подстанций. Обоснованы возможности использования параметрических 
систем автоматической компенсации их магнитного поля.  

 
Введение. Электрические подстанции (ЭП) являются электроус-

тановками, предназначенными для преобразования и распределения 
электроэнергии. В жилых зонах городов они используются в виде 
трансформаторных подстанций и распределительных устройств. Такие 
ЭП представляют собой совокупность разнообразного электрообору-
дования (ЭО): трансформаторов (Тр), распределительных шкафов либо 
устройств (РУ), шинопроводов, кабелей, кабельных вводов, электриче-
ских аппаратов (ЭА). При работе ЭО создает внешнее магнитное поле 
(ВМП) в основном на частоте сети (50 Гц), которое присутствует как 
внутри, так и снаружи ЭП. Это поле действует на людей и на техниче-
ские средства – электрические аппараты защиты, управления и авто-
матики. В первом случае существует проблема экологической безо-
пасности человека при действии так называемого биотропного маг-
нитного поля [1, 2], во втором – проблема электромагнитной совмес-
тимости [3, 4], при действии ВМП на чувствительные к нему техниче-
ские средства. Общепризнано, что уменьшение уровня ВМП обеспе-
чивает решение обеих проблем.  
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Цель работы – обоснование перспектив применения автоматиче-
ской компенсации магнитного поля электрических подстанций. 

Анализ уровней ВМП электрических подстанций. Особенно-
стью современных городов является то, что ЭП располагаются непо-
средственно в местах, где поблизости постоянно находятся люди. На-
пример, вблизи жилых домов либо в самих домах на первом этаже. В 
рамках проблемы экологической безопасности рассматривается ком-
плекс вопросов относительно определения влияния ВМП на человека 
и разработки мероприятий и методов его снижения. Население и пер-
сонал ЭП по роду своей работы или деятельности вынуждены нахо-
диться длительное время в условиях действия этого ВМП. Длительное 
воздействие ВМП на человека негативно влияет на его психику, при-
водит к расстройству нервной и сердечнососудистой систем, снижает 
работоспособность человека [5]. Научные исследования по проблеме 
БМП проводятся во всех развитых странах мира, в том числе в Украи-
не, России, странах Европы, США, Японии, Канаде. Для примера, дей-
ствующие нормы по уровню БМП частоты сети для разных стран со-
ставляют: Украина (государственные санитарные нормы и правила при 
работе с источниками электромагнитных полей, зарегистрированы в 
Министерстве юстиции Украины 13 марта в 2003 г. за № 203/7524) – 
1750 мкТл; Россия (СанПиН 2.2.4.1191-03 "Электромагнитные поля в 
производственных условиях"), Европа (Стандарт ICNIRP), Великобри-
тания (стандарт NRPB) – 100 мкТл; Швеция (государственный стан-
дарт MPR 1990:08. Swedish Board for Technical Accreditation) – 0,25 
мкТл. В Украине ведется подготовка к введению нормы в 0,5 мкТл.  

Резкое снижение нормы ВМП в Украине обусловлено изменени-
ем концепции формирования его предельных уровней. Предыдущая 
концепция строилась исходя из условия снижения ВМП до уровня, при 
котором наведенные этим полем токи в теле человека не превышают 
токов неотпускания. В соответствии с новой концепцией ограничение 
уровня ВМП определяется санитарными нормативами, то есть отсут-
ствием вредного действия поля на клетки и органы человека. В этих 
условиях изменяется и подход к ЭП как источникам ВМП.  

Для решения проблемы электромагнитной совместимости Между-
народная ассоциация защиты от излучения (IRPA/INICR) произвела ре-
комендации из применения в европейских странах допустимых и пре-
дельно допустимых уровней напряженности ВМП в производственных и 
непроизводственных условиях, на основе которых разрабатываются на-
циональные стандарты. Применяемые в разных странах допустимые 
уровни ВМП отличаются по величине: 10-6-10-4 Тл (0,8-80 А/м).  
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Анализ методов и средств снижения ВМП. Первые работы по 
снижению ВМП ЭО на промышленном уровне связаны с проблемой 
магнитной защиты кораблей от минного оружия [6]. Основные усилия 
были направлены на разработку конструктивных и технологических 
средств снижения ВМП отдельных элементов ЭО. Не углубляясь в 
тему, можно констатировать ограниченные возможности такого под-
хода, поскольку технология производства не позволяла обеспечить 
снижения ВМП ЭО более чем в десять раз без многократного повыше-
ния его стоимости. Накопленный в Украине опыт работ из снижения 
ВМП разнообразного ЭО [7-13] позволили вывести эту проблему на 
новый уровень и существенно улучшить ситуацию за счет снижения 
ВМП с помощью параметрических систем автоматической компенса-
ции (САК). Создаваемое ними компенсирующее ВМП приближено по 
пространственной и временной структуре к ВМП ЭО, но имеет проти-
воположное направление в пространстве. Вследствие этого результи-
рующее ВМП удается снизить в несколько десятков раз [14]. Разработ-
ки охватывают весь спектр ЭО, который используется на ЭП. Похожая 
САК применена для снижения ВМП ЭП в библиотеке Гетеборга 
(Швеция) [15]. Эффективность снижения ВМП теоретически достигает 
100-300 единиц.  

Перспективы использования САК. На практике эффективность 
снижения ВМП существенно ограничивается и достигает 2-20 единиц, 
причем это удается достичь лишь при условии индивидуальной на-
стройки САК ВМП. Такая технология снижения ВМП может быть ис-
пользована только для отдельных единиц ЭО. Но и в этом случае из-
вестные методы и технические решения обеспечивают необходимую 
компенсацию ВМП только в области внешнего пространства относи-
тельно ЭО на расстоянии более трех габаритов [16].  

Как показывает анализ, в первую очередь это обусловлено слож-
ной пространственной и временной структурой ВМП ЭО. Эти сложно-
сти в полной мере проявляются в том, что математическая модель ЭО 
существенно усложняется. При использовании этой модели методы 
определения параметров ЭО по данным расчета и измерения поля так-
же получаются сложными. Выполненные в последнее время исследо-
вания [17-23] показали также, что кроме этих сложностей существует 
ряд особенностей, которые обычно не учитывались в модели поля ЭО. 
К ним относятся: 

– влияние порядка чередования фаз трехфазного ЭО на величину 
его ВМП (магнитофазный эффект) при прочих равных условиях; 

– нелинейные зависимости поля электромагнитов компенсаторов 
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с ферромагнитным сердечником от токов, обусловленные нелинейны-
ми и неоднозначными характеристиками кривой намагничивания и 
петли гистерезиса материала сердечника; 

– зависимость характеристик катушки электромагнита компенса-
тора магнитного поля от времени при длительном нагреве до устано-
вившегося состояния. 

Наконец, с увеличением числа параметров существенно услож-
няются алгоритмы настройки САК. 

Учет всех перечисленных параметров и особенностей при сниже-
нии ВМП ЭП представляет собой сложную научно-техническую зада-
чу. Ее решение возможно при использовании САК, структура которых 
должна быть усовершенствована. Эти усовершенствования связаны с 
учетом следующих дополнений: 

– применение алгоритмов с запоминанием параметров при на-
стройке САК; 

– учет порядка чередования фаз питания трехфазного ЭО ЭП; 
– учет нелинейных зависимостей параметров ЭО и электромагни-

тов компенсаторов САК от времени работы в одном и том же режиме; 
– учет нестационарного характера помех при стендовой настрой-

ке параметров САК по данным магнитных измерений; 
– применение алгоритмов, которые обеспечивают коррекцию па-

раметров САК в процессе ее работы. 
Обобщенная структура параметрической САК с учетом этих до-

полнений приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структура параметрической САК ВМП ЭО. 
 

По сравнению с известной структурой САК [16], новые элементы 
отмечены затенением. В структуру ЭО введены новые блоки: ДПЧФ – 
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датчик порядка чередования фаз токов; ДНФ – датчик начальной фазы; 
ДТН – датчики температуры нагрева. В устройство управления УУ 
введены новые блоки: УФКТ – устройство формирования контурных 
токов; ПЧФ – устройство, которое определяет порядок чередования 
фаз; УОР – устройство ортогонального разложения сигналов датчиков 
тока ДТ и датчиков напряжения ДН на косинусные и синусные состав-
ляющие; Ф – устройство, которое обеспечивает сдвиг фазы относи-
тельно базовой (для ЭО с синусоидальными токами); ФЛС – устройст-
во формирования сигналов Fuzzy logic. В ИП введены новые блоки: Ус 
– усилитель косинусной составляющей тока; Уs – усилитель синусной 
составляющей тока; Ф0 – устройство, которое обеспечивает формиро-
вание синусных и косинусных составляющих токов относительно ба-
зовой фазы. В структуру также введено два новых устройства: УК – 
устройство коррекции входных сигналов электромагнитов компенса-
торов; УЗ – устройство запоминания. Параметры регулирования обо-
значены: α1 – коэффициенты передачи усилителей токов устройства 
ИП; α2 – коэффициенты передачи УК; α3 – коэффициенты передачи 
УЗ; α4 – коэффициенты пропорциональности. Принцип полной ком-
пенсации поясняют встречно направленные и равные по величине век-
торы напряженности Hk(pj) и H(pj) ВМП, создаваемого соответственно 
САК и ЭО. 

Приведенная структура САК отображает только общую связь 
устройств при формировании токов ЭК. Конкретная реализация и вы-
бор блоков осуществляется для каждого вида ЭО отдельно.  

Выводы. 1. По результатам анализа состояния проблем экологи-
ческой безопасности и электромагнитной совместимости на электри-
ческих подстанциях установлено, что существующие в Украине суще-
ственно выше, чем в развитых странах мира. Для достижения мировых 
требований необходимо существенное снижение уровня внешнего 
магнитного поля частоты сети, с 1750 до 0,5 мкТл. 

2. Накопленный опыт работ по снижению внешнего магнитного 
поля корабельного оборудования при решении проблемы магнитной 
защиты кораблей от минного оружия позволяет использовать как базо-
вые разработки методы и средства снижения поля. Наиболее перспек-
тивным является метод автоматической компенсации. 

3. Для реализации метода автоматической компенсации при сни-
жении внешнего магнитного поля электрооборудования электрических 
подстанций предложен ряд усовершенствований структуры парамет-
рических систем автоматической компенсации, направленных на по-
вышение их эффективности. Эти усовершенствования учитывают не-
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линейные характеристики электрооборудования и электромагнитов 
компенсаторов системы компенсации, порядок чередования фаз трех-
фазного электрооборудования и особенности алгоритмов формирова-
ния компенсирующих сигналов в системе компенсации. 
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УДК 621.3.048.1 
 

А.А. ГУК, аспирант, ЗНТУ, Запорожье 
 

АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ СИГНАЛА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

 
В статті розглядається аналіз точності сигналу вимірювальної інформації для 
автоматичного діагностування на прикладі моделі внутрішніх втрат силового 
трансформатора у режимі експлуатації. 
 
В статье рассматривается анализ точности сигнала измерительной информа-
ции для автоматического диагностирования на примере модели внутренних 
потерь силового трансформатора в режиме эксплуатации. 

 
Введение. Автоматическое диагностирование – область знаний, ох-

ватывающая теорию, методы и средства определения технического со-
стояния объектов с применением автоматизированных систем, обеспечи-
вающих сбор, хранение и обработку информации в реальном времени. 

Актуальность применения и использования автоматического ди-
агностирования при построении современных высоковольтных машин 
и аппаратов декларируется крупнейшими мировыми энергокомпания-
ми (ОАО "ФСК ЕЭС", Россия; Terna Spa, Италия; PowerGrid 
Corporation, Индия; Red Electrica Corporation, Испания; CTEEP, Брази-
лия), обсуждается на международных трансформаторных комитетах 
(сессиях) в т.ч. МЭК, SIGRE, ТРАВЭК, включающих более 40 нацио-
нальных комитетов, представляющих 80% населения Земли, которые 
потребляют более 95% электроэнергии, производимой в мире. 

1. Анализ развития системы автоматического диагностирования 
Проанализируем развитие системы автоматического диагности-

рования на примере одной из самых крупных электорсетевых компа-
ний в мире – ОАО "ФСК ЕЭС". 

По данным годового отчета ОАО "ФСК ЕЭС" за 2010г, можно 
определить следующие эксплуатационные характеристики: 

– количество силовых (авто) трансформаторов (далее – ТР) класса 
напряжения 220-750 кВ: 2129 ед., суммарной трансформаторной мощ-
ностью 299 837 МВА, среди них 63% со сроком эксплуатации 25 лет и 
выше; 

– количество шунтирующих реакторов (далее – ШР) класса на-
пряжения 110-750кВ 404 ед., суммарной реактивной мощностью 
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27 898 МВАр среди них 24% со сроком эксплуатации 25 лет и выше. 
Общее количество силового оборудования, оснащенного средст-

вами автоматической диагностики составляет 314 ед. (ТР – 220 ед., 
ШР–94 ед.), суммарной установленной мощностью 43 936 МВА и 
7 234 МВАр соответственно. 

Программным документом, регламентирующим техническую по-
литику ОАО "ФСК ЕЭС", является Положение о технической полити-
ке ОАО "ФСК ЕЭС" (далее – ПТП), утвержденное Советом директоров 
ОАО "ФСК ЕЭС" 8 февраля 2011 года. В соответствии с ПТП, в облас-
ти технической диагностики на вновь строящихся и реконструируемых 
ПС должно применяться электрооборудование в конструктивном ис-
полнении, обеспечивающем возможность организации мониторинга 
технического состояния под рабочим напряжением. 

На основании плана ввода трансформаторной мощности (инве-
стиционная программа ОАО "ФСК ЕЭС" на 2010-2014гг.) ежегодно в 
ОАО "ФСК ЕЭС" планируется к вводу в эксплуатацию ~ 17,8 ГВА, что 
может составлять 60-90 ед. силового оборудования 110 кВ и выше в 
зависимости от установленной мощности. 

Основные нормативные документы, определяющие требования к 
развитию систем автоматической диагностики ОАО "ФСК ЕЭС" (да-
лее – Документы): 

– СО 34.46.305-2005: Инструкция по применению системы мони-
торинга при изготовлении и ремонте силовых трансформаторов; 

– Общие технические требования к системам мониторинга, 
управления и диагностики трансформаторов (автотрансформаторов) и 
шунтирующих реакторов, в редакции 2005г; 

– СТО 56947007-29.200.10.011-2008: Системы мониторинга сило-
вых трансформаторов и автотрансформаторов. Общие технические 
требования. (Приказ ОАО "ФСК ЕЭС" от 18.04.2008 №140); 

– Распоряжение ОАО "ФСК ЕЭС" от 02.08.2011 № 538р "Об ут-
верждении технических требований ОАО "ФСК ЕЭС" к системам ав-
томатической диагностики силового оборудования (автотрансформа-
торы, трансформаторы и шунтирующие реакторы) при его первичном 
вводе в эксплуатацию". 

Перечисленные Документы формулируют требования к построе-
нию системы автоматической диагностики, к эксплуатационной на-
дежности и контролируемым параметрам, а также к математическим 
моделям, основные из которых расчеты: 

– временных превышений напряжения на стороне ВН; 
– температуры наиболее нагретой точки обмотки; 
– содержания влаги в изоляции. Температуры образования пу-
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зырьков пара; 
– старения главной изоляции; 
– оценки состояние и эффективность системы охлаждения; 
– оценка состояния основной изоляции высоковольтных вводов; 
– оценки состояния устройства регулирования под напряжением; 
– нагрузочной способности трансформатора; 
– внутренних потерь активной части трансформатора. 
При этом в Документах не описаны требования: 
– к порядку использования результатов автоматического диагно-

стирования; 
– к первичным датчика, местам их установки, измерительным ус-

тавкам и точности сигнала измерительной информации. 
Это значит, что, не имея достаточной точности сигнала измери-

тельной информации, результат диагностирования не может считаться 
достоверным. 

2. Анализ точности сигнала измерительной информации 
Класс точности – основная метрологическая характеристика при-

бора, определяющая допустимые значения основных и дополнитель-
ных погрешностей, влияющих на точность измерения. 

Общие требования к классам точности средств измерений опре-
делены ГОСТ 8.401-80. 

Следует отметить, что аппараты с классом точности 0,5 (0,2) на-
чинают работать в классе от 5 % загрузки, а 0,5s (0,2s) уже с 1 % за-
грузки. 

Проанализируем точность сигнала измерительной информа-
ции для автоматического диагностирования на приме модели рас-
чета параметра сопротивления короткого замыкания (Zk) и внутренних 
потерь в трансформаторе в режиме (on-line). 

2.1. Исходные данные 
2.1.1. Рассмотрим приведенный трансформатор с напряжением 

КЗ Uк = 10% (паспортные данные). Для упрощения выкладок исклю-
чим эквивалентное сопротивление магнитной системы. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения приведенного трансформатора. 
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1.2. Параметры измерительных трансформаторов: 
– ТН (Uн = 500000В, класс точности – 0,5); 
– ТТ (Iн = 1000А, класс точности – 0,2S). 
2.2. Расчет полного сопротивления к.з. обмоток (Zк) для опре-

деления деформации обмоток в режиме on-line по измеренным на-
пряжениям и току. 

К числу опасных дефектов относятся осевые смещения отдель-
ных катушек и радиальные их деформации. Более 80% повреждений 
мощных трансформаторов при коротких замыканиях связано с потерей 
радиальной устойчивости обмоток. Основным параметром, характери-
зующим деформацию обмоток, является сопротивление КЗ трансфор-
матора Zк. По изменению Zк можно определить степень деформации 
обмоток. Периодическое измерение позволит своевременно выявить 
повреждение трансформатора и вывести его в ремонт. 

2.2.1. Расчет сопротивления по измеренным напряжениям и току: 

50
1000

45000050000021 






I

UUZ Ом. 

2.2.2 Среднее значение сопротивления: 

 
1I

UU
Z 21 

 . 

2.2.3. Расчет полуширины доверительного интервала измеритель-
ных трансформаторов: 

– ТН: В2500
100

5,0500000
100
точностикласс

н  UU ; 

– ТТ: А2
100

2,0100
100
точностикласс

н  II . 

2.2.4. Таким образом, точность прямых измерений напряжений и 
тока составляет: 

U1 = (500000 ± 2500) В; 
U2 = (450000 ± 2500) В; 
I1 = (1000 ± 2) А. 
2.2.5. Определим частные производные и их значения при сред-

них значениях аргументов: 

 3

11
10

1000
11 




IU
Z ; 

 3

12
10

1000
11 




IU
Z ; 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

14 

   050
1000
500001

2
1

221
1

,
I

UU
I
Z



 . 

2.2.6. Вычислим составляющие погрешности от каждого аргумента: 

 5,2102500 3
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2.2.7. Абсолютная погрешность расчета сопротивления по изме-
ренным напряжениям и току составит: 

 
     

      .537,31,05,25,2 222

2
1

2
2

2
1



 IUU ZZZZ
 

2.2.8. Относительная погрешность расчета сопротивления по из-
меренным напряжениям и току составит: 

 %,%,
Z
Z 0747100

50
5373


 . 

2.3. Проверим расчет внутренних потерь в трансформаторе в 
режиме on-line по мощности трансформатора 

2.3.1. Определим мощность трансформатора: 
  кВАIII 50000100050000UUUUS 1211211  . 

2.3.2. Среднее значение мощности: 
  1IUUS 21  . 

2.3.3. Определим частные производные и их значения при сред-
них значениях аргументов: 

 1000S
2

1



 I
U

; 

 10002
2



 I
U
S ; 

   5000021
1



 UU
I
S . 

2.3.4. Вычислим составляющие погрешности от каждого аргумента: 
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2.3.5. Абсолютная погрешность составляет: 

 
     

      .,,,

SSSS IUU

6262626

2
1

2
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2
1

1053731010521052 


 

2.3.6. Относительная погрешность расчета внутренних потерь в 
трансформаторе составляет: 

 %074,7%100
50
537,3



S
S . 

Выводы:  
1. Относительная погрешность определения сопротивления Zк по 

измеренным напряжениям и току составляет 7,074 %. 
Относительная погрешность определения мощности также со-

ставляет 7,074 %. 
Данная погрешность получена с учетом классов точности только 

первичных преобразователей на класс точности ТН – 0,5 и ТТ – 0,2. 
Если учесть еще погрешность измерительных приборов, и попытаться 
определить влияние токов намагничивания, то погрешность измерения 
будет еще больше. 

2. В целях определения деформации обмоток, для диагностирова-
ния необходимо знать изменение Zк даже на 1 % т.к. важно установить 
именно начальные деформации обмоток, чтобы своевременно предот-
вратить аварийный выход трансформатора из строя с разрушениями, 
значительно удорожающими ремонт и затрудняющими определение 
причины аварии. Значение Zк  3 % указывает на наличие в обмотках 
недопустимых деформаций. 

3. В соответствии с заводскими протоколами испытаний на на-
грев, внутренние потери трансформатора (сумма потерь к.з. и потерь 
х.х.) составляют: 

– для трансформаторов мощностью 50÷100 МВА: (0,4 ÷ 0,5) % от 
полной мощности; 
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– для трансформаторов мощностью 100÷300 МВА: (0,3 ÷ 0,4) % 
от полной мощности; 

– для трансформаторов мощностью 300÷500 МВА: (0,2 ÷ 0,3) % 
от полной мощности; 

– для трансформаторов мощностью 500 МВА и более: (0,1 ÷ 0,2) 
% от полной мощности. 

4. Таким образом, класса точности измерительных трансформато-
ров (ТН – 0,5; ТТ – 0,2 S) недостаточно для реализации методики оп-
ределения внутренних потерь в трансформаторе в режиме on-line. 

 
Список литературы: 1. Свирен П.М. Методы и средства диагностики обору-
дования высокого напряжения. – М.: Энергоатомиздат, 1992. – 240 с. 2. Экс-
плуатационный фомуляр Ц-02-88(Э). Об измерениях сопротивления КЗ транс-
форматоров. – 1987. – 10 с. 3. Соколов В.В., Цурпал С.В., Конов Ю.С., Королен-
ко В.В. Определение деформаций обмоток крупных силовых трансформаторов 
// Электрические станции, 1988. – №6. – С. 52-56. 4. Голоднов Ю.М. Контроль 
за состоянием трансформаторов. – М.: Энергоатомиздат, 1988. – 88 с. 5. Спра-
вочная книга / Под ред. С.Д. Лизунова, А.К. Лоханина. – М.: Энергоиздат, 
2004. – 616 с. 6. Сборник методических пособий по контролю состояния элек-
трооборудования / Под ред. Ф.Л. Когана. – М.: АО "Фирма ОРГРЭС", 1998.  
7. Типовая технологическая инструкция. Трансформаторы классов напряжения 
110–1150 кВ мощностью 80 МВ·А и более. Капитальный ремонт. СО 
34.46.605-2005. – М., 2005. 8. ГОСТ 8.401-80 Классы точности средств измере-
ний. 9. ГОСТ 20911-89 Техническая диагностика. Термины и определения.  
10. Годовой отчет ОАО "ФСК ЕЭС" за 2010г (www.fsk-ees.ru). 11. Положение 
"О технической политики ОАО "ФСК ЕЭС" от 08.02.2011(www.fsk-ees.ru).  
12. Технические требования к системам автоматической диагностики силового 
оборудования (автотрансформаторы, трансформаторы и шунтирующие реак-
торы) при его первичном вводе в эксплуатацию (Распоряжение ОАО ФСК от 
02.08.2011 №538р). 13. СТО 56947007-29.200.10.011-2008. Системы монито-
ринга силовых трансформаторов и автотрансформаторов. Общие технические 
требования (Приказ ОАО "ФСК ЕЭС" от 18.04.2008 №140). 14. СО 34.46.305-
2005: Инструкция по применению системы мониторинга при изготовлении и 
ремонте силовых трансформаторов, утв. 01.02.2005 г. ОАО РАО "ЕЭС Рос-
сии". 

 
Поступила в редколлегию 4.11.2011 
Рецензент д.т.н., проф. Болюх В.Ф. 
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О.С. КРУГОВА, студент, НТУ "ХПІ", Харків 
Ю.С. ГРИЩУК, канд. техн. наук, проф., НТУ "ХПІ", Харків 
 
АВТОМАТИЗАЦІЯ ДОСЛІДЖЕНЬ ЕЛЕКТРОКОНВЕКТОРІВ  

 
Розроблена структурна схема для автоматизації дослідження електроконвекто-
рів. Вибраний базовий мікроконтролер для проведення досліджень. Розроблений 
алгоритм роботи схеми для дослідження режимів роботи електроконвектора. 
 
Разработана структурная схема для автоматизации исследования электрокон-
векторов. Выбран базовый микроконтроллер для проведения исследований. 
Разработан алгоритм работы схемы для исследования режимов работы элек-
троконвектора. 
 

Вступ. Опалення приміщень в холодні пори року є доволі важли-
вим питанням як з економічного боку, так і з боку безпеки кінцевого 
споживача. 

Одним з приладів для обігріву помешкань є електроконвектор, що 
призначений для нагрівання навколишнього повітря шляхом природ-
ної конвекції. Надійність цього пристрою є доволі важливою, так як 
від неї залежить працездатність нагрівального елементу, від роботи 
якого може залежати не тільки виконання певної роботи, але і людське 
життя. 

Метою даної роботи є проведення огляду і аналізу існуючих конс-
трукцій побутових електроконвекторів та проведення розрахунку нагрі-
вного елементу з метою проектування та розробки електроконвектора з 
покращеними технічними характеристиками. 

Структурна схема. Покращення надійності побутового електро-
конвектора потребує дослідження параметрів роботи нагрівальних 
елементів, що входять до його складу. Автоматизація досліджень елек-
троконвекторів може бути виконана за допомогою стенду, розроблено-
го на базі сучасного мікроконтролера (МК). Результати таких дослі-
джень дозволять підібрати оптимальні параметри нагрівальних елеме-
нтів та електроконвекторів, виконати контроль їх параметрів та прове-
сти серію дослідів, максимально наближених до реальних умов їх ви-
користання. 

Для автоматизації досліджень електроконвекторів та інших нагрі-
вальних приладів пропонується структурна схема на базі мікроконтро-
лера КМ 1816ВЕ51, яка зображена на рис.1. Восьмирозрядний високо-
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продуктивний однокристальний мікроконтролер КМ1816ВЕ51 вико-
наний за високоякісною n-МОП технологією є програмно сумісним з 
іншими мікроконтролерами сімейства MCS-51 [1-6]. Продуктивність 
вибраного мікроконролера є достатньою для виконання поставленої 
задачі. Контрольовані параметри електроконвекторів можна змінюва-
ти, тим самим розширювати межі використання тестового стенда. 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема для автоматизації дослідження електроконвекторів. 

 

Дана схема включає: 
 датчики контрольованих параметрів (температури нагрівного 

елементу, температури корпусу, температури приміщення) Д1−Д3; 
 нормуючі підсилювачі П1−П3; 
 комутатор аналогових сигналів типу КР 590 КИ6; 
 аналого-цифровий перетворювач типу К1113 ПВ1; 
 мікроконтролер, що містить вбудований генератор тактових 

сигналів, пам’ять команд, ОЗП, вбудовані три порти і послідовний ка-
нал зв’язку; 

 компаратори К1−К3 типу К554 СА3, виходи яких по "або" 
об’єднані вихідними керуючими сигналами мікроконтролера; 

 пристрої узгодження і обміну ПУО1−ПУО3, які включають 
виконавчі пристрої силової установки, які задають режим випробу-
вання або досліджень. 

Через послідовний інтерфейс RS232C стенд пов’язаний з ПЕВМ, 
яка може змінювати режими випробувань або досліджень, а також 
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приймати, запам’ятовувати, відображати і документувати результати 
випробувань або досліджень. 

До досліджуваного об’єкту підключені відповідні датчики. Дат-
чики контрольованих параметрів Д1−Д3 є перетворювачами темпера-
тури нагрівного елементу, температури корпусу і температури примі-
щення в напругу. Нормуючі підсилювачі погоджуютьвихідну 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 керуючого коду, що поступив від мікроконтролера. 

АЦП є швидкодіючим десятирозрядним перетворювачем вхідної 
напруги в паралельний двійковий код. Запуск перетворювача прово-
диться мікроконтролером, закінчення перетворення викликає сигнал 
готовності, який є командою для зчитування даних. 

