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Вплив конструкції обмотки статору синхронно-реактивного генератора 
на підвищення його енергоефективності  
 
Вступ. Підвищення енергоефективності електричних генераторів є актуальною задачею для різних сфер енергетики, зокрема 
для автономних систем та транспорту. Синхронно-реактивні генератори (СРГ) завдяки простій конструкції, відсутності 
магнітів та механічних контактів, а також високій надійності набувають все більшого поширення. Задача даної роботи поля-
гає у дослідженні впливу конструкції подвійної обмотки статора СРГ на його енергетичні характеристики, визначенні опти-
мальних параметрів взаємного розташування обмоток та розробці рекомендацій для підвищення ефективності генератора. 
Мета. Аналіз впливу конструкції подвійної обмотки статора СРГ на вихідні енергетичні характеристики та визначення реко-
мендацій при проєктуванні такого типу електричних машин. Методологія. Аналіз проводився за допомогою чисельного моде-
лювання методом скінченних елементів у середовищі ANSYS Maxwell. Розглянуто різні варіанти взаємного розташування голо-
вної та збуджуючої обмоток у статорі генератора. Результати. Досліджено вплив одношарової та двошарової конструкції 
обмотки на вихідні характеристики генератора. Встановлено, що двошарове розташування з фазовим зміщенням на 2 пази 
забезпечує мінімальні пульсації крутного моменту, покращує стабільність роботи генератора та сприяє підвищенню ККД до 
92,5 %. Наукова новизна. Вперше детально досліджено вплив фазового зміщення обмоток на електромагнітні процеси в СРГ, 
що дозволяє оптимізувати його конструкцію та покращити експлуатаційні показники. Практична значимість. Результати 
можуть бути використані при проєктуванні нових генераторів з покращеними характеристиками для застосування у вітро-
енергетиці, дизельних генераторних установках та автономних електричних системах. Бібл. 19, табл. 1, рис. 12. 
Ключові слова: синхронно-реактивний генератор, обмотка, ротор, частота обертання, обертовий момент, енергоефективність. 
 

Вступ. В даний час зростає потреба у створенні 
енергоефективних електричних генераторів змінної 
напруги. Вони широко застосовуються в багатьох 
енергетичних пристроях та об’єктах, таких як вітро-
електричні станції, дизельні електрогенератори, як 
джерела електроенергії в залізничному, авіаційному 
та автомобільному транспорті [1]. 

Найбільшого поширення набули генератори з 
самозбуджувальною системою, а саме синхронні ге-
нератори з постійними магнітами, асинхронні генера-
тори з подвійним живленням і фазним ротором, асин-
хронні генератори з конденсаторами збудження, син-
хронні генератори з обмотками збудження на якорі. 

Синхронні генератори з постійними магнітами 
мають більш високу ефективність, більш високу 
щільність потужності, що не вимагає додаткового 
джерела живлення для збудження магнітного поля і 
більш високу надійність через відсутність механічних 
компонентів, таких як вугільні щітки та контактні 
кільця [2] і включає рідкоземельні магнітні матеріали, 
а саме неодим-залізо-бор (NdFeB). Останнім часом 
збільшений попит на електромобілі призвів до різкого 
збільшення попиту та вартості таких магнітів [3]. 

Асинхронні генератори з подвійним живленням і 
фазним ротором мають непогані енергетичні характе-
ристики, проте наявність механічного щіткового кон-
такту для подачі збудження на обмотку ротора знижує 
їх експлуатаційні характеристики [4]. 

Генератори з конденсаторами збудження мають 
переваги в порівнянні з традиційним генераторами 
змінного струму, які полягає в тому, що в їх конструкції 
відсутні щіткові контактні системи, а також у простоті 
конструкції самої машини [5]. Однак робота цих гене-
раторів відрізняється крайньою нестійкістю, залежніс-
тю напруги, що індукується, від значення підключеного 
навантаження і частоти обертання ротора генератора. 

Синхронні генератори з обмотками збудження на 
якорі є на сьогоднішній день найбільш дослідженими 
електричними машинами. Вони мають гарні регулю-

вальні та зовнішні характеристики. Однак основним 
недоліком є механічний щітковий контакт для жив-
лення обмотки збудження. 

Cинхронно-реактивний генератор (СРГ) з по-
двійною обмоткою на статорі є перспективним дже-
релом електроенергії, здатним ефективно працювати 
у багатьох енергетичних об’єктах та системах. 

Мета роботи – аналіз впливу конструкції по-
двійної обмотки статора СРГ на вихідні енергетичні 
характеристики та визначення рекомендацій при про-
єктуванні такого типу електричних машин. 

Огляд літератури. СРГ в останні роки стано-
вить велику конкуренцію синхронним генераторам з 
постійними магнітами і асинхронним генераторам 
завдяки своїй надійності, простій конструкції ротора, 
відсутності втрат в обмотці ротора, відсутності магні-
тів (тим самим усуваючи проблему розмагнічування), 
меншою вартістю [6]. Дослідженню СРГ присвячено 
численні наукові роботи. У [7] наведено результати 
досліджень СРГ з подвійною обмоткою статора з різ-
ними варіантами повітряних бар’єрів у роторі. Пока-
зано, що застосування СРГ із сердечником щілинного 
ротора дозволяє індукувати напругу холостого ходу 
на 10 % вище, ніж для СРГ із ротором звичайних по-
вітряних бар’єрів. У [8] повідомляється про роботу 
СРГ з послідовним і шунтуючим з’єднанням і його 
впливом на перехідні процеси в генераторі. 

Роботи [9, 10] представляють результати дослі-
джень вібраційних характеристик синхронно-
реактивних машин залежно від конструкції повітря-
них бар’єрів ротора. В [11–13] проведено динамічний 
і аналіз продуктивності трифазного СРГ для перевір-
ки роботи генератора в різних умовах навантаження. 
Представлені залежності вихідної напруги та потуж-
ності генератора від струму збудження, що подається 
в обмотку, розташовану на статорі. Робота [14] пред-
ставляє результати аналізу методом скінченних еле-
ментів для визначення продуктивності генератора в 
залежності від його конструкції. Моделювання впли-
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ву електромагнітного поля на елементи конструкцій 
також розглянуто в [15]. 

Проведений аналіз літературних джерел свідчить 
про те, що інтерес до СРГ є значним, але залишаються 
питання, щодо впливу конструкції обмотки статору та 
взаємовпливу робочої обмотки та обмотки збудження 
на його енергетичні характеристики. Тому саме цьому 
питанню присвячено дослідження, результати якого 
представлені в даній роботі. 

Виклад основного матеріалу. Аналітичні та 
умовно-аналітичні залежності, які використовуються 
при проєктуванні та оцінці робочих властивостей еле-
ктричної машини на основі її електричних параметрів 
(опору, індуктивності) та змінних (напруг, струмів), 
мають достатню збіжність результатів розрахунків та 
випробувань. В даний час при проєктуванні СРГ ве-
ликого поширення набули також способи визначення 
оптимальної конструкції та енергетичних параметрів з 
використанням розрахунку поля методом скінченних 
елементів [12, 16]. Зокрема, дослідження з викорис-
танням мультисфероїдальних моделей подано у [17]. 
При моделюванні СРГ у фіксованій системі коорди-
нат виникають труднощі з урахуванням зміни параме-
трів (індуктивності) фаз статора при обертанні ротора. 

Для отримання найбільш прийнятного результа-
ту рівняння синхронних машин краще розглядати у 
системі d-q координат, що обертається разом із рото-
ром [18]. Вісь d – вісь найбільшої провідності магніт-
ного ротора (магнітна вісь ротора), вісь q – вісь най-
меншої провідності ротора (рис. 1). 

 

 обмотки 

статор 

ротор 
повітряні
бар’єри 

 
Рис. 1. Визначення співвідношення між кутами , ,  

 
При записі рівнянь встановленого режиму СРГ 

необхідно визначити коефіцієнт електричного наван-
таження, який повинен визначати зовнішній оберто-
вий момент, наприклад, від вітродвигуна або дизель-
ного двигуна внутрішнього згоряння. Як коефіцієнт 
навантаження використовується кут  або кут . Ба-
ланс фазових кутів генератора можна представити як: 

 = /2 –  + ,                             (1) 
де  – фазовий кут між векторами струму та напруги; 
 – фазовий кут між віссю q та вектором напруги; 
 – фазовий кут між віссю d та вектором струму. 

Енергетичні параметри СРГ залежать від значен-
ня кута . Збільшення електричного навантаження, 
яке підключається до обмотки статора генератора, 
призводить до зростання значення цього кута. 

В [6] розглядався вплив фазового кута між маг-
нітною віссю ротора та вектором струму обмотки ста-
тора на характеристики синхронного реактивного 
двигуна. Так як синхронно-реактивна машина є обо-
ротною машиною, то і при роботі її в режимі генера-
тора можна говорити про залежність параметрів гене-
ратора від кута . У номінальному режимі роботи дви-
гуна рівняння поздовжньої та поперечної напруг ма-
ють вигляд: 

  qqdd ijLijxrU  ;                    (2) 

  ddqq ijLijxrU  ,                     (3) 

де Ld, Lq – повні індуктивності статора за осями d і q; 
id, iq – струми обмотки статора за осями d і q; r – акти-
вний опір фази статора; х – реактивний опір розсію-
вання фаз статора;  – кутова частота обертання валу 
генератора. 

У режимі роботи рівняння електричної рівноваги 
на синхронній частоті для однієї фази статора СРГ 
можна записати у вигляді: 

  qqdd xjIxjIjxrIU  .               (4) 

Залежність поздовжнього та поперечного опорів 
від індуктивностей Ld та Lq можна виразити так: 

xd = 2 f Ld;                                (5) 
xq = 2 f Lq.                                (6) 

Струми поздовжньої та поперечної складових 
обмотки генератора можна знайти як: 

cos
d

i
d x

U
I  ;                             (7) 

cos
q

i
q x

U
I  .                              (8) 

Вираз для струму статора можна записати [6] як: 
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 .             (9) 

Змінні значення кута  можна змоделювати, обе-
ртаючи ротор відносно статора при постійному зна-
ченні навантаження на обмотці статора у фіксованій 
системі координат, що відповідає постійній амплітуді 
фазного струму. При цьому в стаціонарній системі 
координат напрямок і значення вектору МРС статора 
залишаться незмінними, а положення осі d зміниться. 
Це було покладено в основу досліджень СРГ з різни-
ми варіантами конструкцій та взаєморозташуванням 
робочої обмотки та обмотки збудження статора. 

Дослідження проводилися при проєктуванні СРГ 
потужністю 160 кВт із частотою обертання ротора 
1500 об/хв та лінійною напругою на виході 380 В для 
дизельної генераторної установки. Дизельний двигун, 
що передбачається використовувати зі СРГ, розвиває 
обертовий момент 1100 Нм, при частоті обертання 
валу 1500 об/хв. Механічна вихідна потужність з ди-
зельного двигуна буде складати 172,8 кВт. Тому ко-
рисна електрична потужність генератора з урахуван-
ням втрат буде дорівнювати 160 кВт. Зовнішній діа-
метр статору становить 450 мм, ротору – 299 мм, до-
вжина пакетів статору та ротору – 265 мм. Незмінни-
ми залишалися геометрія повітряних бар’єрів ротора 
та електричне симетричне навантаження на фазах 
головної обмотки, яке мало суто активний характер. 



Електротехніка і Електромеханіка, 2025, № 5 5 

Це дозволило провести порівняльну оцінку варіантів 
та вибрати, на думку авторів, найбільш оптимальний 
за ККД та динамічними характеристиками генератор. 
Звичайно, розміри повітряних бар’єрів ротору, геоме-
трія ротора та статора, матеріали статора чи ротора 
впливають на характеристики СРГ, але мета цього 
дослідження саме визначити вплив обмоток статора 
та їх розташування на вихідні характеристики. Тому 
досліджувалися СРГ з однаковою геометрією статору, 
ротору і незмінними матеріалами магнітопроводів. 

У першому випадку розглядалася конструкція 
СРГ з рівним розподілом головної обмотки та обмот-
ки збудження у 48 пазах статора (рис. 2). 

 

 Обмотка збудження

фаза А

фаза B

фаза C

Головна обмотка 

фаза А 

фаза B 

фаза C 

 
Рис. 2. Одношарове розташування головної та збуджуючої 

обмотки статора СРГ 
 

Моделювання та результати. Як було зазначено 
вище, змінюючи кут , тобто повертаючи ротор відносно 
статора, можна змоделювати зміну режиму роботи СРГ 
при постійних значеннях навантаження і збудження. 
Результати цього дослідження показані на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежності зовнішнього крутного моменту 

та вихідної фазної напруги від кута  
 

Лінії 1 та 2 показують значення кута  для мак-
симального значення крутного моменту (а, отже, для 
максимальної вхідної потужності генератора) і для 
максимального значення вихідної напруги. Видно, що 
значення цих максимумів не збігаються, що знижує 
характеристики генератора.  

На рис. 4 показано розподіл індукції в магніто-
проводі при одношаровому розташуванні головної та 
збуджуючої обмоток статора. Значення індукції в зу-
бцевих зонах статору становить 2 Тл, що приводить 
до підвищення втрат в магнітопроводі. Подібний ана-
ліз розподілу струмів в обмотці представлено в [19]. 

B, T 

 
Рис. 4. Розподіл індукції в магнітопроводі при одношаровому 
розташуванні головної та збуджуючої обмоток статора СРГ 

 
На рис. 5 наведено графіки крутного моменту 

СРГ та вихідної фазної напруги. 
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Рис. 5. Крутний момент (a) та вихідна фазна напруга (b) 

 

Знак «–» моменту вказує на те, що він є зовніш-
нім моментом від дизельного двигуна, що обертає 
ротор генератора. Можна спостерігати великі пульса-
ції моменту, які говорять про значну зміну індуктив-
ностей статора за осями d і q при обертанні ротора.  

Підшипники механічної системи генератора бу-
дуть відчувати великі пульсуючі навантаження, що 
позначиться на їх працездатності. Діюче значення 
вихідної фазної напруги становить 222 В, що відпові-
дає 385 В лінійної напруги при електричному наван-
таженні 158 кВт. ККД генератора з такою обмоткою 
статора склав 91,2 %. 

Розглянуто варіант двошарової обмотки статора 
(рис. 6). Двошарові обмотки в якості обмоток статору 
в сучасному виробництві електричних двигунів вели-
кої потужності використовуються дуже широко та 
процес їх виготовлення технологічно вдосконалений. 

Ближче до зовнішнього діаметру статора розта-
шовується головна трифазна обмотка, ближче до по-
верхні ротора – обмотка збудження. Проведено дослі-
дження чотирьох варіантів взаємного розташування 
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фаз головної та збуджуючої обмоток при їх двошаро-
вому розташуванні (рис. 7,a–d). 
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Рис. 6. Двошарове розташування головної та збуджуючої 

обмоток статора СРГ 
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Рис. 7. Варіанти взаємного розташування фаз головної 

та збуджуючої обмоток статора СРГ: a) без зміщення фаз; 
b) зміщення на 1 паз; c) зміщення на 2 пази; 

d) зміщення на 3 пази 

Результати досліджень характеристик СРГ із 
двошаровим розташуванням обмоток статора наведені 
на рис. 8,a–d. 
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Рис. 8. Залежності зовнішнього крутного моменту та вихід-
ної фазної напруги від кута  при різних взаємних розташу-
ваннях обмоток: a) без зміщення фаз; b) зміщення на 1 паз; 

c) зміщення на 2 пази; d) зміщення на 3 пази 
 

СРГ зі зміщенням фаз головної і збуджуючої обмо-
ток на 2 пази практично має збіг максимуму напруги, що 
індукується, і крутного моменту за кутом  (рис. 8,c). 
При такому виконанні обмоток статора також спостері-
гається найбільша фазна напруга на виході генератора 
(221,7 В) порівняно з іншими варіантами. 

Розподіл індукції в магнітопроводі при зміщенні 
фаз головної і збуджуючої обмоток на 2 пази наведе-
но на рис. 9. 

Зниження індукції в зубцевих зонах та ярмі стато-
ру у порівнянні з варіантом одношарової обмотки дає 
зниження втрат в магнітопроводі на 24 % (рис. 10). 
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B, T 

 
Рис. 9. Розподіл індукції в магнітопроводі при зміщенні фаз 

головної і збуджуючої обмоток на 2 пази 
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Рис. 10. Втрати в магнітопроводі статора при одношаровій 

обмотці статору (1) та при двошаровій обмотці при 
зміщенні фаз головної і збуджуючої обмоток на 2 пази (2) 

 

Проведені дослідження крутного моменту на ро-
торі СРГ та форми вихідної напруги для найкращого 
варіанта двошарового виконання обмоток статора 
показують зниження пульсацій порівняно з одноша-
ровою конструкцією (рис. 11). 
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Рис. 11. Крутний момент (a) і вихідна фазна напруга (b) для 
СРГ з двошаровим розташуванням головної та збуджуючої 

обмоток та взаємним зміщенням на 2 пази 
 

Для порівняння коливань моменту СРГ з одно-
шаровою обмоткою статору та з двошаровою обмот-
кою при зміщенні фаз головної і збуджуючої обмоток 
на 2 пази створені спектрограми з визначенням амплі-
туд в діапазоні частот 0 – 1 кГц (рис. 12). 

f, kHz

M, dB 
a)

 
 

f, kHz

M, dB b)

 
Рис. 12. Спектрограми моменту при одношаровій обмотці 
статору (a) та при двошаровій обмотці при зміщенні фаз 

головної і збуджуючої обмоток на 2 пази (b) 
 

Порівняння спектрограм СРГ з одношаровою 
обмоткою та двошаровою обмоткою статору показали 
зниження амплітуди на частоті 100 Гц на 26 %; для 
частоти 150 Гц – на 14 %. Для обох варіантів на час-
тоті 300 Гц спостерігається різке збільшення ампліту-
ди, але для СРГ з двошаровою обмоткою амплітуда 
менша на 53 % ніж для варіанту СРГ з одношаровою 
обмоткою. Зниження пульсацій моменту позитивно 
позначиться на працездатності підшипникових вузлів, 
призведе до зниження вібрацій під час роботи СРГ.  

Результати визначення втрат та ККД для обрано-
го варіанту СРГ з двошаровою обмоткою статора при 
зміщені фаз на 2 пази наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 
Втрати та ККД СРГ з двошаровою обмоткою статора 

при зміщені фаз на 2 пази 
№ Параметр Значення
1 Електричні втрати в обмотках статору, Вт 7152 
2 Втрати в сталі магнітопроводу, Вт 1621 
3 Механічні втрати, Вт 2600 
4 Додаткові втрати, Вт 1600 
5 Сума втрат, Вт 12973 
6 ККД, % 92,5 

 

Висновки. Проведені дослідження СРГ з голо-
вною та збуджуючою обмотками статора показали, 
що є значна залежність характеристик від конструк-
тивного виконання цих обмоток. Розглянутий варіант 
з одношаровим розташуванням обох обмоток в пазах 
статора характеризується тим, що мають місце великі 
пульсації моменту (з амплітудою 0,6 кНм) та меншій, 
ніж у інших розглянутих варіантах, ККД. 

Двошарове розташування головної та збуджую-
чої обмоток статора показало найкращі результати 
при аналізі СРГ. Однак дослідження встановили, що і 
взаємне розташування фаз головної та збуджуючої 
обмоток має значний вплив на параметри СРГ. Ре-
зультати розрахункових експериментів визначили 
найкращий варіант виконання двошарової обмотки 
СРГ, а саме зі зміщенням фаз на 2 пази один одного. 
Це дає значне зниження коливань моменту та підви-
щення енергетичних характеристик СРГ та дозволяє 
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отримати високе ККД (92,5 %) при корисній електри-
чній потужності 160 кВт на виході СРГ. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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The influence of the design of the stator winding of a synchronous-
reactive generator on increasing its energy efficiency. 
Introduction. Increasing the energy efficiency of electric genera-
tors is a pressing task for various areas of energy, in particular for 
autonomous systems and transport. Synchronous-reactive genera-
tors (SRGs) are becoming increasingly widespread due to their 
simple design, absence of magnets and mechanical contacts, and 
high reliability. The task of the proposed work is to study the influ-
ence of the design of the double winding of the stator of a SRG on 
its energy characteristics, determine the optimal parameters of the 
mutual arrangement of the windings, and develop recommenda-
tions for increasing the generator efficiency. Goal. Analysis of the 
influence of the design of the double winding of the stator of a SRG 
on the output energy characteristics and determine recommenda-
tions when designing this type of electrical machines. Methodol-
ogy. The analysis was carried out using numerical modeling by the 
finite element method in the ANSYS Maxwell environment. Various 
options for the mutual arrangement of the main and excitation 
windings in the generator stator were considered. Results. The 
influence of the single-layer and double-layer winding design on 
the output characteristics of the generator was studied. It was 
found that a two-layer arrangement with a phase shift of 2 slots 
provides minimal torque ripple, improves the stability of the gen-
erator operation and helps to increase the efficiency to 92.5 %. 
Scientific novelty. For the first time, the effect of the phase shift of 
the windings on electromagnetic processes in the SRG has been 
studied in detail, which allows optimizing its design and improving 
operational performance. Practical value. The results can be used 
in the design of new generators with improved characteristics for 
use in wind power, diesel generator sets and autonomous electrical 
systems. References 19, table 1, figures 12. 
Key words: synchronous-reactive generator, winding, rotor, 
speed, torque, energy efficiency. 
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Wind farms integration into power system with improved location and stability problem solving 
 

Problem. This article investigates as a consistent supply to satisfy rising world energy consumption, wind energy is becoming more and 
more important. Correct evaluation of the stability and performance of wind induction generators inside power systems remains difficult, 
particularly in regard to ensuring compliance with grid rules and best location. Goal. To evaluate and compare the dynamic behavior 
and grid compatibility of the squirrel cage induction generator (SCIG) and the doubly fed induction generator (DFIG) wind generators 
in various locations within the IEEE 14 bus network, and to determine the improved generator type and location. Methodology. The 
investigation adopts the small signal stability analysis for modeling the wind induction turbines due to its capability to assess system 
stability, controllability and observability. The IEEE 14 bus distribution network is modeled with wind generators interconnected at 
buses 10 through 14. Several parameters are analyzed under different operating conditions, including voltage, rotor angle, active power, 
reactive power and frequency. Results. DFIG exhibits superior performance across all analyzed parameters, particularly in maintaining 
grid stability and meeting grid code requirements. Bus 13 was identified as the improved integration point for wind farms using DFIG 
technology. Scientific novelty. The study offers a structured comparison of SCIG and DFIG using state space modeling rarely applied in 
a direct bus by bus comparative study within a standard distribution network. Practical value. The results help system planners choose 
the right wind turbine type and location, which promotes a more reliable and effective integration of renewable energy sources into 
power networks. References 51, tables 5, figures 7. 
Key words: squirrel cage induction generator, doubly fed induction generator, best location of wind farms, IEEE 14 bus network. 
 