Мікроконтролер, відповідно до заданої програми, управляє про-
цесом досліджень або випробувань шляхом іззаданою періодичністю 
датчиків Д1−Д3 відповідно до алгоритму управління. Вихідні сигнали 
датчиків унаслідок їх різної фізичної природи можуть потребувати 
посилення і проміжного перетворення на АЦП або схемах формувачів 
сигналів, які найчастіше виконують функції гальванічної розв’язки і 
формування рівнів двійкових сигналів стандарту ТТЛ. Компаратори 
К1−К3 є паралельним апаратним контуром для захисту від аварійних 
режимів. ПУО1−ПУО3 є підсилювачами потужності, які управляють 
виконавчими пристроями силової установки. 

У якості датчиків температури можуть використовуватися термопа-
ри. Наприклад, хромель-алюмельові термопари,  які відрізняються неви-
сокою вартістю, призначені для вимірювання температури в діапазоні від 
-270 0С до +1372 0С. Чутливість цих термопар складає 41 мкВ/0С.  

Алгоритм роботи. Блок-схема алгоритму наведено на рис. 2. Для 
проведення досліджень на початку приводимо стенд у початковий 
стан. Далі занулюємо лічильник номеру датчика. Підключаємо датчик 
температури нагрівного елемента. Вмикаємо аналоговий комутатор. 

Далі на АЦП подається сигнал запуску, після зчитування і перет-
ворення сигналу датчика, АЦП посилає сигнал готовності на мікроко-
нтролер. Дані прийняті з датчика видаються зовнішньому пристрою 
через універсальний асинхронний приймач-передавач (УАПП) персо-
нальному комп’ютеру для подальшого зберігання та обробки. 

Після цього програма аналогічно тому, як знімались дані з датчи-
ка температури нагрівного елемента, зчитує дані з датчиків температу-
ри корпусу і приміщення. 
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Рис. 2. Алгоритм роботи схеми автоматизації керування дослідженнями 
режимів роботи електроконвектора. 

 
Висновок. Розроблена структурна схема і алгоритм дозволяють 

автоматизувати керування процесом випробувань і досліджень елект-
роконвекторів, суттєво скоротити терміни і витрати на їх проведення, 
підвищити точність отримуваних результатів та проводити їх подаль-
шу комп’ютерну обробку і документування. 

 
Список літератури: 1. Грищук Ю.С. Мікропроцесорні пристрої: Навчальний 
посібник. – Харків: НТУ "ХПІ", 2008. – 348 с. 2. Сташин В.В., Урусов А.В., 
Мологонцева О.Ф. Проектирование цифровых устройств на однокристальных 
микроконтроллерах. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 224 с. 3. Башков Е.А. Ап-
паратное и программное обеспечение зарубежных микроЭВМ. – К.: Высшая 
шк., 1990. – 207 с. 4. Боборыкин А.В., Липовецкий Г.П., Литвинский Г.В., и др. 
Однокристальные микроЭВМ. Справочник. – М.: МИКАП, 1994. – 400 с.  
5. Щелкунов Н.Н., Дианов А.П. Микропроцессорные средства и системы. – М.: 
Радио и связь, 1989. – 189 с. 6. Ахметов Р.Р., Бакин А.Д., Кабанов Н.Д. Одно-
кристальные промышленные микроконтроллеры // Мир ПК. – 1993. – № 10. – 
с. 31-37. 
 

Поступила в редколлегию 22.11.2011 
Рецензент д.т.н., проф. Лупіков В.С. 
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СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ С ГИРАТОРОМ И SPICE-
МАКРОМОДЕЛИ ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ХОЛЛА 

 
В статті описані нові феноменологічні еквівалентні схеми перетворювачів 
Хола зі структурним розподілом властивостей постійності та мінливості, що 
засновані на сполученні гіраторів та реверсивних неавтономних чотириполюс-
ників. Наведено поведінкові рівняння електричних ланцюгів, що моделюють 
первинні та вторинні ефекти Хола, макромоделі та їх тестування.  
 
В статье описаны новые феноменологические эквивалентные схемы преобра-
зователей Холла со структурным разделением свойств постоянства и изменчи-
вости, основанные на соединении гираторов и реверсивных четырехполюсни-
ков. Приведены уравнения, моделирующие первичные и вторичные эффекты 
Холла, макромодели и результаты их тестирования.  

 
Введение. Датчики Холла представляют собой различной формы 

и размеров полупроводниковые пластины, эпитаксиальные слои или 
области диффузии примесей на кремниевых подложках с двумя пара-
ми ортогонально расположенных выводов. Эти гальваномагнитные 
преобразователи непосредственно преобразуют магнитную индукцию 
в напряжение VH между парой выводов на противоположных сторонах 
пластины, когда через другую пару выводов проходит управляющий 
ток Ic. Для прямоугольной изотропной пластины из полупроводнико-
вого материала это напряжение пропорционально произведению 
управляющего тока, индукции магнитного поля B и косинуса угла Θ 
между вектором B и нормалью к плоскости датчика Холла, т.е. 

   


 cos,, Bbl
d

BIRV c
HH ,  (1) 

где RH – коэффициент Холла для ненагруженного преобразователя; l, 
b, d – длина, ширина и толщина пластины, соответственно; φ(l, b, d) – 
зависимость напряжения Холла от соотношения размеров пластины и 
электродов [1–3]. 

Формализация датчика Холла в виде компьютерной модели [4–6] 
позволяет проводить вычислительные эксперименты для определения 
свойств измерительных цепей, включающих такие преобразователи 
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информации. Безусловно, модели отражают не все возможные харак-
теристики конкретных датчиков. Практическая ценность моделей оп-
ределяется не только полнотой их соответствия исследуемым объек-
там, но и требуемым объемом физических экспериментов с конкрет-
ным датчиком для настройки необходимых параметров модели, сред-
ствами формализации описания характеристик преобразователя, воз-
можностью их адаптации к конкретным условиям. 

Феноменологические модели [1, 7–9] используют в качестве алго-
ритмической основы схемы замещения, в которых физические процессы 
в преобразователе Холла представлены соединением стандартных эле-
ментов, отражающих – с определенным приближением – совокупность 
свойств конкретного датчика. Несмотря на то, что феноменологическая 
модель в соединении с гиратором наиболее полно отражает основные 
свойства преобразователя Холла [1, 10], компьютерные модели, реали-
зующие такую схему замещения, разработаны недостаточно.  

Целью представленной работы являлось создание новых моделей 
гальваномагнитных преобразователей на основе эффекта Холла для 
компьютерного моделирования высокоточных магнитоизмерительных 
систем. 

Универсальность и гибкость стандарта SPICE не исключают не-
обходимости использования особых методов моделирования магнито-
измерительных преобразователей. Отсутствие магнитных величин в 
этом стандарте приводит к необходимости их аналогового представле-
ния в виде электрического тока или напряжения. Поэтому макромоде-
ли преобразователей магнитных величин должны включать в виде со-
ставляющих также и конверторы, преобразующие магнитные величи-
ны в электрический сигнал [7, 11]. 

Схемы замещения гальваномагнитных преобразователей с 
проходным четырехполюсником. Использование в качестве схемы 
замещения датчика Холла проходного четырехполюсника [1, 12] осно-
вано на прямом соответствии моделируемых свойств физическим про-
цессам и позволяет с помощью простых и ограниченных средств ре-
шать в процессе синтеза модели и дальнейшей ее адаптации для кон-
кретных приложений следующие задачи: 

–конвертирование магнитных величин в электрические; 
–представление электрических свойств собственно конструкции 

преобразователя и ее материала; 
– экспериментальное определение исходных параметров модели. 
В основе такого подхода положено преобразование эквивалент-

ного четырехполюсника в подструктуры, раздельно отражающие свой-
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ства постоянства и изменчивости преобразователя в пределах приня-
тых ранее допущений. Соотношения между гармоническими напряже-
ниями и токами на входе и выходе эквивалентного четырехполюсника 
описываются уравнениями в матричной форме [1,13,14]: 
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комплексные сопротивления. 
Преобразуем четырехполюсник схемы замещения (рис. 1,а) в по-

следовательное соединение двух четырехполюсников, как это показа-
но на рис. 1,б. Это преобразование расщепляет матрицу Z выражения 
(2) [12]: 
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Рис. 1. Преобразование схемы замещения четырехполюсника.  
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В преобразованной схеме замещения входной ток является общим 
для последовательно соединенных четырехполюсников, что соответст-
вует ортогональному расположению выводов датчика на основе эф-
фекта Холла. 

Каждый из четырехполюсников Za, Zb, в свою очередь, может 
быть разделен на подструктуры, раздельно описывающие свойства 
постоянства и изменчивости преобразователя (рис. 1,в). 

Теперь соотношения между входными напряжениями и токами 
схемы замещения описываются следующими равенствами: 
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Каждая из сумм матриц avap ZZ  , bvbp ZZ   представляет 
структурное разделение свойств постоянства и изменчивости. Даль-
нейшие преобразования завершают структурирование схемы замеще-
ния объединением четырехполюсников, представляющих постоянство 
преобразователя, и отождествлением конверторов магнитного поля в 
напряжение – BV-конверторов (рис. 1,г): 
 bpapp ZZZ  , bvavv ZZZ  . (5) 

Рассмотрим, каким образом происходит преобразование сигнала в 
разделенной структуре. Представим BV-конвертор в виде четырехпо-

люсника с активными элементами, входной ток которого cII


1 , а 

выходной ток 2

I  в нагрузке вызван напряжением Холла HVU


2  

(рис. 1,в) [12]. Входной и выходной токи определяются из уравнений: 
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Тогда связь между токами и напряжениями на входе и выходе 
четырехполюсника записывается уравнением: 

02211 

IUIU .                                      (7) 

Уравнение (7) указывает на отсутствие потерь в четырехполюс-
нике, т.е. на реактивный характер Zv. Принимая во внимание направ-
ление токов 1I , 2I , уравнение четырехполюсника в матричной форме 
запишется следующим образом: 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

25 
















 






















2

1

1

2

2

1

02
20

2
2

I
I

Z
Z

ZI
ZI

U
U

v

v

v

v












.            (8) 

Линейное приближение для напряжения Холла 2


U  в зависимо-

сти от индукции магнитного поля B  для угла 90  равно [1] 

BISU c
I
y 


02 ,                                        (9) 

где cH
I
y IBVS  /0  – статическая удельная чувствительность преобра-

зователя Холла. 
Тогда значение комплексного сопротивления части эквивалент-

ной схемы, соответствующей преобразовательным свойствам датчика 
Холла, может быть получено из (6) и (9) 

BSZ I
yv  02

1 .                                        (10) 

Передаточные сопротивления четырехполюсника одинаковы по 
величине и противоположны по знаку: 

bZIU 2/ 21 


    bZIU 2/ 12 


,                     (11) 
что свидетельствует о необратимости четырехполюсника vZ . Это 
свойство вместе с матрицей комплексного сопротивления из (8) опре-
деляют четырехполюсник, представляющий BV-конвертор, как иде-
альный гиратор [10,22], сопротивление гирации которого определяется 
выражением (10). 

Другая часть эквивалентной схемы в виде неавтономного обра-
тимого четырехполюсника с комплексным сопротивлением pZ  отра-
жающая свойство постоянства датчика, может быть представлена в 
виде различных схем внутренних соединений [1, 11, 18, 19]. 

Гираторы в SPICE-моделях датчиков Холла. Перейдем к син-
тезу идеального гиратора для SPICE-моделирования преобразователей 
Холла на основе управляемых источников [15]. Матрица сопротивле-
ний из (8) представляется в виде суммы двух матриц 
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Сумма матриц соответствует сложному четырехполюснику, обра-
зованному встречно-последовательным соединением двух источников 
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напряжения HI, H2, управляемых током (ИНУТ) [7, 10]. Моделирующая 
схема подобной реализации идеального гиратора показана на рис. 2, а. 
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- 

H2 

400 200 

25
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35
0 
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а б 
Рис. 2. Схемы идеального гиратора.  

 
Собственно идеальный гиратор для SPIСE-моделирования и схе-

ма его тестирования, включающая источник тестовых сигналов V1, 
присоединенный через сопротивление R1 к паре зажимов гиратора, 
показаны на рис. 2,б. К другой паре зажимов гиратора подключена 
цепочка R2C1. 

Скрипт макромодели идеального гиратора составлен по модели-
рующей схеме для Zb=10 Oм: 

 
. SUBCKT Gyrator/ID  100 200 300 400 
* 
 HI   300 350 VI 10 V1  100 250 0V  
H2  200 250 V2 10 V2  350 400 0V 

 *   
.ENDS  

 
Полнофункциональный BV-конвертор должен обеспечивать 

управляемое изменение сопротивления гирации в соответствии с вы-
ражением (10). Реализация такого гиратора возможна с помощью двух 
перемножителей напряжения El, E2, включенных последовательно с 
каждым ИНУТ HI, H2 идеального гиратора. Схема гиратора с сопро-
тивлением, управляемым напряжением, показана на рис. 3,а. В этом 
многополюснике управляющими являются выводы 5 и 6. 
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а б 
Рис. 3. Схемы гиратора с резистором.  

 
Скрипт макромодели по этой схеме имеет вид [12]: 

 
. SUBCKT Gyrator/VAR 100 200 300 400 500 600 
* 
 HI   120 130 VI  
VI  10   100 140 0V} 
H2   150 160 V2 10 
V2    170 400   0V 
El  300 170 VALUE {V (500, 600) t V (120, 130)} 
E2  140 200 VALUE {V (150, 160) * V (600, 500)} 
*  
Rl  130 170 10 meg 
R2 170 600 10 meg 
R3  140 150 10 meg 
.ENS  

 
Управляемый гиратор как компонент SPICE и схема его тестиро-

вания показаны на рис. 3,б.  
Макромодели гальваномагнитных преобразователей Холла. 

Вторую часть эквивалентной схемы (рис. 1,г) с комплексным сопро-
тивлением Zp, представим в виде Т-образного четырехполюсника, как 
это предложено в работе [1]. Моделирующая схема для макромодели 
преобразователя Холла (рис. 1,г) вырождается, сохраняя при этом 
только один из гираторов [12]. Схема тестирования модели для част-
ного случая – статического режима – показана на рис. 4.а, где Z1, Z2, 
Z3 имеют только ненулевые активные составляющие R2, R3, R4. 

Особенностью рассмотренной модели является отсутствие "верти-
кальной" симметрии структуры, что не поддерживает эмуляцию преобра-
зователя в режиме дифференциального измерительного сигнала.  
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а б 

Рис. 4. Схема (а) и статические характеристики (б) преобразователя Холла. 
 

Здесь статическая удельная чувствительность I
yS 0  преобразова-

теля Холла в (9) относится к униполярному измерительному сигналу. 
Семейство статических характеристик (рис. 4.б) получено для 

управляющих токов преобразователя Холла, изменяющихся в преде-
лах 0,01...0,1 А с шагом 0,01 А. Индукция поля моделируется свипиро-
ванием напряжения источника V1 в пределах –0,1…0,1V. 

В такой структуре не может быть воспроизведено, например, ос-
таточное напряжение на измерительных выводах датчика, вызванное 
их неэквипотенциальным расположением на пластине преобразовате-
ля. Действительно, моделирующая схема и статические характеристи-
ки, рис. 4.а и рис. 4.б, соответственно, представляют значения измери-
тельного сигнала на одном из холловских выводов преобразователя, 
относительно вывода, к которому подключен источник управляющего 
тока. Рассмотренная модель имеет ограниченное применение [1, 12] и 
не может быть использована, например, для структурного и схемотех-
нического моделирования измерителей индукции магнитного поля с 
коммутируемыми выводами [17-19]. 

Четырехполюсник с матрицей комплексных коэффициентов pZ , 
в эквивалентной схеме с дифференциальным сигналом может быть 
реализован в виде такого звена или соединения звеньев, которое было 
бы симметричным для пары входных или выходных зажимов (рис. 
1,в). Выражение (2) для такой схемы примет вид: 

 






























































2

1

2

1

2

1

I

I

I

I

U

U
vpv ZZZZ .               (14) 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

29 

Представляется возможным 
использовать для включения в 
эквивалентную схему преобразо-
вателя и экспериментального 
определения параметров элемен-
тов этого звена полный четырех-
угольник [23], или мост [12, 23, 
24]. Моделирующая схема с 
симметричным мостовым четы-
рехполюсником для макромоде-
ли преобразователя Холла с 
дифференциальным измеритель-
ным сигналом показана на рис. 5. 

Симметричная относитель-
но выводов 100, 200 и 300, 400 и 

зажимов каждой из этих пар моделирующая схема образована после-
довательным соединением идеальных гираторов GY1, GY2 с регули-
руемым коэффициентом гирации и мостовой схемы, образованной 
комплексными сопротивлениями Z1...Z4. Статическая удельная чувст-
вительность I

yS 0  преобразователя Холла задается источником посто-
янного напряжения V2. 

Формирование управляющего сопротивлением гирации напряже-
ния в соответствии с (6) из напряжений источника V2 и источника V3, 
моделирующего индукцию магнитного поля, осуществляется аналого-
вым перемножителем Е1. Здесь BV-конвертор имеет коэффициент 
преобразования, равный 1V/T. 

Скрипт макромодели по эквивалентной схеме, включающей мост 
и два идеальных гиратора (рис. 5), приведен ниже. 

 
** * * *Hall Effect Sensor macromodel* * * * * 
*Equivalent network < Gyrator-Bridge-Gyrator > 
 
.PARAM rl = l r2 = 1r3 = 1 r4 = 1 Sib = 0,3V 
Pair with pin 2 
|  Pair with pin 1  
|   |  Pair with pin 4 
|   |  | Pair with pin 3  
|   |  |   |Mag.induc.+B               
|   |  |   |  | Mag.induc.-B               
|   |  |   |  |  |   
.SUBCKT Hall/2GY_BR  1 2 3 4 5 6 7 8 

 
Рис. 5. Схема для макромодели  

преобразователя Холла. 
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R9 5 8 l0meg 
E5 70 2 VALUE (V(80,85)*V(6,5)} 
E3 15 40 VALUE {V(25,30)*V(6,5)) 
H3 60 65 V3 1 
V3 50 70 0V 
RIO 5 95 l0meg 
R12 80 1 l0rneg 
R6 1 5 l0meg 
E4 55 75 VALUE {V(6,5)} *V(60,65)) 
E2 56 VALUE {V(8,7)*V(95,90)} 
R7 1 20 l0meg 
H4 80 85 V4 1 
V4 75 4 0V 
* Sensitivity   S[V/(T*A)]— >x.xV 
VS 95 90 {Sib} 
El 3 35 VALUE (V(6,5)*V(l(),20)} 
R8 25 1 l0meg 
HI 10 20 V1 1 
VI 1 15 0V 
H2 25 30 V2 1 
V2 35 45 0V 
R11 1 65 l0meg 
* Bridge with active resistance Rl ... R4 
Rl 55 40 {rl} 
R2 40 45 {r2} 
R3 50 55 {r3} 
R4 50 45 {r4} 
*  
.ENDS  

 
Как и в предыдущем случае, модель предназначена для статиче-

ских режимов эмуляции. Параметры мостовой схемы – значения ак-
тивных сопротивлений r1…r4, статическая удельная чувствительность 
преобразователя Холла I

yS 0  объявлены глобальными, что устраняет 
необходимость внесения изменений в макромодель для ее настройки 
по характеристикам конкретного преобразователя. 

Датчик Холла как компонент SPICE и схема его тестирования для 
синусоидального магнитного поля с амплитудой 100 mТ и частотой 
200 Hz показаны на рис. 6. 
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Экспериментально опреде-
ленные значения активных сопро-
тивлений датчика Холла и его ста-
тическая удельная чувствитель-
ность объявлены в спецификации 
компонента PARAMETERS. По-
грешность воспроизведения изме-
рительного сигнала и остаточного 
напряжения, вызванного неэквипо-
тенциальным расположением вы-

водов датчика, не превышает 1%. 
Вторичный эффект Холла в макромоделях с гираторами. 

Возникновение напряжения Холла на токовых выводах датчиков маг-
нитной индукции является особым случаем проявления эффекта Холла 
в гальваномагнитных преобразователях [2]. Это напряжение возбужда-
ется током в нагрузке, подключенной к сигнальным – холловским – 
выводам преобразователя. Вторичное напряжение эффекта Холла 
уменьшает напряжение питания преобразователя. Вследствие этого 
величина управляющего тока падает, что приводит к нарушениям ли-
нейности статической характеристики преобразователя. 

Очевидно, что ранее полученные выражения, схемы замещения  и 
моделирующие структуры первичного эффекта Холла можно исполь-
зовать для синтеза макромодели, воспроизводящей проявления вто-
ричного эффекта Холла. Простейший путь создания такой модели за-
ключается в использовании двух моделей с гираторами и четырехпо-
люсниками для раздельной симуляции первичного и вторичного эф-
фектов Холла (рис. 7).  

Первичный эффект Холла представлен гираторами GY/U и GY/D, 
которые в данном случае соединены с симметричным четырехполюс-
ником RB, сформированным резисторами RB1 ... RB4. 

Вторая пара управляемых гираторов GY/L и GY/R соединены с 
симметричным мостовым четырехполюсником RS. Резисторы этого 
моста RS1 ... RS4 имеют одинаковые с резисторами моста RB значения. 
Но в данном случае гираторы GY/L и GY/R, подключенные к мосту, 
повернуты на 90°. 

Управляющим током для соединения этих четырехполюсников яв-
ляется ток нагрузки, выделяемый некоторой субмоделью "MINOR 
CURRENT SELECTOR". Эта часть структуры обеспечивает выбор и под-
ключение меньшего по величине тока к выводам 1, 3 эквивалентной схе-
мы, т.е. тока в нагрузке на сигнальных выводах.  

 
Рис. 6. Схема тестирования. 
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Рис. 7. Преобразование модели датчика Холла для раздельной симуляции пер-

вичного и вторичного эффектов Холла. 
 

Вместе с этим, эта субмодель генерирует управляющие сигналы 
BR и BL, которые обеспечивают подключение напряжения вторичного 
эффекта Холла с цепей 120, 90 через перемножители ECL, ECR к соот-
ветствующей паре источников напряжения, управляемых напряжени-
ем ELU, ELD или ERU, ERD, соединенных с узлами моста RB. 

Линейное напряжение Холла (9) вырабатывается BV-конвертором 
– перемножителем EB, входными сигналами которого являются моде-
лирующее магнитную индукцию напряжение на входах ±B и напряже-
ние источника VS, задающего статическую удельную чувствитель-
ность преобразователя Холла. 

На рис. 8 представлена зависимость нелинейности статической 
характеристики датчика Холла от сопротивления нагрузки. 

 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

33 

Скрипт SPICE-макромодели гальва-
номагнитного преобразователя на основе 
эффекта Холла с четырьмя гираторами и 
двумя резистивными мостами приведен 
ниже. 

 
***** Hall Effect Sensor Macromodel ***** 
*Equivalent network <Gyrator-Bridge-Gyrator> 
* & <Gyrator-Bridge-Gyrator> 
* 
.PARAM r1=1 r2=1 r3=1 r4=1 Sib=1V 
*                                        Pair with pin 1 
*                                        | Pair with pin 2 
*                                        |   | Pair with pin 3 
*                                        |   |  | Pair with pin 4 
*                                        |   |  |  | Magn. ind. +B 
*       |   |  |  |  | Magn. ind. -B 
*       |   |  |  |  |  | 

.SUBCKT Hall/4GY_BR 1 2 3 4 5 6 
* 
* HU1 11U 12U VHU1 1 
VHU1 80 13U 0V 
RR1 55 7 10meg 
ERD 160 175 110 115 0.5 
V1 9 10 {Sib} 
RS4 155 145 {r4} 
EMLTL1 30 0 VALUE {V(60)*V(35)} 
RR4 14R 55 10meg 
RD1 2 7 10meg 
RD4 14D 2 10meg 
HIL 60 0 VIL 1 
VIL 1 80 0V 
RB4 165 130 {r4} 
RL2 11L 45 10meg 
HR1 11R 12R VHR1 1 
VHR1 55 13R 0V 
EU1 85 15U VALUE {V(7,8)*V(11U,12U)} 
EB 8 7 VALUE {V(6,5)*V(9,10)} 
EABSL 65 0 VALUE {ABS(V(60))} 
ECR 110 115 VALUE {V(120,90)*V(35,0)} 
HIR 75 0 VIR 1 
VIR 85 3 0V 
RG1 0 180 10meg 
RR2 11R 55 10meg 
RD2 11D 2 10meg 
EGLIMIT 20 0 VALUE {LIMIT(V(15)*1e7,0,1)} 

 
Рис. 8. Нелинейные стати-

ческие характеристики дат-
чика Холла. 
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VREF 10 0 1Vdc 
ELU1 95 125 180 185 0.5 
HD1 11D 12D VHD1 1 
VHD1 2 13D 0V 
EL1 120 15L VALUE {V(7,8)*V(11L,12L)} 
HU2 14U 16U VHU2 1 
VHU2 100 15U 0V 
EU2 13U 95 VALUE {V(14U,16U)*V(7,8)}  
ED2 13D 170 VALUE{V(14D,16D)*V(7,8)} 
RB2 125 130 {r2} 
G1 45 55 40 0 1 
HL2 14L 16L VHL2 1 
VHL2 140 15L 0V 
EABSR 70 0 VALUE {ABS(V(75))} 
EDIFF2 15 0 VALUE {V(65,70)} 
ELD 165 170 180 185 0.5 
RS2 140 145 {r2} 
RC1 8 6 10meg 
RU3 80 15U 10meg 
RL3 45 15L 10meg 
RU4 14U 80 10meg 
RB3 160 165 {r3} 
RC2 7 10 10meg 
HD2 14D 16D VHD2 1 
VHD2 175 15D 0V 
HR2 14R 16R VHR2 1 
VHR2 155 15R 0V 
RS3 150 155 {r3} 
RU1 80 7 10meg 
RL1 45 7 10meg 
EDIFF1 35 0 VALUE {V(10,20)} 
RL4 14L 45 10meg 
HL1 11L 12L VHL1 1 
VHL1 45 13L 0V 
ER1 90 15R VALUE {V(7,8)*V(11R,12R)} 
RR3 55 15R 10meg 
RS1 150 140 {r1} 
EL2 13L 150 VALUE {V(14L,16L)*V(7,8)} 
RG2 115 0 10meg 
ED1 4 15D VALUE {V(7,8)*V(11D,12D)} 
RD3 2 15D 10meg 
ER2 13R 145 VALUE {V(14R,16R)*V(7,8)} 
E_ERU 100 130 110 115 0.5 
RU2 11U 80 10meg 
RB1 160 125 {r1} 
EMULTR 25 0 VALUE {V(20)*V(75)} 
ESUM 40 0 VALUE {V(25)+V(30)} 
ECL 180 185 VALUE {V(90,120)*V(20,0)}. 
ENDS. 
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Выводы. 1. Предложена феноменологическая эквивалентная схема 
замещения гальваномагнитных преобразователей с последовательным 
соединением двух идеальных гираторов и неавтономного обратимого 
четырехполюсника между ними, которая соответствует пространственной 
и электрической симметрии датчиков Холла и может служить точной ал-
горитмической основой для синтеза новых макромоделей. 

2. На основе схемы замещения с двумя гираторами и четырехпо-
люсником предложены новые структуры, в которых центральный че-
тырехполюсник представляет собой симметричную схему с четырьмя 
или пятью компонентами. Такие структуры были положены в основу 
макромоделей датчика Холла.  

3. Разработана новая схема замещения преобразователя Холла с 
четырьмя гираторами и двумя четырехполюсниками, которая воспро-
изводит влияние вторичного эффекта Холла на его статическую харак-
теристику. 

4. Феноменологические эквивалентные схемы использованы в 
разработке ряда компьютерных макромоделей гальваномагнитных 
преобразователей на основе эффекта Холла, предназначенных для их 
использования в структурном и схемотехническом моделировании 
магнитоизмерительной аппаратуры с автоматической коррекцией и 
компенсацией погрешностей. 

5. Предложенные методы и средства моделирования гальваномаг-
нитных измерительных преобразователей открыты для введения нели-
нейностей и температурных зависимостей в эмулируемые измеритель-
ные сигналы, включения составляющих, вызванных другими эффекта-
ми, сопутствующими основному гальваномагнитному эффекту Холла. 
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УДК 621.316 
 

Е.А. СЕДОВА, ст. преподаватель, НТУ "ХПИ", Харьков 
 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КОНТАКТОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО АППАРАТА ПРИ НАГРЕВЕ В 
СОСТАВЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

 
Приведено результати аналізу методів вимірювання температури розподільних 
пристроїв. Показана можливість використання методів при вимірюванні тем-
ператури контактів електричного апарату при тривалому часі роботи розподі-
льного пристрою. 
 
Приведены результаты анализа методов измерения температуры распредели-
тельных устройств. Показана возможность использования методов при изме-
рении температуры контактов электрического аппарата при длительном вре-
мени работы распределительного устройства. 
 