Проблема. У статті розглядається вітряна енергія як джерело безперебійного живлення для задоволення світового 
споживання енергії, що зростає, і її роль у цьому процесі. Коректна оцінка стабільності та продуктивності 
вітрогенераторів в енергосистемах залишається складним завданням, особливо з точки зору забезпечення відповідності 
вимогам електромережі та вибору оптимального розташування. Мета. Оцінка та порівняння динамічної поведінки і 
мережевої сумісності вітрогенераторів з короткозамкненим ротором (SCIG) та асинхронним генератором з подвійним 
живленням (DFIG) у різних місцях мережі IEEE 14, а також визначення покращеного типу та міста розташування 
генератора. Методологія. У дослідженні для моделювання вітрогенераторів використовується аналіз стійкості при 
малих сигналах завдяки його здатності оцінювати стійкість, керованість та спостережливість системи. Розподільна 
мережа IEEE 14 моделюється з вітрогенераторами, з’єднаними між собою на шинах 10-14. Аналізуються різні параметри 
за різних робочих умов, включаючи напругу, кут ротора, активну потужність, реактивну потужність та частоту. 
Результати. DFIG демонструє кращі характеристики за всіма проаналізованими параметрами, особливо щодо підтримки 
стабільності мережі та відповідності вимогам мережевого кодексу. Шина 13 була визначена як покращена точка 
інтеграції для вітропарків, які використовують DFIG. Наукова новизна. Дослідження пропонує структуроване порівняння 
SCIG та DFIG з використанням моделювання простору станів, що рідко застосовується при прямому порівняльному 
дослідженні шин у стандартній розподільній мережі. Практична значимість. Результати допомагають системним 
планувальникам вибрати правильний тип та місцезнаходження вітрогенератора, що сприяє більш надійній та ефективній 
інтеграції відновлюваних джерел енергії в енергомережі. Бібл. 51, табл. 5, рис. 7. 
Ключові слова: асинхронний генератор з короткозамкненим ротором, асинхронний генератор з подвійним 
живленням, найкраще розташування вітряних станцій, шина живлення IEEE 14. 
 

Introduction. Wind energy is seen as an endless 
supply of clean energy as compared to other energy 
sources like nuclear, coal, gas and oil. When it was 
adopted, the use of fossil fuels greatly decreased. 
Globally, wind power plant construction has increased 
dramatically during the last twenty years [1–4]. 

Globally, installed wind energy capacity exceeded 100 
GW by the end of 2023, as stated by the Global Wind 
Energy Council [5]. This is a 15 % increase globally over 
2022 in installed capacity [6]. It’s also the year with the most 
wind energy of all time. As of 2022, there were 906 GW of 
installed capacity for wind energy globally, a 9 % growth. 
One major problem for wind energy is the constant 
variations in temperature, density, and wind speed. To 
prevent unfavorable effects on grid electricity, the 
integration of wind turbines into the grid must be supervised 
by specific laws or grid codes [1, 7–9]. The operational 
restrictions and environmental variables of different 
countries influence the grid codes produced [10, 11]. Like a 
traditional power plant, wind farms need a connection to 
the grid that minimizes interruptions. 

In wind turbines, 3 different kinds of power 
generation devices are typically utilized to transform 
electrical energy from wind: doubly fed induction generator 
(DFIG), permanent magnet synchronous generator 
(PMSG), squirrel cage induction generator (SCIG). Among 
these generators, DFIG has stayed connected to the power 
system and has demonstrated good performance in low 

voltage ride through incidents [12]. Because of their 
significant advantages, such as increased energy 
efficiency, improved power quality, ease of control and 
variable speed handling, DFIGs are frequently utilized in 
systems that convert wind energy [13]. However, due to 
their robustness, affordability and ease of use [14], wind 
power conversion systems equipped with SCIGs also use 
reactive power compensators. 

Consequently, precise modeling of induction 
generator is needed for research utilizing computer 
simulations, investigations, and research in order to 
effectively handle their major issues, especially with 
relation to the grid installation of wind energy conversion 
technologies. Understanding the utilization of wind power 
and how it integrates with the grid has thus become 
crucial research [15]. 

It is vital to do in depth research to comprehend how 
wind farms and the power grid interact. A wind farm in the 
design phase involves a number of research projects, which 
are carried out in a manner akin to that of other new 
technological facilities [13, 15]. Model planning, which 
takes into account variables like voltage, electricity flow, 
reactive power capability, short-circuit currents and the 
transient stability, is typically used to assess the effects of 
wind technology [16–19]. It is common practice to take 
into account a thorough depiction of every single unit as 
well as the relationships between units and the system.  
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As an alternative, when considering the wind farm 
from the standpoint of the system, it can be treated as a 
lumped equivalent model [17]. Additional related research 
focuses on improving transient stability and dispatching 
spinning reserves in wind-thermal power systems [20, 21]. 

The authors of [22] examined the differences in 
performance between wind turbines connected to the 
power system that were induction generators, DFIG and 
PMSG. By taking into account a 3-phase defect at the end 
of a transmission line, the machines efficiency are 
assessed. Using MATLAB software, the performance of 
grid connected 5-phase modular PMSG with various slot 
and pole number combinations is assessed in [23]. 

Additionally, the technological difficulties of 
integrating wind were covered in earlier studies [24] energy 
into the grid. The primary obstacles to wind energy grid 
integration are discussed in [4], including the consequences 
of power quality, power imbalances, wind power on the 
power system and operating costs. The comparison of the 
grid integration impact of DFIG and SCIG is examined in 
[25]. This research [26] compares the performance of SCIG 
and DFIG wind turbines under various conditions through 
MATLAB/Simulink. The results indicate that DFIG is 
more efficient, especially in variable speed generation and 
power regulation, making it more compatible with large 
wind farms connected to weak grids. 

The goal of this work is to evaluate and compare the 
dynamic behavior and grid compatibility of SCIG and DFIG 
wind generators in various locations within the IEEE 14 bus 
network, and to determine the improved generator type and 
location. The working conditions for producing reactive and 
active power, as well as voltage, angle theta, industrial 
frequency, and stability, were the primary subjects of the 
analysis. Numerous simulation programs have been 
examined for the analysis and modeling of wind farms, as 
well as for improved location and stability problem solving. 
The Power System Analysis Toolbox (PSAT) was selected 
because it offered sophisticated simulation tools and could 
be used for the necessary analysis. 

1. Modeling of wind energy. The wind turbines 
capture wind energy through their blades and convert it into 
mechanical power. This process is influenced by various 
factors such as wind speed, blade design, and the area swept 
by the blades. To assess the efficiency of energy conversion, 
specific mathematical models that incorporate these elements 
can be applied. By optimizing turbine performance, wind 
energy can be effectively harnessed and used for power 
generation. Through the turbine blades, wind energy is 
converted to power, which is given as follows: 

Pwi = Tmem;                                (1) 
Tme = Pwi / m,                               (2) 

where Pwi, Tme are the generated power and mechanical 
torque respectively; m is the rotor angular speed. 

The power generated by the wind is expressed as 
follows [27–30]: 

Pwi = 0.5p(, )R2V 3,                        (3) 
where p is the power coefficient; ,  are the blade pitch 
angle and the tip speed ratio respectively;  is the air density; 
R is the radius of the turbine blades; V is the wind speed. 

The tip speed ratio  is determined as: 
 = m R / V.                                (4) 

The rotor angular speed m is: 
m = 2n / 60,                                (5) 

where n is the rotational speed. 

The power coefficient p is [5]: 
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where j is the tip speed ratio coefficient at the jth element 
of the turbine blade: 
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2. Configuration induction generator. Wind 
turbines can be classified into different types, with 2 
common ones using induction generators. These turbines 
use induction generators to convert wind energy into 
electrical power. In an induction generator, the rotor is 
driven by the wind, creating a rotating magnetic field that 
induces electrical current in the stator. The key advantage 
of these turbines is their simplicity and cost effectiveness, 
as they can operate asynchronously with the grid. They are 
reliable and require minimal maintenance, making them 
suitable for various wind conditions and widely used in 
both small and large scale energy projects. In this section, 
the configurations of these turbines will be explored, 
detailing their design and operation. Additionally, the 
mathematical models associated with each type will be 
presented. A comparison will then be made, evaluating 
their performance, power quality, and reliability. 

2.1. Modeling of induction generator. Induction 
generators are commonly used in wind energy systems due 
to their simplicity and reliability. These generators convert 
mechanical energy from the turbine into electrical power 
through electromagnetic induction. Modeling an induction 
generator involves understanding key parameters like rotor 
and stator voltages, which directly impact performance and 
efficiency. The mathematical formulas for modeling an 
induction generator by the rotor and stator voltage in d-q 
(direct and quadrature) axis [17–19] are: 
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where vdr, vds, vqr, vqs are the rotor and stator voltages 
respectively; idr, iqr are the current of the rotor; ids, iqs are 
the current of the stator; dr, qr are the flux of the rotor; 
ds, qs are the flux of the stator; vs, vr are the voltage of 
stator and rotor respectively. 

The equations below present the flux linkage and 
electromagnetic torque: 
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Tel = qr idr – dr iqr,                    (10) 
where Lm is the mutual inductance; Lso, Lro are the stator 
and rotor leakage inductance respectively; Tel is the 
electrical torque. 
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The mechanical equations are as follows: 
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where Ωme is the angular acceleration; dΩme is the angular 
velocity; f is the setting in the system; J is the inertia 
moment of the rotor. 

These equations are used to limit how powers 
variation affects voltage amplitude and frequency [31–33]: 
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where P is the active power; P0 is the reference active 
power; Dp is the active power sensitivity factor; V0 is the 
voltage amplitude;  may indicate a load model parameter, 
potentially connected to the active power and another 
parameter, possibly related to the load dependency on 
voltage or frequency respectively. 

Table 1 shows the different values of the constants 
for each load category. These load category parameters 
vary depending on the network. The coefficient Dp is used 
to illustrate the frequency bearing evolution of each 
electrical bus. Therefore, it is essential to introduce (12) 
to show the development of a significant dynamic grid 
element. In reality, there is a close connection between 
these variables and the installed loads.  

Table 1 
Parameters of the different load category 

Load category  Dp 
Winter 1.02 1.000 

Summer 1.20 0.999 
Industrial 0.80 1.000 

 

2.2. The squirrel cage induction generator. The SCIG 
running at a steady pace is used in wind energy turbines that 
are directly linked to the grid [34, 35]. The generator is 
connected directly to the grid, much like in other wind energy 
conversion systems, while the turbine is associated with the 
SCIG through a gearbox to reach the necessary speed for 
power generation (Fig. 1). Since rotor slip is the primary 
cause of speed variations, variations in rotor speed are 
minimal, wind turbines usually run at a set speed. The SCIG 
absorbs reactive power by acting as an induction motor 
during changes in grid voltage. Pitch angle control is used to 
adjust generator rotor speed instabilities when wind speeds 
change, maximizing wind power output. Wind energy 
systems with varying speeds also use squirrel cage 
technology [36–42]. The SCIG data are presented in Table 2. 

 

 
Fig. 1. The classic method of integrating SCIGs with the grid 

 

Table 2 
Wind turbine data for SCIG 

Parameters Value Parameters Value 
Rated power, MVA 10 Stator reactance, p.u. 0.01 
Rated voltage, kV 13.8 Rotor reactance, p.u. 0.08 
Rated frequency, Hz 50 Mutual reactance, p.u. 3 

Stator resistance, p.u. 0.01 
Inertia constants 
[kW/kVA, kW/kVA, p.u.]

2.5, 0.5, 0.3

Rotor resistance, p.u. 0.1 Number of poles pairs 4 

2.3. The double fed induction generator. Figure 2 
shows the integrating DFIGs into the grid. 

 
Fig. 2. Traditional integration of a DFIG with the grid 

 

The rotor of the DFIG is associated with the wind 
turbines low speed shaft by a gearbox, which increases the 
speed to the necessary level so that the generator can 
generates electricity [34]. With 2 voltages source 
converters placed back-to-back and using a wound type 
rotor, the DFIG configures a grid-connected AC-DC-AC 
[41–46]. Normally, each converter runs at 30 % of the 
specified rated power of the generator. The converter 
connected to the rotor is known as rotor side converter 
(RSC), while the converter connected to the grid is known 
as grid side converter (GSC). These converters handle 
varying wind speeds well, making sure that the output 
frequency remains constant and in line with grid needs. 
They are divided using a DC capacitor in the intermediate 
circuit that works as an energy stock management device 
[16]. The step up transformer is a device that connects the 
stator to the network [13]. An integrated control system at 
the wind turbine shaft manages precise power, reactive 
power and voltage across the network. Different voltage 
commands are generated by this system for the RSC and 
GSC. The RSC ensures control of active and reactive 
powers, and the GSC ensures their operation at a unity 
power factor. The GSC also controls the voltage at the DC 
link capacitor between the RSC and the GSC. Table 3 
shows the wind turbine data for DFIG used in the model. 

Table 3 
Wind turbine data for DFIG 

Parameters Value Parameters Value
Rated power, MVA 10 Mutual reactance, p.u. 3 
Rated voltage, kV 13.8 Inertia constants, kW/kVA 3 
Rated frequency, Hz 50 Pitch control gain, p.u. 10 
Stator resistance, p.u. 0.01 Time constant, s 3 
Rotor resistance, p.u. 0.1 Voltage control gain, p.u. 10 
Stator reactance, p.u. 0.01 Power control gain, s 0.01
Rotor reactance, p.u. 0.08 Number of poles pairs 4 

 

3. Small signal stability analysis is a crucial aspect 
of power system dynamics, used to assess the stability of 
the system when subjected to small disturbances. It helps to 
understand how the system responds to minor fluctuations 
and ensures that the system remains stable under normal 
operating conditions. The eigenvalue method can be used 
to analyze the small signal stability. This method is 
essential for identifying potential instabilities and 
improving system performance. 

This approach works with linear models via 
examining where the poles are located inside the complex 
plane. The characteristic polynomial described by the 
following equation has poles as its solutions [47]: 

det(A – I) = 0,                              (13) 
where det is the determinant of the matrix (A−λI); A is the 
state matrix; I is the identity matrix of the same size as A; 
 is the eigenvalue. 
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In the latter, there is an imaginary portion and a real 
part. The real portion determines the analyzed system’s 
convergence, whereas the oscillating behavior is correlated 
with the imaginary part. If every pole is in the complex 
plane’s negative real portion, the system is considered stable. 

The system model or its parameters determine the 
values of the poles. One may verify the model’s stability 
domain by examining how the positions of the poles 
change with respect to the parameter values. 

4. Results and discussion. In this section devoted to 
the results of the experiment and its analysis, one examines 
3 key elements. First, one examines the performance of  
2 types of generators employed in wind power systems: the 
SCIG and the DFIG. The disparities in stability, efficiency, 
and resistance to disruption between these 2 technologies 
are highlighted by this comparison. Subsequently, one 
examines the stability of the electricity network when 
integrating these generators. The basis of this analysis is the 
eigenvalue analysis of the system, which allows 
determining the conditions under which the network 
remains stable or can become unstable. Finally, one 
compares the results with those of other studies in order to 
evaluate the relevance of the findings and to place the study 
within the broader framework of existing research. The 
analysis highlights the methodological disparities and the 
obtained results, which allows having a more exhaustive 
vision of the consequences of integrating these generators 
into the electricity network. 

4.1. Evaluation of 2 different types of generators. 
This section compares 2 types of wind power systems, 
including their performance and the market share each 
type currently enjoys. The influence of wind generation 
on the transient stability of the system is examined for 
wind farms using an aggregated model [48]. PSAT is 
utilized in this work to perform the transient stability 
analysis [49, 50]. There are 16 lines, 14 buses, 
5 generators, 4 transformers and 11 loads in this system. 
The standard IEEE 14 bus data format has been used to 
load the buses and lines [48].  

The following figures show several graphs 
comparing the performance of 2 types of wind turbine 
generators: the SCIG and the DFIG. Each graph shows 
different electrical parameters as a function of time for 
buses 10–14 of the network. Figure 3 presents the 
variation of the voltage profile for 2 types of wind 
turbines. It shows that the rotor inductance of DFIG is 
higher, which results in less variation in the magnetic 
field. Therefore, the voltage fluctuations are reduced, 
which decreases the voltage ripple compared to the other 
case and makes the voltage smoother.  
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Fig. 3. The voltage for 2 different type of wind turbine: 
a – for SCIG; b – for DFIG 

The following figure shows the variation of angle  
for the 2 types of wind turbines. The phase angle curves 
in Fig. 4 show that the phase angle ripples in DFIG are 
more stable and converge to a constant value. This is 
explained by the higher inertia compared to SCIG, which 
favors a better network synchronization with this type of 
generators. 
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Fig. 4. The angle for 2 different type of wind turbine: 
a – for SCIG; b – for DFIG 

 
Figures 5, 6 depict the variation of active and 

reactive power respectively over time for the 2 types of 
wind turbines. From the presented Fig. 5, the active power 
of the DFIG is more stable, with only slight fluctuations, 
indicating its better ability to provide constant active 
power. On the other hand, for the SCIG, oscillations are 
recorded on all critical buses, with less significant 
variations at bus 14. 

For both types of wind turbines, Fig. 6 shows that 
the same reactive power is consumed to create the internal 
magnetic field. This reactive power is essential for the 
proper functioning of the generators, allowing them to 
produce the active power. 
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Fig. 5. The active power for 2 different type of wind turbine: 
a – for SCIG; b – for DFIG 
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Fig. 6. The reactive power for 2 different type of wind turbine: 
a – for SCIG; b – for DFIG 

 

Figure 7 shows the variation of frequency versus 
time for both types of SCIG and DFIG wind turbines 
under 3 conditions, represented by (12). This study 
examines the effect of wind turbine integration on 
frequency stability. 
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Fig. 7. Frequency performance analysis graphs of 2 types of 
wind turbines under different grid conditions: a – SCIG under 

winter conditions; b – DFIG under winter conditions; c – SCIG 
under summer conditions; d – DFIG under summer conditions; 

e – SCIG under industrial conditions; 
f – DFIG under industrial condition 

 
According to Fig. 7, the system is strongly 

influenced by both grid and climatic conditions. It is 
affected by climatic variations, particularly in winter and 
summer, as well as by industrial factors and the type of 
equipment installed on the grid. 

The grid integrated wind turbine is a DFIG type, 
which contributes to greater grid stability. Indeed, this 
figure generally illustrates frequency variation, which is 
influenced by the inertia of the DFIG. Since the inertia of 
the DFIG is higher than that of the SCIG, disturbances are 
more difficult to induce. Consequently, the DFIG 
provides greater grid stability. Furthermore, it is possible 
to produce approximately 2/3 of the power via the stator, 
while approximately 1/3 of the power can be recovered by 
the rotor thanks to the addition of a power electronics 
stage. This configuration allows power to be distributed 
between the rotor and stator, while minimizing overload 
on the stator windings. 

4.2. Examination of the stability of the electrical 
network. Tables 4, 5 show the eigenvalue evaluation 
curves for 2 types of generators: the SCIG and the DFIG, 
in an electrical network, for buses 10–14. Table 4 shows 
that our network is more stable when DFIG is installed, 
because in case of SCIG, the minimum value of the 
eigenvalues is –0.25 p.u, while for DFIG it is –1 p.u. 
Thus, SCIG is very sensitive to instability, which can 
cause disturbances in the system and it causes a blackout 
phenomenon. In conclusion, bus 13 appears to be the 

most suitable location for wind turbine integration 
particularly with DFIG and SCIG technologies due to its 
ability to maintain voltage levels, phase angle, power 
flow, and frequency stability, thereby enhancing the 
overall stability of the network. 

Table 4 
Network eigenvalues with integration of a wind turbine to the buses 

Bus
Eigenvalues of network 

with SCIG 
Eigenvalues of network 

with DFIG 

10 

–7.5427+35.4824j 
–7.5427–35.4824j 

–10.1091+0j 
–0.89032+4.1965j 
–0.89032–4.1965j 

–0.25+0j 

–100.9781+0j 
–0.6524+0j 
–0.25+0j 

–0.33333+0j 
–1+0j 

 

11 

–7.5704+35.2617j 
–7.5704–35.2617j 

–9.8834+0j 
–0.91571+4.2364j 
–0.91571–4.2364j 

–0.25+0j 

–100.9315+0j 
–6.2085+0j 

–0.64742+0j 
–0.33333+0j 

–1+0j 
 

12 

–7.5704+35.2617j 
–7.5704–35.2617j 

–9.8834+0j 
–0.91571+4.2364j 
–0.91571–4.2364j 

–0.25+0j 

–100.9315+0j 
–6.2085+0j 

–0.64742+0j 
–0.33333+0j 

–1+0j 
 

13 

–7.5178+35.3704j 
–7.5178–35.3704j 

–10.3942+0j 
–0.89366+4.2294j 
–0.89366–4.2294j 

–0.25+0j 

–100.8581+0j 
–5.7772+0j 

–0.64476 +0j 
–0.33333+0j 

–1+0j 
 

14 

–7.4181+34.68222j 
–7.4181–34.68222j 

–9.3169+0j 
–0.92836+4.2348j 
–0.92836–4.2348j 

–0.25+0j 

–101.282+0j 
–0.64034+0j 

–0.25+0j 
–0.33333+0j 

–1+0j 
 

 

4.3. Comparative study. Table 5 contrasts the advised 
approaches with the current state of the art approaches. One 
has extended the approach from [51], which just uses an 
IEEE 14 bus network for voltage analysis. However, this 
approach is flawed since it fails to account for network 
frequency. One tested both voltage and frequency during the 
investigation because they are complementary. 

Table 5 
Comparison with the existing state of art methods 

Work [51] Proposed work 
Bus number 

V, p.u. , rad V, p.u. , rad 
1 1.06200 0.00000 1.06000 0.00000 
2 1.04500 –0.13560 1.04500 –0.13451 
3 1.01300 –0.33210 1.01000 –0.32979 
4 0.99700 –0.26440 0.99800 –0.26152 
5 1.00200 –0.22690 1.00300 –0.22553 
6 1.07400 –0.36950 1.07000 –0.37431 
7 1.03600 –0.33930 1.03700 –0.35054 
8 1.09300 –0.33930 1.09000 –0.35054 
9 1.01200 –0.37900 1.01600 –0.39755 
10 1.01200 –0.38440 1.01500 –0.40046 
11 1.03500 –0.37980 1.03600 –0.39025 
12 1.04600 –0.90590 1.04800 –0.39615 
13 1.03600 –0.39140 1.04000 –0.39863 
14 0.99600 –0.41050 1.01300 –0.42544 

In contrast to work [51], in which were used 
automatic voltage regulators (AVRs) and turbine 
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governors (TGs) in the network IEEE 14 bus, only TGs 
are used, which enables one to drastically cut costs. In 
contrast to [51], which compares the power factor (PF) on 
a single bus 14 when a wind turbine is integrated into the 
IEEE 14 network versus not, this work first compares the 
integration of 2 different kinds of wind turbines before 
calculating the PF on multiple buses (10–14) to identify 
the best wind turbine and where to put it. 

Conclusions. Concretely, the integration of renewable 
energies is essential today in the face of the continuous 
increase in electricity consumption. Renewable energies, 
such as wind power, are inexhaustible, sustainable, and 
profitable. However, their production is highly dependent on 
natural conditions, making grid stability more difficult to 
ensure without appropriate monitoring mechanisms. 

In this study, we modeled the integration of SCIG 
and DFIG generators into the IEEE 14 standard bus 
network using the small signal stability analysis approach 
to analyze their dynamic behavior and grid compatibility. 
The results show that DFIG offers better performance in 
terms of stability, voltage, frequency, and compliance 
with grid requirements. Bus 13 was identified as the 
optimal location for connecting a DFIG based wind farm. 

Thus, the objective of this research, which was to 
evaluate and compare the dynamic performance of SCIG and 
DFIG generators and to determine their improved placement 
within the IEEE 14 bus network, was fully achieved. 

Future research will focus on improving existing 
wind turbine technologies and jointly optimizing the 
placement of wind turbines and FACTS devices to 
improve the overall performance of the power grid. 