Введение. Надежность функционирования коммутационных элек-
трических аппаратах (ЭА) в значительной степени определяется состоя-
нием его электрических контактов (ЭК). Основной электрической харак-
теристикой ЭК является их сопротивление, зависящие от температуры [1]. 
При этом обычно полагают, что нагрев ЭК, в основном, осуществляется за 
счет токов ЭА. В действительности, в современных распределительных 
устройствах (РУ) важную роль играет и их косвенный нагрев, за счет пе-
редачи тепла от других нагретых частей РУ [2]. В этой связи более точ-
ную информацию по состоянию контактов дает контроль за нагревом ЭК.  

Цель работы – анализ известных методов контроля температуры 
ЭА. 

Метод измерения с помощью термопленочных указателей 
температуры. Метод основан на существенной зависимости цвета 
пленки от воздействующей температуры [3]. Реализация метода осу-
ществляется путем наклеивания специальной термопленки на контро-
лируемую поверхность. Конструктивно такая термопленка представ-
ляет собой кружки или полоски нужных размеров. Такие пленки ис-
пользуют в РУ для контроля температуры металлических частей кон-
тактов ЭА, головок контактных болтов, губок контактодержателей 
разъединителей и предохранителей. Достоинством данного метода 
является то, что термопленки устойчиво сохраняют свои свойства в 
течении длительного времени, удобны в применении и хранении. Не-
достатком этого метода является то, что наклеивание этих термопле-
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нок может осуществляться только при отключенном ЭА, что не всегда 
можно осуществить в реальных условиях работы РУ. Кроме того, в 
новых конструкциях РУ, к которым предъявляются требования элек-
тромагнитной совместимости и используются дополнительные экра-
нирующие панели, для обеспечения доступа к этим пленкам требуются 
специальные доработки конструкции. 

Метод измерения температуры с помощью указателей одно-
кратного действия. Реализация данного метода основана на исполь-
зовании специальных термокарандашей и термокрасок, которые нано-
сятся на малодоступные места нагрева ЭК. В качестве материала для 
таких термоуказателей используется сернокислый кобальт. Достоинст-
вом метода является то, что он для своей реализации не требует до-
полнительного пространства шкафа РУ либо изменения габаритов ЭА. 
Недостатком метода является то, что использование термокрасок од-
норазовое либо ограничено малым сроком применения. 

Метод измерения температуры с помощью термосвечей. Дан-
ный метод применяется для периодического исследования ЭК и для 
выявлении нагрева отдельных элементов при сложном устройстве ЭК. 
Для реализации данного метода применяется набор из пяти свечей ка-
ждая со своей температурой плавления – от 50 до 160 ºС. Недостатком 
метода является узкая область применения, так как он может быть ис-
пользован только для исследовательских целей и не может обеспечить 
непрерывный контроль температуры. 

Метод измерения температуры с помощью поворотного ука-
зателя. Для дистанционного определения температуры ЭК использу-
ется поворотно-флажковый или семафорный указатели нагрева. Не-
достатком метода является то, что для его установки требуется опре-
деленный объем пространства РУ. 

Метод измерения температуры с помощью электротермомет-
ра. Электрическая схема электротермометра представляет собой не-
равновесный мост, в одно из плеч которого включен плоский медный 
термометр сопротивления с малыми размерами, а в остальные плечи 
постоянные сопротивления. Питание моста осуществляется от источ-
ника постоянного напряжения (батарейки). Достоинством метода яв-
ляется возможность непрерывного измерение изменения температуры. 
Такой метод может быть использован для мониторинга температурно-
го состояния ЭК. 

Анализ методов. Большинство перечисленных методов обеспе-
чивают контроль температуры ЭК, т.е. соответствие температуры оп-
ределенному диапазону. Наибольшую точность измерений обеспечи-
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вает последний метод. Это обеспечивается путем использования пре-
цизионных резисторов моста и высокоточного источника постоянного 
напряжения. Кроме того, этот метод единственный, который обеспе-
чивает непрерывное измерение температуры ЭК. 

Выводы.  
1. Проведен анализ известных методов контроля температуры 

контактов электрического аппарата при нагреве в составе распредели-
тельного устройства. Установлено, что их общим недостатком являет-
ся узкая область применения, поскольку они могут быть использованы 
только для исследовательских целей и не могут обеспечить непрерыв-
ный контроль температуры. 

2. Для мониторинга температуры контактов электрического аппа-
рата может быть рекомендован метод электротермометра, при условии 
обеспечения высокой температурной стабильности сопротивлений 
постоянных резисторов измерительного моста. 

 
Список литературы: 1. Хольм Р. Электрические контакты. – М.: Изд-во 
иностр. лит., 1961. – 464 с. 2. Кузнецов Р.С. Аппараты распределительных уст-
ройств низкого напряжения. – М.-Л.: Госэнергоиздат, 1962. – 448 с. 3. Хомяков 
М.В. Уход за электрическими контактами. – М.-Л.: Энергия, 1967. – 104 с.  
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И.А. ЦОДИК, канд. техн. наук, доц., ДонГТУ, Алчевск 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В 
РАСЧЕТАХ И КОНСТРУИРОВАНИИ ВОЗДУШНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 
У статті описана послідовність розрахунків за допомогою COMSOL 
Multiphysics параметрів вузла повітряного трансформатора, що застосовується 
для гальванічної розв’язки тиристорного перетворювача частоти. Розрахунки 
проводяться з урахуванням вихрових струмів від магнітних полів, що перети-
нають провідники у поперечному напрямі. 
 
В статье описана последовательность расчетов с помощью COMSOL 
Multiphysics параметров узла воздушного трансформатора, который применя-
ется для гальванической развязки тиристорного преобразователя частоты. Рас-
четы проводятся с учетом вихревых токов от магнитных полей, пересекающих 
проводники в поперечном направлении. 
 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Современная силовая преобразовательная техника требует наличия 
дешевых и простых в применении высокоэффективных средств согла-
сования и гальванической развязки индукционной нагрузки с источни-
ком питания на средних (звуковых) частотах (1 – 10 кГц) при мощно-
стях десятки и сотни киловатт. Наиболее эффективно для этих целей 
использовать многообмоточный воздушный трансформатор. 

Для узла гальванической развязки мощного тиристорного преоб-
разователя частоты используется трансформатор, у которого первичная 
обмотка содержит несколько катушек включенных параллельно и одну 
вторичную обмотку, к которой подключена нагрузка. От размеров ка-
тушек и их взаимного расположения зависит коэффициент связи, опре-
деляющий экономические параметры преобразователя, распределение 
токов по ветвям и связанные с этим потери в обмотках и загрузка сило-
вых ключей. 

Анализ исследований и публикаций. Расчет рабочих процессов 
в системе нескольких контуров в настоящее время изучен недостаточ-
но. В основном это расчет индуктивностей [1, 2]. Работ, в которых ис-
следовалось взаимное влияние контуров и влияние основного магнит-
ного поля, проходящего поперек трубки автору не известно. 

Постановка задачи. Разработать методику математического мо-
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делирования многообмоточного трансформатора, что позволит повы-
сить точность расчета взаимоиндуктивностей и тепловых расчетов. 

Изложение материала и его результаты. Для решения поставлен-
ной задачи можно использовать численные методы, например, метод ко-
нечных элементов. Среди множества известных в настоящее время про-
грамм одной из наиболее популярных является COMSOL Multiphysics. 
COMSOL Multiphysics позволяет решать достаточно сложные полевые 
задачи не вникая в суть метода конечных элементов. 

Первым этапом решения задачи – является построение геометри-
ческой модели. Понятно, что наиболее более точная была бы трехмер-
ная геометрическая модель. Но такая модель требует серьезных ресур-
сов компьютера, да и построение самой геометрической модели, пред-
ставляющей собой систему спиральных контуров, является не простой 
задачей. Как построить винтовую спиральную геометрическую мо-
дель, описано в [3].  

Поэтому будем ориентироваться на двухмерную осе симметрич-
ную модель. При осе симметричном моделировании витки обмоток 
заменяются рядом кольцевых витков.  

Ход решения будем пояснять на примере расчета узла гальвани-
ческой развязки тиристорного преобразователя частоты. Структура 
узла, с указанием основных размеров, показан на рис. 1. 

Узел представляет собой вы-
сокочастотный трансформатор. 
Первичная обмотка 1, изготовлена 
из медной трубки диаметром 12 
мм с толщиной стенки 1 мм. Об-
мотка 1 состоит из трех катушек. 
Каждая катушка обмотки 1 зани-
мает два ее слоя. Эти катушки ра-
ботают параллельно. Вторичная 
обмотка 2 изготовлена из медной 
трубки диаметром 20 мм, толщина 

стенки равна 2 мм. Обмотки размещены соосно.  
Для расчетов в списке Application modes (Тип анализа), выбираем 

AC/DC Module > Quasi-Statics, Magnetic > Azimuthal Inducti 
on Currents, Vector Potential > Time-harmonic analysis. (Модуль AC/DC 
> Квазистатический, Магнитный > Азимутальные токи, Векторный 
потенциал > Гармонический анализ). 

После построения геометрической модели начинается физическая 
часть постановки задачи. Здесь необходимо задать параметры модели. 

 
Рис.1. Структура узла 

гальванической развязки. 
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Один из вариантов – это задать плотность тока в 
витках, а проводимость материала витка принять 
равной нулю. В этом случае можно задавать ток в 
одной катушке и определять потокосцепление в 
катушках. Это позволяет определить параметры 
без учета вихревых токов от магнитного потока, 
который проходит поперек витка (рис. 2). 

На рис. 2 показано два витка. Ток протекает 
по нижнему витку. Магнитное поле, наведенное 
этим током, пересекает оба витка в поперечном 

направлении и, поэтому, в них наводятся вихревые токи, которые влия-
ют на рабочие процессы. Если эти токи не учитывать, то, изложенный 
выше подход позволяет получить необходимые параметры, но ошибка 
при таких расчетов будет значительной. 

Поэтому, больший интерес представляет определение параметров 
с учетом вихревых токов от полей, показанных на рис. 2. 

Для расчета параметров трансформатора с учетом влияния вихре-
вых токов от поперечных полей необходимо в областях соответст-
вующих проводникам необходимо задать реальную проводимость ма-
териала проводника. Однако представлять систему короткозамкнутых 
контуров, в которых наводится ЭДС и протекают токи, значительно 
изменяющие картину поля. Чтобы исключить эти токи предлагается в 
каждый виток ввести дополнительную ЭДС, направленную против 
ЭДС, наведенной в витке магнитным полем. Величина этой ЭДС равна 
среднему значению ЭДС наведенных в разных точках сечения витка. 
Рассчитываем эту ЭДС по формуле 

 Е = j  2    f  ср, (1) 
где cp  – среднее потокосцепление витка, f – частота тока в сети, Гц. 

Для того, что бы вычислить потокосцепление контура достаточно 
посчитать циркуляцию вектора магнитного потенциала по этому кон-
туру. Учитывая, что задача осесимметричная 

 = 2    r  A, (2) 
где А – векторный магнитный потенциал. 

Для того, что бы найти среднее значение потокосцепления, про-
интегрируем (2) по области соответствующей сечению витка и разде-
лим результат на площадь сечения. 

Переходя к инструментам COMSOL Multiphysics, открываем 
вкладку меню Options/Integration Coupling Variables/Sub domain Va-
riables. Для каждой области, которая соответствует сечению витка, 
вводим переменную, которая определяется выражением 

 

 
Рис. 2. Магнитное 

поле витка. 
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j*4*pi^2*f*Aphi*r/S. 
Здесь pi=3.14159, f – частота тока, Aphi – векторный магнитный 

потенциал, S – площадь области, для которой вычисляется значение 
ЭДС. 

После определения ЭДС для всех областей вводим их как сторон-
ние для соответствующих областей. Теперь получена модель, которая 
позволяет определить параметры, необходимые для расчета и проек-
тирования трансформатора. 

В частности, задавая токи в одной из катушек, определяем индук-
тивности и взаимные индуктивности катушек. Следует отметить, что, 
если учитывать влияние вихревых токов, то индуктивности и взаим-
ные индуктивности имеют комплексное значение. 

Результаты расчетов индуктивностей и взаимных индуктивностей 
для трансформатора на рис.1 сведены в табл. 1 и 2. Катушки, состав-
ляющие первичную обмотку, имеют номера 1 – 3. Нумерация катушек 
снизу. Вторичная обмотка имеет номер 4. Индуктивности и взаимные 
индуктивности, указанны в строке, номер которой соответствует но-
меру катушки, с катушками, номера которых указанны в столбцах. 

 
Таблица 1 – Расчет индуктивностей и взаимных индуктивностей для транс-

форматора (действительная часть) 
Номера  
катушек 1 2 3 4 

1 10,48892 7,849229 5,498866 3,214263 
2 7,837037 9,992143 7,771284 3,963309 
3 5,470424 7,753127 10,31077 4,838736 
4 3,447035 4,30872 5,313768 15,10306 

 
Таблица 2 – Расчет индуктивностей и взаимных индуктивностей для транс-

форматора (мнимая часть 
Номера  
катушек 1 2 3 4 

1 -1,178737 -0,2859879 +0,520412 +0,1605568 
2 -0,2873345 -1,396755 -0,3042554 -0,05265205 
3 +0,517314 -0,3054063 -1,210753 -0,3117232 
4 +0,350956 +0,1625013 -0,7694888 -0,5436316 
 
В табл. 1 приведены действительная часть индуктивностей и 

взаимоиндуктивностей, мкГн на частоте 1000 Гц, а в табл. 2 их мнимая 
часть. Зная параметры взаимоиндукции и индуктивности не трудно 
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сформулировать математическую модель узла, которая в классическом 
виде имеет вид: 
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. (3) 

Здесь L – индуктивности, а М – взаимные индуктивности кату-
шек. Если учитывать только основную гармонику токов от (3) может 
быть преобразовано к виду 

U1 = I1r1 + I2r1,2 + I3r1,3 + I4r1,4 + I1jx1 + I2jx1,2 + I3jx1,3 + I4jx1,4 
U2 = I1r2,1 + I2r2 + I3r2,3 + I4r2,4 + I1jx2,1 + I2jx2 + I3jx2,3 + I4jx2,4 
U3 = I1r3,1 + I2r3,2 + I3r3 + I4r3,4 + I1jx3,1 + I2jx3,2 + I3jx3 + I4jx3,4 
U4 = I1r4,1 + I2r4,2 + I3r4,3 + I4r4 + I1jx4,1 + I2jx4,2 + I3jx4,3 + I4jx4 
В этих уравнениях появились активные сопротивления, так как ин-

дуктивное сопротивление определяется по формуле  
xL = j2fL = j2fLRe + j2fLIm = j2fLRe – r. 

Здесь LRe, LIm – действительная и мнимая часть индуктивности, r – 
активное сопротивление индуктивности (взаимоиндукции). Следова-
тельно, активное сопротивление взаимоиндукции равно  

rL = – j2fLIm. 
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Рис. 3. Зависимость параметров катушки 1 от частоты. 

 
Также следует отметить, что все, указанные параметры зависят от 

частоты. Для иллюстрации полученных результатов на рис. 3 приведе-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

45 

ны зависимости индуктивностей и взаимоиндуктивностей (действи-
тельная часть) и активных сопротивлений катушки 1, которые опреде-
лялись с помощью описанной модели. 

Для сравнения следует сказать, что омическое сопротивление 
этой катушки равно 2,810-3 Ома. Зная индуктивности и взимоиндук-
тивности можно смоделировать работу узла гальванической развязки в 
преобразователе частоты [4] и определить токи в катушках. Далее, ис-
пользуя методы планирования эксперимента, или подбором, опреде-
лить размеры катушек, которые составляют первичную обмотку, при 
которых токи по ветвям приблизительно равны. 

Зная токи, определяем потери в катушках с учетом вихревых то-
ков от поперечных полей. Эти величины необходимы для тепловых 
расчетов. Интересно отметить, что на частоте 1000 Гц эти потери в 2 – 
3 раза превышают потери от протекания рабочих токов. 

Вывод. Получена математическая модель, которая позволяет ис-
следовать узел гальванической развязки преобразователя частоты. Оп-
ределить его параметры, получить данные для теплового расчета и 
моделирования работы преобразователя.  

 
Список литературы: 1. Немцов М.В. Справочник по расчету параметров катушек 
индуктивности. – 2 е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 192 с. 2. 
Калантаров П.Л. Расчет индуктивностей: Справочная книга. – 3 е изд. перераб. и 
доп. Л.: Энергоатомиздат. Ленингр. отд-ние, 1986. – 488 с.: 3. Шмелев В.Е. Прори-
совка криволинейного винтового "цилиндра" в трехмерной геометрии, Заметки по 
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А.Л. ХЛОБЫСТИН, магистр, НТУ "ХПИ", Харьков 
 
О ВЛИЯНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ВНУТРИДОМОВЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ НА 
ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ БЫТОВЫХ ОДНОФАЗНЫХ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
 

Проаналізовано вплив технічного стану внутрішньо будинкових розподільчих 
мереж на електробезпеку побутових однофазних споживачів електричної енергії. 

 
Проанализировано влияние технического состояния внутридомовых распреде-
лительных сетей на электробезопасность бытовых однофазных потребителей 
электрической энергии. 
 

Введение. Проблема безопасного использования электрической 
энергии бытовыми потребителями появилась с момента появления 
таких потребителей и на протяжении всего периода ее существования 
является актуальной. 

Актуальность указанной проблемы связана не только с защитой 
человека или животных от вредного и опасного воздействия электри-
ческого напряжения и тока, но и с защитой самого электрооборудова-
ния бытовых потребителей от недопустимых отклонений напряжения 
в питающей сети, поскольку недопустимые отклонения напряжения в 
питающей сети, в зависимости от их уровня, ведут к сокращению ре-
сурса работы электроприборов, выходу их из строя, а также, в ряде 
случаев – возможному их возгоранию. 

За последние два десятилетия в Украине произошел существен-
ный скачок в оснащенности жилищ граждан современной электробы-
товой техникой. Такой скачок связан не только с ростом благосостоя-
ния граждан, но и с появлением новых высокотехнологичных электро-
бытовых приборов с высокой степенью автоматизации и широкими 
функциональными возможностями на основе передовых достижений в 
электронной технике. 

Безопасное и долговечное использование современной бытовой 
техники, соответствующей современным стандартам по электробезо-
пасности, на практике достигается не только за счет принятия соответ-
ствующих стандартов, устанавливающих показатели и нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабжения [1] и правил уст-
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ройства электроустановок [2], но и за счет приведения существующих 
систем электроснабжения бытовых потребителей в соответствие с ука-
занными стандартами и правилами. 

Цель работы – влияние технического состояния внутридомовых 
распределительных сетей электрической энергии в Украине на элек-
тробезопасность бытовых однофазных потребителей. 

Особенности распределительных сетей бытовых однофазных 
потребителей в Украине. 

Система электроснабжения жилых зданий, в общем случае, со-
стоит из питающей, распределительной и групповой сети. Питающая 
сеть – сеть от распределительного устройства подстанции до вводного 
устройства – ВУ, вводно-распределительного устройства – ВРУ, груп-
пового распределительного щита – ГРЩ. Распределительная сеть – 
сеть от ВУ, ВРУ, ГРЩ до распределительных устройств – РУ и щитков 
(этажных, квартирных). Групповая сеть – сеть от РУ и щитков до све-
тильников, штепсельных розеток и других электроприемников быто-
вых потребителей. Питающие и распределительные сети выполняются 
трехфазными напряжением 380 В с глухозаземленной нейтралью, а 
ответвления от распределительных сетей к щиткам конечных потреби-
телей и сами групповые сети потребителей – однофазными напряже-
нием 220 В. Для равномерного нагружения трехфазной линии одно-
фазных потребителей (квартиры, индивидуальные дома) запитывают 
от разных фаз, нейтральный проводник при этом является общим для 
всех потребителей. 

Питающие и распределительные сети, в системах электроснабже-
ния бытовых потребителей многоквартирных домов, как правило, яв-
ляются собственностью энергоснабжающих организаций, а групповые 
сети потребителя, которые начинаются на выходных клеммах счетчика 
электрической энергии, находится в собственности потребителя элек-
трической энергии. Ответственность за техническое состояние соот-
ветствующих сетей лежит на их собственниках. 

Электроустановки жилых зданий в Украине выполняются в соот-
ветствии с "Правилами устройства электроустановок" (ПУЭ) [2], по-
следние изменения которых производились в 2006-2008г. Начиная с 
2002г. в Украине, применительно к электроустановкам жилых зданий, 
распространяются "Правила устройства электроустановок. Электро-
оборудование специальных установок", которые входят в состав ПУЭ 
[2]. Указанная часть ПУЭ распространяется на электрооборудование 
специальных установок зданий и сооружений, вновь строящихся или 
реконструируемых в Украине с 2002 г. В соответствие с [2], электро-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

48 

снабжение электроприемников бытовых потребителей должно выпол-
няться от электрической сети с глухозаземленной нейтралью 380/220В 
с системой заземления TN-S или TN-C-S. 

С целью повышения электробезопасности в жилых зданиях, в со-
ответствие с современными общеевропейскими правилами и нормами 
по электробезопасности, в указанных правилах также предписано ис-
пользование аппаратов защитного отключения (АЗО) и систем защит-
ного уравнивания потенциалов (основной системы – на вводе в дом и 
дополнительной – для ванных и душевых). 

Поскольку основная часть жилого фонда в Украине введена в 
эксплуатацию задолго до указанных изменений в ПУЭ, на сегодняш-
ний день, системы электроснабжения указанных однофазных бытовых 
потребителей выполнены с системой заземления TN-С. В таких систе-
мах нейтральный проводник (N – проводник), электрически соединен-
ный с нейтральной точкой источника питания и используемый для 
распределения электроэнергии, и проводник защитного заземления 
(PE – проводник) объединены в одном проводнике (PEN – проводнике) 
по всей протяженности сети. 

Недостатком такой системы заземления однофазного потребите-
ля, по сравнению с системами TN-S и TN-C-S является, то, что PEN – 
проводник, соединяющий в себе функции защитного (PE), и нейтраль-
ного (N) проводников испытывает на себе термическое действие токов 
как номинального режима, так и режима короткого замыкания. Ука-
занные токи протекают не только по PEN проводникам групповых од-
нофазных сетей, но и по PEN проводникам питающей и распредели-
тельной сетей – из-за неравномерной нагрузки фаз. Со временем теп-
ловые расширения этого проводника, вызванные протеканием указан-
ных токов, могут привести к нарушению целостности этого проводни-
ка – из-за ухудшения электрического контакта (увеличение сопротив-
ления контакта, подгорание, отгорание провода) в местах соединения 
его отдельных участков на всей его протяженности и, как следствие 
этого, аварий в сети связанных с обрывом PEN проводника в трехфаз-
ных сетях с глухозаземленной нейтралью при несимметричных на-
грузках. 

Состояние внутридомовых распределительных сетей быто-
вых потребителей в Украине. 

В настоящее время в Украине значительная часть сетей электро-
снабжения жилых зданий старой постройки (включая понижающие 
трансформаторы; воздушные линии; кабельные линии; внутридомовые 
линии (подъездные, квартирные); защитные, соединительные и комму-
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тационные аппараты) практически выработала свой расчетный техни-
ческий ресурс или приближается к указанной отметке и давно нужда-
ется в реконструкции и модернизации, что требует значительных фи-
нансовых ресурсов. Кроме того, следует отметить, что распредели-
тельные сети большинства многоквартирных домов старой постройки 
или их отдельные участки работают в перегруженном режиме, что не 
только существенно сокращает срок их службы, но и снижает их на-
дежность. Это происходит из-за того, что за последние 10-15 лет суще-
ственно возросла потребляемая мощность бытовых потребителей, в 
связи с увеличением у них числа бытовых электроприборов и их мощ-
ности, а установленная проектная мощность таких сетей осталась на 
прежнем уровне. Результатом изношенности и перегруженности ука-
занных сетей является увеличение числа аварий, связанных с отгора-
нием фазных и PEN проводников, а также провалы напряжения.  

Из-за недостатка финансовых ресурсов у энергоснабжающих ор-
ганизаций, в чьей собственности находятся питающие и распредели-
тельные сети электроснабжения жилых зданий, требуемых для свое-
временной модернизации и реконструкции указанных сетей, не смотря 
на изношенность этих сетей, их эксплуатация в таком состоянии про-
должается и, скорее всего, будет продолжаться еще долго. 

Изношенность указанных сетей электроснабжения жилых зданий 
также требует существенного увеличения затрат на их обслуживание и 
ремонты. Это привело к тому, что своевременное обслуживание ука-
занных сетей практически не ведется, или ведется не в полном объеме 
и не качественно (особенно это касается внутридомовых распредели-
тельных сетей многоквартирных домов). 

Дополнительные риски обрыва фазных проводников и, что особо 
опасно с точки зрения временных перенапряжений и провалов напряже-
ния у однофазных потребителей – разрыва PEN проводника на участках 
распределительной и питающей сетей, также существуют и из-за невы-
сокой квалификации обслуживающего персонала, допускающего оши-
бочное подключение PEN проводников к фазным проводникам во время 
ремонтов указанных сетей. К сожалению, такие случаи не одиноки, а 
результат - массовый выход из строя электрооборудования целых подъ-
ездов, домов и даже целых районов, запитанных от одной подстанции 
[3-8]. В воздушных линиях электроснабжения бытовых потребителей 
указанные риски возникают также и из-за погодных условий. 

В качестве примера, в подтверждение вышеприведенных выво-
дов, на рис. 1 приведено состояние двух этажных распределительных 
щитков (коробок) от которых запитаны внутриквартирные щитки од-
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ного из семиэтажных домов из двух подъездов постройки конца 50-х 
годов прошлого века (состояние остальных распределительных коро-
бок – практически аналогичное). Изначально в указанных щитках бы-
ли установлены изоляционные колодки с 4-мя болтовыми клеммами, 
под которые были заключены фазные и PEN проводники внутридомо-
вой распределительной сети с ответвлениями к потребителям (все про-
водники из алюминия). В разное время в обоих коробках происходило 
отгорание соединений одного их фазных проводников и PEN провод-
ника и обугливание изоляционного материала в местах установки этих 
соединений, что косвенно свидетельствует о том, что своевременное 
обслуживание щитков не производилось. Ремонтные работы, произво-
димые в разное время, заключались в соединении проводников выго-
ревших соединений некачественной скруткой. После таких ремонтов 
остались оголенными (без изоляции) значительные участки отгорав-
ших фазных и PEN проводников, которые остались никак не закреп-
ленными в коробке и находятся в непосредственной близости между 
собой, что в любой момент может привести к короткому замыканию. 
Т.к. скрутка PEN проводников после проведенных ремонтов практиче-
ски "висит в воздухе", металлические корпуса этих щитков оказались 
не связанными электрически с PEN проводником, что противоречит 
требованиям ПУЭ. 

 

  
а б 

 
Рис. 1. Состояние этажных распределительных щитков (коробок) 
7-го (а) и 6-го (б) этажей семиэтажного дома старой постройки. 

 
Состояние групповых сетей бытовых однофазных потребите-

лей в Украине. 
По сравнению с внутридомовыми распределительными сетями 

многоквартирных домов старой постройки, состояние групповых од-
нофазных сетей бытовых потребителей в таких домах находится, как 
правило, в намного лучшем состоянии, так как большинство бытовых 
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потребителей - собственников этих сетей понимают, что от ее состоя-
ния во многом зависит электробезопасность его и его родных, а также 
пожаробезопасность самого жилья и имущества. 

Для приведения групповых внутриквартирных сетей в соответст-
вие с современными требованиями электро- и пожаробезопасности 
отдельные собственники проводят реконструкцию старых внутриквар-
тирных групповых сетей системы TN-C в систему TN-C-S с использо-
ванием аппаратов защитного отключения (АЗО) в соответствие с со-
временными нормами. Разделение нейтрального и защитного провод-
ников в таких случаях, как правило, производят на вводе в квартиру 
рис. 2.а. 
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Рис. 2 Подключение однофазных потребителей электроэнергии на этаже 

многоквартирного дома (1, 2 – квартиры с системой электроснабжения TN-C, 
3 – квартира с системой электроснабжения TN-C-S, 4 – внутридомовая 

распределительная сеть). 
 