Conflict of interest. The authors declare that they 
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Maximum power point tracking improving of photovoltaic systems based on hybrid 
triangulation topology aggregation optimizer and incremental conductance algorithm 
 

Introduction. Maximum power point tracking (MPPT) in photovoltaic (PV) systems has been a key research focus in recent years. While 
numerous techniques have been proposed to optimize power extraction, each suffers from inherent limitations that hinder their effectiveness. 
Problem. Environmental factors such as shading, partial shading, and low irradiance levels significantly impact PV system performance, 
with partial shading being the most critical and complex challenge due to its creation of multiple local power maxima. Goal. This study aims 
to improve MPPT in PV systems under partial shading conditions by developing a hybrid approach that integrates a Triangulation Topology 
Aggregation Optimizer (TTAO) with the Incremental Conductance (IC) algorithm. Methodology. Simulations were conducted in 
MATLAB/Simulink under four static partial shading scenarios, comparing the hybrid TTAO-IC algorithm against traditional methods like 
Perturb and Observe (P&O), IC and metaheuristic algorithms. Scientific novelty of this work lies in the hybrid TTAO-IC algorithm, which 
combines the global optimization strength of TTAO with the precision of IC, addressing the shortcomings of conventional methods. Practical 
value. The results show that the hybrid TTAO-IC algorithm achieves tracking efficiencies exceeding 99 %, outperforming existing methods 
and demonstrating robust adaptability to varying environmental conditions. References 31, tables 5, figures 15. 
Key words: solar photovoltaic system, triangulation topology aggregation optimizer, maximum power point tracking, global 
maximum power point, partial shading conditions. 
 

Вступ. Відстеження точки максимальної потужності (MPPT) у фотоелектричних (PV) системах є ключовим напрямком 
досліджень в останні роки. Хоча було запропоновано численні методи оптимізації отримання енергії, кожен з них має певні 
обмеження, що зменшують їх ефективність. Проблема. Фактори навколишнього середовища, такі як затінення, часткове 
затінення та низький рівень опромінення, суттєво впливають на продуктивність PV системи, причому часткове затінення є 
найбільш критичною та складною проблемою через створення кількох локальних максимумів потужності. Мета. Це 
дослідження спрямоване на покращення MPPT у PV системах в умовах часткового затінення шляхом розробки гібридного 
підходу, який інтегрує оптимізатор агрегації топології триангуляції (TTAO) з алгоритмом інкрементальної провідності (IC). 
Методологія. Моделювання проводилося в MATLAB/Simulink за чотирма статичними сценаріями часткового затінення, 
порівнюючи гібридний алгоритм TTAO-IC з традиційними методами, такими як метод збурень та спостережень (P&O), IC та 
метаевристичними алгоритмами. Наукова новизна роботи полягає в гібридному алгоритмі TTAO-IC, який поєднує глобальну 
оптимізаційну силу TTAO з точністю IC, усуваючи недоліки традиційних методів. Практична цінність. Результати 
показують, що гібридний алгоритм TTAO-IC досягає ефективності відстеження, що перевищує 99 %, перевершуючи існуючі 
методи та демонструючи надійну адаптивність до різних умов навколишнього середовища. Бібл. 31, табл. 5, рис. 15. 
Ключові слова: сонячна фотоелектрична система, оптимізатор агрегації топології тріангуляції, відстеження точки 
максимальної потужності, глобальна точка максимальної потужності, умови часткового затінення. 
 

Introduction. Photovoltaic (PV) systems play a key 
role in the global energy transition by harnessing solar 
energy to generate electricity. Using semiconductor 
devices, these systems directly convert solar energy into 
electricity. However, the conversion efficiency typically 
ranges from 10 % to 25 % of the total incident solar 
power, highlighting the importance of optimizing power 
extraction to maximize energy efficiency. In this context, 
Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms 
have become essential tools for achieving this goal. Since 
their inception in the 1950s, MPPT strategies have 
continuously evolved to address growing challenges, such 
as irradiance fluctuations, temperature variations, and 
partial shading effects [1]. Traditional approaches, 
particularly the Perturb and Observe (P&O) and 
Incremental Conductance (IC) methods, dominated early 
generations of MPPT systems due to their simplicity and 
effectiveness under stable conditions. However, these 
methods have significant limitations when applied to 
dynamic or complex environments. These limitations 
include slow convergence, inadequate tracking accuracy, 
and an inability to effectively manage partial shading 
scenarios [2–4]. To overcome these challenges, 
innovative approaches based on metaheuristic and hybrid 
algorithms have been developed. Methods such as 
Particle Swarm Optimization (PSO), Cuckoo Search (CS) 
[5] and Grey Wolf Optimization (GWO) [6] have proven 
to be particularly promising. These algorithms allow for a 
more accurate localization of the Global Maximum Power 
Point (GMPP), while improving convergence speed and 
reducing steady-state oscillations [7, 8]. Additionally, 
advanced variants, such as modified PSO, Plant 

Propagation Algorithm (PPA), and hybrid solutions like 
Radial Basis Function Neural Network based on PSO 
(PSO-RBFNN), have demonstrated their ability to 
achieve energy yields above 99 %, even in variable and 
complex weather conditions [9–12]. The emergence of 
artificial intelligence in MPPT strategies has marked the 
beginning of a new era of innovation. Algorithms based 
on artificial neural networks, combined with hybrid 
techniques like PSO-RBFNN, help address complex 
challenges while enhancing the reliability and speed of 
systems [13, 14]. Previous work, such as the study by 
[15], introduced improvements to traditional methods. For 
instance, an optimized version of the P&O algorithm 
achieved an energy efficiency of 96 % under uniform 
atmospheric conditions, but it did not account for the 
effects of non-uniform conditions. Simultaneously, 
advancements in DC-DC converter design, such as high-
voltage gain converters with soft switching, have 
significantly contributed to improving the energy 
efficiency of grid-connected PV systems [16]. 

Moreover, advanced control strategies, such as 
Terminal Sliding Mode Controllers (TSMC), hybrid PSO-
TSMC algorithms, and approaches utilizing fuzzy logic 
and fractional-order controllers, offer enhanced 
robustness. These solutions stand out for their ability to 
reduce oscillations, improve system stability, and provide 
a quick response to environmental changes [17–20]. 
Given the variety of available methods and the rapid 
advancements in the field, it is crucial to evaluate and 
compare these approaches to determine the most suitable 
solutions for current challenges. A detailed analysis of 
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existing MPPT techniques is provided, highlighting 
innovative strategies that integrate metaheuristic 
algorithms, artificial intelligence, and innovations in 
converter design, as evidenced by [21–23]. Other efforts, 
such as those by [24], have proposed variants of the IC 
algorithm adapted to changing irradiance profiles. 
Although these approaches have demonstrated promising 
performance, they remain limited by the lack of 
experimental validation or their inability to effectively 
address partial shading scenarios and rapid irradiance 
variations. A hybrid algorithm combining a wavelet 
neural network and a cuckoo search algorithm has 
demonstrated superior performance in predicting PV 
production, better capturing the chaotic variations of solar 
radiation [25]. Furthermore, optimizations of the flower 
pollination algorithm for MPPT under partial shading 
have led to reduced tracking time and increased efficiency 
[26]. Another hybrid control approach abbreviated as 
ACO-ANN, based on a neural network and ant colony 
optimization, has enhanced MPPT and energy quality in 
industrial applications [27]. Strategies such as the improved 
grey wolf optimizer and the super-twisting sliding mode 
controller have also contributed to significant 
improvements in robustness and response time under 
shading conditions [28, 29]. Additionally, a strategy for 
quickly locating the global peak in PV systems under 
partial shading conditions, without particle reset, has been 
introduced, reducing convergence time by 650 % compared 
to traditional PSO reset methods and avoiding premature 
convergence [30]. However, despite the progress made, a 
major limitation remains for many MPPT techniques: their 
inefficiency in the face of slow or sudden changes in 
ambient temperature and solar irradiance. This highlights 
the need for even more robust and adaptive algorithms. 

Goal. This study aims to improve MPPT in PV 
systems under partial shading conditions by developing a 
hybrid approach that integrates a Triangulation Topology 
Aggregation Optimizer (TTAO) with the IC algorithm. 
By integrating the global optimization capabilities of 
TTAO with the precision of the IC method, the proposed 
TTAO-IC algorithm addresses the limitations of 
traditional MPPT techniques, such as P&O and 
standalone IC, which often struggle with local optima, 
oscillations, and slow convergence under non-uniform 
irradiance. The goal is to provide a robust, efficient, and 
reliable solution for improving energy extraction in PV 
systems, particularly in large-scale deployments where 
partial shading is a common challenge. Simulation results 
demonstrate the superior performance of TTAO-IC, 
particularly in cases where conventional methods fail to 
converge to GMPP. The algorithm achieves tracking 
efficiencies exceeding 99 % across diverse partial shading 
conditions, highlighting its robustness and reliability. Key 
advantages of the TTAO-IC algorithm include: 

 Rapid convergence to the GMPP, ensuring minimal 
energy loss during the tracking process. 

 Significant reduction in oscillations around the MPP, 
even under dynamic and non-uniform irradiance conditions. 

 Consistently high tracking efficiency, leading to 
enhanced energy yield and improved overall system 
performance. 

The results from simulations demonstrate the 
effectiveness of this hybrid algorithm, which combines 
precision, speed, and robustness. This advancement opens 

new perspectives for optimizing solar systems, ensuring 
optimal and reliable energy exploitation. 

1. Modelling and analysis. 
1.1. PV conversion chain. The MPP is achieved by 

controlling a DC-DC converter with an MPPT controller 
(Fig. 1). The MPPT controller optimizes power transfer 
from the PV system to the load, adapting to varying 
weather conditions to ensure maximum efficiency.  

 

 
Fig. 1. DC-DC boost converter 

 

PV system is made up of two identical solar panels 
connected in series, with their electrical specifications 
(Table 1). Connecting panels in series combines their 
voltages while maintaining the same current, enabling the 
system to achieve a higher output voltage. This 
configuration is particularly useful for applications 
requiring higher voltage levels, as it reduces the need for 
voltage amplification by the DC-DC converter. 

Table 1 
PV panel specifications 

Parameter 
PV 

module 
PV 

installation 
Maximum power output Pmax under 
standard test conditions (STC), W 

213.15 426.3 

Open-circuit voltage Voc under STC, V 36.3 72.6 
Short-circuit current Isc under STC, A 7.84 7.84 
Voltage at the MPP Vmp under STC, V 29 58 
Current at the MPP Imp under STC, A 7.35 7.35 

 

The electrical parameters of the DC-DC boost 
converter used in the simulation are provided in Table 2. 

Table 2 
Boost converter component specifications 

Parameter Value 
Inductance L, mH 1.1478 
Input capacitor Cin, µF 6800 
Output capacitor Cout, µF 3300 
PWM frequency f, kHz 10 
Resistive load R, Ω 100 

 

The components of the boost converter are essential 
to the system’s operation and have a direct impact on the 
performance of the TTAO-IC algorithm. The inductor (L) 
reduces current ripple, providing a stable power supply, 
while the input (Cin) and output (Cout) capacitors ensure 
smooth voltage levels on both sides of the converter, 
minimizing disturbances during MPPT. The load 
resistance (R) simulates power consumption and is crucial 
for evaluating the converter’s energy efficiency. 
Additionally, the switching frequency (f) influences 
system responsiveness a higher frequency allows for faster 
MPPT adjustments but can increase switching losses. 
Optimizing these parameters is essential for stable 
converter operation, which in turn improves the accuracy 
and convergence speed of the TTAO-IC algorithm. This is 
particularly valuable under challenging conditions, such as 
partial shading and rapid changes in irradiance. 
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1.2. PV panel model. A PV cell is represented by 
the single-diode model. This model can be extended to a 
PV module by treating it as a group of identical cells 
connected in series and/or parallel. The model of an 
individual cell is developed using the widely adopted 
equivalent electrical circuit (Fig. 2). 

 

+

_

Vpv 

Ipv Rs 

Rp 
VD 

Id 
Iph IRp 

 
Fig. 2. Equivalent circuit diagram of a single-diode solar cell model 

 

A PV system consists of multiple PV modules that 
are connected in series and parallel configurations to 
increase overall power output. The series connection of 
modules helps increase the system’s voltage, while the 
parallel connection raises the current output [23]. The 
mathematical model of a PV system is described by a set 
of equations that represent the electrical behavior and 
characteristics of the modules under different conditions. 
These equations consider factors such as the irradiance, 
temperature, internal resistances, and electrical 
parameters of the PV cells: 
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where Iph is the photocurrent; Isc is the short-circuit current; 
Idr is the dark saturation current; Ns is the number of series 
cells; Np is the number of parallel cells; Rs is the series 
resistance; Rp is the shunt resistance; Vt is the thermal 
voltage; q is the electron charge; Eq is the photon energy; ki 
is the short-circuit coefficient; kb is the Boltzmann constant; 
T is the temperature; G is the irradiance. 

1.3. Boost converter. In PV systems, the DC-DC 
converter is essential for implementing MPPT, ensuring 
maximum energy capture and enhancing system 
efficiency, especially in fluctuating environmental 
conditions. MPPT algorithms work in conjunction with 
DC-DC converters to fine-tune the system’s electrical 
parameters for optimal power conversion. A widely used 
DC-DC converter for this purpose is the boost converter, 
which steps up the output voltage in comparison to the 
input voltage. The power produced by the PV panel is fed 
to this boost converter, which is regulated using a PWM 
signal generated by the MPPT controller. To ensure 
maximum power extraction from the PV system, the duty 
cycle (D) of the boost converter is continuously adjusted 
based on changes in solar irradiation, temperature, and 
other environmental factors [17]. This dynamic 
adjustment enables the PV system to maintain operation 

at or near its MPP. An input capacitor is typically placed 
on the PV panel side to filter out high-frequency 
variations and stabilize the current. The optimal duty 
cycle for the boost converter, which allows maximum 
power extraction from the PV generator, is determined 
using specific mathematical relationships and control 
strategies, based on system parameters and environmental 
inputs: 

RPVD mppmppopt  1 ,                  (5) 

where Pmpp is the peak power a PV system can generate 
while functioning at its MPP; Vmpp is the voltage level at 
which the PV panel operates to achieve maximum power 
output at the MPP; R is the load’s equivalent resistance at 
the output of the DC-DC boost converter plays a crucial 
role in determining the efficiency of power transfer; 
Dopt is the ideal duty cycle configuration for the boost 
converter is essential for efficient MPPT, enabling the PV 
system to achieve maximum power output.  

The MPPT block produces a duty cycle signal to 
regulate the switching element of the boost converter, which 
typically functions at an operating frequency of 10 kHz. 
A boost converter is employed in PV systems to increase 
the output voltage to a higher level, meeting system 
requirements. Its straightforward design and ease of control 
further contribute to its widespread use, as highlighted in 
[22]. In continuous conduction mode the inductor current 
and capacitor voltage are typically chosen as state 
variables. These variables are utilized to derive the 
averaged model of the boost converter, which can be 
represented by a set of equations, as illustrated in Fig. 1: 
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where IL is the current through the inductor; V0 is the 
output voltage across the capacitor Cout; Vpv is the supply 
voltage; D is the duty cycle ( [0, 1]). In the boost 
converter circuit, the parameters R, L, Cout are the load 
resistance, the input circuit inductance, and the output 
filter capacitance, respectively. 

1.4. Configuration of PV modules under static 
partial shading conditions. In non-uniform irradiance 
scenarios, such as shading caused by obstacles like trees, 
buildings, or passing clouds, PV generator systems may 
experience partial shading. As illustrated in Fig. 3, this 
phenomenon leads to a power-voltage (P-V) curve with 
multiple peaks, representing different maximum power 
points (MPPs). Among these, one is the GMPP, while the 
others are classified as local maximum power points 
(LMPPs). To replicate partial shading conditions, PV 
panels are exposed to varying irradiance levels, resulting 
in P-V curves with multiple peaks. To validate our 
method, a case study under static partial shading 
conditions is provided, including 4 practical test scenarios 
for simulation: 

1. Scenario 1: a test under STC (1000 W/m2 at 25 °C). 
2. Scenario 2: G1 = 1000 W/m2, G2 = 400 W/m2 at 25 °C. 
3. Scenario 3: G1 = 800 W/m2, G2 = 400 W/m2 at 25 °C. 
4. Scenario 4: G1 = 600 W/m2, G2 = 400 W/m2 at 25 °C. 
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                               a                                                    b                                                  c                                                  d 

Fig. 3. Arrangement of PV modules across various static partial shading scenarios: 
a) scenario 1 (STC); b) scenario 2; c) scenario 3; d) scenario 4 

 

The optimal duty cycles for each scenario, as 
determined by (5), are provided in Table 3. 

Table 3 
Optimal duty cycle calculated for each scenario 

Scenario Pmpp, W Dopt 

Scenario 1 Pmpp = 426.3 Dopt_G = 0.71721425 

Scenario 2 
Pmpp_G = 207.4 
Pmpp_L = 189.5 

Dopt_G = 0.80383836 
Dopt_L = 0.54699656 

Scenario 3 
Pmpp_G = 187.6 
Pmpp_L = 167.3 

Dopt_G = 0.55062217 
Dopt_L = 0.77950357 

Scenario 4 
Pmpp_G = 184.6 
Pmpp_L = 126.1 

Dopt_G = 0.55110705 
Dopt_L = 0.74620251 

*Note. Pmpp_G is the output power at the GMPP; Pmpp_L is 
the output power at LMPP; Dopt_G is the optimal duty 
cycle corresponding to the GMPP; Dopt_L: is the optimal 
duty cycle corresponding to the LMPP. 

MATLAB/Simulink simulations were carried out to 
evaluate the performance of the hybrid TTAO-IC 
algorithm under defined static partial shading conditions. 
The outcomes were benchmarked against those of two 
conventional MPPT techniques: P&O and IC. 

2. Enhanced MPPT based on hybrid TTAO-IC 
algorithm. In PV systems, optimizing efficiency requires 
identifying the ideal operating point where power output 
is maximized, a process achieved through advanced 
strategies. Given the non-linear characteristics of PV 
systems and the variability of environmental conditions, 
sophisticated algorithms are essential to consistently 
locate and maintain this optimal point. Hybrid 
metaheuristic algorithms, which combine the strengths of 
multiple optimization techniques, have proven 
particularly effective in enhancing this process. These 
approaches are especially adept at addressing complex 
challenges, such as partial shading conditions, and 
adapting to dynamic environmental changes, making 
them a robust solution for improving the performance and 
reliability of PV systems. 

2.1. TTAO algorithm.
The TTAO is a global 
optimization algorithm based 
on mathematical principles, 
designed to solve continuous 
and engineering problems 
[31]. This algorithm leverages 
triangular topological 
similarity to develop 2 main
strategies: generic aggregation 
and local aggregation. These 
strategies enable the TTAO to 
effectively explore the search 
space, avoid local optima, and 
converge toward the global 
optimum. The detailed 
functioning of this algorithm 
is described by the flowchart 
(Fig. 4) and the 
corresponding pseudocode 
(Fig. 5).  

Fig. 4. Flowchart of TTAO algorithm
 

Algorithm 1: TTAO algorithm 
1: Input: Vpv , Ipv (voltage and current from PV panel) 
2: Parameters:  
Population size Pop Size = 30, Iterations T = 100 
Dimension Dim =1, Bounds (Low = 0, Up = 1) 
X1, X2, X3 and X4 : populations 
3: Initialize population X1 randomly within the bounds.
4: For t = 1 to T do 
5; Form triangular units X2, X3 based on X1. 
6: Aggregate solutions to form X4. 
7: Evaluate fitness of X1, X2, X3, X4. 
8: Select the best solutions and update X1. 
9: End for 
10: Return the best solution D 

Fig. 5. TTAO algorithm 
 

2.2. IC algorithm. The IC algorithm is a popular 
MPPT method for PV systems, aimed at maximizing 
energy extraction by dynamically comparing the 



Електротехніка і Електромеханіка, 2025, № 5 21 

instantaneous conductance (I/V) with the incremental 
conductance (dI/dV) in relation to the voltage. The IC 
algorithm enhances efficiency by continuously fine-tuning 
the operating voltage to keep the system close to the MPP 
while minimizing oscillations. It adjusts the duty cycle (D) 
of the power converter in response to real-time variations in 
voltage (V) and current (I), ensuring optimal operation. The 
MPP condition is mathematically described as follows: 

IVPVP    where0dd .                  (8) 
Expanding this gives: 
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.                       (9) 

The detailed functioning of this algorithm is 
described by the pseudocode (Fig. 6). 

 

Algorithm 2: IC algorithm  
1: Initialize Dprev = 0.5, Vpv prev = Vpv, Ipv prev = Ipv 
2: Set step size D = 0.0001 
3: while system is running do 
4: Measure current voltage Vpv and current Ipv 
5: Calculate the change in voltage: ∆V = Vpv −Vpv prev

6: Calculate the change in current: ∆I = Ipv −Ipv prev 
7: if (∆V  0) then 
if ( pvpv VIVI  ) then 

8: Decrease duty cycle : D = Dprev − ∆D 
9: else if ( pvpv VIVI  ) then 

10: Increase duty cycle: D = Dprev + ∆D 
11: else 
12: No change in duty cycle : D = Dprev 
13: end if 
14: else if (∆V = 0) then 
15: if (∆I  0) then 
16: Decrease duty cycle : D = Dprev − ∆D 
17: end if 
18: end if 
19: Update previous values: Vpv prev = Vpv, Ipv prev = Ipv

20: Set Dprev = D 
21: end while 

Fig. 6. IC algorithm 
 

2.3. Hybrid TTAO-IC algorithm. The hybrid TTAO-
IC algorithm is a method combining the global search 
capabilities of the TTAO with the local refinement provided 
by the IC algorithm. This hybrid approach is designed to 
optimize MPPT in PV systems. TTAO is used to explore the 
search space globally and identify regions close to the MPP, 
while IC refines the duty cycle to achieve precise MPPT. 
The power generated by the PV system is given as: 

pvpvpv IVP  ,                          (10) 

where Vpv, Ipv are the PV panel voltage and current. 
To maximize the power Ppv the derivative of power 

with respect to voltage must be zero: 
0dd pvpv VP ;                           (11) 

pv

pv
pvpvpvpv V
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d

d
dd  .                (12) 

The hybrid TTAO-IC algorithm can be broken down 
into the following steps: 

 Initialization: the algorithm starts by generating a 
random initial population for the TTAO phase. The initial 
duty cycle is set to Dprev = 0.5. 

 Global exploration (TTAO): during each iteration of 
TTAO, triangular units are formed from the population, 
and solutions are aggregated and evaluated. The best 

solution from this phase, denoted DTTAO, represents a 
candidate duty cycle near the MPP. 

 Local refinement (IC): the best solution from TTAO 
is refined using the IC method. IC adjusts the duty cycle 
based on the change in power relative to voltage, 
following the conditions: 

pvpvpvpv VIVI dd ;                  (13) 

prevICprev DDD )1(   ,               (14)  

where α is the smoothing factor.  
 Termination: after a 

predefined number of iterations, 
or once the duty cycle 
converges, the final value of D
is returned, optimizing the PV 
system’s operation. 

The algorithm’s detailed 
operation is visually 
represented through the 
flowchart in Fig. 7 and clearly 
outlined in the pseudocode 
shown in Fig. 8. 

The hybrid TTAO-IC 
algorithm improves MPPT 
efficiency in PV systems by 
combining the global 
exploration of TTAO with the 
precision of IC, thus 
optimizing maximum power 
tracking. This hybrid approach 
ensures the system does not get 
stuck in local optima, while 
accurately tracking the MPP 
under varying environmental 
conditions (e.g., static partial 
shading conditions). 