При проведении такой реконструкции бытовой потребитель дол-

жен помнить, что перед ее проведением необходимо разработать про-
ект реконструкции и согласовать его с энергоснабжающей организаци-
ей. Разработку и реализацию проекта нужно доверять лишь проверен-
ным специалистам с высокой репутацией. В противном случае, сред-
ства, затраченные на реконструкцию сети, не принесут желаемого эф-
фекта, а в ряде случаев, даже наоборот, могут ухудшить этот эффект 
по сравнению с первоначальным. 
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Так при неудовлетворительном состоянии внутридомовых распре-
делительных сетей вероятность обрыва (отгорания) PEN проводника на 
близстоящем к питающему трансформатору участке существенно по-
вышается. Если после реконструкции внутриквартирной сети в систему 
TN-C-S в домах старой постройки с неудовлетворительным состоянием 
внутридомовых распределительных сетей происходит обрыв PEN про-
водника, корпуса зануленных электроприборов у данного потребителя 
при включенной какой-либо нагрузке в соседней фазе (другого потреби-
теля) на участке за местом обрыва PEN проводника окажутся под на-
пряжением – рис. 2,б, поскольку нагрузки в таких системах электро-
снабжения являются несимметричными. 

Отключение питания с помощью АЗО в этом случае не произой-
дет, а если и произойдет (при нарушении изоляции в и появлении тока 
утечки), то это не приведет к снятию напряжения соседней фазы с 
корпуса зануленных электроприборов. Указанная аварийная ситуация 
представляет реальную угрозу не только включенным в это время 
электроприборам, но и жизни людей, в случае их касания в момент 
аварии к металлическим корпусам электроприборов. 

Векторные диаграммы напряжений и токов при несимметричной 
трехфазной нагрузке и обрыве PEN проводника приведены на рис. 3. 

Уровни перенапряжений и про-
валов напряжения у однофазных 
потребителей в случае разрыва PEN 
проводника в распределительной 
или питающей сети зависят от соот-
ношения сопротивлений нагрузок 
потребителей. 

При реконструкции старых 
внутриквартирных групповых сетей 
системы TN-C в систему TN-C-S 
также нужно помнить, что ПУЭ [2] 
для ванных, душевых и саун запре-
щается использование систем мест-
ного уравнивания потенциалов без 
основной системы – на вводе в дом. 

 
Выводы. Из-за значительной изношенности, а местами и неудов-

летворительного технического состояния внутридомовых распредели-
тельных электрических сетей многоквартирных домов старой построй-
ки в Украине, все бытовые потребители, подключенные к таким сетям 

 
Рис. 3 Векторная диаграмма при 

обрыве нулевого  
проводника. 
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и их электроприборы, вне зависимости от технического состояния 
внутриквартирных групповых сетей находятся в зоне повышенного 
риска аварий, связанных с разрывом PEN проводника во внутридомо-
вых распределительных сетях. Указанные аварии представляют опас-
ность жизни людей и ведут к сокращению ресурса работы электропри-
боров, выходу их из строя, а также, в ряде случаев - возможному их 
возгоранию. Решение указанной проблемы в долгосрочной перспекти-
ве может быть достигнуто за счет повышения ответственности энерго-
снабжающих организаций и организаций, обслуживающих внутридо-
мовые распределительные сети многоквартирных домов, и принятия 
государственных программ по реконструкции распределительных се-
тей с первостепенным приоритетом внутридомовых распределитель-
ных сетей многоквартирных домов старой постройки. 

Вопрос применения реле напряжения для защиты бытовых одно-
фазных потребителей от недопустимых отклонений напряжения в се-
ти, в том числе связанных с обрывом PEN проводников в распредели-
тельных и питающей сетях, требует дополнительного изучения и все-
стороннего анализа, так как, в настоящее время, в Украине указанные 
аппараты не подлежат обязательной сертификации и отсутствуют от-
дельные стандарты на эти устройства, регламентирующие их характе-
ристики и защитные функции. Указанные обстоятельства привели к 
тому, что на украинском рынке за последние время появилось широкое 
многообразие указанных защитных реле сомнительного качества и 
функционального назначения, что может привести при эксплуатации 
таких устройств к дополнительным аварийным ситуациям в сетях бы-
товых потребителей. 

 
Список литературы: 1. ГОСТ 13109-97. Нормы качества электрической энер-
гии в системах электроснабжения общего назначения. 2. Правила устройства 
электроустановок (ПУЭ) – Харьков: Форт, 2009. – 704 с. 3. 
http://kiev.vgorode.ua/news/47321/. 4. http://kp.ua/Default.aspx?page_id=2&date 
=220909&news_id=195215. 5. http://normavolt.com.ua/press-center/article/2011/10/.  
6. http://www.objectiv.tv/070911/60149.html. 7. http://www.youtube.com/watch?v 
=jRYR2dXaEqg .8. http://starkproject.com/electroenergy/electric-power/1472-roz-
vitie-electricheskih-setej.ht ml?start=2. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА 
РЕКУПЕРАТИВНОГО ТОРМОЖЕНИЯ ВЕНТИЛЬНО –
ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ РУДНИЧНОГО 
ЭЛЕКТРОВОЗА 
 

В статті розглядається питання аналізу перехідних процесів від режиму двигу-
на до режиму рекуперативного гальмування вентильно-індукторного двигуна 
рудничного електровоза за допомогою програми Simulink пакетa програм 
Matlab. Наведені розроблені імітаційні моделі та результати розрахунків на 
цих моделях для двигуна потужністю 27 кВт та частотою обертів 1215 об/ хв.  
 
В статье рассматривается вопрос анализа переходных процессов от режима 
двигателя к режиму рекуперативного торможения вентильно-индукторного 
двигателя рудничного електровоза с помощью программы Simulink пакета 
программ Matlab. Приведены разработанные имитационные модели и резуль-
таты расчетов на этих моделях для двигателя мощностью 27 кВт и частотой 
вращения 1215 об/ мин. 

 
Введение. Вентильно-индукторные двигатели (ВИД) являются 

перспективными двигателями для рудничных электровозов, где в на-
стоящее время используются двигатели постоянного тока. Разработке 
и исследованию различных режимов работы ВИД для рудничного 
электровоза, в том числе и режима торможения, посвящена работа [1]. 
Кроме того, режим торможения ВИД рудничного электровоза рас-
сматривается в работе [2]. В работе [1] приведен экспериментальный 
график тока для рекуперативного режима, а в работе [2] рассчитаны 
механические характеристики в тормозных режимах при постоянных 
параметрах управления. В обеих работах отсутствует анализ переход-
ного процесса от одного режима работы к другому.  

Характеристики, рассчитанные в работе [2], приведены на рис. 1. 
Как следует из рисунка, работа ВИД в тормозных режимах при посто-
янных параметрах управления практически невозможна. Однако глав-
ной особенностью ВИД является возможность быстрого изменения 
параметров управления за счет применения современной электроники 
и микропроцессорной техники. Анализ переходных процессов при 
изменении параметров управления для перехода от одного режима 
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работы к другому необходим для разработки качественной программы 
для микропроцессора контроллера.  

Наиболее просто и наглядно эти процессы можно проанализиро-
вать с помощью имитационной модели для программы SimuLink паке-
та программ Matlab. Вопросу создания и использования имитацион-
ных моделей для анализа динамических режимов ВИД посвящены ра-
боты [3,4]. 
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Рис. 1. Механические характеристики ВИД рудничного электровоза в 
тормозных режимах при постоянных параметрах управления. 
 

Цель работы. С помощью разработанной автором модели про-
вести расчеты переходных процессов от режима двигателя к режиму 
рекуперативного торможения, в которых с помощью фазового регули-
рования обеспечивается постоянство скорости.  

Описание расчетного эксперимента. Исследования проведены 
на примере четырехфазного ВИД мощностью 27 кВт, частотой враще-
ния 1215 об/мин, спроектированного для привода рудничного электро-
воза на базе двигателя постоянного тока, который выпускается серий-
но. На рис.2 приведена основная имитационная модель, подробно опи-
санная в работе [5], включающая 2 дополнительные субмодели, одна 
из которых приведена на рис.3. Субмодель на рис. 3 задает закон из-
менения углов включения и отключения Θon и Θoff, углов между полю-
сами статора и ротора, при которых включаются и отключаются тран-
зисторы, подающие напряжение на катушки фаз. Вторая дополнитель-
ная субмодель определяет среднее значение момента на периоде и ос-
танавливает расчет при выполнении равенства среднего момента дви-
гателя и момента нагрузки.  

На рис.4 – 6 приведены графики изменения скорости, момента 
двигателя, момента нагрузки, угла Θ в одной из фаз, среднего момента 
для различных переходных процессов. Для поддержания постоянной 
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скорости углы Θon и Θoff необходимо уменьшать при переходе от ре-
жима двигателя к режиму генератора. На рис. 4 – 7 приведены графики 
при разных законах изменения этих углов. 

 

 
Рис.2. Основная имитационная модель ВИД рудничного электровоза. 

 

 
Рис.3. Дополнительная субмодель для задания управляющих параметров. 
 

 
 

Рис.4. Переход от режима двигателя (момент 20 Н.м) к режиму генератора 
(момент -120 Н.м). 
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Рис.5. Переход от режима двигателя (момент 220 Н.м) к режиму генератора 
(момент -120 Н.м). 

 

 
 

Рис.6. Переход от режима генератора (момент -40 Н.м) к режиму генератора 
(момент -200 Н.м). 

 

 
 

Рис.7. Переход от режима генератора (момент -60 Н.м) к режиму генератора 
(момент -20 Н.м) 
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Выводы. 
1. Проведенные расчеты показали возможность работы вентильно-

индукторного двигателя в режиме рекуперативного торможения. 
2. Для обеспечения требуемого режима необходима разработка 

качественной программы для микропроцессора контроллера. 
3. Имитационная модель является хорошим тренажером для раз-

работки такой программы. 
 

Список литературы: 1. Коломойцев Л.Ф. и др. Режимы работы тягового элек-
тропривода рудничного электровоза с трехфазным реактивным индукторным 
двигателем / Известия вузов. Электромеханика. №2. 2002г. 2. Галайко Л.П. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ 
СЕРДЕЧНИКА ДВИГАТЕЛЯ С КАТЯЩИМСЯ РОТОРОМ, 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ 
 

Розглянуто тепловий стан двигуна з ротором, що котиться (ДРК), при 
використанні різних марок сталей, в якості масивного осердя, з урахуванням 
мінливості коефіцієнта теплопровідності. Проведена оптимізація конструкції 
осердя ДРК. 

 
Рассмотрено тепловое состояние двигателя с катящимся ротором (ДКР), при ис-
пользовании различных марок сталей, в качестве массивного сердечника, с учетом 
непостоянства коэффициента теплопроводности. Проведена оптимизация конструк-
ции сердечника ДКР.  

 
Введение. Материал сердечников статора и ротора оказывает су-

щественное влияние на электромагнитные свойства электрической 
машины. Для двигателей с катящимся ротором (ДКР) это влияние еще 
более значительно, т.к. было показано в [1]. Выбор материала сердеч-
ников ротора и статора, а так же вид их механической обработки непо-
средственно связан с развиваемым вращающимся моментом ДКР. По-
этому для ряда вариантов режимов работы ДКР целесообразно приме-
нять массивные сердечники. 

Цель, задачи исследования. Установить наиболее оптимальную 
марку стали для массивного сердечника ДКР в тепловом отношении.  

Основной текст. В качестве материала сердечников статора и рото-
ра двигателя с катящимся ротором, рассматривались стали Ст3СП, Сталь 
20, Сталь 45, Сталь 40Х, 2013. В магнитном отношении наилучшие пока-
затели относятся к сталям 2013 и Ст3. После термической обработки 
лучшие магнитные свойства начинает приобретать Сталь 40Х. 

Исследуемый ДКР предназначен для работы в режиме S4 с мак-
симально укороченным циклом работы, что приводит к быстрому на-
греву машины. Поэтому необходимо учитывать динамику теплового 
состояния машины.  
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С этой целью, был проведен анализ динамики теплового состоя-
ния, ДКР, который запитывался от преобразователя, с потребляемым 
током 8 А, вращающим моментом 160 Нм, частотой вращения 0,2 
об/мин, с повторяющимся режимом короткого замыкания через каж-
дые 3 секунды. Температура окружающего воздуха 20 ˚С. 

Для моделирования теплового состояния машины и его анализа 
использовалась программа COSMOS SolidWorks, с последующим 
сравнением. Для этого разработана геометрическая модель, со сле-
дующими главными размерами: внутренний диаметр расточки статора 

170 мм, длина сердечника 
статора 80 мм, материалы 
сердечников: Ст3СП, Сталь 
20, Сталь 45, Сталь 40Х.[2] 
Эти марки сталей отличают-
ся наличием вредных приме-
сей и количественным со-
держанием кремния. Соот-
ветственно у них различны 
коэффициенты теплопро-
водности. В приведенной 
программе, в отличие от 
аналитической методики 
(метод точного или прибли-
женного аналитического 
решения уравнений, метод 

одномерного температурного поля, метод эквивалентных тепловых 
схем), учитывалось непостоянство коэффициента теплопроводности в 
зависимости от температуры (рис. 1). 

Проведенные эксперименты на матмоделе показали, что наилуч-
шие значения теплового состояния получаются при использовании 
стали марки Ст3СП Сталь 20.  

 
Таблица – 1 Сравнение максимальных значений температур 

Марка стали Ст3СП Сталь 20 Сталь 45 Сталь 40Х 
Максимальный 
нагрев, ˚С 148 152 155 161 

 
На основании анализа магнитного и теплового состояния мате-

риалов возможных к применению в качестве массивных сердечников 
статора и ротора наиболее оптимальной является сталь Ст3СП.   

 
 

Рис.1 Зависимость коэффициента тепло-
проводности от температуры, для различ-

ных марок стали. 
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После математического мо-
делирования и получения карти-
ны распределения теплового 
поля, видно, что наиболее ак-
тивно нагретым является место 
контакта двух обмоток. Это 
справедливо, т.к. все обмотки 
являются главными источника-
ми тепловыделения, а сердечник 
теплоотводом. Для уменьшения 
максимума локального нагрева, 
было предложено, сделать в сер-
дечнике статора вентиляцион-
ные окна, для непосредственно-
го контакта активной части с 
окружающей средой. Помимо 

этого, выполнение этих окон, позволит облегчить механическое изго-
товление статора, при выполнении паза внутри сердечника и увеличит 
поверхность теплоотдачи. Так же замыкание магнитного потока будет 
происходить через катки и сердечник, а не через соседний полюс, что 
является негативным с точки зрения распределения силы односторон-
него магнитного притяжения (рис. 3).  

Выводы. В результате ис-
следования моделирования рас-
пределение теплового поля, вы-
брана оптимальная конструкция 
и марка стали для массивного 
сердечника двигателя с катящим-
ся ротором. Применение марки 
стали Ст3ПС позволило умень-
шить максимальный нагрев дви-
гателя на 13˚С, по сравнению с 
Сталь 40Х, а изготовление вен-
тиляционных окон в сердечнике 
статора, уменьшило локальный 
нагрев на 12˚С.  

 
 
 

 
 

Рис.2. Распределение теплового поля 
ДКР, ротор не показан. 

 
 

Рис. 3. Распределение теплового поля 
ДКР с вентиляционными окнами, ро-

тор не показан. 
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ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЯ СКЛЕЕННЫХ ПАКЕТОВ 
СЕРДЕЧНИКОВ СТАТОРОВ КРУПНЫХ 
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Виконан аналіз причини виникнення пошкоджень склеєних пакетів осердь 
статорів великих турбогенераторів з однаковою конструктивно-технологічною 
основою на прикладі машин серії ТВВ-320 і ТГВ-300. 
 
Выполнен анализ причины возникновения повреждений склеенных пакетов 
сердечников статоров крупных турбогенераторов с одинаковой конструктив-
но-технологической основой на примере машин серии ТВВ-320 и ТГВ-300. 
 

Введение. Обзор наиболее часто встречающихся дефектов зубцо-
вой зоны сердечников статоров турбогенераторов позволил считать, 
что: 

– усталостные повреждения с последующим выкрашиванием 
фрагментов, которые представляют большую опасность и ограничи-
вают работоспособность турбогенератора; 

– обрывы листов вдоль вентиляционных распорок и их изломы в 
глубине зубца; разрушения распространяются на значительную 
глубину зубцов, а также возрастает скорость развития повреждений 
активной стали; 

– вентиляционные распорки полностью разрушаются на глубину 
до 50 мм и имеют износ на 1-3 мм по толщине распорки на глубину до 
150 мм и более от поверхности расточки статора. 

Как отмечено в [1] "при создании турбогенераторов с 
запеченными крайними пакетами сердечников статоров высказывалась 
надежда, что подобные повреждения не будут иметь место. Однако 
последующая эксплуатация и обследования таких турбогенераторов 
показали, что и на них имеют место повреждения зубцов крайних 
пакетов, хотя и существенно реже, чем у турбогенераторов с 
незапеченными пакетами. На нескольких турбогенераторах по этой  
причине возникали аварийные отключения". 

Цель работы – объяснить почему повреждаются склеенные паке-
ты сердечников статоров турбогенераторов серии ТВВ-320, тогда как 
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они не ломаются на машинах серии ТГВ-300. 
Основные материалы исследования. В [2] нами показано, что 

использование метода магнитных натяжений для расчета осевых виб-
ровозмущающих сил в сердечниках статоров крупных турбогенерато-
ров дает результаты, которые и количественно и качественно противо-
речат экспериментальным данным. Коренная причина здесь заключа-
ется в том, что эти осевые усилия возникают в результате воздействия 
основного, рабочего магнитного потока, а отнюдь не потока рассеяния 
в торцевых зонах сердечника. При этом силы с частотой 100 Гц при-
ложены к крайним листам каждого пакета, что при оптимальных зна-
чениях индукции в зубцах приводит к возникновению динамических 
напряжений, которой иногда могут превышать статическое давление 
запрессовки, при этом обе составляющих складываются. 

Никакие из перечисленных гипотез (старение турбогенераторов, 
режимные особенности, низкий уровень сервисного обслуживания, 
нагрев стяжных шихтовочных ребер), не имеют прямого отношения к 
решению рассматриваемой проблемы. 

Изломы склеенных пакетов, листов зубцов и износ вентиляцион-
ных распорок турбогенераторов всех серий ТВВ – следствия одной и 
той же коренной причины, сопутствующим фактором которой являет-
ся резкое снижение давления прессовки на 30-40% из-за усадки сер-
дечника. 

Но при той же конструктивно-технологической основе и работе в 
таких не легких эксплуатации ничего подобного не наблюдается на 
целом ряде машин других серий [3]. 

В создавшейся запутанной ситуации ключом к решению этой 
комплексной проблемы послужило упомянутые в [1] "недостаточная 
прочность или неправильная установка нажимных пальцев; этот де-
фект изготовления сердечника обнаруживается обычно визуально, так 
как приводит к пластической деформации и (или) смещению пальцев 
от первоначального положения". 

Согласно данным, приведенным в [4], как это неудивительно – 
запас прочности в нажимных пальцах ТВВ-320-2 только от действия 
статического давления запрессовки составляет всего лишь 14%. 

По нашим оценочным расчетам к статическому давлению р0 = 1,2 
МПа при номинальной нагрузке в этой машине добавляется еще в пике 
101-герцовая составляющая рд = 1,66 МПа. 

Хотя нажимные элементы обоих турбогенераторов разрабатыва-
лись по одним и тем же устаревшим канонам, запас прочности в ТВВ-
320 явно недостаточен. А в ТГВ-300 – избыточен.  
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Таблица 1 – Показатели запасов прочности машин ТВВ-320 
("Электросила") и ТГВ-300 ("Электротяжмаш") 

Ге
не

ра
то

р 

В статике при 2,1сp  МПа 

В динамике 
при pmax = 1,2 
+ 1,66 = 2,86 

МПа 
 

Момент 
М2, Н·мм 

Сечение 
пальцев 

st  , 
мм 

Момент со-
противления 

W, мм3 

Напряжение 
в корне 

пальца с, 
МПа 

Запас 
прочности

kc = 1 – 
c/s 

Макс. 
запас 

прочн. 
max, 
МПа 

Запас 
прочн. 
kд = 1 – 
m/s 

 
ТВВ-
320 

81005,1   4520  6750 259 +0,14 531 -1,05 

ТГВ-
300 

81059,0   4848  18430 53 +0,72 129 +0,57 

 
После отгиба нажимного пальца динамические усилия в комби-

нации со статическими ломают и отгибают клееные пакеты, а после 
распрессовки статора появляются остальные из вышеперечисленных 
дефектов. Более того в [5] нами показано, что работа турбогенераторов 
в режиме недовозбуждения резко снижает уровень динамических со-
ставляющих внутренних давлений в сердечнике статора. 

Выводы. Основной причиной массового возникновения дефектов 
в сердечниках статоров турбогенераторов типа ТВВ-320-2 является 
недостаточная прочность нажимных пальцев. Такова же причина и 
недостаточного уровня надежности турбогенераторов ТВВ-1000-2 на 
АЭС Украины. 
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ВЛАСТИВОСТІ КОМПЕНСОВАНИХ АСИНХРОННИХ 
МАШИН ІЗ СУМІЩЕНИМИ ОБМОТКАМИ СТАТОРА 
 

Розглянуто принципові електричні схеми і властивості суміщених робочих і 
компенсуючих обмоток статора компенсованих асинхронних машин. Подані 
рекомендації щодо їх практичного використання. 
 
Рассмотрены принципиальные электрические схемы и свойства совмещенных 
рабочих и компенсирующих обмоток статора компенсированных асинхронных 
машин. Даны рекомендации по их практическому использованию. 

 
Вступ. Асинхронний двигун (АД) за техніко-економічними  показ-

никами, пусковими і робочими характеристиками, асинхронний генера-
тор за зовнішніми характеристиками не задовольняють сучасним вимо-
гам енергозбереження і якості продукції. Причиною цього зокрема є 
споживання асинхронною машиною (АМ) реактивної потужності. Кла-
сичні способи компенсації якої достатньою мірою не дозволяють під-
вищити енергоефективність АМ. На основі ефекту внутрішньої ємнісної 
компенсації реактивної потужності [3] було запропоновано компенсова-
ну асинхронну машину (КАМ) в якій на основі схемних рішень вдається 
досягти позитивного впливу на електромеханічні та електромагнітні 
процеси, і, як результат, підвищення її енергоефективності. 

Метою дослідження є визначення властивостей компенсованих 
асинхронних машин із суміщеними обмотками статора. 

Результати досліджень. Відомо, що напруга компенсуючого 
джерела і споживача по контуру електричного кола зустрічні одна од-
ній. Тому ємнісний струм конденсаторів, випереджаючи свою напругу 
по фазі в часі на чверть періоду (900), при обміні реактивною енергією 
із споживачем стає по відношенню до нього відстаючим, індуктивним. 
Таким чином ємнісний струм системи переходить у споживач як струм 
його збудження. Але магнітне поле у споживачеві – феромагнітному 
пристрої (ф.у.) створюється сукупною дією всіх його струмів або МРС. 
При цьому активні складові струмів контурів взаємно врівноважені, а 
індуктивні створюють намагнічуючий струм, що збуджує основне ма-
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гнітне поле. 
На схемі рис. 1а елементи W1 і W2 представляють обмотки статора 

(W1) і ротора (W2) звичайного АД з короткозамкнутим ротором. При 
роботі АД на механічне навантаження струми статора 1I  і ротора 2I  
зв'язані між собою умовою рівності МРС як, 

 201 III   , (1) 

де 0I  – намагнічуючий  струм двигуна (див. векторну діаграму рис. 1а).  
При приведенні всіх обмоток АД до осі основної обмотки [2], рі-

вних їх числах витків  21 WWW  , при перетині єдиним обертовим 

магнітним потоком ЕРС обмоток однакові 2Δ1 EEE   . 
При ввімкненні цих обмоток між собою за схемою поворотного 

АТ на ємність C напруга на виході його 

 2
δ

11ΔΔ 2
δsin

j
C eE2EEU   , (2) 

і струм 

 Δ

Δ
Δ

C

C
jX

U
I







 (3) 
із зміною просторового кута δ додаткової обмотки змінюються по фазі 
в часі на кут δ/2 (рис. 1б, в) відносно їх при δ = 0 за схемою рис. 1а. 
Загальний намагнічуючий струм (рис. 1а) з умови рівноваги МРС стає 
рівним 2Δ10 IIII   . Він випереджає взаємоіндуктивний (електро-
магнітний) зв'язок між обмотками за їх ЕРС 

 02Δ1 IjXEEE m  , (4) 
де Xm – опір взаємної індукції або намагнічуючого контуру; 

Δ
Δ

1
C

X C 
 – ємнісний опір;  = 2f; f – частота. 

Ємнісний струм ΔI  за схемою АТ рис. 1а має подвійний вплив на 
струми АД. Електричним зв'язком між обмотками він разом із струмом 

1I  основної обмотки статора АД створює його загальний струм 

Δ1 III   , електромагнітно входить до складу намагнічуючого стру-

му 2Δ10 IIII   , заміщує частину індуктивної складової струму 

основної обмотки Δ11 III   , зменшуючи його величину і збільшую-
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чи cosφ1. При цьому загальний струм Δ1Δ1 2IIIII    може мати 
навіть випереджаючий характер (рис. 1а). 

 
 

 

 
 

а 
 

 

 

 
б 

 
 

в 
Рис. 1. Принципова електрична схема і фрагмент векторної діаграми фази 

статора КАМ при з'єднанні обмоток поворотного АТ в загальний вузол 
різнойменними затискачами при δ=0 (а), δ<0 (б), δ>0 (в), δк=  300, 900, 1500. 
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Разом з тим підмагнічуюча дія ємнісного струму І дещо збільшує 
намагнічуючий струм, що збільшує магнітний потік і створені ним 
ЕРС 21 EE    обмоток статора і ротора. 

Збільшення ЕРС Е2 короткозамкненого ротора є еквівалентним 
введенню в коло його (через статор!) деякої додаткової ЕРС 

ΔΔ IjXE mm
  . З іншого боку збільшення ЕРС 1E  основної обмотки 

статора, врівноваженої напругою U  мережі, також веде до зниження 
струмів. 

Двигун в деякій мірі стає енергозберігаючим, з підвищеним пус-
ковим моментом. Такий асинхронний двигун з внутрішньою ємнісною 
компенсацією реактивній потужності називаємо компенсованим [6]. 

Проте додаткова обмотка статора (вторинна обмотка АТ за схе-
мою рис. 1,а) є чисто компенсуючою і не несе активного навантажен-
ня, але займає певне місце в пазах статора, збільшуючи габарити і масу 
матеріалу машини. Якщо додаткову обмотку змістити в пазах сердеч-
ника статора відносно основної обмотки на деякий кут δ в напрямку 
обертання поля (рис. 1,б) або проти нього (рис. 1в), то вона перетина-
тиметься єдиним обертовим магнітним потоком пізніше або раніше 
основної обмотки на час проходження полем цього кутовогошляху δ. 
ЕРС E  додаткової обмотки відставатиме в часі дії від ЕРС основної 
обмотки або випереджати її залежно від напряму зміщення додаткової 
обмотки відносно основної. При однакових числах витків W = W1 об-
моток зв'язок між їх ЕРС можна представити як 
 

  jeEE 1
 , (5) 

де je  – поворотний множник, а знак кута δ приймається за векторни-
ми діаграмами рис. 1б, в; при відставанні E  по фазі в часі від 1E  
(рис. 1б) δ<0, при випередженні (рис. 1в) δ>0. 

Таким чином зміна просторової координати додаткової обмотки 
(вторинної обмотки поворотного АТ) на кут δ приводить до зміни в 
часі на кут δ/2 її вихідної напруги CU  і струму I  незалежно від ха-
рактеру електричного опору кола. Відомо, що в схемах пристроїв із 
співвісними обмотками фаза струму в часі залежить лише від характе-
ру опорів, у схемах 1б,в її можна регулювати зміною не лише характе-
ру навантаження, але й просторової координати хоча б однієї з взаємо-
індуктивних обмоток. 
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а б 

Рис. 2. Принципові електричні схеми і фрагмент векторних діаграм фази 
статора КАМ при з'єднанні обмоток поворотного АТ в загальний вузол 

однойменними затискачами θ>0 (а), θ<0 (б). θ=  300. 
 
Так, при δ≠0 за рис. 1,б,в ємнісний по суті струм I  вторинного 

кола АТ векторно не перпендикулярний векторам напруг 1EU    ос-
новної обмотки і   EU   вторинної обмотки, тобто по відношенню 
до них має як реактивну так і активну складові. На відміну від схеми 
рис. 1,а (при δ=0) обидві обмотки поворотного АТ можуть нести акти-
вне і реактивне навантаження, причому активні складові струмів 1I  і 

I  одного напрямку, а реактивні зустрічні, струм 1I  основної обмотки 

є активно-індуктивним, а струм I  додаткової (вторинної обмотки 
АТ) активно-ємнісним. 