Fig. 7. Flowchart of hybrid TTAO-IC algorithm
 

Algorithm 3: Hybrid TTAO-IC Algorithm  
1: Input: Vpv, Ipv 
2: Parameters: Population size PopSize = 10, 
TTAO iterations T = 10, maximum iterations MaxIter = 100,  
dimension Dim = 1, D = 0.0001 
3: Initialize population for TTAO 
4: Initialize persistent variables: Vpv-prev = 0, Ipv-prev = 0, Dprev = 0.5 
5: for iteration = 1 to MaxIter do 
6: for t = 1 to T do 
7: Form triangular units and aggregate solutions in TTAO 
8: Evaluate the fitness and update the population 
9: end for 
10: Obtain the best solution DTTAO 
11: Fine-tune using the IC algorithm to get DIC 
12: Update Dprev = DIC + (1 – )Dprev (apply moving average filter) 
13: end for 
14: Output: Final duty cycle D = Dprev 

Fig. 8. Hybrid TTAO-IC algorithm 
 

3. Simulation results and discussion. 
3.1. Simulation results. To assess the performance of 

the proposed MPPT control algorithm, a series of 
simulations were conducted in the MATLAB/Simulink 
environment. The control architecture used in these 
simulations is shown in Fig. 9. In this setup, a DC-DC 
boost converter acts as the interface between the simulated 
PV system and a DC load. This boost converter is crucial 
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as it regulates the voltage and current, ensuring that the PV 
system operates at its MPP. Four distinct MPPT algorithm 
blocks were incorporated into the simulation environment, 
each tested individually to evaluate their respective 
performances. The main goal of this study is to evaluate the 
efficiency and accuracy of 4 different algorithms for 
tracking the GMPP in a PV system under static partial 
shading conditions. The algorithms analyzed include IC, 
P&O, TTAO and a hybrid TTAO-IC approach. The aim of 
the hybrid algorithm is to optimize the precision and speed 
of the search process, ensuring reliable and efficient 
tracking of the GMPP. The selection of these algorithms is 
based on their complementary characteristics: 

 P&O is known for its simplicity and widespread use, 
though it may struggle to maintain accuracy under 
variable irradiance. 

 IC offers improved precision, particularly in 
dynamic conditions, as it adjusts to changes in irradiance 
more effectively. 

 TTAO, a metaheuristic optimization technique, excels 
in locating global maxima in complex search spaces, such 
as those introduced by partial shading effects. 

 The hybrid TTAO-IC algorithm combines the global 
search capability of TTAO with the local precision of IC, 
aiming to reduce convergence time and improve tracking 
accuracy. Efficient MPPT control also directly affects the 
efficiency of the DC-DC boost converter. Algorithms that 
minimize oscillations around the MPP reduce switching 
losses, thereby optimizing the overall system performance. 
Conversely, slower or less accurate algorithms can lead to 
higher power losses due to increased switching activity. 

 

 
Fig. 9. Schematic representation of the PV system simulated in MATLAB/Simulink 

 

The comparative performance of the algorithms is 
assessed based on 3 key parameters: 

 Time. These measures the time required for each 
algorithm to converge to the MPP (Ppv). A shorter 
tracking time indicates faster adaptation to the MPP. 

 Tracking error. This parameter evaluates how 
accurately the algorithm identifies the MPP. It is computed 
as the percentage difference between the duty cycle 
determined by the algorithm and the actual global duty cycle, 
which is obtained from the reference values (Table 3). 

 System efficiency. This evaluates the overall 
efficiency of the PV system by computing the ratio of the 
extracted power to the maximum available power under 
the given conditions. 

3.2. Simulation observations. The simulation results 
are illustrated in Fig. 10–13, which correspond to 4 scenarios, 
each highlighting the power (Ppv) and duty cycle achieved 
by the algorithms (IC, P&O, TTAO, and TTAO-IC). 
According to the simulation results presented in Table 4, 
the performance of the algorithms is evaluated under 
various scenarios: 

 Scenario 1. Both TTAO and TTAO-IC exhibit 
minimal tracking errors, significantly outperforming the IC 
and P&O methods, which display much higher error rates. 

 Scenarios 2 and 3. The IC and P&O techniques 
show considerable limitations, with tracking errors 
exceeding 30 %, emphasizing their reduced effectiveness 

in these conditions. In contrast, TTAO and TTAO-IC 
maintain notably lower error levels, with TTAO-IC 
achieving superior performance. 

 Scenario 4. The same trend is observed, where 
TTAO-IC consistently records the lowest tracking error, 
demonstrating its robustness and accuracy across varying 
conditions. 

The results highlight the superior performance of the 
hybrid TTAO-IC algorithm compared to other methods. 
This algorithm demonstrates rapid convergence to the 
GMPP with minimal tracking error, ensuring high 
efficiency in power extraction. Moreover, it eliminates 
persistent steady-state oscillations, making it a robust and 
reliable solution for MPPT under partial shading conditions. 
The comparative analysis confirms the hybrid TTAO-IC 
algorithm as the most effective solution for tracking the 
GMPP in PV systems, particularly under partial shading. By 
combining global optimization capabilities with precise 
local adjustments, it ensures rapid convergence, minimal 
error, and enhanced system efficiency. These findings 
underscore the critical importance of adopting advanced 
MPPT methods like TTAO-IC to maximize energy yield 
and optimize the overall performance of PV systems. The 
TTAO-IC method excels in maintaining minimal tracking 
errors across all scenarios, showcasing its superior precision 
in accurately determining the GMPP. 
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Fig. 10. Power Ppv and duty cycle D in scenario 1 
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Fig. 11. Power Ppv and duty cycle D in scenario 2 
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Fig. 12. Power Ppv and duty cycle D in scenario 3 
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Fig. 13. Power Ppv and duty cycle D in scenario 4 

 
Table 4 

Performance comparison of algorithms in various scenarios 

Algorithm Convergence time Duty cycle Tracking error, % Ppv, W Efficiency, % 
Scenario 1: G1 = G2 = 1000 W/m2, T1 = T2 = 25 C, Pmpp = 426.3 W, Dopt G = 0.71721435 
IC 648.689 0.7103 0.9641 426.130 99.96 
P&O 628.276 0.7108 0.8943 426.124 99.96 
TTAO 352.368 0.7101 0.9919 426.106 99.95 
TTAO-IC 397.775 0.7101 0 .7808 426.130 99.96 
Scenario 2: G1 = 1000 W/m2, G2 = 400 W/m2, T1 = T2 = 25 C, Pmpp G = 207.4 W, Dopt G = 0.80383836 
IC 768.902 0.5305 34.0041 189.453 91.35 
P&O 517.483 0.5308 33.9668 189.450 91.35 
TTAO 254.545 0.7925 1.4105 204.705 98.70 
TTAO-IC 265.734 0.7943 1.1866 206.400 99.75 
Scenario 3: G1 = 800 W/m2, G2 = 400 W/m2, T1 = T2 = 25 C, Pmpp G = 187.6 W, Dopt G = 0.55062217 
IC 567.832 0.7704 39.9145 167.000 89.02 
P&O 405.594 0.7699 39.8236 167.200 89.13 
TTAO 271.329 0.7714 40.0961 167.200 89.13 
TTAO-IC 442.281 0.5378 2.3287 187.600 100.00 
Scenario 4: G1 = 600 W/m2, G2 = 400 W/m2, T1 = T2 = 25 C, Pmpp G = 184.6 W, Dopt G = 0.55110705 
IC 623.776 0.7401 34.2933 125.800 68.15 
P&O 433.566 0.7400 34.2752 125.900 68.20 
TTAO 338.462 0.7391 34.1119 125.700 68.09 
TTAO-IC 443.477 0.5311 3.3631 184.500 99.95 

 
3.3. Statistical analysis. The tracking error of the 

duty cycle measures how accurately each algorithm 
identifies the GMPP. Figure 14 presents a comparison of 
the 4 algorithms’ performance across the 4 scenarios. 

 

D, % 

 
Fig. 14. Duty cycle tracking error 

 

The power extraction efficiency evaluates the 
capability of each algorithm to maximize the output 

power from the PV system. The results for the 4 
algorithms under the 4 scenarios are shown in Fig. 15. 
Scenario 1 – all algorithms demonstrate high efficiency 
(99 %) under uniform shading conditions. However, 
TTAO-IC consistently achieves slightly higher efficiency 
compared to the other methods. Scenario 2–4: under 
partial shading conditions, the performance of IC and 
P&O deteriorates significantly, with efficiency dropping 
below 70 %. Conversely, TTAO-IC sustains efficiencies 
close to 100 % with showing a slight edge. The TTAO-IC 
algorithm achieves near-perfect power extraction 
efficiency under all conditions, outperforming other 
methods, especially under partial shading scenarios. 

The findings presented in Table 5 highlight the 
exceptional performance of the TTAO-IC algorithm 
across several critical metrics. Simulation results were 
used to calculate the efficiency percentage for each 
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method, showing that the TTAO-IC algorithm delivers 
substantially higher efficiency compared to the techniques 
detailed in [11, 12, 29]. 

 

 P, % 

 
Fig. 15. Power extraction efficiency 

 

Furthermore, the TTAO-IC controller demonstrates 
a significantly faster response time than PSO, PPA, PSO-
OBL, ABC and SSA-GWO when subjected to static 
shading conditions, emphasizing its capability to quickly 
reach the GMPP. This enhanced efficiency reduces 
energy losses by ensuring precise and rapid tracking of 
the GMPP. These results highlight the exceptional 
effectiveness and superiority of the TTAO-IC algorithm 
in optimizing the MPPT process for PV systems. With its 
accelerated convergence rate and improved efficiency, the 
algorithm emerges as a highly effective solution for 
maximizing energy production while addressing shading 
challenges in PV applications. 

Table 5 
Comparative performance analysis of the proposed TTAO-IC 

algorithm and other MPPT techniques 

MPPT algorithm Efficiency, % 
Tracking 
time, s 

Particle Swarm Optimization 
(PSO) [29] 

99.71 0.46 

Plant Propagation Algorithm 
(PPA) [11] 

99.91 0.68 

PSO-Opposition Based Learning 
(OBL) [12] 

99.72 0.69 

Artificial Bee Colony (ABC) 
algorithm [29] 

99.54 0.47 

Salp Swarm Algorithm with Grey 
Wolf Optimizer (SSA-GWO [29]

99.84 0.43 

Proposed TTAO-IC 99.96 0.398 
 

Conclusions. This research has conducted an in-
depth exploration of various MPPT techniques, 
emphasizing their essential role in optimizing the 
efficiency of PV systems. By evaluating both individual 
and hybrid MPPT algorithms, we have provided valuable 
insights into their performance under different operational 
conditions. The study focused on key parameters such as 
response time, stability, performance under partial 
shading and accuracy, offering a holistic view of the 
effectiveness of these techniques. 

The study successfully achieves the goal through the 
development of the TTAO-IC algorithm, which combines 
the global optimization capabilities of TTAO with the 
precision of the IC method. Simulation results demonstrate 
that the TTAO-IC algorithm significantly enhances MPPT 
performance under partial shading conditions, achieving 
tracking efficiencies exceeding 99 % and outperforming 

traditional methods like P&O and IC, as well as other hybrid 
techniques such as PSO, GWO, PSO-OBL, PPA, and ABC. 

The algorithm addresses the limitations of 
conventional methods by delivering faster convergence to 
GMPP, reducing oscillations around the MPP, and 
maintaining high tracking efficiency even under non-
uniform shading conditions. In conclusion, the TTAO-IC 
algorithm stands out as a highly efficient and reliable 
solution for MPPT in PV systems, offering a balance 
between performance and high efficiency even under 
challenging conditions makes it a strong contender for 
large-scale solar energy applications. 

Future research should focus on further refining this 
hybrid approach and validating its performance in real-
world scenarios, aiming to enhance the global adoption of 
solar energy. For further studies, we suggest adjusting key 
parameters to optimize performance across various PV 
generator architectures, possibly using advanced 
optimization techniques. Specifically, we aim to 
implement the methodology in centralized, decentralized, 
and hybrid PV systems, as well as with different types of 
solar panels, including monocrystalline and 
polycrystalline varieties. Additionally, we plan to evaluate 
the algorithm under a range of conditions, such as varying 
irradiance levels and dynamic partial shading situations. 
By applying the methodology across these different 
system designs and environmental contexts, we seek to 
enhance our understanding of its performance and 
potential adaptations. 
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Optimization of combined active-passive electromagnetic shielding system for overhead power 
lines magnetic field normalization in residential building space 
 

Problem. Normalization of overhead power lines magnetic field level in residential building. Goal. Normalization of overhead power 
line magnetic field by optimization of combined electromagnetic shielding system, consisting of active and passive parts, in 
residential building space based on magnetic field three-dimensional model. Methodology. Optimization of combined 
electromagnetic shielding system for initial magnetic field three-dimensional model solved based on multi-criteria two-player 
antagonistic game solution. Game payoff vector calculated based on finite element calculations system COMSOL Multiphysics 
package. Game solution calculated based on particles multiswarm optimization algorithms. Results. The results of theoretical and 
experimental studies of combined electromagnetic passive and active shielding system for magnetic field three-dimensional model in 
residential building from two-circuit overhead power transmission line with wires «Barrel» type arrangement presented. Scientific 
novelty. For the first time the method for normalization of overhead power lines magnetic field in residential building space based on 
optimization of combined active-passive electromagnetic shielding system for magnetic field three-dimensional model developed. 
Practical value. Spatial location coordinates of shielding winding, currents and phases in shielding winding of robust active 
shielding system, geometric dimensions and thickness of electromagnetic passive shield calculated during optimization of combined 
electromagnetic shielding system for magnetic field three-dimensional model. References 49, figures 13. 
Key words: overhead power line, magnetic field, combined electromagnetic active and passive shielding system, computer 
simulation, experimental research. 
 

Проблема. Нормалізація рівня магнітного поля повітряних ліній електропередачі в житлових будинках. Мета. 
Нормалізація рівня магнітного поля повітряних ліній електропередачі шляхом оптимізації комбінованої електромагнітної 
екрануючої системи, що складається з активної та пасивної частин, у просторі житлових приміщень на основі 
тривимірної моделі магнітного поля. Методологія. Оптимізація комбінованої електромагнітної екрануючої системи 
тривимірної моделі вихідного магнітного поля розраховується на основі рішення багатокритеріальної антагоністичної гри 
двох гравців. Вектор виграшів гри розраховується на основі кінцево-елементної системи обчислень COMSOL Multiphysics. 
Рішення гри розраховується на основі алгоритмів оптимізації мультироїв частинок. Результати. Наведено результати 
теоретичних та експериментальних досліджень комбінованої електромагнітної системи пасивного та активного 
екранування тривимірної моделі магнітного поля в житловому будинку від дволанцюгової повітряної лінії електропередач 
із розташуванням проводів типу «бочка». Наукова новизна. Вперше розроблено метод нормалізації магнітного поля 
повітряних ліній електропередачі в житловому приміщенні на основі оптимізації комбінованої активно-пасивної системи 
електромагнітного екранування тривимірної моделі магнітного поля. Практична значимість. Координати розташування 
екрануючих обмоток, струм і фаза в екрануючих обмотках робастної системи активного екранування, та геометричні 
розміри і товщина електромагнітного пасивного екрану розраховуються при оптимізації комбінованих електромагнітних 
екрануючих систем тривимірної моделі магнітного поля. Бібл. 49, рис. 13. 
Ключові слова: повітряна лінія електропередачі, магнітне поле, комбінована електромагнітна активна та пасивна 
система екранування, комп’ютерне моделювання, експериментальні дослідження. 
 

Introduction. Many residential buildings in Ukraine 
are located in close proximity to overhead power lines. 
Induction level in such houses is many times higher than 
modern standards for industrial frequency magnetic 
induction level for safe living [1–3]. 

Most often, single-circuit power lines with a 
triangular arrangement of wires located near single-story 
old buildings. Double-circuit power lines with a «Barrel» 
type of wire arrangement also often located near single-
story and multi-story residential buildings of old 
construction, as shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. A multi-storeys residential building located near a 

double-circuit power line 

One of most economically justified approaches to 
further operation of high-grade residential buildings 
without eviction of population or replacement of existing 
overhead power lines with underground cable power lines 
used of original magnetic field modeling and shielding to 
safe level for habitation [4–7]. 

To implement necessary shielding factor of initial 
magnetic field, it is necessary to use active shielding [8–18]. 
To increase the effectiveness of shielding, especially in 
long-distance residential buildings, it is advisable to use 
combined shielding of the initial magnetic field, including 
active and passive shielding [19]. 

The diagram of such combined electromagnetic 
active-passive shielding system shown in Fig. 2. 

The active shielding system contains shielding 
windings, amplifier, control system and a magnetic field 
sensor installed inside the shielding space. An external 
power source used to power the active shielding system. 

This magnetic field sensor, which installed inside 
the shielding space, measured resulting magnetic field 
generated by power line and combined electromagnetic 
active-passive shielding system inside shielding space. 

The source of energy for passive shielding system is 
the external electromagnetic field acting on the passive 
electromagnetic shield. This external magnetic field for 
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the passive shield generated by power transmission line 
wires and compensation windings of electromagnetic 
active shielding system. Under the influence of this 
primary magnetic field, currents induced in the passive 
electromagnetic shield, which create a secondary 
magnetic field. This secondary magnetic field directed 
opposite to the original primary field. 

 

 
Fig. 2. Combined electromagnetic active-passive shielding 

system diagram 
 

The resulting magnetic field, which is equal to the 
sum of the primary magnetic field generated by power 
transmission line wires and compensation windings, and 
the secondary magnetic field generated by the passive 
screen, will be less than the initial magnetic field. Due to 
this reduction in the resulting magnetic field, the shielding 
effect of the combined active-passive electromagnetic 
shielding system achieved. 

Note that since the active and passive shielding 
systems influence each other, when optimizing the 
combined active-passive electromagnetic shielding 
system, it is necessary simultaneously optimize both the 
parameters of the active and the parameters of the passive 
electromagnetic system to achieve the minimum resulting 
magnetic field in the shielding space. 

Often, to increase the efficiency of shielding the 
original magnetic field using such hybrid electromagnetic 
active-passive shielding system, the active shielding 
system designed as a system with two degrees of freedom. 
In this case, two closed and open control loops used 
simultaneously. To implement open-loop control, another 
magnetic field sensor used to measure the initial magnetic 
field, which installed outside the shielding space. This 
magnetic field sensor usually installed away from the 
shielding space but close to power transmission line wires 
in order to reduce the influence of compensation winding 
currents of active shielding system. 

When designing electromagnetic shielding systems, 
two geometric problems of magnetostatic’s solved [12, 13]. 
First, a geometric forward problem of magnetostatics 
solved when, for given values and geometric arrangement 
of sources of industrial frequency magnetic field, the 
magnetic field induction calculated at given points of the 
shielding space. This geometric forward problem 
calculated effect from magnetic field source of a given 
power and located in a given «geometric» position at 
points in the shielding space. 

The geometric inverse problem of magnetostatics 
calculate the power and «geometric» position of industrial 
frequency magnetic field sources that generate a given 
magnetic field at given points in the shielding space. Thus, 
in the course of solving a geometric inverse problem, it is 
necessary to calculate not the result, but the cause that leads 
to a given result. Naturally, a geometric inverse problem is 
an uncorrected problem and can have many solutions. As a 
rule, solving a geometric inverse problem reduced to 
solving an optimization problem [20–23]. 

The work [19] considered issues of synthesis of 
systems for combined magnetic field shielding in a two-
dimensional formulation. In this case, shielding is 
assumed in the central section of residential buildings. 

However, when magnetic field shielding in 
residential buildings, it is necessary to reduce magnetic 
field induction level to a safe level in apartments located 
at edges of house. 

Most studies carried out based on two-dimensional 
magnetic field model, which does not allow studying 
effectiveness decrease of original field shielding in 
residential building edges [8–18]. This determines the 
formulation and solution of problem of design of 
combined electromagnetic active-passive shielding 
system in three-dimensional formulation. 

The goal of the work is normalization of overhead 
power line magnetic field by optimization of combined 
electromagnetic shielding system, consisting of active and 
passive parts, in residential building space based on 
magnetic field three-dimensional model. 

Definition of geometric forward magnetostatic 
problem for overhead power lines and compensating 
winding magnetic field. Geometric forward 
magnetostatic problem calculates the consequence – the 
magnetic field at a given point in space, generated by a 
given source of magnetic field located at a given 
«geometric» point in space. This problem is solved on 
basis of Maxwell’s law is a mathematically correct 
problem and calculated exactly. 

Geometric forward magnetostatic problem for 
overhead power lines and compensating winding magnetic 
field is to calculate magnetic field at any point in space for 
given magnetic field sources. Mathematical modeling of 
magnetic field reduced to boundary value problem solution 
for electromagnetic field with a known distribution of its 
sources in the volume or on the surface of the given area 
[4–6]. To correctly solve this problem, it is necessary, first 
of all, to choose a physical model of this process, which 
covers its main aspects. Physical model should be one of 
Maxwell equations full system simplifications. Maxwell 
equations describing electromagnetic fields in media with 
continuous or piecewise-continuously changing properties 
are the basis for analytical and numerical modeling of any 
electromagnetic processes, both in vacuum and in material 
media [7]. 

To simplify high-voltage power transmission lines 
magnetic field mathematical mode, the phase’s wires taken 
in infinite long form and thin straight conductors, which 
allows two-dimensional magnetic field model used which 
contains two spatial components along axes and does not 
depend on coordinate along which power line wires 
conductors located. However, in this task, controlled 
windings vertical sections of active shielding system create 
significant projections of magnetic field intensity vector, 
which constitute, along coordinate , which determines 
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three-dimensional magnetic field model used. Such model, 
in addition, also allows take into account magnetic field 
intensity vector component along coordinate, created by 
power lines due to their sagging between supports. 

When calculating current magnetic field quasi-static 
approximation of Maxwell equations system [4–7] is 
equivalent to Biot-Savart’s law, which can written in form [4]: 

    





L

m

R

I
P

3
0 d

4

Rl
B




, (1) 

where B(P) – magnetic field induction at observation 
point P; dl – circuit element with current Im; R – vector 
directed from contour element dl to observation point P. 

Definition of forward quasi-static magnetic field 
active shielding system design problem. Let us consider 
definition of forward quasi-static magnetic field active 
shielding system design problem. Forward magnetic field 
active shielding system design problem calculated 
magnetic field induction generated by the compensation 
windings in shielding space given point for given 
compensation windings spatial location coordinates of 
active shielding system. 

First, consider geometric direct problem solution for 
power lines – mathematical model design of initial 
magnetic field generated by power transmission line. 
Power lines wires position initially known. Power lines 
wires instantaneous values currents set in dependences 
sinusoidal form. We set amplitudes Ai and phases φl of 
industrial frequency currents of power line wires. Let’s set 
power transmission lines wire currents in complex form 
    iii tjAtI   exp . (2) 

Then, based on relation (1), initial magnetic field 
induction B0(Pi,I0(t),t) at point P created by power 
transmission lines currents calculated in following form 

      



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l
lili tIPttP

1
000 ,,, BB I . (3) 

Power line currents vector I0(t) introduced 
components of which are power line wires currents  

    tIt l0I . 

Note that when transmission line resulting magnetic 
field calculating according to (1) for 3D modeling, it is 
necessary to take into account the real sagging of 
transmission line wires, and elementary sections number 
of transmission line conductors at ends of considered 
sections of transmission lines must be determined from 
required accuracy of resulting magnetic field induction 
calculation, which generated by all power lines at given 
point in shielding space. 

Let us now consider forward problem solution for 
calculating magnetic field generated by compensation 
windings at shielding space points. Let us set 
compensating windings location coordinates of active 
shielding system in form of initial geometric values vector 
of compensating windings dimensions of active 
protection, as well as amplitude Ai and phase φl of 
compensating windings currents [12–14]. Let’s set 
compensating windings currents in complex form 
    wiaiai tjAtI   exp . (4) 

Then, based on (1) similar to (3) magnetic field 
induction at point Pi created by windings currents at time 
moment t calculated in the following form 

      



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m
уmiymуiу ttIPttP
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,,,, BIB , (5) 

here currents vector Iy(t) in compensating windings 
introduced with windings currents components 

    tIt уmу I . 

Note that when calculating resulting magnetic field 
generated by all compensating windings wires, according 
to formula (5), for 3D modeling, it is necessary to take 
into account not only real dimensions of horizontal parts 
of compensating windings, but also real length of 
compensating windings, since it is near ends of horizontal 
sections of compensating windings that greatest change in 
magnetic field induction level generated by compensating 
windings is observed. 