Кут δ може бути будь-яким в межах 0…2π, пропорційним пазо-
вому куту. Його величина вибирається залежно від необхідного спів-
відношення за розподілом величин активних і реактивних потужнос-
тей між обмотками і інших сприятливих параметрів, знак ±δ прийма-
ється за заданим режимом роботи КАМ: δ<0 в режимі КАД [6] (рис. 
1,б); δ>0 (рис. 1в) для КАГ. На рис. 1,б,в приведені принципові елект-
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ричні схеми і векторні діаграми відповідних режимів при δ=±300, 900, 
1500 і діаграми струмів з умови рівноваги їх МРС 

 201 IIeII j   
  (6) 

при загальному струмі, де 


jeI  – струм вторинної обмотки 
АТ, приведеної до осі основної обмотки. 

Такі ж результати за величинами струмів та властивостями дає 
схема компенсованої асинхронної машини, у якої обмотки статора 
з’єднані в загальний вузол однойменними затискачами, представляючи 
поворотний АТ, ввімкнений на електричну ємність С (рис. 2). У зв'яз-
ку із зміною в схемі рис.2 положення по відношенню до основної об-
мотки затискачів вторинної обмотки АТ змінюється на 1800 фаза її 
ЕРС E  і струму I  на виході АТ. Загальний струм КАМ предста-

виться як  III 
1  намагнічуючий струм буде рівний 

210 IeIII j   
 , напруга на виході АТ 1EEUC

   . 
Кут θ між обмотками поворотного АТ теж може бути будь-яким в 

межах 0…2π, але при однакових величинах E  і I  за схемами рис. 1 
та 2 кути δ і θ повинні бути зв'язані між собою як  = 180 + , де для 
режиму КАД δ > 0 або  = –180 + , в режимі генератора δ < 0 і  = 
180 + . 

При переводі з режиму двигуна (КАД) в генераторний (КАГ) не-
обхідно змінити знаки не тільки ковзання S [4, 3], але й θ [4, 8]; для 
КАД S > 0, θ > 0, в генератора S < 0, θ < 0. 

Висновки. В компенсованих асинхронних машинах слід віддати 
перевагу для схем рис. 2, які при однакових результатах конструктив-
но простіші за схеми рис. 1, з'єднання обмоток в загальний вузол од-
нойменними затискачами забезпечує однакові напрями струмів в об-
мотках, що спрощує розрахунок і аналіз процесів, загальний струм 
КАМ знаходиться як сума  III 

1 , а не різниця струмів. 
Внутрішня ємнісна компенсація в компенсованих асинхронних 

машинах при функціональному поєднанні обмоток статора як робочих 
і компенсуючих, ввімкнених за схемою поворотного АТ на електричну 
ємність, проявляє свою дію в наступних ефектах: 

– збільшення пускового струму ротора і його пускового моменту. 
Так для КАД із зростанням пускового струму ротора на 5 – 10% в порів-
нянні з базовим АД пусковий момент його зростає на 15 – 20% [3, 7]. 
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– зменшення робочих струмів на 8 – 10%, що призводить до зни-
ження в обмотках на 10 – 15% як активної, так і реактивної потужнос-
тей при його cos  0,95…0,99; 

– підвищення жорсткості зовнішньої характеристики компенсова-
ного асинхронного генератора (КААГ) зумовлює стабілізацію рівня ви-
хідної напруги і частоти генератора із зростанням навантаження [4, 8].  

– подвоєння числа фаз і фазних зон обмотки вдвічі зменшує число 
пазів на полюс і її фазу [1], зменшує МРС і намагнічуючий струм для 
створення заданого потоку і ЕРС. При  –  = 0 хвилі МРС співпада-
ють по першій (основній) гармоніці, але вищі просторові гармоніки 
v = 2mk1 зміщені в них на кут γ = – v. Найбільш шкідливі в трифаз-
ній машині гармоніки зворотна v = –5 і пряма v = 7 взаємно компенсу-
ються і не мають місця в загальній хвилі МРС. 
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О.В. БАКАЕВ, старший преподаватель, ДонГТУ, Алчевск 
 
ИСПЫТАНИЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ В 
МНОГОСКОРОСТНОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ. 

 
Проведено випробування асинхронного двигуна в багатошвідкісном електро-
приводі, який живиться від спеціального пристрою регулювання швидкості і 
зроблена оцінка працездатності приводу на двох частотах обертання. 
 
Проведено испытание асинхронного двигателя в многоскоростном электро-
приводе, который питается от специального устройства регулирования скоро-
сти и произведена оценка работоспособности привода на двух частотах вра-
щения.  
 

Введение. В настоящее время имеется ряд механизмов, в которых 
необходимо иметь привод с двумя скоростями вращения. Основной 
скорости, при которой привод работает большую часть времени и 
вспомогательной. Скорости должны отличаться в три и более раз. К 
таким механизмам относятся, например, шахтные скребковые конвей-
еры, где вспомогательная скорость нужна для транспортировки техно-
логических грузов, например леса. 

В этом случае применение преобразователя частоты для получе-
ния пониженной скорости вращения двигателя является экономически 
не целесообразным. 

Применение двухскоростного двигателя с двумя обмотками на 
статоре приводит к значительному удорожанию двигателя. Так по 
данным завода-изготовителя двигателей для угольной промышленно-
сти ПЭМЗ им. К.Маркса двухскоростной асинхронный двигатель 3В 
225М4 мощностью 55/11 кВт на скорости 1500/500 об/мин более чем в 
два раза дороже асинхронного односкоростного двигателя мощностью 
55 кВт, частотой вращения 1500 об/мин.  

Следовательно, представляет интерес создание двухскоростного 
привода с использованием простого, недорогого устройства. Такое 
устройство может быть получено на основе по фазного переключения 
статорных обмоток двигателя. Такой способ регулирования, скорости 
вращения можно отнести к известным в литературе методам под на-
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званием квазичастотного регулирования или регулирования с исполь-
зованием циклоконвертеров.  

Цель работы – определить характеристики асинхронного двига-
теля при питании его по предлагаемому принципу.  

Описание макетного образца привода. Схема включения асин-
хронного двигателя приведена на рис.1. Здесь: 1 – асинхронный двига-
тель, 2, 3, 4 – коммутаторы (симисторы), которые включены в фазы 
обмоток статора. Напряжение, подаваемое на каждую фазу обмотки  

статора, формируется коммутато-
ром и подается на нее в течение 
одного полупериода питающего 
однофазного напряжения.  

На рис. 2. приведены графики 
изменения напряжения на фазах 
обмотки статора при работе уст-
ройства. 

Нетрудно видеть, что на каж-
дой фазе формируются напряже-
ние, которое содержит основную 
гармонику, частота которой в три 
раза меньше частоты сети. Из рис. 
2 видно, что основные гармоники в 
фазах сдвинуты на 120 градусов.  

Кроме основной, кривая на-
пряжения содержит и высшие гар-
моники. Наиболее нежелательные 
из них гармоники кратные трем. 
Для подавления таких гармоник 
применяется фильтр, который 
представляет собой магнитопровод 

с тремя обмотками. Все три обмотки находятся на одном стержне. Для 
уменьшения индуктивного сопротивления рассеяния магнитопровод 
сконструирован таким образом, чтобы можно было регулировать за-
зор, что позволяет регулировать индуктивное сопротивление для тре-
тей гармоники. Вольтамперная характеристика фильтра приведена рис. 
3  Характеристика 1 – соответствует магнитопроводу без зазора, а ха-
рактеристика 2 – магнитопроводу с зазором 2 мм. 

 



















 
Рис.1. Общая схема включения 

асинхронного двигателя. 
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Рис.2. График изменения 

напряжения, питающего двигатель. 
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Для испытаний использовался дви-
гатель АОЛ-22-4, со следующими тех-
ническими характристиками: Номи-
нальная мощность – 400 Вт, Напряже-
ние – 220/380 В, Частота вращения ро-
тора – 1400 об/мин, КПД – 10 %, Коэф-
фициент мощности – 0,76 о.е. 

Результаты испытаний. На рис. 4 
и 5 приведены рабочие характеристики 
двигателя. 
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Рис.4. Рабочие характеристики с 

фильтром без зазора. 
Рис.5. Рабочие характеристики с 

фильтром с зазором. 
 

Для сравнения на рис. 6 приведены механические характери-
стики двигателя при работе с фильтром без зазора (характеристика 1) и 
с зазором (характеристика 2). 

 
Были сняты осциллограммы 

токов асинхронного двигателя. На 
рис. 7,8 спектральный состав тока 
на холостом ходу и под нагрузкой. 
Сплошная кривая соответствует 
фильтру без зазора, пунктирная с 
зазором.  
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Рис. 3. Вольт – амперные 
характеристики фильтра. 
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Рис.6. Механическая характеристика. 
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Рис.7. Спектральный состав токов на холостом ходу. 
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Рис.8. Спектральный состав токов под нагрузкой. 
 

Анализ результатов испытаний. Применение фильтра значи-
тельно ограничило высшие гармоники, что позволило получить при-
емлемый уровень потерь. Одновременно за счет применения фильтра 
снижается напряжение на зажимах двигателя, поэтому для повышения 
отдаваемой мощности можно повысить напряжение на приводе, вклю-
чив его на линейное напряжение. Введение воздушного зазора привело 
к росту доли высших гармоник на холостом ходу, но при работе под 
нагрузкой эта разница незначительная. 

Выводы:1.В процессе испытаний подтверждена принципиальная 
возможность получения более низкой скорости за счет переключения 
фаз. 2. Привод с такой системой управления будет иметь приемлемые 
характеристики. 3. В дальнейших исследованиях необходимо опреде-
лить оптимальные параметры фильтра и параметры управляющих им-
пульсов. 
 
Список литературы: 1. Фираго Б.И. Непосредственные преобразователи час-
тоты в электроприводе. – Мн.: Университетское, 1990. – 255 с. 2. Асинхрон-
ный электропривод с тиристорными коммутаторами / Л.П. Петров., В.А. Ла-
ден зон, М.П. Обуховский, Р.Г. Подзолов // Энергия, 1970. – 128 с. 
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СИЛЬНІ ЕЛЕКТРИЧНІ ТА МАГНІТНІ ПОЛЯ 
УДК 621.318 

 
Ю.В. БАТЫГИН, д-р. техн. наук, проф., зав. каф., ХНАДУ, Харьков 
А.В. ГНАТОВ, канд. техн. наук, доц., ХНАДУ, Харьков 
Щ.В. ГНАТОВА, аспирант, ХНАДУ, Харьков 
Е.А. ЧАПЛЫГИН, канд. техн. наук, доцент, ХНАДУ, Харьков 
 
ПЕРЕХОДНОЙ ПРОЦЕСС ПРИ РАЗРЯДЕ ЕМКОСТНОГО 
НАКОПИТЕЛЯ В МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 
УСТАНОВКЕ 

 
В статті проведений аналіз впливу параметрів зарядного кола на перехідні 
процеси, що протікають в магнітно-імпульсній установці при розряді ємнісно-
го накопичувача. Отримано аналітичні співвідношення для розрахунку розря-
дного струму. Досліджено вплив активного опору і індуктивності зарядного 
контуру на електромагнітні процеси, що протікають при розряді. Обґрунтова-
но пропозицію вилучення комутатору із зарядного кола. 
 
В статье проведен анализ влияния параметров зарядной цепи на переходные 
процессы, протекающие в магнитно-импульсной установке при разряде емко-
стного накопителя. Получены аналитические соотношения для расчета раз-
рядного тока. Исследовано влияние активного сопротивления и индуктивности 
зарядного контура на протекающие электромагнитные процессы при разряде. 
Обосновано предложение убрать коммутатор из зарядной цепи.  

 
Введение. Методы магнитно-импульсной обработки металлов 

(МИОМ) позволяют решить довольно многочисленный перечень задач 
современного промышленного производства в авиа и автомобиле-
строении. К таковым относятся, например, магнитно-импульсные 
штамповка профилей из металлических сплавов, жесткое сочленение 
сборных конструкций, внешняя рихтовка металлических поверхностей 
с вмятинами и др. [1, 2, 3].  

Существующие схемы МИОМ, как правило, работают в режиме 
однократного силового воздействия на обрабатываемый объект [3, 4]. 
Здесь невозможно контролировать процесс обработки, необходимы 
громоздкие источники мощности, требуются существенные затраты на 
создание комплекса оборудования в целом и др.  

Идея, предложенная авторами [4, 5] и положенная в основу ис-
точника мощности (магнитно-импульсной установки – МИУ) для маг-
нитно-импульсной технологии состоит в замене мощного однократно-
го силового воздействия серией довольно малых импульсов, суммар-
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ное действие которых должно быть достаточным для достижения за-
данного уровня деформирования объекта обработки, то есть реализа-
ции соответствующей технологической задачи [4, 5]. 

Конкретная техническая реализация предлагаемой идеи может 
осуществляться с помощью схемы на рис. 1, где приведена принципи-
альная схема магнитно-импульсного комплекса для работы в режиме 
многократно повторяющихся импульсов силового воздействия: 1R  – 
токоограничивающий резистор зарядного контура, 22 , LR – эквивалент-
ные активное сопротивление и индуктивность разрядного контура. 

Устройство синхрони-
зации осуществляет авто-
матически повторяющиеся 
заряд (коммутатор 1K – 
замкнут, 2K  – разомкнут) 
и разряд (коммутатор 1K  – 
разомкнут, 2K  – замкнут) 
емкостного накопителя на 
нагрузку – индукторную 
систему, подключаемую к 

электрическому выходу собственно магнитно-импульсной установки.  
Как представляется из априорных соображений, ключ – 1K  мож-

но исключить из схемы. Это позволит, как минимум в два раза, сни-
зить стоимость блока синхронизации и управления. Включение допол-
нительных элементов в зарядный контур магнитно-импульсного ком-
плекса (рис. 2) дополнительная индуктивность – 1L  и резистор – 1R  
должны ограничить протекание разрядного тока вне цепи, где под-
ключается инструмент-индуктор – 22 , RL . 

 

C 

К2 R1 

R2 

L2 

L1 

 
 

Рис. 2. Включение дополнительных элементов в зарядный контур магнитно-
импульсного комплекса. 
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Устройство синхронизации  

К1 К2 R1 
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Рис. 1. Принципиальная схема магнитно-

импульсного комплекса. 
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Смысл данного предложения можно оценить с помощью про-
стейших вычислений.  

Цель настоящей работы – оценка действенности сформулиро-
ванного предложения по замене ключа, прерывающего процесс заряда 
емкостного накопителя по достижении требуемого напряжения, соот-
ветствующими резистором и индуктивностью, а также выбор их вели-
чин, обеспечивающих максимум эффективности магнитно-
импульсного комплекса в целом. 

В отсутствие коммутатора – 1K  и наличии элементов – 1L  и 1R  
разряд емкости С будет происходить согласно схеме замещения на 

рис. 3 (ключ 2K  – замкнут). 
Проведение расчета предполагает, что в 

момент включения коммутатора K2 напряже-
ние на емкости 0)0( cc UU  , токи в контурах с 
элементами 11, LR  и с элементами 22 , LR , 
соответственно, равны нулю, то 
есть, 0)0()0( 21  JJ  (рис. 3). 

Все вычисления проведем с помощью 
интегрального преобразования Лапласа [6]. 

В пространстве изображений по Лапласу 
система дифференциальных уравнений, описывающая переходной 
процесс в рассматриваемой схеме замещения, имеет вид [7]: 

)()()( 111 pURpLpJ c , 
)()()( 222 pURpLpJ c ,                                (1) 

 021 )()()( cc UppUCpJpJ  , 
где    )()(,)()( 2,12,1 tULpUtJLpJ cc  . 

В конечном итоге нас интересует ток в цепи нагрузки, то есть, ток 
в индукторной системе –  tJ2 . 

Из системы (1) находим, что 

 
01

2
2

3
3

11
02 )(

ApApApA
RpLUCpJ c




 , (2) 

где ),(, 12212213 LRLRCALLCA   
)(),( 21021211 RRALLRRCA  . 

Выражение (2) можно упростить, если оценить коэффициенты –
3,2,1,0А .  

C 

К2 R1 R2 

L2 L1 

 
Рис. 3. Схема емкостно-

го накопителя. 
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Подставляя численные значения реально возможных величин 
элементов схемы, получаем, что 0123 ,,A<<А , то есть, 03 A .  

Пренебрегая слагаемым третьего порядка в знаменателе дроби, 
перепишем зависимость для L образа разрядного тока. 

Строго говоря, и это очевидно априори, данное упрощение иска-
жает временную форму разрядного импульса только в его начальной 
фазе, то есть, в окрестности нуля. 

После необходимых преобразований и введения новых обозначе-
ний получаем, что 
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Выполним в (3) обратное преобразование Лапласа.  
Введем величину – 2 : 
 22

0
2  .  (4) 

Выражение (3) с учетом (4) запишется в виде: 
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Вид оригинала в (5) определяется величиной 2 . 
При 02  , 
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Выражение (6) соответствует колебательному характеру разряд-
ного тока, (7) – апериодическому. 

Соотношение (4) и выражения для разрядного тока запишем в ви-
де, удобном для проведения вычислений. 
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0 относительный декремент затухания разрядного тока, 
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Количественно характеризовать протекающие процессы можно с 
помощью средней энергии магнитного поля, поступающей обмотку 
индукторной системы за период разрядного тока.  

По определению, данный энергетический показатель определяет-
ся соотношением: 
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L dJW . (10) 

Сравнение значений W при вариации величин элементов схемы 
замещения на рис. 3 позволит провести количественное сравнение эф-
фективности передачи энергии емкостного накопителя в обмотку ин-
дукторной системы. 

Выполним некоторые численные оценки. 
В качестве параметров схемы возьмем их типичные значения [4]: 

6101200 C Ф, 02094,02 R Ом, 6
2 100,6 L Гн, 10 cU кВ. Вели-

чины 1R и 1L варьируются.  
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Результаты вычислений представлены ниже: расчетная фазовая 
зависимость для разрядного тока при работе коммутатора – 

1K , 1855f кГц, 149,00   (рис. 4); расчетная фазовая зависимость 
для разрядного тока в отсутствие коммутатора – 1K , 21 RR  , 01 L , 

2196f Гц, 57,10   (рис. 5). 
Представленные кривые характеризуют процесс разряда в двух 

"предельных" ситуациях.  
Первая – коммутатор 1K  полностью отключает цепь заряда 

(рис. 4). Априори очевидно, что энергия, передаваемая в нагрузку – 
максимальна, поскольку емкость разряжается исключительно на об-
мотку индукторной системы. Процесс имеет колебательный характер. 
Вычисления по формуле (10) дают, что 1351 W Дж.  

 

 
 

Рис. 4. Фазовая зависимость при ра-
боте коммутатора. 

Рис. 5. Фазовая зависимость в отсут-
ствие коммутатора. 

 
Вторая – коммутатор 1K отсутствует (рис. 5). Разряд происходит 

на два параллельных контура, один из которых есть ветвь с подклю-
ченной индукторной системой, а второй – ветвь, с элементами – 

11, LR , значения которых являются наименьшими из реально возмож-
ных. Процесс имеет строго апериодический характер. Вычисления по 
формуле (10) дают, что 32 W Дж. 

Сравнение результатов показывает, что полное отключение эле-
ментов зарядной цепи (наличие коммутатора 1K ) существенно увели-
чивает эффективность передачи энергии в нагрузку. Так, отношение 

энергетических показателей составляет 022,0
1

2 
W
W . То есть, в отсут-

ствие коммутатора 1K , в цепь обмотки индукторной системы поступа-
ет менее ~ %3  максимально возможной энергии. 
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Далее, проанализируем влияние сопротивления 1R . На рис.6 
представлена расчетная фазовая зависимость для разрядного тока в 
отсутствие коммутатора – 1K , 21 10 RR  , 01 L , 1876f Гц, 

32,00  , а на рис. 7 расчетная фазовая зависимость для разрядного 
тока в отсутствие коммутатора – 1K , 94,10500 21  RR Ом, 01 L , 

1856f Гц, 15,00  . 

  
Рис. 6. Расчетная фазовая зависи-

мость при 21 10 RR  . 
Рис. 7. Расчетная фазовая зависи-

мость при 
21 500 RR  . 

 
Как следует из представленных выше результатов вычислений, 

увеличение сопротивления в зарядном контуре приближает характери-
стики процесса в контуре с индукторной системой к ситуации, когда 
имело место отключение левой ветви на схеме рис. 3 с помощью ком-
мутатора 1K . Так уже при 2094,010 21  RR Ом (рис. 6) процесс 
приобретает колебательный характер. Энергетический показатель – 

673 W Дж, что составляет ~ 50% от возможного максимума. 
При 47,10500 21  RR Ом (рис. 7) колебательный характер про-

цесса сохраняется. Энергетический показатель приближается к "идеалу" и 
составляет 1334 W Дж, то есть, уже ~ 99% от максимума возможного. 

Физически, резистор 1R  в какой-то мере играет роль коммутатора 

1K . В зависимости от величины 1R левая ветвь в схеме замещения на 
рис. 3 отключается менее или более эффективно. Этот факт и опреде-
ляет значение энергии, передаваемой в обмотку индукторной системы. 
Очевидно, что значение 47,101 R Ом по действенности эквивалентно 
работе коммутатора 1K .  

Интересно отметить, что в рассматриваемой схеме, данному значе-
нию 47,101 R Ом соответствует постоянная заряда – 12,01  CR с. 
Это означает, что в режиме многократного повторения разрядных им-
пульсов источник мощности может работать с частотой ~ 331  Гц. При 
желании увеличить частоту повторения в ~ 4 раза, то есть, довести до ~ 
12 Гц, необходимо взять 6,21 R Ом. В этом случае придется несколько 
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пожертвовать величиной энергии, передаваемой в обмотку индукторной 
системы. Энергетический показатель составит 126W Дж. В процентах 
– это ~ 95% от максимума возможного. 

Обратимся к анализу влияния индуктивности 1L . 
Как показывают вычисления (рис. 8 – расчетная фазовая зависи-

мость для разрядного тока в отсутствие коммутатора – 1K , 21 10 RR  , 
21 LL  , 1683f Гц, 49,00   и рис. 9 – расчетная фазовая зависи-

мость для разрядного тока в отсутствие коммутатора – 1K , 21 10 RR  , 

21 2 LL  , 1470f Гц, 69,00  ), введение индуктивности 1L  при-
водит изменению характера процесса. С увеличением последней фор-
ма тока от колебательной трансформируется в апериодическую. Энер-
гетические показатели для графиков на рис. 8 и рис. 9 будут состав-
лять 37...5.45W Дж, соответственно. В отношении к возможному 
максимуму – это ~ 28...34 %. 

 

  
Рис. 8. Расчетная фазовая зависимость 

при 21 LL  . 
Рис. 9. Расчетная фазовая зависи-

мость при 
21 2LL  . 

 
Таким образом, индуктивность в зарядной цепи практически 

влияет только на форму тока. Значения энергетических показателей 
падают. Проведенное рассмотрение не учитывало влияние источника 
зарядного напряжения на протекающие процессы. Вторичную обмотку 
трансформатора на принципиальной схеме рис. 2 аппроксимируем ис-
точником постоянного напряжения – Е и введем его в схему замеще-
ния на рис. 3 последовательно элементам 11, LR . Поскольку индуктив-

ность в зарядной цепи не представляет прак-
тического интереса, исключим ее из рас-
смотрения. В конечном итоге, расчетная 
схема замещения принимает вид, показанный 
на рис. 10. 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающая переходной процесс, принима-
ет вид [7]: 

C 

К2 R1 R2 

L2 E Uc0 

 
Рис. 10. Схема замеще-

ния. 
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где    )()(,)()( 2,12,1 tULpUtJLpJ cc  . 
Нас интересует ток в цепи нагрузки, то есть, ток в индукторной 

системе – ?)(2 tJ  
Из системы (11) аналогично тому, как это было сделано ранее, 
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Оригинал выражения (12), соответствующий колебательному ре-
жиму, запишем в виде суммы двух функций [6]: 

 )()()( )2(
2

)1(
22  JJJ , (13)  

где 


  sin
)(

)( 0

2

0)1(
2 e

L
UJ c составляющая тока в обмотке индук-

тора, обусловленная собственно разрядом емкости,  t фаза, 
0

, 
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)( 02
021

)2(
2

0 


 e
CLR

EJ  – со-

ставляющая тока в обмотке индуктора, обусловленная действием ис-
точника зарядного напряжения. 

Численные оценки по формуле (13) проведем для наиболее инте-
ресного случая в предыдущих вычислениях: 6101200 C Ф, 

02094,02 R Ом, 6
2 100,6 L Гн, 6,21 R Ом и 10  cUE кВ.  

Результаты расчетов представлены ниже. На рис. 11 представлена 
расчетная фазовая зависимость для составляющей тока, обусловлен-
ной разрядом емкости f = 1858 Гц, 16,00  , а на рис. 12 – расчетная 
фазовая зависимость для составляющей тока, обусловленной действи-
ем источника зарядного напряжения. 
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Рис. 11. Фазовая зависимость, 

обусловленная разрядом емко-
сти.  

Рис.12. Фазовая зависимость, обуслов-
ленная источником напряжения. 

 
Сравнение зависимостей на рис. 11 и рис. 12 показывает, что в 

обмотке индукторной системы превалирующей является составляю-
щая тока, обусловленная разрядом емкостного накопителя, а состав-
ляющей, обусловленной действием источника, можно пренебречь.  

Выводы. Введение активного сопротивления в зарядную цепь ис-
точника мощности позволяет: ограничить зарядный ток, достигнуть 
требуемой частоты повторения разрядных импульсов, исключить из схе-
мы коммутатор, отключающий зарядную цепь при разряде емкостного 
накопителя на нагрузку, и минимизировать потери энергии, переда-
ваемой в обмотку индукторной системы. 

2. Введение индуктивности в зарядную цепь источника мощности 
малоэффективно, ее ощутимое влияние проявляется лишь в формиро-
вании временной формы разрядного импульса. 

3. При разряде емкости на обмотку индукторной системы дейст-
вие подключенного источника зарядного напряжения пренебрежимо 
мало, что позволяет использовать в схеме магнитно-импульсного ком-
плекса только один коммутатор K2. 

Приведенный анализ переходных процессов в рассматриваемой 
установке имеет ограниченный характер, т.е. здесь не учитываются 
особенности (характеристики) цепи питания, к которой подключается 
исследуемая установка.  
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НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 
СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 

У наданій статті розглянуті перспективи використання нових матеріалів у ви-
робництві силових кабелів на напругу 20-35 кВ. Проаналізовані тенденції роз-
витку традіційної паперової імпрегнованої ізоляції, ізоляції зі зшитого поліе-
тилену (XLPE), етиоенпропиленової гуми (EPR). Наведена порівняльна харак-
теристика різних типів сучасної ізоляції, яка використовується при виробницт-
ві кабелів середньої напруги. 
 
В статье рассмотрены перспективы применения новых материлов в производ-
стве силовых кабелей на напряжение 20 -35 кВ. Проанализированы тенденции 
развития традиционной бумажной пропитанной изоляции, изоляции из сшито-
го полиэтилена (XLPE), этиленпропиленовой резины (EPR). Дана сравнитель-
ная характеристика различных видов современной изоляции, использующихся 
при производстве кабелей среднего напряжения. 
 

Постановка проблемы. Для развивающейся экономики и про-
мышленности Украины, которая характеризуется развитием энергоем-
ких производств необходимо использование большого числа различ-
ных типов силовых кабелей, предназначенных для распределения и 
передачи электрической энергии. Одним из сегментов кабельно-
проводниковой продукции являются кабели среднего напряжения 20-
35 кВ с бумажной пропитанной изоляцией и изоляцией из сшитого 
полиэтилена. Эти изоляционные материалы обладают достаточно хо-
рошими диэлектрическими характеристиками. Однако другие свойст-
ва, обусловленные их природой и химическим составом, значительно 
отличаются. Например, сшитый полиэтилен подвержен развитию вод-
ных триингов при эксплуатации во влажных условиях и под воздейст-
вием электрического поля. Таким образом, все применяемые типы 
изоляции обладают определенным набором, как достоинств, так и не-
достатков, которые должны быть учтены как при монтаже, так и при 
эксплуатации изделий. Также возникает необходимость использования 
материалов, обеспечивающих работоспособность промышленных объ-
ектов в условиях повышенных температур, влажности и.т.д. В послед-
ние годы в результате климатических изменений погодные условия на 
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Украине стали более жесткими: резкие колебания температур, засухи, 
наводнения, жаркое лето и холодная зима. Данные факторы приводят к 
тому, что заказчики желают повышения надежности и расширения зон 
эксплуатации кабелей. Основными критериями являются применение 
кабелей с оболочками, устойчивыми к солнечной радиации, расши-
ренный температурный диапазон, безопасное использование во взры-
воопасных зонах. 

Анализ последних исследований и публикаций. Конструкция 
кабелей с бумажной изоляцией (БПИ) обязательно включает в себя 
металлическую оболочку, которая не только механически защищает 
изоляцию, но и предотвращает радиальное проникновение влаги в ка-
бель. При производстве кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
(XLPE) для защиты от радиального проникновения влаги необходимо 
использовать специальный металлический слой из алюмополимерной 
ленты или применять алюминиевую или свинцовую оболочки. [2]. В 
Украине в настоящее время кабели с XLPE-изоляцией на напряжение 
10-35 кВ в основном выпускаются в одножильном исполнении. Данная 
конструкция не допускает использование стальных защитных покро-
вов в кабеле, а, следовательно, прокладка таких кабелей возможна 
только в каналах или траншеях с установкой дополнительной защиты 
от повреждения кабеля. Еще одно преимущество серийно впускаемых 
кабелей с БПИ состоит в том, что они изготавливаются с бронепокро-
вом из стальных лент или проволок, защищающих кабель от повреж-
дения при прокладке или эксплуатации [2]. В то же время кабели с 
БПИ имеют один существенный недостаток: при прокладке кабелей на 
вертикальных и крутонаклонных трассах с большой разницей уровней 
прокладки маслоканифольный состав, пропитывающий бумажную 
изоляцию, имеет свойство стекать, при этом бумажная изоляция обед-
няется и имеет склонность к преждевременному старению. Для 
уменьшения данного эффекта применяются кабели с нестекающим 
пропиточным составом [1]. Кабели с полимерной изоляцией (XLPE) 
такого недостатка не имеют. 

Одна из важнейших характеристик изоляционных материалов – это 
допустимая температура нагрева токопроводящих жил – максимальная 
температура, при которой изоляционный материал не теряет своих 
свойств в течение длительного времени. Поскольку XLPE – термореак-
тивный материал, его длительно допустимая температура нагрева зна-
чительно выше, чем у других материалов, применяемых для изоляции 
силовых кабелей. Имея допустимую температуру 90°C (что на 20°C вы-
ше, чем у ПВХ- и БПИ-изоляции), кабели с XLPE изоляцией имеют со-
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ответственно допустимые токовые нагрузки на 20% выше [3]. 
Цель и задачи исследования. Основные цели и задачи исследо-

вания – провести сравнительный анализ основных видов изоляции ка-
белей среднего напряжения, показать возможности решения проблем, 
возникающих при эксплуатации кабелей с помощью применения но-
вых изоляционных материалов. 

Основной материал исследования. Сравнительная характеристика 
пропитанной бумажной изоляции и сшитого полиэтилена приведена в 
табл. 1. Однако, несмотря на очевидные преимущества изоляции из сши-
того полиэтилена, есть и моменты, требующие особого внимания. Допус-
тимые фактические токовые нагрузки могут не соответствовать указан-
ным в рекламных проспектах. Это связано с тем, что повышение темпера-
туры требует отвода выделившегося тепла, источником которого является 
токопроводящая жила, в окружающую среду. 

 
Таблица 1 – Достоинства и недостатки изоляции силовых кабелей 

среднего напряжения 
Тип изоля-
ции кабеля 

Достоинства Недостатки 

БПИ 
(1-35 кВ) 

- многолетний положитель-
ный опыт эксплуатации; 
- наличие нормативной базы; 
- применение свинцовых 
оболочек, препятствующих 
радиальному проникнове-
нию влаги; 
- наличие бронепокровов; 
- высокая стойкость к кому-
тационным перенапряжени-
ям 

- ограниченная прокладка на вер-
тикальных и крутонаклонных трас-
сах; 
- больший вес и диаметр кабеля (по 
сравнению с кабелями с XLPE); 
- производство свинцовых оболо-
чек является вредным и экологиче-
ски небезопасным. 

XLPE 
(1-35 кВ) 

- более высокие токовые 
нагрузки*; 
-возможность прокладки на 
трассах с неограниченной 
разностью уровней; 
- простота и удобство при 
прокладке и монтаже 

- необходимость в дополнительной 
защите от внешних повреждений; 
- осутствие нормативной базы и 
недостаток информации об опыте 
эксплуатации КЛ с использовани-
ем силовых кабелей данного типа; 
- появление водных триингов в 
изоляции под воздействием влаги. 

* -  температура жилы при работе в номинальном режиме составляет 900С (для 
кабелей с БПИ – 700С) 
 

Также существуют определенные сложности с прокладкой (про-
кладка по три кабеля) и ограничения при эксплуатации во влажной сре-
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де. Можно предложить пути решения данных вопросов:1) применение 
усовершенствованных материалов в кабелях с БПИ и XLPE изоляцией; 
2) освоение новых перспективных технологий производства кабелей с 
изоляцией из этиленпропиленовой резины (EPR изоляцией). 

В настоящее время существуют две концепции снижения нега-
тивного влияния водных триингов на свойства изоляции:1) в полиэти-
лен вводятся специальные химические добавки, в итоге получается 
триингостойкий сшитый полиэтилен – ТСПЭ; 2) создаются макромо-
лекулы, в состав которых, помимо этилена, входит более 5% других 
химических соединений, в итоге получается сополимерный сшитый 
полиэтилен - ССПЭ (механическая смесь полиэтилена низкой плотно-
сти, сополимера - этилена и этилакрилата или бутилакрилата и антиок-
сиданта, снижающего скорость окислительных процессов)[4]. 

Впервые "триингостойкий сшитый полиэтилен" – материал со 
специальными добавками был представлен в начале 80-х годов в США 
[6]. Результаты испытания на старение (кабели с защитной оболочкой 
испытывались под воздействием воды и в температурных условиях, 
сравнимых с температурами эксплуатации) приведены на рис.1.  

 

020406080

300 600 800 1200 1500 1800

ПЕРИОД СТАРЕНИЯ,СУТ.

%
 О

ТК
А

ЗО
В

триингостойкий сшитый полиэтилен

сшитый полиэтилен

 
Рис. 1. Результаты испытаний на старение кабелей среднего напряжения. 

 
Для улучшения характеристик бумажной пропитанной изоляции 

разработаны новые бумаги и рецептуры пропитывающих составов. 
Для исключения поперечных и продольных надрывов, карманов и 
трещин бумажных лент предложено использовать в изоляции кабеля 
бумагу – основу кабельную микрокрепированную [5]. Преимущества в 
свойствах, которыми обладает крепированная бумага, объясняется 
приданием волокнам повышенных упругопластичных свойств и высо-
кой гибкости. Также разработаны новые загустители, которые приме-
няются в производстве нестекающих пропиточных составов, что по-
зволяет избежать стекания при вертикальных прокладках не ухудшая 
изоляционные характеристики материала. 
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Одним из перспективных направлений развития кабельной про-
мышленности является производство силовых кабелей с изоляцией из 
этиленпропиленовой резины (EPR). Этиленпропиленовая резина отно-
сится к эластомерам – сополимерам этилена с пропиленом, обладаю-
щим высокой прочностью и эластичностью, очень устойчивыми к теп-
ловому старению, имеют высокие диэлектрические свойства. Следова-
тельно, EPR изоляция обладает некоторыми преимуществами: 

– повышенная эластичность, что позволяет эксплуатировать ка-
бель в условиях повышенных вибронагрузок; 

– отличные термомеханические характеристики (изгиб кабеля вы-
зывает незначительные механические напряженности слоев изоляции, 
что не вызывает неравномерного распределения напряженности в 
толщине изоляции; 

– стойкость изоляции к абсорбции влаги и в результате  стойкость 
к образованию водных триингов; 

– длительно допустимая рабочая температура этиленпропилено-
вой резины достигает 105 0С; 

– материал сохраняет отличные эксплуатационные характеристи-
ки при отрицательных температурах – 60 0С; 

– кабели с изоляцией из этиленпропиленовой резины допускают-
ся к прокладке во взрывоопасных зонах всех классов. 

Существует зарубежный опыт эксплуатации данных кабелей в 
климатических зонах с повышенными среднегодовыми температура-
ми, высоким уровнем грунтовых вод, засухами и наводнениями. Один 

из вариантов конструкции кабеля приве-
ден на рис.2. где основными элементами 
являются:1 – медная (алюминиевая) 
круглая уплотненная токопроводящая 
жила; 2 – экструдированный экран по 
ТПЖ из полупроводящего материала; 3- 
изоляция из этиленпропиленовой рези-
ны; 4 - экструдированный экран по изо-
ляции; 5 – экран из полупроводящей 
ленты, намотанный по спирали; 6 – эк-

ран из медных проволок, поверх которых наложена медная лента; 7 – 
внутреннее заполнение из синтетической резиновой композиции; 8 – 
внутренняя оболочка из ПВХ пластиката; 9 – броня из оцинкованных 
стальных проволок и оцинкованной ленты, наложенной с зазором;10 – 
наружная оболочка из ПВХ пластиката. 

Выводы. Основные выводы можно сделать следующие: 1) Срав-
нительный анализ основных типов изоляции кабелей среднего напря-

 
Рис. 2. Конструкция кабеля с 

EPR изоляцией. 
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жения показал наличие недостатков, как у традиционной бумажной 
пропитанной изоляции, так и у более современной изоляции из сшито-
го полиэтилена. 2) Решением некоторых проблем изоляции может 
быть применение новых и усовершенствованных материалов – мелко-
крепированных бумаг, новых рецептур пропиточных составов, триин-
гостойкого сшитого полиэтилена, что позволит повысить качество и 
технологичность силовых кабелей, а также улучшить их эксплуатаци-
онные характеристики. 3) Наряду с вышеперечисленными мерами од-
ним из перспективных направлений является освоение новой техноло-
гии – изготовления кабелей среднего напряжения с изоляцией из эти-
ленпропиленовой резины, по некоторым характеристикам превосхо-
дящей даже изоляцию из сшитого полиэтилена. Опыт подобного про-
изводства уже имеется на российских предприятиях и является доста-
точно успешным. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕВАНТАЖУВАЛЬНОЇ 
СПРОМОЖНОСТІ СИЛОВОГО КАБЕЛЮ, 
ПРОКЛАДЕНОГО В ПРИМІЩЕННІ 

 
Експериментально оцінено коефіцієнти перевантажувальної спроможності та 
теплопередачі для кабелю АВВБ 3х25-1, прокладеного в приміщенні. 
 
Экспериментально оценены коэффициенты перегрузочной способности и теп-
лопередачи для кабеля АВВБ 3х25-1, проложенного в помещении.  
 

Постановка проблеми. Кількісними показниками навантаження 
в системах електропостачання є потужність та струм, які в трьохфазній 
системі пов'язані співвідношенням Р = І · U – 3 , де U — лінійна на-
пруга. Навантаження силових кабелів обмежується максимальною до-
пустимою температурою ізоляції. При виборі та проектуванні кабелів 
в якості основних показників пропускної спроможності використо-
вують: струм в стаціонарному, найбільш навантаженому робочому 
режимі (номінальний струм) Ідоп; струм в режимі нормативно допусти-
мого перевантаження. 

Нестаціонарні режими навантаження, за яких параметри процесів 
тепломасопереносу залежать від часу і є нелінійними, в практиці дуже 
поширені і їх задають, наприклад, у вигляді добових графіків наванта-
ження. Очевидно, що таких можливих нестаціонарних режимів безліч. 
В  практиці застосовують два основні підходи до характеристики мож-
ливих перевантажень кабелю. Перший - визначення кривих переван-
тажувальної спроможності у вигляді залежностей кратності струму 
перевантаження Іп до гранично допустимого струму Ідоп в стаціонар-
ному режимі роботи кабелю від часу перевантаження. За такими зале-
жностями розроблюють нормативи для конкретних кабельних ліній, 
оскільки відповідні кратності залежать від умов прокладання. Напри-
клад,  півгодинний (або інший, табл. 1) струм не повинен перевищува-
ти струм, кратний Ідоп, причому коефіцієнт кратності може бути визна-
чений розрахунком для нестаціонарного теплового режиму. Основним 
показником при змінному графікові навантаження з півгодинним мак-
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симумом навантаження є півгодинний максимально допустимий 
струм, що дорівнює 1,5 Ідоп, де Ідоп — розрахунковий необмежено три-
валий допустимий струм в стаціонарному режимі. 

 
Таблица 1 – Приклади допустимих аварійних перевантажень 

кабельних ліній 
Коефіцієнт 

завантаження 
в нормально-

му режимі 

 
Вид прокла-

дення 

Коефіцієнт допустимого перевантаження при 
тривалості максимуму, годин 

1 2 3 
 

0,6 
В землі 

В повітрі 
В трубах 
(в землі) 

1,50  
1,35  
1,30 

1,35 
1,25  
1,20 

1,25  
1,25  
1,15 

 
0,8 

В землі 
В повітрі 
В трубах 
(в землі) 

1,35  
1,30  
1,20 

1,25 
1,25  
1,15 

1,20 
1,25 
1,10 

 
Для наближених розра-

хунків нестаціонарного теп-
лового режиму використо-
вують модель нагрівання та 
охолодження однорідного 
проводу (рис. 1), що базу-
ється на рівнянні теплового 
балансу, згідно з яким теп-

ло, що виділяється в проводі при проходженні по ньому струму, йде на 
нагрівання самого проводу та відводиться в навколишнє середовище:  

P dt = C dτ + τ dt / S,                                        (1) 
де Р — потужність тепловиділення за умови, що температура провід-
ника не повинна перевищувати гранично допустиму, визначену для 
стаціонарного режиму навантаження, дорівнює  

Р = Рдоп = Ідоп 2 .Rg (Θ1); 
Rg (Θ1) – електричний опір жили за гранично допустимої температури 
Θ1, Ідоп – необмежене довготривалий струм в жилі, тобто Р = Рдоп = 
τmax/S при перевищенні температури над температурою оточуючого 
середовища  τmax = Θ1 – Θ2 в стаціонарному тепловому режимі; С – те-
плоємність кабелю; S – тепловий опір оточуючого середовища, для 
повітря S = 1/ π d α; α – коефіцієнт теплопередачі, Вт/°С.м2; d – діаметр 
кабелю; τ – поточний перегрів відносно температури оточуючого сере-

 
Рис. 1. Схема моделі нагрівання та охоло-

дження. 
 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

99 

довища; t – час дії струму перевантаження. 
За МЕК 287-2-1 та МЕК 287-2-2 рекомендоване значення коефіці-

єнт теплопередачі, зумовленого конвективним теплообміном в оточу-
ючому повітрі, α = 10 Вт/°С.м2, яке за можливості має бути визначене 
експериментально для даних умов експлуатації. Таке визначення до-
зволяє надійніше оцінити пропускну спроможність кабелю в заданих 
умовах. 

Мета. Експериментально визначити значення коефіцієнту тепло-
передачі α, зумовленого конвективним теплообміном, для кабелю 
АВВБ 3х25-1, прокладеного в приміщенні для визначення його пере-
вантажувальної спроможності. 

Аналіз літератури. Для визначення коефіцієнту теплопередачі α, 
зумовленого конвективним теплообміном,  IEC 287-2-1 та IEC 287-2-2 
рекомендує враховувати конкретні умови прокладання, зокрема: виси-
хання ґрунту довкола кабелю, прокладеного в землі, і дію теплового 
випромінювання на кабель, прокладений у повітрі [1]. Однак в [1] не 
визначено метод виконання цих рекомендацій. 

Одержані результати. Для визначення α, через три жили кабелю 
АВВБ 3х25-1, з’єднані разом, пропу-
скали струм 200 А промислової час-
тоти. Вимірювання температури 
елементів кабелю проводилися за 
допомогою чотирьох термопар мідь-
константан, підключених до міліво-
льтметра. Термопари розміщені в 
жилі кабелю, в напівпровідному ек-
рані, в оболонці та на поверхні кабе-
лю. Одержані результати експериме-
нту представлені на рис. 2. 

Аналіз одержаних результатів. 
Рішення диференційного рівняння 

теплового балансу (1) відносно поточного перегріву при початкових 
умовах дають наближені співідношення, які дозволяють визначити 
перевантажувальну спроможність практично у будь-яких нестаціонар-
них режимах. При цьому основна вимога, - температура провідника не 
повинна перевищувати гранично допустиму, визначену для стаціонар-
ного режиму навантаження. 

Для режиму включення (за температури довкілля) t = 0; τ = 0: 
τ = τmax . (1 – е  - t / β),                                       (2) 

де β – постійна нагрівання, яка дорівнює добутку теплоємності прово-

 
Рис. 2 - Криві нагрівання елемен-

тів кабелю АВВБ 3х25-1: 
1 – жила; 2 – екран; 3 – оболонка; 

4 – поверхня. 
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ду на тепловий опір оточуючого середовища β = С. S. 
Ця модель є достатньо точною для теплових розрахунків кабелів 

у нестаціонарних режимах, якщо товщина ізоляції невелика відносно 
розмірів жили. При цьому режим навантаження є допустимим, якщо 
поточний перегрів не перевищує максимально допустимий. Із цієї ж 
умови знаходять струм та час допустимого перевантаження. Струм та 
час допустимого перевантаження при первинному включенні пов'язані   
співвідношенням, що випливає з (2):  

Iп = Ідоп / [1 – еxp(– tп
  / β)]0,5,                             (3) 

Експоненційна модель (2) нагрівання кабелю є двох параметрич-
ною, її параметри: max – максимальне перевищення температури жил 
кабелю над температурою оточуючого середовища в стаціонарному 
тепловому режимі; β – постійна нагрівання кабелю. 

Для визначення параметрів використано залежність τ* = f (t*), по-
казану на рис. 3.  

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1104
10

20

30

40

 g g 0 , oC

gmax = 33 oC ---> 

t, c

 
 

Рис. 3. Графік залежності τg = f (t) перевищення температури жили Θg* над 
температурою Θ0*оточуючого повітря від часу t* протікання струму за 

експериментальними даними (точки на графіку: t = t*; τg = τ*; τ* = Θg* - Θ0*). 
 

За одержаними експериментальними даними і графічно оцінити 
значення τmax

* (тут і далі "*" означає експериментально визначену ве-
личину). Другий параметр експоненційної моделі (2) нагрівання кабе-
лю, а саме – постійна нагрівання β визначена як параметр лінійної фу-
нкції, одержаної логарифмуванням (2): 

ln(1 - τ / τmax) = (- 1/ β) . t = b . t.                          (4) 
Кутовий коефіцієнт b лінійної функції (4) обернено пропорційний 

до постійної нагрівання кабелю β. 
Для визначення постійної нагрівання кабелю за експерименталь-

ними даними побудувано графік лінійної функції (4), за результатами 
вимірювання значень часу нагрівання t* по осі абсцис, а по осі ординат 
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відповідні значення ln(1 – τ* / τmax
*) (5).  

Оскільки експериментальні точки близькі до прямої, визначено  
постійну нагрівання β як кутовий коефіцієнт цієї прямої (рис.4). 

ln(1 – τ* / τmax
*) = f(t*).                               (5) 

Постійна нагрівання також може бути визначена за експеримен-
тальними даними аналітично, методом найменших квадратів: 

β = – Σ(ti – tср)2/ Σ(ti – tср) . {ln (1 – τі
*/τmax

*) – [ln (1 – τі
*/τmax

*)]ср}, 
 i  |1; n|, (6) 

де n – кількість вимірювань; і – порядковий номер вимірювання. 
Приклад застосування моделі нагрівання та охолодження проводу 

в повітрі за величиною експериментально визначеної постійної нагрі-
вання β для оцінювання допустимого годинного перевантаження сило-
вого кабелю АВВБ 3x25-1, прокладеного в повітрі, базується на вико-
ристанні моделі (3). 

 ln(1 – τ* / τmax
*) 
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Рис.4. Графік залежності (6) для експериментального визначення постійної 
нагрівання (для цього графіку: β*~7000/[-(-3,6)]=1944с). 

 
За (3) визначається відношення Iп / Ідоп для часу дії струму перева-

нтаження tп = 3600 с:  
Iп / Ідоп = [1 – еxp(– tп

 / β)] - 0,5,                                 (7)  
Кратність допустимого перевантаження на протязі 60 хвилин піс-

ля включення кабелю: 
Iп / Ідоп = [1 – еxp(– 3600 / 1944)] - 0,5 = 1,186. 

Експериментально оцінена кратність допустимого годинного пе-
ревантаження силового кабелю АВВБ 3x25-1, прокладеного в повітрі, 
виявилася меншою за нормативну для силових кабелів низької напру-
ги (табл. 1). Припущення про вплив гірших конкретних умов охоло-
дження експериментально не підтвердилось. Коефіцієнт теплопередачі 
α визначено на основі експериментальної оцінки потужності теплового 
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потоку P*
ж = (I*

ж)2·Rж, та різниці температур між поверхнею кабелю і 
оточуючим середовищем:  

θ*
пов – θ*

ос = Pж ·Sос, звідки S*
ос ≈ 0,754 Вт/°С.м2. 

Відповідна оцінка коефіцієнт теплопередачі α за температури 
оточуючого середовища 24° С: 

S = 1/ π d α; де d – діаметр кабелю становить 15,93 Вт/°С.м2, що 
суттєво перевищує нормативний показник, наведений в [2], який дорі-
внює 10 Вт/°С·м2. 

Висновок. Експериментально оцінено кратність допустимого пів-
годинного перевантаження силового кабелю АВВБ 3x25-1, прокладе-
ного в повітрі, для якого відповідний коефіцієнт перевантаження ви-
явився меншим за нормативний (табл.1), що свідчить про актуальність 
саме експериментального визначення перевантажувальної  спромож-
ності в конкретних умовах експлуатації.  

Експериментально оцінено коефіцієнт теплопередачі, зумовлений 
конвекційним теплообміном, для кабелю АВВБ 3х25-1, прокладеного в 
приміщенні, який дорівнює 15,93 Вт/°С·м. Отримане значення дещо пере-
вищує наведене в [2], яке дорівнює 10 Вт/°С·м2 і стосується орієнтовно 
рівня для всіх силових кабелів. Значення для кабелю марки АВВБ 3х25-1 
пов’язане з його невеликим діаметром, який складає 25 мм. Таким чином 
за порівняно кращих умов конвекційного теплообміну вирішальним при 
визначенні перевантажувальної спроможності є визначення постійної на-
грівання кабелю конкретної конструкції. Використання універсальних 
таблиць перевантажувальної спроможності може спричинити появу не-
бажаного перегрівання кабелю. 

 
Список літератури: 1. IEC 287-2-1 та IEC 281-2-2. Electric cables. Calculation 
of the current rating. Thermal resistans. – Geneva: IEC CO 3.1995.05. 2. В.П. Кар-
пушенко, Л.А. Щебенюк, Ю.О. Антонець, О.А. Науменко. Силові кабелі низь-
кої та середньої напруги // Конструювання, технологія, якість. – Харків: "Регі-
он-Інформ", 2000. 
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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ СЕПАРАЦИОННЫХ 
УСТРОЙСТВ С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЛАЗМОЙ В 
СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ 
ПОЛЯХ 

 
Розглянуті результати досліджень циліндричної плазми, що обертається в 
схрещених електричному і магнітному полях. Розрахунки і експерименти по-
казали, що при певних співвідношеннях електричного і магнітного полів за 
рахунок енергії системи радіального електричного поля можливий нагрів і 
сепарація іонів різних сортів. 

 
Рассмотрены результаты исследований цилиндрической плазмы, вращающей-
ся в скрещенных электрическом и магнитном полях. Расчеты и эксперименты 
показали, что при определенных соотношениях электрического и магнитного 
полей за счет энергии системы радиального электрического поля возможен 
нагрев и сепарация ионов разных сортов. 

 
Применение газовых центрифуг для разделения изотопов ограни-

чено химическими элементами, имеющими газообразные соединения с 
достаточно высокой упругостью паров в нормальных условиях [1]. В 
то же время универсальный электромагнитный метод, пригодный для 
всех элементов, имеет малую производительность. Поэтому актуально 
развитие альтернативных методов разделения изотопов и элементов, в 
частности, плазменных [1]. 
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С середины 50-х годов прошлого века внимание исследователей 
привлекли системы с вращающейся плазмой в скрещенных ЕН полях 
применительно к нескольким приложениям: возможного термоядерно-
го реактора (ТЯР), импульсных накопителей энергии, сепараторов за-
ряженных частиц, плазмохимического реактора (ПХР).  

Сепараторы заряженных частиц с вращающейся плазмой, полу-
чившие название плазменных центрифуг, представлялись перспектив-
ным объектом даже в сравнении с механическими (газовыми), пока-
завшими к тому времени свою высокую эффективность. Перспектив-
ность связана с возможностью разделения изотопов любых элементов, 
не имеющих газообразных соединений, возможности достижения бо-
лее высоких скоростей вращения ионизованного газа, чем в механиче-
ских центрифугах. Привлекала также простота конструкции и отсутст-
вие механических движущихся частей [2]. Вращение ионизованной 
смеси осуществлялось за счет взаимодействия радиального электриче-
ского тока rI  и осевого магнитного поля zB . При этом возможны ва-
рианты: электрическая сила направлена против центробежной и сона-
правлена. Плазма может быть полностью и частично ионизована, и, 
если в первом варианте имеется исключительно плазменная центрифу-
га, то во втором – комбинация газовой центрифуги с плазменной.  

Расчеты, выполненные в одночастичном приближении для обоих 
случаев направления электрического поля, позволили сделать сле-
дующие выводы. Заряженные частицы, двигающиеся во вращающейся 
плазме, подвергаются действию трех сил: центробежной – 2 MrFc , 
электрической rE eEF   и магнитной zB BerF  , где M  – масса час-
тицы, r – расстояние частицы до оси вращения,   – круговая частота 
вращения частицы, Er – напряженность электрического поля, Bz – ин-
дукция магнитного поля, e  – заряд электрона.  

В плазменной центрифуге принято, что электрическое поле на-
правлено радиально внутрь (отрицательный потенциал на оси), то есть 
при данных условиях, электрическая сила FE направлена против цен-
тробежной силы Fc, действующей на частицу, и, соответственно, усло-
вие равновесия в радиальном направлении может быть выражено: 
 0 BEc FFF , (1) 
или 
 02  zr BereEMr . (2) 

Очевидно, что подбором параметров возможно задать траектории 
частиц. Уравнение имеет два действительных решения: 
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, где MeBzci / . Частицы с большей мас-

сой находятся на траекториях с большим радиусом, легкие – ближе к 
оси вращения, то есть происходит пространственное разделение по 
массам. 

Когда электрическое поле направлено наружу, положительный 
потенциал в центре, электрическая сила дополняет центробежную:  
 0 BEc FFF , (3) 
или 
 02  zr BereEMr . (4) 

Решение уравнения (4) имеет вид: 
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. (5) 

Если дискриминант равен нулю, то угловая частота частицы в два 
раза меньше значения циклотронной частоты, ciE 2 . Если же 

1/4 zr rBE , тогда   имеет мнимые корни, и равенство сил не дос-
тигается. Таким образом, возможно появление двух сортов частиц, 
характеризующихся критической величиной массы:  
 czc UBeaM 8/22 , (6) 
где a  – радиус камеры, cU  – значение положительного напряжения на 
продольной оси, на стенке – нулевой потенциал [3]. При этом легкие 
частицы с массой, меньшей чем cM , локализованы на орбитах, а тя-
желые, с большей чем cM  массой, имеют нелокализованные орбиты, и 
могут выйти на боковую стенку. Сепарация происходит следующим 
образом: локализованные частицы с меньшей массой движутся вдоль 
магнитного поля, нелокализованные – поперек. Таким образом, сепа-
рируемые частицы могут быть собраны на различных поверхностях, в 
частности, в виде пленочных осадков, если речь идет о веществах, не 
находящихся в газовом состоянии [3]. 

Многочисленные эксперименты, проведенные при различных ус-
ловиях, показали следующее. Центробежный эффект разделения не 
является единственным механизмом, который может наблюдаться в 
плазменной центрифуге [2]. Наличие источников тепловыделения в 
плазме, связанных с омическими потерями при протекании электриче-
ских токов и вязкой диссипацией (наличием нейтрального газа), при-
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водит к возникновению в разделяемой смеси градиентов температуры, 
плотности, давления, которые, в свою очередь, вызывают различные 
процессы переноса частиц, например, термодиффузию. Кроме того, в 
плазменной центрифуге радиальный ионный поток в условиях замаг-
ниченности электронной составляющей, вызывает разделительные 
эффекты, связанные с селективностью передачи направленного им-
пульса от ионов к нейтралам ("ионный ветер"). Обычно действие 
"ионного ветра" приводит к обогащению тяжелым изотопом прика-
тодной области. Для смесей легких газов: неона, гелия, водорода – бы-
ли получены удовлетворительные результаты (коэффициент разделе-
ния: 5-10), для тяжелых – ксенона – коэффициент разделения состав-
лял ~ 1,1 [2]. 