Naturally, that in 3D modeling in (5) it is necessary 
to take into account vertical parts of compensating 
windings, since it is these vertical parts that generate main 
part of the of the magnetic field induction level. 

Then, based on superposition principle, the resulting 
magnetic field induction vector B(Pi,I0(t),Iy(t),t) at the point 
Pi, created by power line wires currents (1) and controlling 
windings currents (5), is equal to vectors sum [4] 

          ttPttPtttP уiiуi ,,,,,,, 000 IBIBIIB у  . (6) 

Definition of forward dynamic problem of 
magnetic field active shielding system design. The 
calculation of the magnetic field generated by the 
transmission line wires and compensation windings 
calculated based on the Biot-Savart’s law [4–7]. In this 
case, the magnetic field induction is a static dependence 
(1) on the current of the transmission line wires or 
compensation windings. Thus, the magnetic field is 
practically «instantaneously» generated by currents and 
the speed of propagation of the electromagnetic field of 
industrial frequency is neglected. 

However, the active shielding system is a dynamic 
system, the processes in which are commensurate with the 
industrial frequency. Moreover, the design of the active 
shielding system performed taking into account the 
dynamic characteristics of its elements - the presence of 
inductances of compensating windings, the presence of 
time delay of magnetic field sensors and other. In the active 
shielding system with two degrees of freedom, open-loop 
control by disturbance and closed-loop control by deviation 
with the help of feedback used simultaneously. 

The forward problem of dynamic magnetic field 
active shielding system is the calculation of the dynamic 
characteristics of the active shielding system with two 
degrees of freedom for the given values of the parameters 
of the open-loop and closed-loop control regulators and for 
the given values of the parameters of the disturbing effects 
and interference measurements of the sensors of the initial 
and resulting magnetic field, with the help of which the 
open-loop and closed-loop control is implemented. This 
forward dynamics problem of an active shielding system is 
a correct mathematical problem and solved «exactly», for 
example, by direct modeling of processes in such a 
dynamic system with two degrees of freedom. 

The inverse dynamics problem of an active shielding 
system consists in calculating the values of the parameters 
of the open-loop and closed-loop control regulators for 
the given values of the parameters of the disturbing 
effects and the interference of the measurements of 
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magnetic field sensors of initial and resulting magnetic 
field for implementation of specified dynamic 
characteristics in designed system. The solution of the 
inverse problem of the dynamics of an active shielding 
system reduced to an optimization problem. 

In this case, the open and closed control channel 
regulators synthesized from the condition of minimizing 
the error of compensation of the initial magnetic field, 
caused by the disturbing effect in the form of induction of 
the initial magnetic field. In this case, with the help of 
these same open and closed control regulators, the noise 
of the magnetic field sensors measuring the initial 
magnetic field and the resulting magnetic field in the 
shielding space filtered. 

The inverse dynamics problem of active shielding 
system is an uncorrected mathematical problem, and its 
solution is also found approximately by numerical 
methods. One of the possible approaches to solving the 
inverse problem of dynamics for active shielding system 
with two degrees of freedom control used of robust optimal 
control based on four Riccati equations solutions [24–26]. 
To implement such robust optimal control, robust optimal 
Kalman’s filters used, which also synthesized based on four 
Riccati equations solutions [26–28]. 

Such a robust optimal solution to the inverse dynamics 
problem for active shielding system with two degrees of 
freedom control allows obtained the highest accuracy of the 
active shielding system; however, the implementation of 
such a system presents certain difficulties. Therefore, the 
overwhelming majority of industrial control systems built 
on the principle of subordinate regulation and implemented 
using standard PID controllers. 

Let us accept the structure of the active shielding 
system as two-loop subordinate control system. The 
internal loop of such a system is the current control loop 
of the compensation winding. With the help of the PI 
controller of the current loop, the «large» time constant of 
the current loop, caused by the inductance of the 
compensation winding, compensated. The external loop 
of this two-loop subordinate control system is the loop for 
regulating the induction of the resulting magnetic field. 

A delay link used to form open-loop control for 
active shielding system with two degrees of freedom 
control over the initial magnetic field. The magnitude of 
the gain and delay coefficients experimentally adjusted 
during the system setup from the condition of minimizing 
the space-time characteristic of the resulting magnetic 
field in the shielding space. 

Let us consider definition of forward magnetic field 
active shielding dynamic system design problem. Forward 
dynamic magnetic field active shielding system design 
problem calculated magnetic field induction generated by 
the compensation windings in shielding space given point 
not for given compensation windings spatial location 
coordinates but and for given structure and parameters of 
active shielding system regulators as closed loop and open 
loop dynamic system [20–23]. This dynamic active 
shielding system is two degrees of freedom dynamic 
system. This dynamic system combines both open loop and 
closed-loop control. However, in contrast to classical 
synthesis of robust control system with two degrees of 
freedom, in the developed method, the synthesis of open-
loop coarse control performed based on quasi-static model 
of magnetic field. Synthesis of closed-loop refinement 
control carried out based on closed system dynamics 

equations, taking into account plant models and measuring 
equations devices, disturbances and measurement noise. 

First, consider the possible structures of dynamic 
magnetic field active shielding system design problem. If 
it is possible to measure the of the power line wires 
current of three-phase power lines or directly measure 
magnetic field induction near power line wires , then can 
design open loop system of dynamic magnetic field active 
shielding system as follows. 

Initial magnetic field model in considered space can 
be taken in form of magnetic field generated by three, six, 
and etc. conductors of three-phase current of industrial 
frequency, located in known position relative to considered 
space, in which it is necessary shielded magnetic field. 

To design open loop control circuit of magnetic field 
active shielding system sufficient measured current wires 
current line one phase and used some reference voltage  
    uuu tAtu   sin . (7) 

Based on measured wires current line as reference 
voltage, we will form open loop control by compensation 
windings current at following form 
     uIiii ftAtu  sin , (8) 
where Ai – the sought amplitudes and φi – control phases 
in the i-th compensation windings current with respect to 
the measured current in the phase of the current line or 
reference voltage; fui – equivalent noise of current or 
reference voltage measurement. 

It is advisable to supplement such open loop control 
circuit with feedback control circuit, so that the active 
shielding system becomes two degrees of freedom 
dynamic system one based on control principle. 

To design closed loop control by active shielding 
system, it is necessary to have magnetic field induction 
measuring devices – magnetometers installed at certain 
points in space to measure resulting magnetic field 
induction created by both power line wires current and 
compensation windings current of active shielding system. 
Let’s form a vector y(t) of measured components of 
resulting magnetic field induction vector at some points Pj 
         ttPttPt уjj ,,,, 00 IBIBν у  (9) 

at time moment t at magnetometers installation points Pj 
in following form 
 )()()( ttt wvy  , (10) 
where w(t) – magnetometer noise vector. 

Note that when using combined shielding resulting 
magnetic field, simultaneously generated by power line 
wires, compensation windings wires of active shielding 
system and passive shield, measured by magnetometer 
installed in shielding space point [19]. 

Let’s take structure of closed loop control by active 
shielding system of magnetic field in following form: we 
will apply corresponding magnetometer output voltage to 
each channel PID controller input. 

Let’s write down state differential equation of 
discrete PID regulators, the input of which is vector y(t) 
of measured magnetic field induction components, and 
output is closed-loop control vector u3(t) of compensation 
windings wires in the following form 
 )()()1( tBtAt pppp yxx  ; (11) 

 )()()(3 tDtCt ppp yxu  , (12) 

in which elements of matrices Ap, Bp, Cp, Dp calculated by 
PID regulators parameters. 
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Then design of two degrees of freedom dynamic 
system of active shielding of magnetic field, which 
includes open and closed control loops reduced to 
calculated regulators parameters vector, components of 
which are sought elements of matrices Ap, Bp, Cp, Dp, 
determined by closed control channels PID regulators gain 
coefficients, as well as vector of sought amplitudes A ={Ai} 
and phases φ={φi} of compensation windings wires 
currents, components of which are amplitudes Ai and 
currents φi of components of compensation windings 
wires currents open loop control regulators [24–26]. 

Definition of geometric forward magnetostatic 
problem for passive electromagnetic shielding magnetic 
field. Let us now consider geometric forward problem of 
magnetostatics for a continuous electromagnetic passive 
shield. The geometric forward problem for a passive 
electromagnetic shield also calculates the consequence – the 
magnetic field at a given point in space, generated by a given 
source of magnetic field in form of passive shield, located at 
a given «geometric» point in space. This problem is also 
solved on basis of Maxwell’s law and is mathematically 
correct problem and calculated exactly [4–7]. 

The principle of operation of a passive electromagnetic 
shield based on action of the initial primary magnetic field, 
as a result of which conduction currents induced in the 
passive screen. These currents create a secondary magnetic 
field, which, according to Faraday’s law, directed opposite 
to the initial magnetic field. The resulting magnetic field, 
equal to the sum of the primary and secondary fields, is 
weaker than the primary field in the protected area, due to 
which the initial magnetic field shielded. 

The general approach to solving magnetic field 
shielding problems using a passive electromagnetic shield 
also comes down to integrating Maxwell’s equations in all 
areas: both inside the shield volume and in the external 
environment. When considering the problems of shielding 
industrial frequency magnetic field, Maxwell’s equations 
solved in a quasi-stationary approximation. In the numerical 
solution, the space divided into simply connected dielectric 
regions, the boundaries of which are conducting shells. The 
finite element method has received the greatest distribution 
for numerical study of electromagnetic field. 

The numerical procedure reduced to compiling and 
solving a system of linear equations. The computational 
domain divided into a set of polygons, which in the 
simplest case have triangular cells. The geometric inverse 
problem of magnetostatics for electromagnetic passive 
shield calculated not only «geometric» position of passive 
screen, but also the thickness and conductivity 
characteristics of the passive screen. Naturally, geometric 
inverse problem of magnetostatics for electromagnetic 
passive shield is an uncorrected problem and can have 
many solutions. As a rule, the solution of this geometric 
inverse problem also comes down to solving an 
optimization problem and solved approximately. 

Definition of geometric inverse magnetostatic 
problem for magnetic field combined electromagnetic 
silence design. Geometric inverse magnetostatic problem 
calculates the cause – the magnitude of source of initial 
magnetic field and coordinates of «geometric» location of 
this source at a given «geometric» point in space in such a 
way as to realize the effect – a given magnetic field at a 
given point in space. Naturally, this problem is a 
mathematically uncorrected problem and can have many 
solutions. The same given magnetic field at a given point 

in space can be realized using different sources of the 
initial magnetic field and these sources can be located at 
different «geometric» points in space. This problem is 
always solved approximately, as a rule, based on the 
solution of the optimization problem. 

In fact, geometric inverse problem is the problem of 
approximating a given distribution of a magnetic field 
using a finite number of sought sources of a magnetic field, 
so that the approximation problem is parameterized in the 
form of power values and coordinates of the «geometric» 
location of the sought sources of a magnetic field. 

Geometric inverse magnetostatics problem for 
combined electromagnetic shielding system design 
problem calculated spatial location and parameters of 
magnetic field sources to generate compensating magnetic 
field directed opposite to original magnetic field [20–22]. 
Initial magnetic field generated by power line wires and 
the compensating magnetic field simultaneously 
generated by compensating windings of active shielding 
system and continuous passive shield. 

Consider geometrical inverse problem of 
magnetostatics for task of designing a combined 
electromagnetic screen, which consists in calculating the 
spatial location and parameters of magnetic field sources 
to generate a compensating magnetic field directed 
opposite to initial magnetic field [27–32]. At the same 
time, initial magnetic field generated by power line wires, 
and compensating magnetic field simultaneously 
generated by compensating windings of active shielding 
system and solid passive shield. 

Consider desired parameters vector X for design of 
combined shielding system, components of which are 
geometric dimensions values vector Xa of compensating 
windings, as well as currents Aωi and phases φωi in 
compensating windings: as well as geometric dimensions 
vector Xp, thickness and material of passive shield [33–35]. 
In addition, we also include in desired parameters vector 
X sought elements of matrices Ap, Bp, Cp, Dp, determined 
by closed control channels PID regulators gain 
coefficients [36, 37]. 

Then, for given initial values of sought parameters 
vector X and uncertainty parameters vector δ of combined 
shielding system designing task resulting magnetic field 
induction effective value BR(X,δ,Pi) at shielding space 
point Qi calculated, based on finite element calculation 
system of COMSOL Multiphysics [38–41]. Then 
combined shielding system designing task reduced to 
vector game solution calculating 
 ),,(),( iPRR δXBδXB  . (13) 

Game payoff vector components BR(X,δ,Pi) are 
effective values of resulting magnetic field induction at all 
given points Pi of shielding space. In this vector game, it 
is necessary to calculated payoff vector game minimum 
along vector X, but same payoff vector game maximum 
along the vector δ [42–44]. 

At the same time, it is necessary to take into account 
restrictions on desired parameters vector X of combined 
shielding system in form of vector inequality and, 
possibly, vector equality. 
   maxGXG  ,   0XH . (14) 

Solving problem algorithm. Components of the 
vector game (13) and vector constraints (14) are nonlinear 
functions of required parameters vector X and calculated 
based on finite element system of COMSOL Multiphysics. 
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Consider method of solving formulated problem. 
Local minimum task calculation at one point of 
considered space is, as a rule, multi-extreme, containing 
local minima and maxima, therefore, it is advisable to use 
stochastic multi-agent optimization algorithms for its 
solution. Consider calculation algorithm for Pareto-
optimal solutions set of multi-criteria nonlinear 
programming problems based on stochastic multi-agent 
optimization [45]. Particle swarm optimization algorithms 
– PSO algorithms have been developed based on 
collective intelligence idea of particle swarm, such as 
gbest PSO and lbest PSO algorithms. 

Stochastic multi-agent optimization methods 
application for multi-criteria problems solving causes 
certain difficulties and this direction continues to develop 
intensively. To solve original multi-criteria problem of 
nonlinear programming with constraints stochastic multi-
agent optimization algorithm design based on particle 
swarms set, which number is equal to vector optimization 
criterion components number [46]. 

To increase global solution calculation speed 
stochastic multi-agent optimization nonlinear algorithms 
used, in which particle i swarm j movement described by 
following expressions [47] 
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      11  tvtxtx ijijij , (16) 

where position xij(t) and speed νij(t) of particle i swarm j. 
To global solution calculation of initial multi-criteria 

problem, individual swarms exchanged information 
among themselves during local criteria optimal solutions 
calculation [48]. Information about global optimum 
calculated by another swarm particles used to particles 
movement speed calculated of one swarm, which allows 
all potential Pareto-optimal solutions identified. 

At each step t particle i swarm j movement of local 
solutions advantages functions calculated by all swarms 

used. Solution  tj
*X  calculated during objective function 

B(X(t),Pj) optimization by swarm j is better in relation to 

solution  tk
*X  calculated during objective function 

B(X(t),Pk) optimization by swarm k, i.e.    tt kj
** XX  , 

if condition fulfilled 
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Global solution  tk
*X  calculated by swarm k used 

as global optimal solution  tj
*X  for swarm k, which is 

better in relation to global solution  tk
*X  by swarm k 

based on preference relationship (17). 
Simulation results. Let us consider the results of 

calculations of resulting magnetic field in the designed 
combined electromagnetic combined shielding system 
during 3D modeling. The initial magnetic field generated 
by «Barrel» type double-circuit power line with wires 
currents I = 26.79 A. As result of designing combined 
electromagnetic shield for this power line, coordinates of 
two compensation windings location of active shielding 

system, as well as currents magnitudes and phases in 
these windings, were calculated. Figure 3 shows diagram 
of power line wires arrangement, residential building and 
two compensation windings. 

-5 0 5 10 15 20 25
-20

0
20

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

y mX, m 

Y, m 

Z, m 

Arrangement of active elements 

 
Fig. 3. Layout of power lines, residential buildings 

and two compensation windings 
 

First, let’s look results of 3D modeling of resulting 
magnetic field when combined shield operates without 
side plates. Figure 4 shows distribution of resulting 
magnetic field induction along passive screen length for 
various coordinates along passive shield height. 
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Fig. 4. Resulting magnetic field induction distribution 

along passive shield length 
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As follows from Fig. 4,a initial magnetic field is most 
effectively shield at 0.3 m height and a width of 0.35 m at 
center of passive shield length so that resulting magnetic 
field induction is 0.4 μT. At the same time, along edges of 
passive screen length, induction level of resulting magnetic 
field further increases by 4.6 times and amounts to 1.85 μT. 

When approaching passive shield width to 0.03 m 
distance resulting magnetic induction level field increases 
by 2.8 times and amounts to 1.12 μT. This occurs due to 
an increase resulting magnetic field induction level near 
passive screen. At the same time, along edges of passive 
shield length resulting magnetic field induction level 
further increases by 1.7 times and amounts to 2 μT. 

When moving away from passive shield by 0.99 m 
distance in width resulting magnetic field induction level 
also increases by 3.75 times and amounts to 1.5 μT. 
However, at passive shield length edges resulting 
magnetic field induction level decreases by 1.57 times 
and amounts to 0.92 μT. 

As follows from Fig. 4,c highest value of resulting 
magnetic field induction level of 4.8 μT observed near 
passive shield at 0.03 m distance and at 1.17 m height. 
Firstly, at this height highest value of initial magnetic field 
induction is 2.55 μT, and, secondly, near passive screen 
there is an increase in initial magnetic field induction level 
by 1.88 times. 

However, at passive screen length edges resulting 
magnetic field induction level decreases by 1.41 times 
and amounts to 3.4 μT. 

Let us now consider calculations results of magnetic 
field generated by a double-circuit power line of the 
«Barrel» type with wires currents I = 26.79 A for 
combined screen in which of the passive screen side 
surfaces are covered with aluminum sheets. 

Figure 5 shows resulting magnetic field induction 
distribution along the length of passive screen with side 
plates for various coordinates along height and width of 
passive screen. 

Comparison resulting magnetic field induction 
distributions with side surfaces combined shield (Fig. 5) and 
without side surfaces (Fig. 4) shown that resulting magnetic 
field induction levels in central subsection of passive shield 
for these combined shield are almost the same. 

However, at passive shield length edges when using 
side plates induction level is slightly lower. So, for 
example, for section at 0.3 m height and 0.35 m width at 
passive shield length center, where initial magnetic field is 
screened most effectively so that of the resulting magnetic 
field induction is 0.4 μT for both combination shield types. 

Moreover, for combined shield without side surfaces 
along passive shield length edges resulting magnetic field 
induction level increases by 4.6 times and amounts to 
1.85 μT, and when using side surfaces resulting magnetic 
field induction level increases only by 3.87 times and 
amounts to 1.55 µT. 

Combined shield experimental setup. To conduct 
experimental studies experimental setup of combined 
shielding system under consideration developed. All 
experimental studies carried out on the magnetodynamic 
measuring stand at the Anatolii Pidhornyi Institute of 
Power Machines and Systems of the National Academy of 
Sciences of Ukraine [49]. 
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Fig. 5. Resulting magnetic field induction distribution along 

passive shield length with side plates 
 

The experimental setup contains setup of double-
circuit power line with six wires «Barrel» arrangement, two 
compensation windings of active shielding system and 
electromagnetic passive shield made of solid aluminum. 

To conduct experimental studies of a combined 
shielding system, in which the side surfaces of the passive 
shield are open experimental setup was developed (Fig. 6). 

 

 
Fig. 6. Passive shield without side plates 
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Two magnetic field sensors installed inside passive 
screen to implement two closed-loop control loops for 
two compensation windings of active shielding system 
with feedback on resulting magnetic field. 

During process of adjusting control loops axes of 
these sensors set in such a way as to measure magnetic 
field induction maximum value generated by 
compensation winding of corresponding compensating 
channel. This installation of magnetic field sensors axes 
makes it possible to minimize the influence of channels 
on each other when they work together. 

Two more magnetic field sensors are also installed 
inside passive shield, axes of which directed parallel to 
coordinate axes. These two sensors used in system for 
measuring space-time characteristics of resulting 
magnetic field. This measuring system used to adjust 
control loops of active shielding system of combined 
magnetic field shielding. 

To power compensation windings power amplifiers 
used (Fig. 7). 

In Fig. 8 shown combined shielding control system. 
To measure resulting magnetic field inside shielding space 
three-coordinate magnetometer type «TES 1394S triaxial 
ELF magnetic field meter» used with shown in Fig. 9. 

This magnetometer measures three components of 
magnetic field induction vector using three orthogonal 
measuring coils (Fig. 10). Axes of these three measuring 
coils are orthogonal to each other and form an orthogonal 
coordinate system for measuring magnetic field. 

 

 
Fig. 7. Power amplifiers for powering compensation windings 

 

 
Fig. 8. Combination screen control system 

 

To conduct experimental studies of combined shield, 
in which the side surfaces of the passive shield are 
covered with aluminum sheets experimental setup was 
developed (Fig. 11). 

 
Fig. 9. Three-coordinate 

magnetometer for measuring 
resulting magnetic field 

Fig. 10. Measuring coils of 
triaxial magnetometer 

 
 
 

 
Fig. 11. Experimental installation of passive shield with side plates 

 
Experimental studies results. Let us now consider 

experimental studies of resulting magnetic field 
distributions with combined electromagnetic shield 
consisting of two compensation windings of active shield 
and electromagnetic continuous passive shield. 

First, let us consider experimental studies results of 
resulting magnetic field when operating combined shield 
without side plates. Figure 12 shows experimentally 
measured distributions of magnetic field induction along 
passive shield length for various coordinates along height 
and width of passive shield. 

By analogy with calculations results of resulting 
magnetic field induction shown in Fig. 4,a, as follows from 
Fig. 10,a initial magnetic field is most effectively shield at 
0.3 m height and 0.35 m width at passive shield length 
center so that resulting magnetic field induction is 0.27 μT. 

At the same time, along passive shield length edges 
resulting magnetic field induction level increases by 
2.59 times and amounts to 0.7 μT. 

When passive shield width approaching to 0.03 m 
distance resulting magnetic field induction level increases 
by 1.22 times and amounts to 0.33 μT. This occurs due to 
an increase in resulting magnetic field induction level 
near passive shield. 

At the same time, along passive shield length edges 
resulting magnetic field induction level further increases by 
2.12 times and amounts to 0.7 μT. When moving away 
from passive shield by 0.99 m distance in width resulting 
magnetic field induction level also increases by 2.59 times 
and amounts to 0.7 µT. However, at passive shield length 
resulting magnetic field induction level decreases edges by 
1.57 times and amounts to 0.455 μT. 
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Fig. 12. Experimentally measured distributions of magnetic field 

induction of passive shield without side plates 
 

As follows from Fig. 12,c resulting magnetic field 
induction level highest value of 0.88 μT observed near 
passive shield at 0.03 m distance and at 1.17 m height. 
Firstly, at this height initial magnetic field induction level 
is highest and, secondly, near passive shield initial 
magnetic field induction level increase observed. 

However, at passive screen length edges resulting 
magnetic field induction level increases by 1.05 times and 
amounts to 0.93 μT. 

Thus, magnetic field induction distribution change 
nature experimentally measured on combined shielding 
system installation corresponds to calculated values of 
resulting magnetic field induction distribution during 
operation of combined shield. 

Let us now consider experimental measurements 
results of magnetic field induction on experimental 
installation of combined shield, in which passive shield 
side surfaces covered by aluminum sheets. Figure 13 
shows experimentally measured distribution of resulting 
magnetic field induction level on experimental installation 
of combined shield, in which passive shield side surfaces 
covered by aluminum sheets. 
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Fig. 13. Experimentally measured distributions of magnetic field 

induction along passive shield length with side plates 
 

Comparison of experimentally measured distributions 
of resulting magnetic field induction with combined shield 
without side surfaces (Fig. 12) and with the side surfaces 
(Fig. 13) shows that resulting magnetic field induction 
levels in passive shield central section for these combined 
shield are almost the same. 