Для полностью ионизованной плазмы ситуация оказалась другой. 
На рис. 1,а представлен схематический вид плазменной центрифуги с 
высокой ионизацией паров металла [2], где 1 – масс-спектрометр; 2 – 
вакуумная камера; 3 – катушки магнитного поля; 4 – излучение лазера; 
5 – катод. На рис. 1,б приведена зависимость потенциала плазмы и 
толщины напыленной металлической пленки от радиальной координа-
ты вблизи оси магнитного поля. 

 

 
 

а б 
Рис. 1. Схема плазменной центрифуги (9) и ее характеристики. 

 
Плазма создавалась с помощью лазерного импульса, приходящего 

на Cu-Ni катод, после чего происходил разряд конденсаторной бата-
реи, создающей радиальное электрическое поле. На рис. 1,б представ-
лен профиль толщины пленки осадка Cu-Ni, полученный вблизи оси 
камеры и магнитного поля, то есть разделяемый продукт локализовал-
ся и распространялся вдоль оси магнитного поля. 

Таким образом, комбинированные системы с частично ионизо-
ванной газовой плазмой дали удовлетворительные результаты, для 
объяснения которых требовалось привлечение дополнительных сил, 
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кроме центробежной. Плазменные центрифуги с полностью ионизо-
ванной плазмой требовали продолжения исследований.  

В этом плане представляет интерес цикл работ Рожкова-
Степанова [4-9], в которых исследовались коллективные процессы во 
вращающейся в скрещенных ЕН полях плазме. Эти работы подтвер-
дили теоретические выводы Михайловского [10], объяснившего ре-
зультаты работы Иоффе [11] на установке с вращающейся в скрещен-
ных ЕН полях плазме, использовавшейся для нагрева плазмы. Схема-
тический вид установки с Пеннинговским разрядом представлен на 
рис. 2, где цифрами обозначено: 1 – вакуумная камера; 2 – катушки 
магнитного поля; 3, 6 – отражательные электроды-катоды; 4 – накали-
ваемый катод для зажигания плазмы в высоком вакууме; 5 – анод; 7 – 
магнитный анализатор. В работах [4-9] показано, что поведение плаз-
мы, находящейся в скрещенных электрическом и магнитном полях, в 
значительной мере определяется коллективными взаимодействиями, 
приводящими к возбуждению в плазме различного типа неустойчиво-
стей.  

 
 

Рис. 2. Схематический установки с Пеннинговским разрядом. 
 

При напряженности магнитного поля, меньшей критической, 

erEMcH rc /2 2  [6], в плазме развивается пучково-центробежная 
(или дрейфовая) неустойчивость, на частотах, значительно больших 
ионной циклотронной частоты. Экспериментальные результаты иссле-
дования этой неустойчивости согласуются с теоретическими данными. 
Когда частота вращения плазмы оказывается кратной гирочастоте ио-
нов ( cHH  ), в разряде развивается резонансная циклотронная неус-
тойчивость, приводящая к непрерывной генерации ионно-
циклотронных колебаний большой амплитуды, надтепловому излуче-
нию из разряда и эффективному нагреву ионов (рис. 3 и 4). На рис. 3 
приведены энергетические спектры ионов при резонансной ионно-
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циклотронной неустойчивости для: а) cHH 5,2 ; б) cHH 5,1 ; в) 

cHH  . На рис. 4 представлено распределение напряженности маг-
нитного поля и интенсивности ВЧ-колебаний вдоль оси системы. Ре-
зонансная ионно-циклотронная неустойчивость возникает при скоро-
сти относительного движения компонент плазмы, значительно мень-
шей тепловой скорости ионов. 

 
Рис. 3. Энергетические спектры ионов. 

 

 
Рис. 4. Характеристики распределения напряженности магнитного поля и ин-

тенсивности ВЧ-колебаний вдоль оси системы. 
 
В дальнейших работах [7], помимо исследований генерации излу-

чения при различных типах неустойчивости, проводились исследова-
ния пространственных распределений и вывода ионных компонентов 
плазмы. На рис. 5 представлено радиальное распределение интенсив-
ностей оптического излучения молекулярных и атомарных ионов азота 
(а), потоков ионов, уходящих из плазмы вдоль магнитного поля zB  
(б), амплитуды ионных циклотронных колебаний (в). На рис. 6 приве-
дены энергетические спектры ионов с разной массой, покидающих 
разряд вдоль магнитного поля. 
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Рис. 5. Радиальное распределение 
интенсивностей оптического излуче-
ния молекулярных и атомарных ио-

нов азота  

Рис. 6. Энергетические спектры ио-
нов с разной массой. 

 
Показано, что на резонансных частотах в условиях неустойчиво-

сти можно разделять различные компоненты плазмы. Резонансная 
ионно-циклотронная неустойчивость во вращающейся плазме возни-
кает при ciE 2 , где MeBzci /  – циклотронная частота ионов с 
массой M  и зарядом e ; zrE rBcE /~  – частота вращения ионов в 
магнитном поле zB  и электрическом rE , r  – расстояние до оси раз-
ряда [8]. Распределение потоков ионов и интенсивности их оптическо-
го излучения по радиусу аналогичны распределению по радиусу ам-
плитуды ионно-циклотронных колебаний. Зависимости потоков ионов 
различных масс и энергий от параметров разряда ( rE , zB , en , P ) 
также оказываются аналогичными зависимости амплитуды цикло-
тронных колебаний от этих параметров. Энергетические спектры ио-
нов с различной массой, покидающие разряд вдоль магнитного поля, 
лежат в интервале 100-300 эВ и являются достаточно монохроматич-
ными, что позволяет осуществить разделение ионов различных масс и 
по энергиям. В условиях, когда во вращающейся плазме ионно-
циклотронная неустойчивость не развивается, например, в сильном 
поле rE  или слабом магнитном поле zB , когда возбуждаются колеба-
ния с частотой ci , сепарации ионов по массам и энергиям не 
наблюдается. Таким образом, во вращающейся плазме в стационарном 
режиме в условиях развития ионно-циклотронной неустойчивости, 
источником развития которой является источник постоянного тока, 
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возникает пространственное и энергетическое разделение различных 
ионных компонентов. При этом соотношения электрических и магнит-
ных полей выбирают из условия: MerBE /5,0/ 2   [8].  

В работах [3,12,13] было предложено использовать вращающуюся в 
скрещенных ЕхB полях плазму для регенерации отработанного ядерного 
топлива (ОЯТ). Приведенные выше решения уравнения (5) для положи-
тельного потенциала на оси системы получены в работе [3]. Схематиче-
ский вид устройства, получивший название плазменный фильтр "Архи-
мед", представлен на рис. 7. Предполагалось, что плазменный фильтр 
"Архимед" должен разделять ионы плазмы ОЯТ на легкие – ЯЗ (ядерная 
зола) и тяжелые – ЯТ (ядерное топливо) – массовые группы.  

 

 
Рис. 7. Схема плазменного фильтра "Архимед". 

 
Процесс базируется на вращении цилиндрической плазмы в скре-

щенных ЕхB полях. При достижении определенной критической скорости 
вращения 2/ciE   тяжелые ионы не удерживаются осевым магнит-
ным полем и движутся в направлении боковой стенки. Так как скорость 
критического вращения зависит от магнитного поля, то плазменные пара-
метры и параметры установки могут быть определены таким образом, 
чтобы отделить тяжелые радионуклиды от легких масс. 

Демонстрационная установка с ВЧ-мощностью в 4 МВт способна 
создавать плазменный столб радиусом 0,4 м и длиной 3,9 м в магнит-
ном поле 1,5 кЭ. ВЧ-антенны используются для создания и нагрева 
плазмы. Для вращения плазмы установлены два комплекта концентри-
ческих электродов на каждом из торцов устройства с возможностью 
подачи до 700 В на каждый. Расчетная производительность установки 
составляет около 0,7 т/день оксидной смеси. Получена аргоновая 
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плазма плотностью ~2·1012 см-3 и определена ее скорость вращения, с 
точностью 2, совпадающая с расчетом.  

Таким образом, проанализировав рассмотренные работы можно 
сделать следующие выводы. В плазменной центрифуге с высокой ио-
низацией паров металла [2] (рис. 1,а,б) должна существовать некая 
дополнительная сила, которая приводит к тому, что во вращающейся в 
скрещенных полях плазме наблюдается движение ионов в продольном 
направлении. В отличие от ожидаемых результатов – напыление ме-
таллической пленки на периферии подложки – экспериментально об-
наружен рост пленки на оси. 

В работах Рожкова-Степанова [4-9] исследуются коллективные 
явления во вращающейся плазме, которые могут являться той допол-
нительной силой, и также наблюдается выход ионов в осевом направ-
лении. Однако в этой системе на движение ионов вдоль магнитного 
поля накладывается еще движение ионов за счет продольной состав-
ляющей напряженности электрического поля zE , а также за счет резко 
падающего магнитного поля. В таких условиях сложно анализировать 
поведение заряженных частиц во вращающейся плазме, вызванное 
только коллективными явлениями. Отметим еще одну особенность: в 
разряде в условиях развития ионно-циклотронной неустойчивости ио-
ны имеют широкий энергетический спектр (рис. 3). Это означает, что 
ионы, имеющие энергию более 100 эВ (очевидно, это те ионы, кото-
рые находились в фазе с вращающейся плазмой), приобретают попе-
речную энергию, достаточную для выхода на стенку вакуумной каме-
ры, а для менее энергетичных ионов (тех, которые недоускорились, 
находясь в противофазе) этой энергии будет не достаточно для выхода 
на стенку за один циклотронный оборот. В то же время, двигаясь в 
падающем магнитном поле (рис. 4), они перекачивают поперечную 
энергию в продольную с одной стороны, выходят из резонансного 
магнитного поля, попадают в область с меньшей амплитудой волны 
нагрева и остаются в разряде. В этом случае уменьшается сепарацион-
ный эффект за счет потери этих ионов. 

Под термином "стационарная ионно-циклотронная неустойчи-
вость", введенным авторами [4-9], следует понимать генерацию при оп-
ределенных условиях ВЧ колебаний на частоте, близкой к ионной цик-
лотронной частоте, вызывающую нагрев резонансных ионов. Термин 
"стационарная ионно-циклотронная неустойчивость" иногда вызывает 
непонимание. Однако условия возникновения НЧ-колебаний на ионно-
циклотронных частотах во вращающейся плазме по аналогии с процес-
сами в СВЧ магнетронах можно интерпретировать как процессы генера-
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ции колебаний на частотах, близких к ионно-циклотронным в ионном 
магнетроне. Поэтому первое название более удобно по сравнению с по-
следующим с точки зрения краткости изложения материала. 

В плазменном фильтре масс "Архимед" не были проведены экс-
перименты по разделению элементов, поэтому говорить однозначно о 
заявленных механизмах разделения и полученных результатах не име-
ет смысла, поскольку, как было отмечено выше, практически в одина-
ковых условиях эксперимента (рис. 1,б) указывалось, что во вращаю-
щейся плазме происходят коллективные явления (может существовать 
дополнительная сила), которые, изменяя характер движения частиц, 
существенно влияют на процессы разделения. 

В работах [14-16] с учетом анализа рассмотренных выше работ 
проведены исследования возможности выделения тяжелых фракций 
вращающейся цилиндрической многокомпонентной плазмы в скре-
щенных ЕН полях с положительным потенциалом на оси. Схемати-
ческий вид экспериментальной установки ДИС-1 представлен на 
рис. 8, где 1 – вакуумная камера, 2 – плазменный источник, 3 – маг-
нитная система, 4 – коаксиальные электроды, создающие rE , 5,6 – 
торцевые и осевые электроды для измерения ионной компоненты, 7 – 
крионасос – ВЧ-антенна. 

Плазма из источника 2 движется вдоль силовых линий убываю-
щего магнитного поля и выходит на коллекторы 5, расположенные в 
торце вакуумной камеры. При включении радиального электрического 
поля rE  плазма начинает вращаться в скрещенных радиальном элек-

трическом поле и продольном магнитном поле H  с частотой E .  
При достижении ус-

ловия ciE 2 , где ci  
– циклотронная частота 
иона с массой M  в маг-
нитном поле, наблюдается 
выход требуемых ионов на 
осевые коллекторы 6 и 
спад тока на торцевых 
коллекторах 5. Длина 
кольцевой зоны на стенках 
камеры, куда выходят ио-
ны, имеет длину L  вдоль 

оси магнитного поля: cicicici rRrLrRr /2/  , или RLR 6 , где 

 
 

Рис. 8. Схема экспериментальной установки 
ДИС-1.  
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R  – радиус плазмы, cir  – ларморовский радиус резонансных ионов. 
Величины магнитных полей, при которых достигаются резонансные 
условия для различных компонент плазмы, выбирались из соотноше-

ния: erEMcH rc /4 2  [9], вытекающего из решения уравнения (5). 
На первом этапе имитационные эксперименты проводились на га-

зах Хе, Кr, Аr, СО2. Результаты эксперимента со смесью Xe-Kr-СO2 и 
индивидуальных газов Аr и СО2 представлены на рис. 9: распределе-
ние токов на торцевой коллектор для плазмы Xe, Kr, Ar (а), для плазмы 
Ar (б), для плазмы Ar, CO2 (в) и продольный коллектор (г). Минимумы 
на кривых согласуются с ожидаемой областью выхода ионов данной 
массы в соответствии с соотношением величин электрического и маг-
нитного полей [16]. 
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Рис. 9. Результаты имитационныхэкспериментов.  
 
Некоторое смещение минимумов на кривых может объясняться 

радиальной неоднородностью магнитного поля на разных радиусах, на 
которых располагаются коллекторы.  

Однако с газообразным рабочим телом за счет процесса рецикли-
рования и неполной ионизации газа в плазменном источнике (степень 
ионизации плазмы составляет ~ 15%), в процессах сепарации и транс-
портировки растет роль ион-нейтральных столкновений. Исходя из 
этого, целесообразен переход к рабочему телу с коэффициентом ре-
циклирования → 0. Поэтому была выбрана система, включающая Са, 
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К, Na, Li и вспомогательные элементы, Si, Cl, O, C, входящие в хими-
ческие соединения и элементы конструкции ионно-плазменного рас-
пылительного элемента, создающего плазму. Использование щелоч-
ных металлов также целесообразно из-за близости их потенциалов ио-
низации к потенциалам ионизации урана (не только первого ~ 6 эВ, но 
и второго ~ 12 эВ). Поскольку двукратно ионизованный продукт уда-
ляется с примесями, температура электронов должна быть значительно 
меньше 12 эВ, то есть около 3-5 эВ. В такой плазме преимущественно 
ионизуются металлы, частично углерод, в то время как кислород нахо-
дится в атомарно-молекулярном состоянии. 

При использовании щелочных металлов и наличии С, О, Сl будет 
сравнительно слабая связь конденсируемого слоя с материалом под-
ложки, что приведет к значительному самораспылению, а потому к 
определенному расползанию слоя за заданную область осаждения за 
счет "распылительного рециклинга". Потому ионно-плазменное осаж-
дение требует понижения энергии осаждающихся ионов с одной сто-
роны и уменьшения температуры подложек – с другой. В первом слу-
чае понижение энергии осаждающихся ионов осуществляется путем 
подачи замедляющего ионы положительного потенциала на поверх-
ность осаждения. 

Выводы. Представлены результаты исследований плазмы, вра-
щающейся в скрещенных ЕН полях для случая положительного по-
тенциала на оси вращения. Теоретический и экспериментальный опыт 
показал, что при определенных соотношениях электрического и маг-
нитного полей за счет энергии системы радиального электрического 
поля возможен нагрев и сепарация ионов многокомпонентной плазмы.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗЛИЧНЫХ  
РЕГУЛЯТОРОВ СКОРОСТИ СТЕНДА ДВУХМАССОВОЙ  
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

 
Розроблена математична модель і методика синтезу різних типів регуляторів 
швидкості стенду двомасової електромеханічної системи. Приведені експериме-
нтальні перехідні процеси стенду по швидкості з синтезованим регулятором. 

 
Разработана математическая модель и методика синтеза различных типов ре-
гуляторов скорости стенда двухмассовой электромеханической системы. При-
ведены экспериментальные переходные процессы стенда по скорости с синте-
зированными регулятором. 

 
Постановка проблемы, связь с научными и практическими 

задачами. При синтезе систем управления сложными многомассовы-
ми электромеханическими системами с упругими и нелинейными эле-
ментами используют стенды, имитирующие структуру объекта управ-
ления.  

Анализ последних достижений и публикаций по данной про-
блеме. Исследовательские стенды для отладки программного обеспе-
чения систем управления преобразователями с учетом особенностей 
кинематических связей между приводным двигателем и рабочим ме-
ханизмом рассматриваются в работах [1-8]. 

Цель работы. Целью данной работы является разработка матема-
тической модели и методики синтеза типовых и робастных регулято-
ров скорости вращения двигателей стенда двухмассовой электромеха-
нической системы, а также экспериментальное исследование динами-
ческих характеристик синтезированных систем на стенде. 
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Результаты исследований. Стенд двухмассовой 
электромеханической системы содержит две одинаковые электрические 
машины постоянного тока, роторы которых связаны между собой 
пружиной с жесткостью. На роторах каждой машины установлены 
оптические дискретные датчики углового положения, с помощью 
которых измеряются и угловые скорости роторов двигателей. 

Для синтеза системы управления необходима математическая мо-
дель стенда как объекта управления. Рассмотрим математическую мо-
дель исследовательского стенда двухмассовой электромеханической 
системы при управлении скоростью валов двигателей. 

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

 11д
1

1д 


 сММM
dt

dJ ; 

 22д
2

2д 


 сММM
dt

dJ . 

В этих уравнениях суммарный момент M , передаваемый пру-
жиной, 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  

 21у СМ ; 

 21вт 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 C

dt
dM

. 

Моменты двигателей Мд1, Мд2 связаны с токами якорных цепей 
Ія1, Ія2 уравнениями 

1я111д IФCМ  ; 

2я222д IФCМ  , 
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где 1C , 2C  – конструктивные постоянные двигателей; 1Ф , 2Ф  – пото-
ки возбуждения двигателей. 

Уравнения равновесия ЭДС якорных цепей двигателей имеют 
следующий вид 

 1д111я
1

1я
1я

1э
1

 ФKU
R

I
dt

dIT ; 

 2д222я
2

2я
2я

2э
1

 ФKU
R

I
dt

dIT . 

Так как частота коммутации широтно-импульсных преобразова-
телей усилителей мощности УМ1, УМ2, питающих якорные цепи дви-
гателей, составляет около 7 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 Uя1, Uя2 двигателей: 

11ум1я UKU  ; 

22ум2я UKU  ,  

где Kум1, Kум2 – коэффициенты усиления широтно-импульсных преоб-
разователей. 

Примем компоненты вектора переменных состояния в следую-
щем виде: ток якорной цепи первого двигателя Ія1, скорость 1  враще-
ния первого двигателя, момент упругости Му пружины связывающей 
валы двигателей, скорость 2  вращения вала второго двигателя и ток 
якорной цепи второго двигателя Ія2. Тогда вектор состояния примет 
следующий вид 

   ТIМItX 2я2у11я ,,,, 


. 

Примем вектор управления в следующем виде 
 TUUU 21,


. 

Примем вектор моментов сопротивления M


 в следующем виде 
 Tcc MMM 21,


. 

Тогда матрицы состояния А управления В и возмущения F при-
мут следующий вид: 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

120 

22э2

22
2д

22

2д

2

2д2д

1д1д1д

1

1д

11
1э1

11

1э

1

1

1

1

э

с

с

TTR
ФС

J
ФС

JJJ

CC
JJJJ

ФС
TR
ФС

T

A















 ;

2э2

2ум

1э1

1ум

TR
K

TR
K

B  ;       

2д

1д

1

1

J

J
F





 . 

 
Результаты моделирования и экспериментальных исследова-

ний. Рассмотрим вначале переходные процессы с пропорциональным 
регулятором, замкнутым по скорости вращения второго двигателя. 
Переходные процессы переменных состояния показаны на рис. 1. Ко-
эффициент усиления П-регулятор Кп=0,15 подобран таким образом, 
чтобы переходный процесс скорости вращения второго двигателя на-
ходился на границе устойчивости. Дальнейшее увеличение коэффици-
ента усиления пропорционального регулятора приводило к расходя-
щимся переходным процессам. Как видно из рис. 1 переходный про-
цесс по скорости в установившемся режиме имеет незатухающие ко-
лебания. Время первого согласования скорости вращения второго дви-
гателя на уровне 6 рад/с составляет 1,4 с.  

Рассмотрим переходные процессы в регуляторе скорости с П-
регулятором при подаче на вход большого задающего воздействия, так 
что установившееся значение скорости вращения второго двигателя 
равно 20 рад/с, при этом время первого согласования скорости враще-
ния второго двигателя уменьшилось до 0,8 с. Это, по-видимому, про-
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изошло в связи с тем, что в начальный период времени переходного 
процесса произошло более быстрое страгивание первого и второго 
двигателей и влияние сухого трения уменьшилось. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-4

-2

0

2

4

6

8

10

t,c

ск
ор

ос
ть

1,
ра

д/
с

 
а 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2

0

2

4

6

8

10

t,c

ск
ор

ос
ть

2,
ра

д/
с

 
б 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-4

-3

-2

-1

0

1
x 10-3

t,c

м
ом

ен
т 

уп
ру

го
ст

и,
Н

м

 
в 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1.5

2

2.5

3

3.5

t,c

на
пр

яж
ен

ие
1,

В

 
г 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

t,c

то
к1

,А

 
д 

Рис. 1. Переходные процессы: а) скорости вращения первого двигателя; б) 
скорости вращения второго двигателя; в) момента упругости; г) напряжения на 

якорной цепи первого двигателя; д) тока якорной цепи первого двигателя с 
типовым П регулятором при разгоне двигателей до скорости 6 рад/с. 
 
Рассмотрим теперь переходные процессы стенда по скорости с 

робастным регулятором. Переходные процессы переменных состояния 
показаны на рис. 2. Параметры робастного регулятора выбраны таким 
образом, что замкнутая этим регулятором система управления стендом 
также находится на границе устойчивости. Дальнейшее повышение 
быстродействия робастного регулятора приводило к потере устойчи-
вости системы управления стендом. Как видно из рис. 2, время первого 
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согласования скорости вращения второго двигателя на уровне 20 рад/с 
составляет 0,8 с.  

Для повышения быстродействия системы увеличим весовой мно-
житель при ошибке системы в 10 раз. При этом время первого согла-
сования уменьшилось в 3,2 раза и составляет 0,25с., однако в системе 
устанавливаются практически незатухающие колебания. Для умень-
шения колебательности в системе с робастным регулятором добавим в 
вектор цели сигнал, пропорциональный моменту упругости с весовым 

множителем   6
1 102,3 С . При этом в системе с робастным регулято-

ром перерегулирование уменьшилось и составляет 10% по скорости 
второго двигателя, однако время первого согласования увеличилось в 
1,6 раз и составляет 0,4 с. 
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Рис. 2. Переходные процессы: а) скорости вращения первого двигателя; б) ско-
рости вращения второго двигателя; в) момента упругости; г) напряжения на 

якорной цепи первого двигателя; д) тока якорной цепи первого двигателя с ро-
бастным регулятором при разгоне двигателей до скорости 20 рад/с. 
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Выводы из приведенного исследования, перспективы этого 
направления. Разработана математическая модель и методика синтеза 
типовых и робастных регуляторов скорости стенда двухмассовой элек-
тромеханической системы. Приведены экспериментальные характери-
стики стенда с синтезированной системой робастного управления. 
Применение робастного регулятора скорости вращения двигателей 
стенда позволило уменьшить время первого согласования скорости 
вращения в 2 раза. 
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ПРИСТРОЇ ТА МЕТОДИ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 
УДК 620.179 
 

О.Л. БАГМЕТ, канд. техн. наук, доц., НТУ "ХПИ", Харьков 
М.Е. ПОЗНЯКОВА, магистр, НТУ "ХПИ", Харьков 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ДИАМЕТРОМЕРА 
 

Розглянуто метрологічні характеристики трансформаторного електромагнітно-
го перетворювача (ТЕМП), що використує для вимірювання діаметру немагні-
тного циліндричного провідного виробу змінно-частотний електромагнітний 
метод. Розраховано чутливість та похибки вимірювання діаметру за допомо-
гою ТЕМП. 
 
Рассмотрены метрологические характеристики трансформаторного электро-
магнитного преобразователя (ТЭМП), который использует для измерения диа-
метра немагнитного цилиндрического проводного изделия переменно-
частотный электромагнитный метод. Рассчитана чувствительность и погреш-
ности измерения диаметра с помощью ТЭМП. 
 

Введение. К настоящему времени в литературе рассмотрены мно-
гопараметровые электромагнитные методы и устройства для совмест-
ного измерения параметров цилиндрического изделия [1-2], Для опре-
деления диаметра цилиндрического проводящего немагнитного изде-
лия может быть применен электромагнитный переменно-частотный 
метод, имеющий преимущества в бесконтактности и простоте своей 
реализации. 

Диаметромер, реализующий указанный электромагнитный метод, 
благодаря своей простоте и надежности может использоваться при 
разбраковке прутков из немагнитных сталей и слабомагнитных мате-
риалов, когда нужна калибровка изделий по диаметру, например, при 
отборе прутков для станков с ЧПУ. 

Цель работы – исследование метрологических характеристик 
электромагнитного диаметромера, поиск возможности повышения 
точности измерения диаметра изделий с помощью переменно-
частотного электромагнитного метода. 

Основная часть. На рис.1 показана схема включения трансфор-
маторного электромагнитного преобразователя с исследуемым цилин-
дрическим изделием. Схема содержит генератор Г синусоидальных 
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сигналов, частотомер Ч, амперметр А, измеряющий намагничивающий 
ток I до частот 1500 Гц. Ток более высокой частоты определяется 
вольтметром В1 по падению напряжений UR0 на образцовом сопро-
тивлении R0. При этом 0/

0
RUI R . 

Схема включает в себя ра-
бочий РП и опорный ОП транс-
форматорный электромагнитный 
проходной преобразователь 
(ТЭМП). В РП помещается ис-
следуемое изделие И. Фазометр 
Ф регистрирует фазовый угол 
вн между вносимой ЭДС Евн и 
ЭДС Е0, которая возникает на 
концах измерительной обмотки 
РП при отсутствии в нем изде-
лия. Первичные обмотки РП, ОП 
включены последовательно–
согласно, а вторичные обмотки 
РП и ОП соединены последова-
тельно–встречно. 

Схема настраивается следующим образом. Во избежание нагрева 
изделия вихревыми токами напряженность H0 магнитного поля внутри 
преобразователя должна быть небольшой (порядка 50 – 200 А/м). При 
этом, эффективное значение намагничивающего тока I должно быть 
порядка 100 – 150 mА, ток определяется из формулы 

 
CW

lH
I п

1

0
эф

2 
 , (1) 

где W1 -число витков намагничивающей обмотки, С – коэффициент, 
зависящий от отношения длины преобразователя к диаметру и при 
lп/d= 10 равный 0,95; lп – длина намагничивающей обмотки преобразо-
вателя. 

Суть переменно-частотного метода состоит в поддержании по-
стоянным значения фазового угла вн=вн1=const при изменении диа-
метра изделия путем изменения частоты f магнитного поля. вн – фазо-
вый угол  вносимой  ЭДС внE  ТЭМП, обусловленной магнитным по-
током в цилиндрическом изделии при внесении его в преобразователь. 
Параметр вн1 характеризует рабочую точку x1 на универсальной 
функции преобразования вн=f(x), здесь х – обобщенный электромаг-

 
Рис. 1. Cхема включения ТЕМП для 

измерения диаметра 
цилиндрического изделия. 
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нитный параметр, характеризующий степень затухания магнитного 
поля в изделии, определямый из соотношения  

  /22 0 rfdx , (2) 
где  – удельное электрическое сопротивление материала, 0  – маг-

нитная постоянная; 7
0 104   Гн/м. 

Таким образом, достижение условия вн=вн1 = const при измене-
нии радиуса изделия сводится к поддержанию c помощью изменения 
частоты f равенства х=х1 = const. В этом случае для немагнитного из-
делия (r=1) при известной марке материала, а, следовательно, извест-
ном значении , существует однозначная зависимость между радиусом 
изделия и частотой f намагничивающего тока. 