However, at passive shield length edges when using 
side plates induction level is slightly lower. So, for 
example, for 0.3 m height section and for 0.35 m width at 
passive shield length center, where initial magnetic field 
is screened most effectively so that the experimentally 
measured resulting magnetic field induction is 0.27 μT for 
combination shield both types. 

Moreover, for a combined shield without side 
surfaces along of passive shield length edges, resulting 
magnetic field induction level increases by 2.59 times and 
amounts to 0.7 μT, and when using side surfaces resulting 
magnetic field induction level increases only by 2.4 times 
and amounts to 0.65 µT. 

Conclusions. 
1. For the first time the method for normalization of 

overhead power lines magnetic field in residential 
building space based on optimization of combined active-
passive electromagnetic shielding system for magnetic 
field three-dimensional model developed. 
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2. Optimization of combined electromagnetic shielding 
system for initial magnetic field three-dimensional model 
solved based on multi-criteria two-player antagonistic 
game solution. Game payoff vector calculated based on 
finite element calculations system COMSOL 
Multiphysics package. Game solution calculated based on 
particles multiswarm optimization algorithms. 

3. During optimization of combined electromagnetic 
shielding system for magnetic field three-dimensional 
model Spatial location coordinates of shielding winding, 
currents and phases in shielding winding of robust active 
shielding system, geometric dimensions and thickness of 
electromagnetic passive shield calculated. 

4. The results of theoretical and experimental studies of 
normalization for overhead power lines magnetic field by 
combined electromagnetic passive and active shielding 
system for magnetic field three-dimensional model in 
residential building from two-circuit overhead power 
transmission line with wires «Barrel» type arrangement 
presented. In the future, it is necessary to implement such 
combined electromagnetic passive and active shielding 
systems to normalize the field in real residential building. 
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Improve of the direct torque control strategy applied to a multi-phase interior permanent 
magnet synchronous motor using a super twisting sliding mode algorithm 
 

Introduction. Conventional direct torque control (DTC) is a superior control strategy for managing the torque of a five-phase interior 
permanent magnet synchronous motor (FP-IPMSM). Nevertheless, the DTC’s switching frequency results in large flux and torque 
ripples, which produce acoustic noise and impair control performance. On the other hand, the DTC scheme’s performance when using 
conventional PI controllers results in high flux and torque ripples, which decreases the system’s robustness. Goal. This work aims to use 
a modern variable structure control of the DTC scheme based on a super twisting algorithm in order to ensure efficient control of 
multiphase machine, reduce flux and torque ripples, minimize tracking error, and increase robustness against possible disturbances. 
Scientific novelty. We propose to use super-twisting sliding mode control (STSMC) methods of the DTC based on the space vector 
modulation (SVM) algorithm of the multiphase motor. Methodology. In order to achieve a decoupled control with higher performance 
and to ensure stability while handling parameter changes and external disturbances, a STSMC algorithm on the DTC technique 
incorporating the SVM algorithm was implemented in place of the switch table and PI controller. Results. The suggested STSMC-DTC 
based SVM approach outperforms the conventional DTC methods in achieving the finest performance in controlling the FP-IPMSM 
drive. Practical value. The merits of the proposed DTC technique of FP-IPMSM are demonstrated through various tests. The suggested 
STSMC-DTC approach reduces flux and torque ripples by roughly 50 % and 60 %, respectively, in comparison to the conventional DTC 
strategy. Furthermore, the proposed technique of FP-IPMSM control method is made to provide robust performance even when machine 
parameters change. References 24, table 2, figures 8. 
Key words: direct torque control, flux and torque ripples, robustness, multi-phase interior permanent magnet synchronous 
motor, super twisting sliding mode algorithm. 
 

Вступ. Традиційне пряме управління моментом (DTC) є чудовою стратегією управління крутним моментом п’ятифазного 
синхронного двигуна з внутрішніми постійними магнітами (FP-IPMSM). Однак, частота перемикання при DTC призводить до 
великих пульсацій потоку та моменту, які створюють акустичний шум та погіршують характеристики керування. З іншого боку, 
ефективність схеми DTC при використанні традиційних ПІ-регуляторів призводить до великих пульсацій потоку та моменту, що 
знижує надійність системи. Мета. Робота спрямована на використання сучасного управління змінною структурою схеми DTC, 
заснованої на алгоритмі суперскручування, для забезпечення ефективного управління багатофазною машиною, зменшення 
пульсацій потоку та моменту, мінімізації помилки стеження та підвищення стійкості до можливих перешкод. Наукова новизна. 
Запропоновано використовувати методи керування ковзним режимом суперскручування (STSMC) з DTC, засновані на алгоритмі 
просторово-векторної модуляції (SVM) багатофазного двигуна. Методологія. Для досягнення розв’язаного управління з більш 
високою продуктивністю та забезпечення стабільності при обробці змін параметрів та зовнішніх збурень, було реалізовано 
алгоритм STSMC на основі DTC, що включає алгоритм SVM, замість таблиці перемикання та ПІ-регулятора. Результати. 
Запропонований STSMC-DTC підхід на основі SVM перевершує традиційні DTC методи у досягненні найкращої продуктивності при 
керуванні приводом FP-IPMSM. Практична цінність. Переваги запропонованого DTC методу для FP-IPMSM продемонстровані в 
ході різних випробувань. Запропонований підхід STSMC-DTC знижує пульсації потоку і крутного моменту приблизно на 50 % і 60 % 
відповідно в порівнянні з традиційною DTC стратегією. Крім того, запропонований метод керування FP-IPMSM розроблений для 
забезпечення надійної роботи навіть за зміни параметрів машини. Бібл. 24, табл. 2, рис. 8. 
Ключові слова: пряме управління крутним моментом, пульсації потоку та крутного моменту, надійність, багатофазний 
синхронний двигун з внутрішніми постійними магнітами, алгоритм ковзного режиму суперскручування. 
 

Introduction. Many electrical energy sources are 
being transformed into mechanical energy through the use 
of electric motors. The numerous benefits of interior 
permanent magnet synchronous motors (IPMSM), such as 
their exceptional efficiency, low operating noise, and high 
power density, have led to their widespread use in a 
variety of applications [1–4]. A prolonged flux weakening 
region is another benefit of IPMSM, along with their 
strong rotor and reluctance torque, which are essential in 
high-speed applications [5, 6].  

Compared to three-phase systems, multiphase 
systems offer a number of benefits, such as improved 
performance, robustness, reduced torque pulsations, high 
output power rating, and steady speed response [7, 8]. 
Multiphase machines have attracted interest in a number 
of application areas where high dependability is required, 
such as robotics, energy conversion, ship propulsion, 
pump drives, and multi-machine systems [9, 10]. 

Several works that make use of the latest 
technological advancements have addressed the drawbacks 
of conventional technical approaches. Among them, the 
following innovative technologies are listed: artificial 
neural networks (ANNs), adaptive backstepping controller, 
sliding mode controller (SMC), fuzzy logic, super-twisting 
sliding mode control (STSMC), high-order sliding mode 
control, ANFIS algorithm, genetic algorithms and 
synergetic control. 

When compared to the traditional direct torque 
control (DTC) switching method, the DTC with PI 
regulator has become more and more popular in 
polyphase motors due to its higher efficiency.  

In the conventional DTC approach uses 2 hysteresis 
controllers and lookup tables to control rotor flux and torque. 
Compared to the V/f technique and field oriented control, 
DTC features a more robust algorithm and a simpler 
structure [11]. In [12], the ANN with DTC has been 
introduced to reduce the torque and flux ripples of the five-
phase interior permanent magnet synchronous motor (FP-
IPMSM). In [13], the authors designed a master-slave virtual 
vector duty cycle assignment with an enhanced DTC 
technique of the dual 3-phase PMSM. It has been 
experimentally confirmed that the suggested technique 
improves both dynamic and steady-state performance by 
reducing the phase current total harmonic distortion (THD), 
significantly reducing the content of the 5th and 7th current 
harmonics and effectively suppressing torque and flux 
ripples. In [14], to choose the optimal voltage vector that 
may greatly reduce the torque ripple, a unique sequential 
approach combined with a duty ratio optimization technique. 
The suggested approach can successfully lower the THD and 
the ripple in both dynamic and steady-state torque, according 
to experimental data. Due to the parametric sensitivity that a 
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classical regulator PI has, minimal research has been done to 
avoid this problem as in papers [15–17]. 

The goal of the paper is to use a modern variable 
structure control of the DTC scheme based on a super 
twisting algorithm in order to ensure efficient control of 
multiphase machine, reduce flux and torque ripples, 
minimize tracking error, and increase robustness against 
possible disturbances 

DTC principal of FP-IPMSM. Conventional DTC 
provides motors with a very sensitive and efficient control 
approach, but it requires accurate switching frequency 
management and real-time processing, which may make 
implementation more challenging [14]. Because of the 
additional phase, using it to an FP-IPMSM offers several 
advantages, such as improved fault tolerance and reduced 
torque ripple. 

The equation for the stator voltage of a FP-IPMSM 
in a d-q, x-y rotating frame [12] is: 
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where vds, vqs, vxs, vys are the stator voltages in the d-q, x-y 
axis; ids, iqs, ixs, iys are the stator currents in d-q, x-y axis; 
Rs is the stator resistance; Ld, Lq are the stator inductances 
in the d-q axis; ϕf is magnetic flux; r is the rotation 
speed; Lls is the leakage inductances. 

The electromagnetic torque Tem of the FP-IPMSM is: 
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where Jm is the moment of inertia; Tr is the load torque; 
fm is the viscous damping; p is number of pairs poles. 

DTC controls the opening and closing of the voltage 
source inverter switches by directly determining the 
control sequence that is applied to these switches [12].  

In terms of flux stator  and current i, the 
electromagnetic torque of the FP-IPMSM is expressed as: 
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5
  iipTem  .                (4) 

The torque and flux errors determine the inverter’s 
switching states: 











,

;
*

*

ememem

sss

TTT


                    (5) 

where Φs
*  is the reference flux; Tem

* is the reference torque. 
The amplitude of the stator flux is expressed as 

follows using the Concordia quantities: 
22

  s .                       (6) 

The position (angle) of the stator flux θs is: 

   1tans .                            (7) 

The authors [18] provided a switching table for 
conventional DTC of FP-IPMSM (Table 1).  

Table 1 
Switch table for conventional DTC 

Flux sector S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
dT= –1 V7 V3 V19 V17 V25 V24 V28 V12 V14 V6
dT=1 V14 V6 V7 V3 V19 V17 V25 V24 V28 V12dΦ=0
dT=0 V31 V0 V31 V0 V31 V0 V31 V0 V31 V0

dT= –1 V17 V25 V24 V28 V12 V14 V6 V7 V3 V19
dT=1 V24 V28 V12 V14 V6 V7 V3 V19 V17 V25dΦ=1
dT=0 V0 V31 V0 V31 V0 V31 V0 V31 V0 V31

The block diagram of conventional DTC technique 
for the FP-IPMSM is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. The block diagram of conventional DTC technique 

for the FP-IPMSM 
 

DTC-SVM technique. Conventional DTC provides 
motors with a very sensitive and efficient control 
approach, but it requires accurate switching frequency 
management and real-time processing, which may make 
implementation more challenging [12, 17]. Applying it to 
a FP-IPMSM provides a number of benefits because of 
the additional phase, including decreased torque ripple 
and enhanced fault tolerance. 

The 5-phase SVM can be applied via 2 or 4 vector 
approaches. There are 3 groups that comprise the active 
switching vectors; medium (Vm), large (Vl), and small (Vs) 
switching vectors. The formula for switching time while 
applying the 4-vector approach is: 
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Equations (8–10) when be solved, yield the equation 
for the switching time: 

 
 
 

 
  

 
  

 
 ,

;
5/sin

5/1sin2764.0

;
5/sin

5/1sin2764.0

;
5/sin

5/sin7236.0

;
5/sin

5/sin2764.0

0 blbmalams

s
l

ref
bl

s
m

ref
bm

s
l

ref
al

s
m

ref
am

TTTTTT

T
V

kV
T

T
V

kV
T

T
V

kV
T

T
V

kV
T































           (11) 



40 Електротехніка і Електромеханіка, 2025, № 5 

where Vref is the reference voltage vector; Ts is the 
switching period; Tam, Tbm, Tal, Tbl are the switching times 
of medium and large voltage vectors; k is the number of 
sector; T0 the switching time of zero voltage vectors; θ the 
angle of position for the reference voltage vector. 

STSMC-DTC strategy of FP-IPMSM. The 
conventional method of controlling multi-phase PMSM is 
to use PI controllers. This method reduces the robustness 
of the system by increasing torque ripples [19, 20]. There 
are several different types of SMC procedures in the 
literature and all these proposed methods aim to reduce 
chattering phenomena [21–23]. 

In order to provide robust control, a unique method 
for FP-PMSM is proposed in this section. The developed 
method, known as super-twisting sliding mode control 
(STSMC), effectively addresses the primary shortcomings 
of the standard SMC technique as documented in the 
literature for uncertain systems. The following is the 
selection of the sliding surfaces based on (1) and (4): 
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The suggested second-order SMC is composed of 2 
parts and is predicated on the super twisting technique 
that Levant originally introduced in [15]: 
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The gains can be selected as follows to guarantee 
that the sliding manifolds will converge to zero within a 
finite time [15]: 
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Figure 2 provides the block diagram for the 
STSMC-DTC of the FP-IPMSM. 
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Fig. 2. The block diagram for the STSMC-DTC of the FP-IPMSM 
 

Results and discussion. In MATLAB/Simulink 
numerical simulations have been carried out to validate 
strategies created for a DTC scheme employing the 
STSMC-based SVM algorithm of the FP-IPMSM. The 
machine’s parameters are as follows: f = 50 Hz, p = 2, 
Jm = 0.004 kg/m2, φf = 0.2 Wb, Ld = 8.5 mH, Lq = 8.5 mH, 
Rs = 0.67 Ω [24]. The conventional DTC and STSMC-DTC 
with SVM approaches will be examined and contrasted in 
2 different tests – tracking performance and robustness. 

Test 1. The reference tracking test is the initial test. 
The objective is to determine which approach yields 
superior reference tracking outcomes under the influence 
of load torque Tr variation. Additionally, in terms of 
torque ripple value and flux. At initialization, the 
FP-IPMSM’s reference speed is set to 125 rad/s. The rotor 
speed rises to 50 rad/s at t = 0.2 s. A nominal Tr = 10 Nm 
was applied at t = [0.4, 0.6] s, and at t = 0.8 s, a consign 
inversion –50 rad/s was performed.  

The results of the rotation speed simulation are 
shown in Fig. 3. In contrast to the second-order SMC-
DTC strategy, which maintains its reference speed within 
an excellent range, the conventional DTC showed a speed 
decline from 50 rad/s to 36 rad/s at the instant t = 0.4 s 
while applying Tr. Figure 4 displays the torque Tem 
simulation results. The second-order SMC-DTC strategy 
minimizes torque oscillations in comparison to the 
conventional DTC method, where the Tem ripple values 
reached 3 Nm using the proposed technique and 7.5 Nm 
using the conventional technique (Table 2).  
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Fig. 3. Rotation speed (Test 1) 
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Fig. 4. Electromagnetic torque (Test 1) 
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The stator flux was improved using the proposed 
technique (Fig. 5) with very low ripple (7 mWb) when 
compared with the conventional DTC method (14 mWb).  
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Table 2 
The comparative analysis of the various techniques 

Parameter Conventional DTC STSMC-DTC 
r response time  0.1 s 0.02 s 
Torque ripple 6.3–13.8 (7.5 Nm) 8.6–11.6 (3 Nm) 
r dropping due 
to Tr application  

36 rad/s 43 rad/s 

Flux ripple 
0.393–0.407 Wb 

(0.014 Wb) 
0.3965–0.4035 Wb 

(0.007 Wb) 
 

As can be observed, the second-order SMC-DTC 
strategy has a better dynamic response for speed, torque 
and flux when compared to the conventional DTC 
technique, suggesting that the second-order SMC 
controller was less sensitive to load disturbance. 

Test 2. The robustness test is the second test. The 
stator resistance Rs and machine’s moment of inertia Jm 
values from the 1st test are multiplied by 2 in this test. The 
values for the Lq and Ld are reduced by 20 %. Simulation 
results are presented in Fig. 6–8. 

Figure 6 indicates that the conventional DTC speed 
responses are more impacted by changes in machine’s 
parameters than the STSMC-DTC for the FP-IPMSM. It is 
also observed that the speed is overshoot at the start as well 
as when the speed is reduced to 50 rad/s (t = 0.2 s), unlike 
the STSMC-DTC strategy for the FP-IPMSM results where 
the speed continues to follow the reference without overshot.  
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Fig. 6. Rotation speed (Test 2) 

The torque Tem and stator flux utilizing the 
conventional DTC, where the torque ripple values reached 
11.4 Nm, are clearly impacted by these changes in 
machine parameters (Fig. 7). Figure 8 shows that the flux 
ripple values reached 22 mWb for conventional DTC.  
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Fig. 7. Electromagnetic torque (Test 2) 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

(Conv-DTC)
(STSMC-DTC)
Desired

Zoom

0.5
0.387
0.389
0.391
0.393
0.395
0.397
0.399
0.401
0.403
0.405
0.407
0.4090.41

 

(Conv-DTC)
(STSMC-DTC)
Desired

 

t, s

, Wb

, Wb Zoom 

t, s
 

Fig. 8. Stator flux (Test 2) 
 

Conclusions. In this research we proposed a novel 
method for the DTC scheme applied to the FP-IPMSM 
drive. We improved the control and the behavior of the 
FP-IPMSM by controlling the speed, torque, and stator 
flux using the STSMC technique with SVM approach. A 
comparison between the conventional DTC and the 
suggested STSMC-DTC based on SVM is presented 
where the modification goal was reduce some of the 
drawbacks of conventional DTC such as flux and torque 
ripples overshoot, rise time, and decrease in both 
robustness against changes in machine parameters, 
stability, and dynamic response.  

The following are the main findings: 
 A new STSMC-DTC based on SVM technique of 

the FP-IPMSM was proposed and designed. 
 The proposed STSMC-DTC technique is much more 

robust compared to the conventional DTC technique. 
 Minimization of ripples for flux and torque has been 

shown in two different tests – tracking performance and 
robustness. The proposed STSMC-DTC-SVM method 
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lowers torque ripple 60 % and flux ripple 50 % when 
compared to the conventional DTC method. 

The STSMC-DTC-SVM technique will be 
experimentally implemented and validated in the future work. 
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Performance evaluation and analysis by simulation for sliding mode control 
with speed regulation of permanent magnet synchronous motor drives in electric vehicles 
 

Introduction. This study introduces a sliding mode control (SMC) that utilizes multivariable system command estimation (MSCE-
SMC) to create an innovative speed control system for the permanent magnet synchronous motor (PMSM). The motor operates 
through a 3-phase voltage source inverter when used in an electric vehicle (EV) model, with the goal of achieving fast speed 
regulation and high performance. Problem. The primary challenge is to achieve fast and accurate speed regulation for PMSMs 
while maintaining high performance, despite varying system parameters and external disturbances. The goal is to design a robust 
and adaptive speed control system for PMSMs using the SMC approach, which ensures precise speed tracking and high-performance 
regulation. Scientific novelty. The integration of MSCE-SMC approach, offering an innovative solution for speed control in PMSMs 
used in EVs. Methodology. SMC approach for the PMSM divides the system into 2 subsystems: electrical and speed. A d-q 
coordinate frame is used to model the PMSM, and its control strategy is outlined. A detailed model of the PMSM with SMC is 
presented after an in-depth review of the theoretical concepts and principles of sliding mode control. Results. To validate the 
proposed approach, MATLAB/Simulink is conducted, demonstrating the effectiveness and robustness of the method in PMSM speed 
regulation. The results confirm that the proposed method provides straightforward and precise control, accurate speed tracking, and 
high-performance regulation. It also shows adaptability to parameter variations and external disturbances. Practical value. The 
practical value of the proposed method is significant, as it provides a reliable and efficient control system for PMSMs. It offers 
precise speed control, robust performance under variable conditions, and high adaptability to external disturbances, making it 
suitable for real-world EV applications. References 22, table 1, figures 18. 
Key words: permanent magnet synchronous motor, sliding mode control, electric vehicle, speed regulation. 
 

Вступ. У дослідженні розглядається керування ковзним режимом (SMC), що використовує багатопараметричну оцінку 
системних команд (MSCE-SMC) для створення інноваційної системи керування швидкістю синхронного двигуна з 
постійними магнітами (PMSM). Двигун працює через трифазний інвертор напруги при використанні в моделі 
електромобіля (EV) з метою досягнення швидкого регулювання швидкості та високої продуктивності. Проблема. Основне 
завдання полягає в досягненні швидкого і точного регулювання швидкості для PMSM при збереженні високої 
продуктивності, незважаючи на параметри системи, що змінюються, і зовнішні збурення. Метою є розробка надійної та 
адаптивної системи керування швидкістю для PMSM з використанням SMC підходу, що забезпечує точне відстеження 
швидкості та високопродуктивне регулювання. Наукова новизна. Інтеграція підходу MSCE-SMC пропонує інноваційне 
рішення для управління швидкістю PMSM, що використовуються в EV. Методологія. SMC підхід для PMSM поділяє 
систему на 2 підсистеми: електричну та швидкісну. Для моделювання PMSM використовується d-q система координат і 
описується стратегія його управління. Наведено докладну модель PMSM з SMC після поглибленого аналізу теоретичних 
концепцій та принципів управління в ковзному режимі. Результати. Для перевірки пропонованого підходу проведено аналіз 
у середовищі MATLAB/Simulink, що показав ефективність та надійність методу регулювання швидкості PMSM. 
Результати підтверджують, що запропонований метод забезпечує просте і точне керування, коректне відстеження 
швидкості та високопродуктивне регулювання. Він також демонструє адаптивність до змін параметрів та зовнішніх 
збурень. Практична цінність запропонованого методу значна, оскільки він забезпечує надійну та ефективну систему 
управління PMSM. Він забезпечує точне управління швидкістю, надійну роботу в змінних умовах, і високу адаптивність до 
зовнішніх збурень, що робить його придатним для застосування в реальних EV. Бібл. 22, табл. 1, рис. 18. 
Ключові слова: синхронний двигун з постійними магнітами, керування ковзним режимом, електромобіль, 
регулювання швидкості. 
 

Introduction. Electric vehicles (EVs) that use 
electric motors are used to replace traditional gasoline 
vehicles that use internal combustion engines in order to 
reach the level of emissions of fossil fuels [1–4]. 
permanent magnet synchronous motor (PMSM) in recent 
years have played an increasingly important role in many 
industrial applications due to the advances in magnetic 
materials, recent technological developments in power 
electronics and control theories [5]. Due to their high 
torque-power density, high efficiency and low 
maintenance, PMSM-based drive is also becoming widely 
used in EVs [6, 7]. There are various nonlinear command 
methods have been proposed to improve the command 
performance of PMSM, such as sliding mode control 
(SMC), adaptive control, predictive control [8, 9], 
intelligent control, etc. Field-oriented control based 
conventional PI method is difficult to deal with loud 
disturbances, variations parameters and cannot adapt to 
the applications of high-precision control [10]. SMC has 
attracted many researchers in recent years. High-
frequency switching devices and high-performance 
microprocessors have contributed to the recent increase in 
interest in this command method [11]. The effectiveness 
of this solution is attributed to its distinct advantages, 

including insensitivity to parameter variations, rapid 
dynamic response and the ability to reject external 
disturbances [12]. 

SMC is a particular mode of operation of systems 
with variable structure [13]. The theory of these systems 
was studied and developed in the USSR first by S.V. 
Emelyanov, then by other collaborators such as V.I. Utkin 
based on the work of the mathematician A.F. Filippov on 
differential equations with discontinuous second member. 
Then the work was taken up elsewhere: in the US by Prof. 
Slotine, and in Japan by Prof. Young, Prof. Harishama 
and Prof. Hashimoto. In SMC, the command switches 
between two different values according to the sign of a 
switching function (called switching or sliding surface) 
defined in the state space of the system [14]. This is 
introduced in order to obtain better stability, and high 
precision than those generally obtained by classical 
regulators [15, 16]. Several approaches exist for the 
choice of the sliding surface. In this work, we are 
interested in the study of an approach that considers a 
nonlinear surface [17, 18], the synthesis of which is based 
on Lyapunov stability theory. The strong robustness, 
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simplicity and ease of implementation make it an ideal 
choice for high performance by regularly adjusting the 
system structure to combat parameter variations and 
external disturbances [19, 20]. 

The goal of the article is to design a robust and 
adaptive speed control system for PMSMs using the SMC 
approach, which ensures precise speed tracking and high-
performance regulation. The proposed controller is 
investigated and analyzed in different control speeds, load 
conditions, and rotational speed direction. 

Model of PMSM. The model of PMSM in d-q 
frame is represented by equations: electrical, magnetic, 
and electromagnetic. The stator voltages equations 
expressed as [21]: 

q
d

dd dt
RIV 


d

;                     (1) 

d
q

qq t
RIV 




d

d
,                     (2) 

where Vd, Vq, d, q, Id, Iq are the direct and quadrature 
axis of voltages, fluxes and currents respectively; R is the 
stator resistance;  is the mechanical angular speed.  

The stator flux equations expressed [21]: 

mddd IL   ;                            (3) 

qqq IL ,                                 (4) 

where Ld, Lq, are the direct and quadrature stator 
inductances; m is the constant permanent magnet flux. 

The PMSM model equations in d-q axis expressed as: 

qq
d

ddd IL
t

I
LRIV 

d

d
;                (5) 

)(
d

d
mdd

q
qqq IL

t

I
LRIV   .            (6) 

The expression for electromagnetic torque Te [21] is: 
))(( mqdqqde ILILLPT  .              (7) 

PMSM is assumed to surface mounted PMSM 
(Ld = Lq = L) the electromagnetic torque becomes: 

mqe pIT  ,                                (8) 

where Te is the electromagnetic torque; p is the number of 
pole pairs. 

The expression of the mechanical equation [21] is: 

Lemv
m TTf
t

J  
d

d
,                   (9) 

where J is the moment of inertia; TL is the load torque; 
fv is the viscous friction coefficient; m is the rotor 
mechanical speed of the PMSM. 

SMC theory. Variable structure systems can be 
controlled using SMC. Three different parts make up the 
trajectory (Fig. 1): the convergence mode (CM), the 
sliding mode (SM) and the permanent mode (PM) [22]. 

 

 
Fig. 1 Different modes trajectory of the SMC 

 

The choice of the surface. The design of SMC was 
executed in 3 key phases [22]: selection of the surface, 
conditions necessary for convergence, meaning of the 
control law. The sliding surfaces choice is shaped by the 
number and shape of required functions. The control 
vector u and surface vector have the same dimension 
defined by: 

   utxBxtxAx ,,  .                        (10) 
The nonlinear form depends on the error in the 

variable to be regulated, known as x: 

   xe
t

xS
r

x

1







 



  ,                    (11) 

where e(x) is the difference between the variable to be 
adjusted and its reference: e(x) = x* – x; x is the positive 
constant; r is the relative degree and indicates the number 
of times the surface needs to be differentiated to show 
control. 

The SMC objective is to maintain the surface at zero. 
The only possible solution for this surface is e(x) = 0, 
which a linear differential equation. 

Convergence and existence conditions. Two 
considerations to ensure convergence mode [22], the 
discreet switching function (it is proposed and studied by 
S.V. Emelyanov and V.I. Utkin): 

   
   









.0if0

;0if0

xSxS

xSxS



                     (12) 

This condition can be formulated in another way: 
    0xSxS .                             (13) 

The Lyapunov function defines as follows: 

   xSxV 2

2

1
 .                          (14) 

The derivative of this function is: 
     xSxSxV   .                        (15) 

Calculation of the control. The SMC structure 
consists of the exact linearization (ueq) and the other 
stabilizing (un) [22]: 

u = ueq + un.                              (16) 
In order to illustrate the previous development, we 

will consider a system that is described in the state space 
by (10). The aim is to establish the equivalent expression 
for the control input u. 

The derivative of the surface is: 

 
t

x

x

S

t

S
xS











 . .                      (17) 

Replacing (10) and (16) in (17), we find: 

         neq utxB
x

S
utxBtxA

x

S
xS ,,,








 .      (18) 

Equivalent command’s expression: 

   txA
x

S
txB

x

S
ueq ,,

1

















.            (19) 

For the equivalent control to take a finite value, it is 

necessary that   0, 



txB
x

S
.  

Substituting the equivalent control with its 
expression from (18) in convergence mode we obtain: 

    nutxB
x

S
txS ,,




 .                 (20) 
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Attractiveness condition expressed by (13) becomes: 

    equtxB
x

S
txS ,,



.                  (21) 

In order to satisfy this condition, the sign of a must 

be opposite to that of    txB
x

S
txS ,,



. 

The simplest form that discrete control (Fig. 2): 
  txSKun ,sign ,                  (22) 

where the sign K must be different from that  txB
x

S
,




. 

 
Fig. 2. Representation of discontinuous control 

 
Application the SMC for the speed command of 

PMSM drive EV. The model of the PMSM, whose state 
variables are the stator currents and the mechanical speed [21]: 
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    (23) 

The diagram of the SMC for the PMSM drive in an 
EV (Fig. 3) includes 3 surfaces. 

 

 
Fig. 3. Diagram of SMC for PMSM drive an EV 

 
Speed control surface m. Speed control surface 

has the form: 

  mmmS   * .                       (24)  

The derivative of the surface is: 

  mmmS    * .                       (25) 

The equation (25) becomes: 

  



  m

v
Lqmmm J

f
T

J
Ip

J
S  11* .      (26) 

By replacing the current Iq with the control current 
Iq = Iqeq + Iqn, equation (26) can be written as:  

  


  m

v
Lqnmqeqmmm J

f
T

J
Ip

J
Ip

J
S 

111* . (27) 

We have S(m) = 0 and consequently   0mS   and 

Iqn = 0, the equivalent order Iqeq: 





  Lm

v

m
qeq T

JJ

f

p

J
I

1


.              (28) 

The condition     0mm SS   must be checked. 

Substituting (28) in (27), we find: 

  qnmmm Ip
J

S  1*   .                 (29) 

By choosing the discontinuous control form (Fig. 2), 
we therefore pose: 

  mqn SKI sign .                    (30) 

Current quadrature control surface Iq. Current 
quadrature control surface has the form: 

  qqq IIIS  * .                         (31) 

The derivative of this surface is: 

  qqq IIIS   * .                         (32) 

Taking into account the expression of qI  given by 

the system (23), the equation (32) becomes:  
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By replacing the voltage Vq with the control voltage 
Vq = Vqeq + Vqn, we find: 
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We have S(Iq) = 0 and consequently   0qIS  and 

Vqn = 0, the equivalent order Vqeq: 

mddqqeq ILRIV   .                (35) 

The condition     0qq ISIS  must be checked. 

Substituting (35) in (34), we find: 

  qn
q

q V
L

IS
1

 .                         (36) 

We therefore pose: 
  qqqn ISKV sign .                    (37) 

Current direct control surface Id. Current direct 
control surface has the form: 

  ddd IIIS  * .                        (38) 

The derivative of this surface is: 

  ddd IIIS   * .                         (39) 

Taking into account the expression of dI  given by 

the system (23), the equation (39) becomes: 
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By replacing the Vd with Vd = Vdeq + Vdn, we find: 
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We have S(Id) = 0 and consequently   0dIS  and 

Vdn = 0, from which we derive the equivalent order Vdeq: 

qqddeq ILRIV  .                    (42) 

The condition     0dd ISIS  must be checked. 

Substituting (42) in (41), we find: 

  dn
d

d V
L

IS
1

 .                        (43) 

We therefore pose: 
  dddn ISKV sign .                  (44) 

Simulation results of speed regulation of PMSM-
SMC. SMC for PMSM powered voltage source inverter for 
a model EV has been implemented in MATLAB/Simulink. 
A constant reference flux (mref = 0.12 Wb) is used to 
conduct the simulations. In this set of simulation, a load 
variation is added when the PMSM is under the speed 
regulation, and the operating speed is 157 rad/s. PMSM is 
considered in the simulation and parameters as given in 
Table 1. 

Table 1 
PMSM parameters 

Parameters Values 
Rated power 1.5 kW 
Frequency 50 Hz 
Rotor speed 1500 rpm / 157 rad/s
Stator resistance 0.18 Ω 
Inductance d axis 2.1 mH 
Inductance q axis 4.2 mH 
Moment of inertia 0.0066 kgm2 
Viscous friction coefficient 0.0014 Ns/rad 
Constant rotor flux linkage 0.12 Wb 
Number of pole pairs 2 

 

Simulation for successive step changes in reference 
speed under full load conditions (Fig. 4–8). We involve 
sequential step change in control speed under full load 
conditions. The PMSM is initially started at 83.5 rad/s step 
control speed. At t = 1 s, a step-up change occurs, 
increasing the control speed from 83.5 rad/s to 104.5 rad/s. 
Finally, at t = 2 s, another change the command speed from 
104.5 rad/s to 157 rad/s. 
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Fig. 4. Reference speed and PMSM speed 
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Fig. 5. Electromagnetic torque and load torque 
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Fig. 6. Quadrature axis component stator current 
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Fig. 7. Direct axis component stator current 
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Fig. 8. 3-phase stator currents 

 

Simulation for reference speed fix and step change 
of load (Fig. 9–13). In this part, the PMSM is under speed 
control 157 rad/s with a load variation at t = 1 s, the load 
torque changes from 10 Nꞏm to 5 Nꞏm and at t = 2 s another 
change the load torque changes from 5 Nm to 10 Nm. 
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Fig. 9. Reference speed and PMSM speed 
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Fig. 10. Electromagnetic torque and load torque 
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Fig. 11. Quadrature axis component stator current 
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Fig. 12. Direct axis component stator current 
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Fig. 13. 3-phase stator currents 

 

Simulation for reference speed and inverse speed 
and under full load (Fig. 14–18). We apply a full load 
start of PMSM (TL = 10 Nm) until at t = 1 s. The speed 
reference is equal to the synchronism speed 157 rad/s 
until t = 1.5 s, then the direction of rotation is reversed at 
a speed –157 rad/s. 
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Fig. 14. Reference speed and PMSM speed 
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Fig. 15. Electromagnetic torque and load torque 
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Fig. 16. Quadrature axis component stator current 
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Fig. 17. Direct axis component stator current 
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Fig. 18. 3-phase stator currents 

 
Discussions of results. In Fig. 4, 9, 14, the speed of 

PMSM obtained with SMC the speed appears to be 
consistent, with the real speed closely mirroring the 
command speed. The system responds efficiently to 
changes in command speed and exhibits a smooth rise 
time from 104.5 rad/s to 157 rad/s. Analyzing the 
difference between command and real speeds at each 
stage is crucial to gain insight into the system’s 
performance and potential limitations. In these cases, the 
rise time indicates how responsive the system is, and 
shorter rise times generally mean better control dynamics 
and faster adaptation to command input changes and 
settling time is satisfying in tree case seamlessly traced 
the speed reference without exceeding; in Fig. 9 rotation 
speed equal to rotation speed 157 rad/s seamlessly traced 
the speed reference without exceeding; in Fig. 14 with a 
positive speed command of 157 rad/s, speed response 
with the SMC neatly settled at the reference. Sudden 
reference speed reversal from 157 rad/s to –157 rad/s 
leading to change in speed orientation for the 2 models at 
–157 rad/s, the SMC seamlessly traced the speed 
reference without exceeding.  

The load torque and electromagnetic torque are 
matched in Fig. 5, 10, 15 by SMC. The electromagnetic 
torque is kept constant during the speed build-up phase to 
ensure acceleration. The electromagnetic torque will 
decrease to 5 Nm once the rotor speed matches the 
reference speed. This equilibrium is achieved faster in the 
SMC model due to the absence of speed overshoot. The 
electromagnetic torque closely tracks the load torque, 
except during brief intervals when the speed increases 
(Fig. 5) or reverses (Fig. 15). These deviations are 
minimal and occur over very short periods.  

In Fig. 6, 11, 16, the quadrature component of the 
stator current are compared with the quadrature 
component current reference; is in direct proportion to 
electromagnetic torque Te. 

In Fig. 7, 12, 17, the direct component of the stator 
current is compared with the direct component current 
reference is met at zero. 

In Fig. 8, 13, 18 the stator 3-phase currents (abc) are 
shown. When as the PMSM speed rises, the frequency of 
the current waveform also increases (Fig. 8) and when the 
load torque decreases from its nominal value (5 Nm) to 3 
Nm of the current waveform also decreases (Fig. 15). 

Conclusions. This paper describes the creation and 
execution of speed controllers that use SMC-based 
technology in a SMC drive structure for a PMSM in an 
EV drive. The SMC algorithm’s speed control loop uses a 
sliding mode controller based on surface dynamics 
instead of the traditional PI controller in the outer control 
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loop. Applied MATLAB/Simulink software was utilized 
to conduct simulation analyses and evaluations to assess 
the performance and effectiveness of the SMC for 
PMSM. The proposed system’s dynamic response was 
tested under different reference speeds, load conditions, 
and reverse speed scenarios. 

The simulation results show that the SMC can 
perform dynamically quickly and accurately, without any 
overshoot, minimal steady-state error, and a short rise 
time, which is superior for PMSM speed control 
applications. SMC is characterized by its significant 
torque ripple, which remains a major concern. 
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Takagi-Sugeno fuzzy model identification using improved multiswarm particle swarm 
optimization in solar photovoltaics 
 
Introduction. The particle swarm optimization (PSO) algorithm has proven effective across various domains due to its efficient search 
space exploration, ease of implementation, and capability to handle high-dimensional problems. However, it is often prone to 
premature convergence, which limits its performance. Problem. This issue becomes critical in identifying Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy 
models, especially in complex systems like solar photovoltaic (PV) applications, where model accuracy is vital for tasks such as 
maximum power point tracking (MPPT) and shading compensation. Goal. This manuscript introduces an improved multiswarm PSO 
(I-MsPSO), designed to enhance search performance and robustness in identifying T-S fuzzy systems. The method is particularly suited 
to nonlinear modeling challenges in renewable energy systems. Methodology. I-MsPSO divides the swarm into 4 independent 
subswarms, each operating in a local region with specific inertia weights and acceleration coefficients. Periodic information sharing 
between subswarms allows the algorithm to converge collectively toward optimal solutions. A new modeling approach, specific 
Takagi-Sugeno modeling (STaSuM), is introduced, using I-MsPSO to determine both the structure and parameters of T-S fuzzy 
systems. Results. The I-MsPSO’s performance was tested on benchmark optimization problems and real-world engineering cases. 
Results show that STaSuM produces highly accurate and generalizable fuzzy models, outperforming existing techniques. Scientific 
novelty lies in the development of I-MsPSO, which enhances the traditional PSO by using 4 interactive subswarms with customized 
parameters, and the creation of STaSuM for advanced T-S fuzzy system identification. Practical value. I-MsPSO and STaSuM provide 
a powerful optimization and modeling framework, offering robust and accurate solutions for nonlinear and dynamic environments. 
Their structure makes them especially valuable for future applications in MPPT control, fault-tolerant modeling, and real-time 
optimization in PV energy systems. References 39, table 5, figures 8. 
Key words: improved multiswarm particle swarm optimization, particle swarm optimization, specific Takagi-Sugeno modeling. 
 
Вступ. Алгоритм оптимізації рою часток (PSO) довів свою ефективність у різних галузях завдяки ефективному дослідженню 
простору пошуку, простоті реалізації та здатності вирішувати завдання високої розмірності. Однак він часто схильний до 
передчасної збіжності, що обмежує його продуктивність. Ця проблема стає критично важливою при ідентифікації нечітких 
моделей Такагі-Сугено (T-S), особливо у складних системах, таких як сонячні фотоелектричні системи (PV), де точність 
моделі є критично важливою для таких завдань, як відстеження точки максимальної потужності (MPPT) та компенсація 
затінення. Мета. У роботі представлений удосконалений багатороєвий PSO (I-MsPSO), розроблений для підвищення 
продуктивності пошуку та надійності при ідентифікації нечітких систем T-S. Цей метод особливо підходить для задач 
нелінійного моделювання у системах відновлюваної енергії. Методологія. I-MsPSO ділить рій на 4 незалежні подрої, кожен з 
яких працює в локальній області з певними вагами інерції та коефіцієнтами прискорення Періодичний обмін інформацією між 
подроями дозволяє алгоритму колективно сходитися до оптимальних рішень. Наведено новий підхід до моделювання, 
специфічне моделювання Такагі-Сугено (STaSuM), з використанням I-MsPSO для визначення структури та параметрів 
нечітких систем T-S. Результати. Продуктивність I-MsPSO протестована на еталонних задачах оптимізації та реальних 
інженерних прикладів. Результати показують, що STaSuM створює високоточні та узагальнені нечіткі моделі, що 
перевершують існуючі методи. Наукова новизна полягає в розробці I-MsPSO, який розширює традиційний PSO за рахунок 
використання 4 інтерактивних подроїв з параметрами, що настроюються, а також у створенні STaSuM для розширеної 
ідентифікації нечітких систем T-S. Практична цінність. I-MsPSO та STaSuM надають потужну платформу оптимізації та 
моделювання, пропонуючи надійні та точні рішення для нелінійних та динамічних середовищ. Їхня структура робить їх 
особливо цінними для майбутніх додатків у галузі управління MPPT, відмовостійкого моделювання та оптимізації в реальному 
часі у PV енергетичних системах. Бібл. 39, табл. 5, рис. 8. 
Ключові слова: покращена оптимізація рою часток з кількома роями, оптимізація рою часток, специфічне 
моделювання Такагі-Сугено. 
 

Introduction. The Takagi-Sugeno (T-S) type fuzzy 
model, used to model complex systems particularly in the 
area of fuzzy logic and control systems, was first 
introduced by Mamdani and Assilian [1]. It was later 
enhanced by Takagi and Sugeno who developed the T-S 
type model. In the new approach, fuzzy linguistic rules 
were replaced by more precise mathematical rules. 
Historically, a fuzzy model is described by a formalism 
based on fuzzy rules, providing a prolific framework to 
study nonlinear dynamic systems and, particularly, to 
analyze their stability and synthesize laws control 
(stabilization). From a conceptual point of view, a fuzzy 
system is identified by determining the structure of the 
model (the premise parameters) and estimating the 
consequent parameters [2]. The first step is performed 
employing identification methods based on coalescence or 
even fuzzy classification (fuzzy clustering algorithms). 
Fuzzy coalescence algorithms are also applied to identify 
nonlinear systems using to the T-S model. In the 
literature, numerous algorithms derived from the fuzzy c-
mean algorithm, such as the Gustafson-Kessel algorithm 
[3], the fuzzy C-means algorithm [4], the Gath-Geva 

algorithm [5], were proposed. After determining the 
premise parameters of the model, the consequent 
parameters of the fuzzy rules are estimated. Among the 
identification techniques proposed in the literature we 
cite: the graph kernel recursive least-squares algorithms 
[6], weighted least squares method [7], the orthogonal 
least squares algorithm [8]. Several works showed that 
fuzzy coalescence algorithms derived from fuzzy c-means 
are sensitive to initialization. In fact, random initialization 
can generally lead to convergence towards a local 
minimum of the objective function. The problem of 
synthesizing fuzzy systems was treated by many 
researchers, as an optimization problem, whose resolution 
is reduced to the search for the optimal solutions (fuzzy 
models), in order to satisfy the performance criteria and 
the predefined constraints. In recent years, researchers 
have used several algorithms to optimize the structures 
and parameters of the T-S model. For instance, particle 
swarm optimization (PSO) has been utilized in many 
applications [9, 10] given the small number of parameters 
to adjust, its easy implementation, rapid convergence and 



50 Електротехніка і Електромеханіка, 2025, № 5 

its ability to produce high-quality solutions within a 
shorter calculation time. The combination of T-S fuzzy 
systems and PSO algorithms offers a powerful and 
flexible approach to solve a wide range of optimization 
problems. By exploiting the strengths of each technique, 
this approach allows developing more accurate, robust 
and interpretable models. However, the PSO is easily 
trapped in a local minimum and it is difficult to guarantee 
that the fuzzy models obtained will have good 
performance and the optimized fuzzy model largely 
depends on the performance of this algorithm.  

To deal with these weaknesses, numerous improved 
versions of PSO and several hybrid methods were 
suggested [11–13]. In [14], the PSO algorithm was 
implemented to optimize the 5 parameters of PID 
controller applying El-Khazali’s approach in order to 
minimize several error functions, satisfying some step 
response specifications such as the set of time domain and 
frequency domain constraints. In [15], the population was 
divided into many small swarms, different grouping 
strategies were used and the exchange between various 
small swarms improved the population diversity. Work 
[16] proposed a dynamic multiple swarms to solve 
multiobjective problems applying 2 main strategies: the 
swarm growth strategy and the swarm decay strategy. 
Besides, in [17] a methodology to automatically extract 
fuzzy T-S models from data using PSO was developed. In 
their approach, the parameters and the structures of fuzzy 
models were encoded in a particle and evolved together to 
obtain simultaneously the optimal structure and 
parameters. A new method, where the population was 
divided into 4 subswarms and heterogeneous search 
strategies were used to accomplish the optimization task, 
was applied in [18]. In this method a new strategy was 
applied under the so-called OptiFel to extract the structure 
and parameters of the T-S model. In the multiswarm PSO 
(MsPSO) algorithm used a homogeneous search strategy 
for all particles and in each subswarm, which reduced the 
convergence rate. In [19] authors suggested a novel 
cooperation strategy C-MsPSO based on the distribution 
of populations into 4 subswarms; each of which used 
inertia weight parameters and specific acceleration 
coefficients. This strategy allowed minimizing the risk of 
trapping the algorithm by the local optima.  

In this article, an optimization algorithm, called 
improved multiswarm particle swarm optimization  
(I-MsPSO), is introduced to identify fuzzy T-S type 
models. In I-MsPSO, the population is divided into 
4 subswarms; each of which ensures the internal search 
strategy relying on inertia weight parameters and specific 
acceleration coefficients. A new parameter search strategy 
applied by the fuzzy system T-S, called specific Takagi-
Sugeno modeling (STaSuM), is also presented with the 
I-MsPSO algorithm to improve the search performance 
and ensure that the resulting fuzzy models will be highly 
efficient. The main contributions of this paper are: 

 dividing the population into 4 subcooperative 
swarms in I-MsPSO algorithm. 

 In this algorithm, each subswarm utilizes specific 
parameters (the subswarm S1 employs sigmoid inertia 
weights and constant acceleration coefficients, while 
subswarm S2 uses linear varying inertia weights and 
constant acceleration coefficients and subswarm S3 
employs adaptive inertia weights and the coefficient of 
the constant accelerations). 

 Determining the structure and parameters of the 
fuzzy models, coded in a particle, in STaSuM. 

Preliminaries. Optimization problem. An 
optimization problem is defined by an objective function, 
a set of variables, a set of equality (or inequality) 
constraints and a search space formed by the set of the 
possible problem solutions where each dimension 
corresponds to a variable. Depending on the type of the 
problem to be solved, the best solution consists in finding 
an extreme value, also called extremum (i.e. the minimum 
or maximum of this objective function). In fact, an 
optimization problem corresponds to solving the 
following problem: min/max (function) under the 
constraint [20, 21]. It can be mono-objective or 
multiobjective (several objective functions must be 
optimized), static or dynamic (the objective function 
changes over time) and with or without constraints. In the 
literature many methods, such as Newton’s method [22], 
linear programming methods [23], the simplex method 
and the gradient method [24] were introduced to obtain 
the optimal solution of the optimization problem in a 
reasonable time. They require that the objective function 
should have a minimum of characteristics such as 
convexity, continuity or differentiability. 