 
02

2





f
x

d . (3) 

Данная схема не требует компенсации эффекта воздушного зазо-
ра, в связи с тем, что в ней используется  в качестве параметров вы-
ходного сигнала вносимые значение ЭДС и ее фазы. Поэтому отпадает 
необходимость в измерении с помощью вольтметра ЭДС на измери-
тельных обмотках преобразователей РП и ОП. 

Рабочую точку х=х1 выбираем в оптимальном по погрешности и 
чувствительности режиме работы преобразователя 1,5≤х≤4,5, что со-
ответствует максимальной крутизне характеристики вн=f(x). Постоян-
ство значения х=х1  достигается постоянством фазового угла вн1, на-
пример, вн1=56,738 град, вн2=35,697 град, вн3=24,432 град [3]. 

Перепишем зависимость (3) в виде 

                                        
f

K
d 12 ,                                                (4) 

где К1 – постоянный коэффициент для выбранной марки материала и 
значения  рабочей точки х1;  

                                                    К1=
02

x
,                                            (5) 

Оценим значения коэффициента К1 для исследуемых изделий из 
нержавеющей стали 1Х18Н10Т, алюминия и меди. Удельная электро-
проводность этих материалов: стали =72,8 10 -8 Ом м; алюм = 2,6 10 -8 
Ом м; меди=1,72·10-8 Ом·м 
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Таблица 1 – Значение коэфициента К1 для стали, алюминия и меди при 
различных х 

 
х 

K1 

алюминий сталь медь 
1 0,057413 0,303802 0,046697 

2 0,114826 0,607605 0,093394 

3 0,17224 0,911407 0,140091 

4 0,229653 1,215209 0,186788 

5 0,287066 1,519011 0,233485 

6 0,344479 1,822814 0,280182 
7 0,401893 2,126616 0,326879 

8 0,459306 2,430418 0,373577 

9 0,516719 2,734221 0,420274 
10 0,574132 3,038023 0,466971 
 
Не смотря на нелинейность, крутизна градуировочной характери-

стики ТЭМП для изделия из стали довольно велика, что говорит о высо-
кой чувствительности преобразователя к изменению радиуса изделия. 

Для расчета чувствительности использовалось соотношение: 

ii

ii
dd
ff

d
fS













1

1 , 

где 1if  и if  – соответственно предыдущее и последующее значения 

частот, полученные по градуировочной характеристике ТЭМП; 1id  и 

id  – предыдущее и последующее значение радиуса. 
На основании выражения (2) запишем формулу для электромаг-

нитного параметра х,  заменив ρ на σ, получим 

  r
dx 02

, (7) 

где 0 – магнитная постоянная; 7
0 104   Гн/м. 

Если µr = 1, то формула (7) примет вид  

  02
dx , (8) 

где ω=2πf. 
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Подставив значение ω в формулу (8) получим: 

 
fdx  2

2 0
. (9) 

С формулы (9) выразим диаметр 

 
f

xd



2

2

0
. (10) 

Продиференцировав (10), получим 

 
f
f

x
x

d
d 











2
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12 , (11) 
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xd

dx
x
x .                 (12) 

По формуле (12) найдем коэфициент влияния Сφвн, заменив диф-
ференциал функции приращением, результаты расчета запишим в таб-
лицу (2). 

 
х

xC вн

вн
вн







 . (13) 

Подставим выражения (12) и (13) в выражение (11): 

 
f
fС

d
d 












2
1

2
12

вн

вн
вн . (14) 

Найдем суммарную погрешность измерения диаметра, которую 
рассчитана при доверительной вероятности P = 0,95 согласно ГОСТ 
8.207 – 76: 

 222
вн

2 )(
4
1)(

4
1)()2(1,1

вн fd C   , (15) 

где Cφвн – коефициэнт влияния; γφвн = 0,3%, относительная погреш-
ность измерения фазового угла с помощью фазометра; γσ = 0,2%, отно-
сительная погрешность измерения удельной электрической проводи-
мости с помощью моста постоянного тока; γf = 0,1%, относительная 
погрешность измерения частоты с помощью частотомера. 

Результаты расчета погрешности занесены в табл.2. 
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Таблица 2 –Результаты расчета погрешности диаметромера. 

Сφвн х1 φвн х1 φвн γа ,% 

-2,38991 1 80,54 0,9 83,91 1,572539 

-1,19496 2 56,76 1,9 61,88 0,779023 
-0,79664 3 35,69 2,9 39,05 0,511195 
-0,59748 4 24,43 3,9 26,09 0,374667 
-0,47798 5 18,64 4,9 19,55 0,290509 
-0,39832 6 15,17 5,9 15,75 0,232349 
-0,34142 7 12,79 6,9 13,21 0,188814 
-0,29874 8 11,05 7,9 11,36 0,154111 
-0,26555 9 9,73 8,9 9,97 0,124864 
-0,23899 10 8,69 9,9 8,88 0,098768 

 
На основании данных табл. 2 построены графики зависимости 

погрешности измерения диаметра, показанные на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость относительной погрешности измерения диаметра. 

 
Таким образом, с помощью ТЭМП возможно измерять перемен-

но-частотным методом диаметр цилиндрического изделия для кон-
кретной марки немагнитного или слабомагнитного материала с из-
вестным значеним удельной электрической проводимости. 

d, мм 

γ, % 
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Вывод. В статье рассмотрены метрологические характеристики 
ТЭМП, который использует для измерения диаметра немагнитного 
цилиндрического проводящего изделия переменно-частотный элек-
тромагнитный метод. Рассчитана чувствительность и погрешности 
измерения диаметра с помощью ТЭМП. 
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– С.39-43. 2. Сандовский В.А., Носальская Н.И. Исследование возможности 
разбраковки прутковой стали по маркам методом вихревых токов в двухпара-
метровом варианте // Дефектоскопия. – 1983. – № 6. – С.30-34. 3. Багмет О.Л., 
Львов С.Г. Бесконтактное измерение радиуса цилиндрического изделия пере-
менно-частотным электромагнитным методом // Вестник НТУ "ХПИ" – 2010. – 
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УНИВЕРСАЛЬНИЙ МЕТЕОРОЛОГИЧНИЙ ЦЕНТР 

 
У статті дано опис, розробленого авторами, сучасного метеоцентру призначе-
ного для виміру і аналізу метеорологичних параметрів навколишнього середо-
вища на енергетичних, промислових і транспортних об,єктах. Приведена стру-
ктурна схема та надана оцінка його точносних характеристик. 
 
В статье дано описание, разработанного авторами, современного метеоцентра 
предназначенного для измерения и анализа метеорологических параметров 
окружающей среды на энергетических, промышленных и транспортных объек-
тах. Приведена структурная схема и дана оценка его точностных характеристик. 
 

Вступ. Сучасні метеоцентри мають широке расповсюдження на 
різноманітних енергетичних, промислових і транспортних об,єктах. 
Вони за спеціальними алгоритмами здатні одержувати і прогнозувати 
інформацію про навколишнє середовище на підставі отриманих даних 
за певний термін. Основними недоліками таких приладів є недостатьня 
надійність і порівняно висока (від 1000 до 5000 доларів) вартість. 

Мета роботи. Розробити метеоцентр для збору і аналізу інформа-
ції про вологість, температуру, тиск а також швидкість і напрям повіт-
ря, що за точністю вимірювань не уступає аналогічним вітчизняним та 
закордонним промисловим приладам і забезпечує високу надійність 
при собівартості до 200 доларів.  

Принцип роботи і опис схеми метеоцентру. Робота метеоцентру 
засновала на зборі інформації з певної кількості датчиків параметрів 
навколишнього середовища, перетворення цієї інформації в вигляд, 
необхідний для виводу на екран прилада, а також аналізу інформації 
програмою ПК. Структурна схема метеоцентру наведена на рис.1. 
Мікроконтролер (pic16c745 компанії Мікрочип) збирає вхідні дані по 
десятьох каналах, з яких п'ять каналів від датчиків температури. Для 
підвищення надійності системи, у кожному каналі встановлено два 
датчика. Інформація надходить одночасно з обох датчиків, програма 
керування порівнює ці значення, і якщо інформація з обох датчиків 
відрізняється на неприпустиму величину яка, наприклад, перевищує в 
два рази максимальну похибку датчика, відбувається оповіщення опе-
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ратора про несправність даного каналу прийому інформації. 
Інформація від кожного з датчиків надходить по каналу зв'язку в 

мікроконтролер через один з його портів. Потім вона обробляється і 
заноситься в базу даних мікроконтролера. При переповненні об'єму 
пам'яті, вона автоматично стирається, і на це місце перезаписуються 
нові дані. 

Мікроконтролер має 
у своєму складі вбудова-
ний апаратний інтерфейс 
USB 1.1, який набагато 
розширює можливості 
метеоцентра в порівнянні 
з аналогічними пристро-
ями, а саме: 

– більш просте спо-
лучення із ПК (у порів-
нянні з послідовним ін-
терфейсом RS-232); 

– можливість підк-
лючення пристрою до ПК в "гарячому режимі" без перезавантаження 
системи; 

– швидкість передачі даних набагато перевищує швидкість обмі-
ну через інтерфейс RS-232 (USB - 480 мБит/с; RS-232 - 115,2 кБит/с); 

– оскільки метеоцентр може перебувати на відстані від ПК, через 
інтерфейс USB нескладно організувати обмін інформацією із ПК через 
радіоканал за допомогою універсальної плати радіо подовжувача USB; 

– крім того, через інтерфейс USB дана метеостанція може бути 
пов'язана з кожним із сучасних периферійних пристроїв (наприклад 
пристрою виводу – відображення інформації або FLASH-карти для 
зчитування бази даних вимірювань). 

Рідкокристаличний індикатор (РКІ) фірми Hitachi дозволяє ме-
теоцентру працювати в автономному режимі без джерела зовнішнього 
живлення. На індикатор оператор може вивести інформацію, що ціка-
вить його в цей момент (наприклад, зміна температури в реальному 
режимі часу). 

Всі настройки, а також керування роботою метеостанції можливо 
в двох режимах: з пульта керування або безпосередньо із ПК за допо-
могою програми керування. 

Живлення пристрою здійснюється за допомогою зовнішнього 
стабілізованого джерела. 
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Рис. 1. Структурна схема метеоцентру. 
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Температура виміряється в п'ятьох незалежних крапках середо-
вища, у кожній із крапок для підвищення надійності встановлено по 
два датчика температури. У схемі приладу передбачений збір інфор-
мації від 10 датчиків температури. Мікроконтролер через певні промі-
жки часу опитує кожний з датчиків по черзі, отриману інформацію 
записує в ПЗУ, порівнює пари отриманих значень і якщо вони відріз-
няються друг від друга на ±1,0 °С видає оператору сигнал про неспра-
вність одного з датчиків в конкретному місці вимірювань. 

В якості датчиків температури обрано цифрові термоперетворю-
вачи з вбудованими АЦП типу DS18B20U фірми – виробника MAXIM, 
що призначені для перетворення температури в діапазоні (–55 – +125) 
0С в пропорційний цифровий код із заданою оператором точністю. Для 
цього в состав такого датчика введено перемикач таких значень похи-
бок: 0,5; 0,25; 0,125 або 0,0625 °С. Сигналі з датчиків обробляються 
мікроконтролером, з виходу якого знимається цифровий код керування 
РКІ. Для вибраних датчиків температури в діапазоні вимірювань  
(-55÷125) °С встановлено похибку 0,0625 °С тоді загальна похибка  
температурного каналу в робочому діапазоні (-50÷70) °С не привищує 
±0.1 °С. 

Обмін даними термоперетворювачів із мікроконтролером здійс-
нюється по інтерфейсу 1-ware, що відбувається всього по одній лінії 
зв'язку в послідовному форматі. У момент опитування датчика його 
живлення здійснюється від порту контролера. У випадку відключення 
живлення від датчика на тривалий час, існує аварійний режим роботи, 
тобто останні виміряні значення зберігаються в його енергонезалежній 
пам'яті. 

Схема підключення датчика до порту мікроконтролера показана на 
рис. 2. 

В якості датчиків 
вологості обрано мікро-
схеми HIH-3610-001 

фірми-виробника 
Honeywell. Два датчики 
підключається до мік-
роконтролера через 
вбудований в нього 
АЦП, інформація пере-

твориться в цифрові значення і заноситься в базу даних мікроконтро-
лера. Мікроконтролер через певні проміжки часу опитує обидва датчи-
ки по черзі, отриману інформацію записує в ПЗУ, порівнює обидва 
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Рис. 2. Схема підключення датчика. 
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отримані значення і якщо вони відрізняються друг від друга, напри-
клад, на ±10 % видає оператору сигнал про несправність одного з дат-
чиків. Похибка датчика HIH-3610-001 не перевищує ±5 % в діапазоні 
вимірювань вологості (0 ÷ 100) %. Точність перетворення АЦП ±1 біт. 
Для підвищення точності вимірювань в схему підключення датчика до 
АЦП додано мікросхему джерела опорної напруги LT1019, у цьому 
випадку похибка, внесена самим АЦП не перевищує 0,02 % і резуль-
туюча похибка каналу вологості діапазоні (1 ÷ 95) %. складає ±5%. 

В якості датчиків тиску обрани перетворювачи MPX4100A фірми 
– виробника Motorolla. Датчики тиску, також як датчики вологості, 
підключається до мікроконтролера через вбудований АЦП, інформація 
перетвориться в цифрові значення і заноситься в базу даних мікрокон-
тролера. Мікроконтролер через певні проміжки часу опитує обидва 
датчики по черзі, отриману інформацію записує в ПЗУ, порівнює обоє 
отриманих значень і якщо вони відрізняються друг від друга напри-
клад на 0,3 кПа видає оператору сигнал про несправність одного з дат-
чиків. Похибка каналу вимірювання атмосферного тиску не перевищує 
±0,2 кПа в діапазоні (90 ÷ 105) кПа. 

Швидкість і напрямок повітря вимірюються за дапомогою соста-
вного флюгерного датчика типу М-127 фірми – виробника "ООО Мос-
снаб". Датчик підключено до мікроконтролеру через вбудований АЦП, 
аналогично датчику тиску. Метеоцентр, з таким датчиком, забезпечує 
вимірювання швидкісті повітря (V) в діапазоні (2-60) м/c з похибкою, 
що не перевищує ±(0,3 + 0,04V) м/c і напрямку повітря вдіапазоні (0-
360)0 з похибкою ±1,00. 

Висновки. Універсальний метеорологічний центр, дозволяє збира-
ти інформацію про температуру, вологість, атмосферний тиск, напрямок 
і швидкість повітря навколишнього середовища. з точністю, що переви-
щує точність аналогічних промислових приладів. У кожному каналу 
встановлено по два датчики, що суттєво підвищує його надійність і дає 
можливість використовувати розроблений метеоцентр у таких галузях, 
де насамперед важлива надійність отриманої інформації. 

 
Список літератури 1. Юдин М.И. Новые методы и проблемы краткосрочного 
прогноза погоды / М.И. Юдин. – Л.: Энергия, 1993. – 132 с. 2. Кондрашов С.І. 
Інформаційні технології проектування вимірювальних перетворювачів / С.І. 
Кондрашов, В.К. Гусельніков, Л.О Медведєва. і др. – Харків НТУ "ХПІ", 2009. 
– 280 с. 
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ЕЛЕКТРИЧНІ СТАНЦІЇ 
УДК 621.316.99  

 
И.В. НИЖЕВСКИЙ, инженер, НТУ "ХПИ", Харьков 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОМЕРЗАНИЯ 
(ПРОСЫХАНИЯ) ВЕРХНЕГО СЛОЯ ЗЕМЛИ НА 
СОПРОТИВЛЕНИЕ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
ПОДСТАНЦИИ 

 
За результатами дослідження ЗП підстанцій обґрунтовано ефективність засто-
сування вертикальних електродів по його периметру. Показано, що застосу-
вання горизонтальних електродів складного ЗП повинно визначатись виходячи 
з умов електробезпеки. Підтверджено необхідність модернізації ЗУ підстанції 
замість існуючої реконструкції. 
 
По результатам исследования ЗУ подстанций обоснована эффективность при-
менения вертикальных электродов по его периметру. Показано, что примене-
ние горизонтальных электродов сложного ЗУ должно определяться исходя из 
условий электробезопасности. Подтверждена необходимость модернизации ЗУ 
подстанций вместо существующей реконструкции. 
 

Введение. Общеизвестно, что подстанции всех классов напряже-
ния имеют заземляющее устройство (ЗУ), которое в большинстве слу-
чаев представляет собой сложную конструкцию из горизонтальных и 
вертикальных электродов соединенных сваркой. Согласно ПУЭ [1] ЗУ 
должно обеспечивать в частности нормируемую величину сопротив-
ления растеканию тока в земле в любое время года. Нормативными 
документами предусмотрено осуществлять периодическую проверку 
ЗУ путем измерения величины сопротивления растеканию с него тока 
в землю, а также выявления состояния и целостности электродов ЗУ. 
На протяжении ряда лет активно ведутся обследования ЗУ подстан-
ций, на базе которых даются рекомендации по осуществлению их ре-
конструкции [2-4]. Однако эффективность такой реконструкции, как 
показали исследования автора [5], достаточно низкая. Поэтому авто-
ром предложена модернизация ЗУ подстанций, которая заключается в 
применении двухуровневой конструкции заземлителя [6]. Это приво-
дит не только к улучшению нормируемых параметров, но и к повыше-
нию надежности работы подстанций, а также улучшению условий 
электробезопасности и электромагнитной совместимости. При этом 
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возникает вопрос: как повлияет на вышеизложенное промерзание 
(просыхание) верхнего слоя земли? В литературе [7-9] нет достаточ-
ных данных для однозначного ответа. 

Цель работы – исследовать изменение величины сопротивления 
ЗУ подстанции при промерзании (просыхании) верхнего слоя земли и 
дать рекомендации по выполнению их конструкции при проектирова-
нии и модернизации. 

Принятые конструкции ЗУ и исходные условия эксперимен-
та. Для исследования были приняты ЗУ подстанций как в виде конст-
рукции из горизонтальных электродов (рис. 1), так и в виде горизон-
тальных и вертикальных электродов (рис. 2). 

    

а б в г 
Рис. 1. Модель ЗУ в виде системы горизонтальных электродов. 

 

    

а б в г 
Рис. 2. Модель ЗУ в виде системы горизонтальных и вертикальных элек-

тродов. 
 
В последнем случае вертикальные электроды размещаются по 

контуру (периметру) ЗУ из горизонтальных электродов. При этом 
площадь, занимаемая ЗУ, во всех случаях оставалась неизменной и 
равной 40х40 м2. Число и размер ячеек сетки ЗУ изменялись путем 
увеличения числа горизонтальных электродов, укладываемых равно-
мерно внутри контура ЗУ, как это показано на рис. 1. Глубина укладки 
сетки t и размещение верхнего конца вертикальных электродов приня-
ты равными 0,5 м. Число и длина lв вертикальных электродов во всех 
случаях принимались такими, чтобы обеспечивалось равенство едини-
це отношения а/lв, т.е. суммарная длина вертикальных электродов рав-
нялась длине контура ЗУ, а их эффективное использование было по 
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возможности неизменным и максимальным. Диаметр d горизонталь-
ных и вертикальных электродов принят равным 16 мм. Модель струк-
туры земли принята традиционной, т.е. двухслойной, удельное сопро-
тивление ρ1 земли верхнего слоя изменялось в пределах от 20 Ом*м до 
104 Ом*м, а ρ2 нижнего слоя принималось неизменным и равным 102 
Ом*м. Толщина h верхнего слоя земли принята равной 1 м, а нижнего 
до ∞. С целью упрощения ЗУ принято эквипотенциальным. 

Результаты исследования и их анализ. Исследования, выпол-
ненные для принятых по рис. 1 а,б,в,г и рис. 2 а,б,в,г ЗУ по разрабо-
танной в пакете Маthcad программе, представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Параметры электродов 

Размер  
ячейки, 

а, м 

Удельное сопро-
тивление верхнего 

слоя земли,  
ρ1, Ом*м 

Длина  
вертикального 

электрода, 
lв, м 

Сопротивление ЗУ, 
R, Ом 

 
 
 

40 

 
20 

0 0,928 
2 0,894 

20 0,762 
 

104 
0 40,221 
2 1,512 

20 1,108 
 
 
 

20 

 
20 

0 0,884 
2 0,861 

20 0,747 
 

104 
0 26,695 
2 1,492 

20 1,098 
 
 
 

10 

 
20 

0 0,86 
2 0,843 

20 0,738 
 

104 
0 15,84 
2 1,454 

20 1,078 
 
 
 
5 

 
20 

0 0,849 
2 0,835 

20 0,734 
 

104 
0 8,667 
2 1,386 

20 1,039 
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Анализ полученных результатов позволяет отметить следующее. 
Во-первых, применение только горизонтальных электродов по 

контуру в виде одной ячейки в случае увеличения удельного сопро-
тивления ρ1 земли верхнего слоя от 20 Ом*м до 104 Ом*м приводит к 
увеличению сопротивления ЗУ от 0,928 Ом до 40,221 Ом, т.е. в 43,34 
раза. Увеличение числа ячеек при уменьшении их размеров до 5х5 м 
при ρ1=20 Ом*м приводит к снижению сопротивления от 0,928 Ом до 
0,849 Ом, т.е. в 1,093 раза. При ρ1=104 Ом*м аналогичное изменение 
конструкции сетки приводит к снижению сопротивления от 40,221 Ом 
до 8,667 Ом, т.е. в 4,64 раза. 

Во-вторых, введение в конструкцию ЗУ, состоящего из горизон-
тальных электродов, вертикальных электродов по контуру приводит к 
существенному уменьшению величины его сопротивления. Это обу-
словлено тем, что часть вертикального электрода располагается во 
втором слое земли. Так, например, при длине вертикальных электро-
дов lв=2 м, расположенных по контуру ячейки размером 40х40 м, из-
менение отношения ρ1/ρ2 от 0,2 до 100 приводит к увеличению сопро-
тивления ЗУ от 0,894 Ом до 1,512 Ом, т.е. в 1,69 раза. Увеличение чис-
ла ячеек при уменьшении их размеров до 5х5 м при аналогичном из-
менении отношения ρ1/ρ2 приводит к увеличению сопротивления от 
0,835 Ом до 1,386 Ом, т.е. в 1,66 раза. Кроме того, при отношении 
ρ1/ρ2=0,2 увеличение числа ячеек при уменьшении их размеров до 5х5 
м приводит к снижению сопротивления от 0,894 Ом до 0,835 Ом, т.е. в 
1,07 раза. Аналогичное снижение при отношении ρ1/ρ2=100 составляет 
от 1,512 Ом до 1,386 Ом, т.е. в 1,09 раза. Следовательно, применение 
вертикальных электродов даже длиной lв=2 м приводит к существен-
ному снижению сопротивления ЗУ подстанции. Увеличение длины lв 
вертикальных электродов от 2 м до 20 м, т.е. в 10 раз, приводит к сни-
жению сопротивления ЗУ подстанции следующим образом: в случае 
одной ячейки при ρ1/ρ2 =0,2 сопротивление снижается от 0,894 Ом до 
0,762 Ом, т.е. в 1,17 раза, а при ρ1/ρ2=100 аналогичное снижение со-
ставляет от 1,512 Ом до 1,108 Ом, т.е. в 1,36 раза. В то же время при 
размерах ячеек 5х5 м при ρ1/ρ2=0,2 сопротивление снижается от 0,835 
Ом до 0,734 Ом, т.е. в 1,14 раза, а при ρ1/ρ2=100 аналогичное снижение 
составляет от 1,386 Ом до 1,039 Ом, т.е. в 1,33 раза. Кроме того, при 
длине вертикальных электродов lв=20 м увеличение числа ячеек ЗУ 
подстанции, т.е. до размеров 5х5 м при ρ1/ρ2=0,2 приводит к снижению 
сопротивления ЗУ от 0,762 Ом до 0,734 Ом, т.е. в 1,038 раза, а при 
ρ1/ρ2=100 аналогичное снижение составляет от 1,108 Ом до 1,039 Ом, 
т.е. в 1,04 раза. 
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Увеличение числа ячеек ЗУ подстанции при неизменных разме-
рах занимаемой им площади, т.е. фактически увеличение числа гори-
зонтальных продольных и поперечных электродов, оказывает значи-
тельно меньшее влияние на снижение сопротивления ЗУ подстанции, 
чем применение вертикальных электродов. Тем более промерзание 
(просыхание) земли и расположение заземляющей сетки в верхнем 
слое (слое промерзания или просыхания) указывает на малоэффектив-
ное ее использование в обеспечении требуемой величины сопротивле-
ния ЗУ подстанций. Количественно это подтверждается следующим. 
Если сопротивление ЗУ подстанции в виде контура (ячейка с размером 
40х40 м) при отношении ρ1/ρ2 =0,2 составляет 0,928 Ом, то добавление 
к контуру вертикальных электродов длиной по 2 м дает сопротивление 
равное 0,894 Ом, т.е. снижение составляет 3,7 %. Увеличение числа 
ячеек ЗУ без вертикальных электродов дает сопротивление 0,849 Ом, а 
добавление вертикальных электродов длиной по 2 м дает сопротивле-
ние 0,835 Ом, т.е. снижение на 1,65 %. В случае, если отношение ρ1/ρ2 
=100, ЗУ в виде контура (ячейка 40х40 м) имеет сопротивление 40,221 
Ом, а с добавлением вертикальных электродов длиной по 2 м сопро-
тивление составляет 1,512 Ом, т.е. снижается в 26,6 раза. В то же вре-
мя увеличение числа ячеек (увеличение числа продольных и попереч-
ных электродов) обеспечивает величину сопротивления 8,667 Ом, а 
добавление вертикальных электродов длиной по 2 м обеспечивает ве-
личину сопротивления равную 1,386 Ом, т.е. сопротивление снижается 
в 6,25 раза. 

Вывод. Исследования показали, что в обеспечении требуемой 
минимальной величины сопротивления растеканию ЗУ подстанции 
основную роль играют вертикальные электроды, располагаемые по 
периметру контура ЗУ. Горизонтальные электроды (продольные и по-
перечные) должны использоваться в минимально возможном количе-
стве, которое должно определяться исходя из условий электробезопас-
ности, а это требует проведения дополнительных исследований. Полу-
ченные результаты следует рекомендовать к использованию при про-
ектировании и модернизации ЗУ подстанций.  
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Index terms – two-mass electromechanics system, experimental re-
search, speed different regulators. 
 
DEVICES AND METHODS OF NOT DESTROYING CONTROL 
 

Bagmet O.L., Poznyakova M.Je.  
RESEURCH OF METROLOGICAL CHARACTERISTICS IN 

THE ELECTROMAGNETIC DIAMETROMER. 
The metrological characteristics of the transformal electromagnetic 

converter used for measuring of diameter in the non-magnetic cylindrical 
wire by variable-frequency electromagnetic method are resulted. The 
method sensitivity and accuracy are computed. 

Index terms – electromagnetic diametromer, transformation elec-
tromagnetic converter, variable-frequency electromagnetic method, 
metrological characteristics. 
 

Guselnikov V.K., Tveritnikova O.Je., Belikova T.B.  
UNIVERSAL METEOROLOGICAL CENTER.  
The modern meteocenter developed by authors intended for 

measurement and analysis of environment meteorological parametres in 
power, industrial and transport facilities is described. The meteocenter 
block diagramme is resulted and measuring accuracy characteristics are 
given. 

Index terms – sensor, measuring accuracy, meteorological сenter, 
block diagramme, measuring accuracy. 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 60  

147 

POVEW STATIONS 
 

Nizhevskiy I.V. 
RESEARCH OF SUBSTATION GROUNDING IFLUENCED BY 

TOP FROZEN (DRYING) SOIL LAYERS. 
Efficiency of vertical electrodes which had on perimetre of substation 

groundings is investigated. It is shown, that application of horizontal 
electrodes in complex groundings should be defined proceeding from 
electrosecurity conditions. Necessity of modernisation of substation 
groundings instead of existing reconstruction is confirmed. 

Index terms – substation, grounding, vertical electrodes, moderni-
zation. 
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вання з підписом рецензента наприкінці статті. 

 
До статті додаються (по 1 прим.):  
1 СУПРОВІДНИЙ ЛИСТ, де вказується направлення (рубрика), 
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Текст анотації (9 pt) російською мовою, до 5 рядків. 
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Рис. 1 – Структурна схема вимірювань поля. 
 

Таблиця 1 – Вимоги щодо оформлення таблиці 
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АНОТАЦІЯ АНГЛІЙСЬКОЮ МОВОЮ  
 
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. 
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