PSO algorithm. PSO is a non-specific heuristic 
optimization algorithm like evolutionary algorithms, tabu 
search or ant colonies [25–27]. Its convergence speed also 
makes it efficiently used in dynamic optimization. Due to 
its multiple advantages, such as a rapid convergence, ease 
of implementation and wide search range, PSO has been 
employed in a variety of research fields and applications. 
The swarm’s particles are initially dispersed randomly 
over the search space, where each particle has a random 
displacement position and speed. Thereafter, the 
algorithm can, at each instance, access its current 
position; memorize the best solution; communicate with 
neighboring particles; obtain, from each of them, its best 
performance; and modify its speed according to better 
solutions. The displacement of a particle between iteration 
t and iteration t+1 is formulated analytically by the 
following velocity (1) and position relations (2): 

vi(t+1) = wvi(t) + c1r1[xpbest – xi(t)]+ c2r2[xgbest – xi(t)];  (1) 
xi(t+1) = xi(t) + vi(t+1),                        (2) 

where xpbest is the best position determined by the ith 
particle; w is a constant called the inertia weight; c1, c2 are 
the acceleration coefficients while r1 and r2 are randomly 
generated by a uniform distribution in [0, 1]; xgbest is the 
best overall position found by the population. 

Thus, to make its next move, each particle applies 
the following steps: 

 follow its speed; 
 return to its best performance; 
 move towards the best performance of its neighbor. 

T-S fuzzy model. Although several fuzzy models 
were introduced in the literature and the most commonly 
used ones are: Mamdani type model, Takagi-Sugeno-
Kong type model and T-S type model. The main 
difference between these models lies in their consequent 
part. In fact, a fuzzy model is based on the linguistic 
partitioning of the values of its variables. The input 
(premises variables) and output (consequent variables) 
values are described by fuzzy sets having membership 
functions. In the fuzzy model of the T-S, the premises of 
the rules are formulated symbolically and the conclusions 
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are expressed by linear functions [28, 29]. They are 
generally written in the following form: 
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where x = x1, x2, ... , xn is the input variable; n is the 
dimension of the input variable x; i = 1, 2, …, m is the 
number of fuzzy rules; w = w1, w2, ... , wn are the 
consequent parameters; Ai is the fuzzy set; yi is the output 
of fuzzy rule. 

The output of the fuzzy model can be calculated by a 
weighted mean defuzzification, as shown below: 
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where the weight strength i of the ith rule is computed as: 
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where the i(x) is the grade of membership function. 
Subsequently, the cij and ij parameters of the Gaussian 
function specified by (6) and the parameters of the fuzzy rule 
of T-S model are calculated applying the fuzzy rule (3): 

  ijijii cxxh 2exp)(  .                   (6) 

Improved multiswarm particle swarm 
optimization (I-MsPSO). General concept of the 
improved multiswarm particle swarm optimization. 
I-MsPSO algorithm divides the population into 4 
subswarms to address the issue of premature convergence 
and to ensure proper exploration and exploitation of the 
research processes, which improves its capacity for search, 
communication and cooperation between subswarms. 
Every subswarm executes a single PSO, including updating 
speed and position of the particles, in accordance with the 
exact equations. In this study, a unique algorithm that relies 
on 4 subswarms and several techniques of inertia weights 
and acceleration coefficients is implemented to enhance the 
exploration and exploitation performance of the standard 
MsPSO. I-MsPSO algorithm is based on constant 
accelerations coefficients values, time-varying inertia 
weight, sigmoid inertia weight and adaptive inertia weight 
value (Fig. 1). Additionally, the ith particle in subswarm S3 
is adjusted based on the fitness values and velocities of the 
particles in the base subswarms. Meanwhile, the ith particle 
in subswarm S4 updates its velocity in accordance with the 
velocities of the particles in subswarms S1, S2 and S3. 
Figure 2 describes the mechanism of exploring the new 
region. I-MsPSO algorithm enhances PSO by dividing the 
population into 4 subswarms, each with specific inertia 
weights and acceleration coefficients, and by implementing 
periodic information exchange among the subswarms. 

 

 
Fig. 1. Communication model in I-MsPSO 

 
Fig. 2. The cooperative evolutionary process in I-MsPSO 

 

I-MsPSO algorithm can be summarized as follows: 
Algorithm 1. Pseudo-code for I-MsPSO algorithm 
Begin. 
Initialize the particle size of each subswarm. 
Initialize the positions and velocities of all particles in the 
search space. 
Initialize the global best position of each swarm. 
Find the best local position (Pbest) in each subswarm and the 
best global position (Gbest). 
Do in parallel until the maximum number iteration reached. 
Calculate the velocity of each particle in subswarm S1, S2, 
S3 and S4. 
Update the position of each particle in subswarm S1, S2, S3 
and S4.  
Evaluate the fitness of the ith particle. 
Update the global best of the swarms. 
If the guide condition is satisfied. 
Apply diversity guided convergence strategy to the current 
particle in each subswarm. 
End Do. 
Return the best solution of the algorithm. 
End. 

 

Convergence of the I-MsPSO. The particle paths, the 
convergence of I-MsPSO algorithm and the particle velocity 
of each subswarm are theoretically investigated. According 
to the following limit, convergence is defined as: 
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t
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where pi is the local or global optimum; xi is the location 
of the ith particle at time t. If I-MsPSO is applied with the 
adaptive inertia weight, the sigmoid inertia weight and the 
linear varying inertia weight, the velocity and the position 
update their equations using (1) and (2). Therefore, the 
following I-MsPSO system is obtained: 

x(t+1) = Fx(t) + RE,                   (8) 
where R is the constant matrix; F is the system matrix: 
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designates the vector containing 4 local solutions and a 
single global solution. The used symbols are listed below: 
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where rij is the random number in [0; 1]; j = 1; 2 and 
i = 1; 2; 3. The equation applied to obtain the position of 
a particle in S1 is: 
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where ws is the sigmoid inertia weight: 
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where numiter is the maximum number of the iterations; 
i is the current iteration. 

The equation used to calculate the position of a 
particle in S2 is: 
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where wa is the adaptive inertia weight: 
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where xi = (gbest – i) / (gbest + i); wmin, wmax are the initial and 
the final values of inertia weight; i is the current iteration. 

In the subswarm S3, the equation applied to obtain 
the position of the particles is: 
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where wL is the linear varying inertia weight represented 
by the following equation;  = 1+2; 1, 2 are the fitness 
values of the particles in the subswarm S1 and S2. As r1 
and r2, r3 and r4 are vectors of the random numbers. 
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The equation employed to compute the location of a 
particle in S4 is: 

)4(
)1(3

)4(
2

)4(
1

)4(
)1(   ttttt vgpxx  .         (18) 

In this study, 3 impact factors (α1–α3) are used to 
determine the influence of the past information on the 
current position of the particles within subswarm S4. They 
are constrained by this expression α1 + α2 + α3 = 1. In the 
performed analysis, the following values were assigned to 
the impact factors: α1 = 1/6, α2 = 1/3, α3 = 1/2. The bigger 
αi (i = 1, 2, 3) was the larger the effect of the previous 
information on the current search would be, and vice versa. 
The larger effect of the previous information on the current 
search will be, and vice versa. As shown in (18), the 
different impact factors regulate the effect of the historical 
data on the particle’s location within S4. 

In a convergence analysis, researchers observed that 
particles within each subswarm converge towards stable 
positions defined by the limits presented in (19) – (22): 
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Methodology of STaSuM based on I-MsPSO. 
A new parameter search strategy applied by the fuzzy 
system T-S, called STaSuM, is also presented with the 
I-MsPSO algorithm to improve the search performance. 

STaSuM framework for T-S fuzzy model identification is 
presented in this section. The structure and parameters of 
T-S fuzzy model are all encoded in a particle. The 
following sections provide the details. 

Particle mapping and objective function. In the 
identification process, the structure and parameters of the 
fuzzy model were all coded in a particle of the I-MsPSO 
algorithm, and the mean square error (MSE) value was used 
to choose the best local position in a swarm and the global 
optimum in a population. A single nest in the I-MsPSO 
algorithm is shown in Fig. 3. Each particle is specified as a 
vector corresponding to a particular fuzzy model and each 
vector corresponds to a fuzzy rule made up of the premise 
parameters (structure) and the consequent parameters. 

 

 
Fig. 3. ith rule encoded in a particle. The code consists 

of 2 necessary items: structure and consequent parameters 
 

To create an accurate mathematical model, an 
objective function was applied to measure the difference 
between the output of the model and that of the actual 
process. MSE was utilized to measure the difference 
between the output of the model and the real value. 
MSE was mathematically formulated as: 

  


n

k kk yy
N

MSE
1

2ˆ
1

,                 (23) 

where N is the number of observations; yk is the actual 
output; kŷ  is the output estimated by the model. 

Implementation of STaSuM. Algorithm 2 
describes the implementation of STaSuM. The rules of 
the T-S fuzzy model were encoded in the particle xs and 
the MSE value was utilized to select the best solution in 
the subswarm. The best overall structure was obtained 
from the 4 optimal gbest in the subswarms s = 1, 2, 3, 4. 

Algorithm 2. The STaSuM algorithm 
1. Initialization. 
(a) Set the number of iterations and rules s. 
(b) Specify the size of each subswarm. 
(c) Initialize the position of particle. 
(d) Initialize the position of particle. 
(e) Determine the global best nest g. 
2. Set the number of rules as constant. 
3. Termination check. 
(a) If the termination criterion holds stop. 
(b) Else go to Step 4. 
4. For do. 
(a) Update the position xk

s according to 
Equations 12, 14, 16, 18, respectively. 
(b) Update the velocity vk

s

 
according to Equation 1.

(c) Evaluate the fitness of the ith
 particle f(xk

s) 
(d) If the f(xk

s) is better than
 
f(pk

s), then pk
s= sk

s 
End For 
Update gbest = arg{minf{pbest}}. 
End For 
Update gbest = arg{minf{gbest}}. 
Set t = t + 1 
5. Go to step 3. 
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Simulation result and discussion. This section is 
composed of 2 parts. In the initial part, the performance of 
the I-MsPSO algorithm is evaluated through numerical 
experiments using benchmark functions and engineering 
problems. On the other hand, the subsequent part shows 
the effectiveness of the STaSuM method applied in 
nonlinear systems. 

Convergence analysis of I-MsPSO. To validate the 
performance and efficiency of the proposed algorithm, 
12 benchmark functions from the CEC-2017 test set were 
selected to test the I-MsPSO algorithm [30]. The upper 
limit for optimization processes was set at 1000, and each 
test run a maximum of 30 times. The experimental 
machine in use is equipped with a 3rd generation i3 
processor running at 2.5 GHz with a storage capacity of 
128 GB. The utilized programming language is 
MATLAB. The maximum number of iterations in the 
numerical experiences was set at 1000 on each of the 12 
reference functions for each algorithm. Each experiment 
was carried out independently of the reference functions. 
The mean values and standard deviations are presented in 
Table 1. Figures 4–6 show the average convergence 
characteristics of each approach on the reference 
functions. A comparison of the proposed algorithm to 
common strategies is presented in this section. The 
performances of different strategies, including adaptive 
MsPSO (AMsPSO), linear time-varying (L-MsPSO) and 
standard MsPSO, were analyzed in the experiments 
carried out on 12 static problems. 

 

Table 1 
The results on the 12 benchmark functions of each algorithm 

Function F1 F2 
L-MsPSO 4.9710-121 ±9.90 10-121 4.2610-60±1.2410-59 
A-MsPSO 5.2310-153 ± 5.2310-150 2.9410-79±2.4010-74 

MsPSO 4.0110-108± 7.8010-108 3.8210-54±6.1810-54 

I-MsPSO 2.8310-186± 2.5210-183 7.1410-92±6.1210-91 
Function F3 F4 
L-MsPSO 2.9710-119± 9.2210-118 3.02.10-60±8.2110-60 

A-MsPSO 1.6010–150±1.6010–149 1.12110-76±1.2110-73 

MsPSO 9.3010-105±2.9210-104 7.3710-53±2.2410-52 

I-MsPSO 1.0310-178±1.05110-178 1.3310-94±1.0110-93 

Function F5 F6 
L-MsPSO 2.8910-01±2.7110-01 0 
A-MsPSO 2.8910-01± 2.0010-01 0 

MsPSO 2.8910-01± 3.6010-02 0 
I-MsPSO 2.8910-01± 0 0 
Function F7 F8 
L-MsPSO 1.00110-81±3.96610-81 3.99510-43±7.5910-43 

A-MsPSO 1.40110-81±3.96610-81 5.60110-43±8.0010-43 

MsPSO 1.45110-81±3.96610-81 3.00510-43±8.7810-43 

I-MsPSO 1.32110-81±3.96610-81 4.9910-43±8.11110-44 

Function F9 F10 
L-MsPSO 0 4.66510-43±8.5210-43 

A-MsPSO 0 4.66510-43±8.5210-43 

MsPSO 0 4.66510-43±8.5210-43 

I-MsPSO 0 4.66510-43±8.5210-43 

Function F11 F12 
L-MsPSO 0 3.6510-43±8.310-44 

A-MsPSO 0 4.6510-40±7.5210-44 

MsPSO 0 4.11510-43±7.5110-44 

I-MsPSO 0 3.5210-43±8.11410-42 

 

 
Fig. 4. Convergence characteristics on 4 reference functions 

(F1–F4) with 30 dimensions 
 

 
Fig. 5. Convergence characteristics on 4 reference functions 

(F5–F8) with 30 dimensions 
 

 
Fig. 6. Convergence characteristics on 4 reference functions (F9–F12) 
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The mean values and the standard deviation 
throughout the optimization runs are shown in Table 1. 
On the other hand, Fig. 4–6 outline the average 
convergence characteristics to each approach on the 
reference functions. Figures 4–6 demonstrate that 
I-MsPSO performs better than the other PSO variants on 
the benchmark functions. As exposed in Fig. 4–6 
I-MsPSO reaches the target optima in the majority of 
benchmark functions (Table 1). The results obtained by 
I-MsPSO are superior to those of the other PSO versions 
on each benchmark function, with the exception of the 
Function F8 and F11. 

Application of I-MsPSO to engineering problems. 
This part examines the I-MsPSO’s effectiveness by 
extending its application to solve real-world engineering 
optimization problems. Specifically, the next section delves 
into the optimization of the tension/compression spring, 
while the after section summarizes the findings provided by 
pressure vessel design. The performance of I-MsPSO is, 
then, benchmarked against those of the existing algorithms 
such as PSO [31], genetic algorithm (GA) [32], velocity 
pausing particle swarm optimization (VPPSO) [33] and 
grey wolf optimizer (GWO) [34]. 

Tension/compression spring design (TCSD). TCSD 
problem is a classic engineering problem whose primary 
objective consists in minimizing the spring’s weight. This 
optimization task requires finding the lightest possible 
spring while meeting specific design constraints, including 
limitations on shear stress, surge frequency and deflection. 
It ultimately translates into a minimization problem where 
the weight of the spring is minimized while adhering to all 
boundary and constraints conditions. The design variables 
include the wire diameter d(X1), the mean coil diameter 
h(X2), and the number of turns of the spring P(X3). The 
following subsection outlines the objective functions and 
the constraints associated with these three optimization 
variables. Consider: 

X = [d, h, P] = [X1, X2, X3].             (24) 
Minimize: 
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Variable range: 0.05X12, 0.25X21.3, 2X315. 
Table 2 illustrates the statistical results of the TCSD 

problem. Each algorithm was independently run 50 times, 
the maximum number of iterations and the population size 
were set to 1000 and 30, respectively. Overall, the I-MsPSO 
algorithm ranks first since it explores a solution to make the 
spring weight smaller for the TCSD problem. VPPSO offer 
similar solution, ranking second. 

Table 2 
Optimal solutions of tension/ compression spring design 

problem optimized by different algorithms 
Algorithm d H p Value 

GA 0.0598 0,3521 11,5980 0,032 
GWO 0.0513 0.3474 11.8763 0.0127 
PSO 0,0500 0,3104 14,998 0,0131 

VPPSO 0.0525 0.3756 10.2659 0.0127 
I-MsPSO 0.0516 0.356 11.3186 0.01266 

 

Pressure vessel design (PVD). Pressure vessels 
typically comprise a cylindrical shell and 2 hemispherical 
heads, fabricated through the welding processes. The 
design objective is to minimize the overall cost, encompass 
material acquisition, form operations, and weld expenses. 
This optimization problem involves 4 design variables: 
cylinder wall thickness Es(X1), the thickness of the 
spherical cover Eh(X2), cylinder inner diameter D(X3), and 
cylinder length L(X4). A description of the objective 
functions and constraints relevant to these 3 optimization 
variables is presented. Consider: 

X = [Es, Eh, D, L] = [X1, X2, X3, X4].        (30) 
Minimize: 

.84.191661.3

7781.16224.0)(

3
2
14

2
1

2
32431

XXXX

XXXXXxF




   (31) 

Subject to: 
00193.0)( 311  XXXg ;            (32) 

000954.0)( 322  XXXg ;          (33) 

01296000
3

4
)( 3

34
2
33  XXXXg  ;   (34) 

0240)( 44  XXg .                 (35) 

Variable range: 
}0625.099,...,0625.02,0625.01{, 21 XX , 

310 X  and 2004 X . 

Table 3 presents the best solutions of all algorithms. 
It is evident that I-MsPSO achieved the best result. 

Table 3 
Optimal solutions of PVD problem optimized by different 

algorithms 
Algorithm X1 X2 X3 X4 Optimal cost

GA 0.810 0.436 42.096 176.655 6059.945 
GWO 0.812 0.4375 42.098 176.636 6059.719 
PSO 0.875 0.4375 45.288 140.743 6096.830 

VPPSO 0.8125 0.4375 42.0979 176.646 6059.850 
I-MsPSO 0.8125 0.4375 42.0973 176.654 6059.714 

Application of STaSuM to Box-Jenkins gas 
furnace data. Due to its non-linear nature, the Box-
Jenkins system [29] has become widely adopted to 
validate the performance of the recently developed 
modeling methods. The used dataset contained 296 paired 
input-output observations (y(t), u(t)) for a gas furnace 
process, where t ranged from 1 to 296. At each sampling 
time t, u(t) is the input gas flow rate and y(t) is the output 
CO2 concentration. The simulation was conducted to 
predict y(t) based on y(t1), y(t2), u(t1), u(t2). The first 148 
input-output data were employed as training data and the 
final 148 were utilized as testing data in order to validate 
the efficiency of the suggested method. The population 
size in the 4 subswarms was set to 6, the number of rules 
was 3, the number of iterations was 50, the acceleration 
coefficients were set according to the equations and the 



Електротехніка і Електромеханіка, 2025, № 5 55 

inertia weight was chosen as shown in (13), (15), (17). In 
prediction case, compared to the A-MsPSO algorithm and 
other algorithms mentioned in Table 4 the I-MsPSO 
algorithm had the best performance index of 0.104. 

Table 4 
Identification results obtained by the different methods 

on the Box-Jenkins system 
Reference Number of inputs Number of rules MSE 

[35] 6 – 0.202
[36] 2 3 0.110
[37] 2 4 0.148
[38] 2 2 0.161
[18] 2 3 0.106

I-MsPSO 2 3 0.104
 

Figure 7 shows the STaSuM model’s prediction, the 
actual outputs and the errors between them for the training 
set of data. The other 148 data points were used to validate 
the generalization performance of the obtained fuzzy mode 
– Fig. 8 reveals the test results. Their respective related 
MSEs are 0.057 and 0.145.  

 

Sampling (t)

a

Sampling (t)

b

CO2 concentration, % 

Error, % 

 
Fig. 7. Modeling with 296 pairs of observations: a – the real 

output and the output of the fuzzy model; b – the estimation error 
 

 

Sampling (t)

a

Sampling (t)

b

CO2 concentration, % 

Error, % 

 
Fig. 8. Testing with 148 pairs of observations: a – the real output 

and the output of the fuzzy model; b – the estimation error 
 

Table 5 presents a comparison with various models and 
demonstrates that our method’s generalization ability 
outperforms that reported in the literature. Therefore, it can be 
noticed that the real output and the estimated output were 
within a negligible error. These results were justified by 
observing the values of the MSE performance index given in 
Table 5. The latter reveals that the performance indices 
obtained by the developed model during the identification and 
validation phase are the best, compared to those provided by 
other models mentioned in this table, even in the case of 
reduced number of input variables and minimized number of 

rules, which guarantees better quality of approximation. The 
results show that the proposed model has more powerful 
generalization ability with a good accuracy in modeling the 
system of the Box-Jenkins gas furnace dataset. 

Table 5 
Prediction results provided the different methods 

on the Box-Jenkins system 
Reference Number of rules MSE identification MSE validation

[36] 3 0.059 0.152 
[37] 6 0.022 0.236 
[39] 3 0.0159 0.126 
[18] 3 0.058 0.146 

I-MsPSO 3 0.057 0.145 
 

Conclusions. In this paper, improved multiswarm 
particle swarm optimization (I-MsPSO) algorithm was used 
to optimize and estimate the parameters of Takagi-Sugeno 
(T-S) fuzzy systems. In the proposed specific Takagi-Sugeno 
modeling (STaSuM), the structure and the parameters of T-S 
fuzzy model were encoded into a nest vector to find the 
optimal solution simultaneously. The main advantage of 
STaSuM is that it can keep the inner-correlation between the 
system structure and the parameters, and more highly-
accurate model than the traditional 2-stage identification 
process method. I-MsPSO divided the population into 
4 subswarms; each of which utilized a search strategy 
independent of the other. The exchange of information 
between the 4 subswarms allowed collecting useful 
messages from the subswarms, maintaining particle diversity 
and improving the search capability. The best personal 
interactive learning strategy increased the convergence 
speed. The experimental results on 12 benchmark functions 
proved that the proposed algorithm had good comprehensive 
performance in the optimization of unimodal and multimodal 
functions and kept a good balance between exploration and 
exploitation. Additionally, the developed method was 
applied to estimate blur T-S system models using a fuzzy 
model STaSuM. The obtained finding showed experimental 
results proved that the suggested method can produce robust, 
reliable and effective fuzzy T-S models. The obtained 
finding showed experimental results proved that the 
suggested method can produce robust, reliable and effective 
fuzzy T-S models. In our upcoming work, we will: apply 
I-MsPSO to solve real industry problems; use I-MsPSO in 
solar PV; analyze the influence of different levels of noise on 
the accuracy of this algorithm. 
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Регулювальні характеристики імпульсного регулятора понижувального типу 
в режимах безперервного та переривчастого струму індуктивності 
 
Вступ. Імпульсні регулятори (IP) широко використовують для регулювання та стабілізації напруги живлення споживачів 
постійного струму. Основною характеристикою будь-якого регулятора є його регулювальна характеристика. У загально-
му випадку можливі два режими роботи IP – режим безперервного струму та режим переривчатого струму в індуктив-
ності ІР. Проблема. При переході ІР від одного режиму роботи до іншого, його регулювальні характеристики змінюються. 
В режимі безперервного струму індуктивності регулювальна характеристика є функцією від однієї змінної. В режимі пе-
реривчастого струму регулювальна характеристика стає функцією двох змінних. Тому, в такому режимі, IP описується 
сімейством регулювальних характеристик. Метою роботи є розробка математичної моделі, яка б описувала роботу ІР у 
режимах безперервного та переривчастого струму індуктивності, зокрема одержання регулювальних характеристик, які 
б були дійсними для обох вказаних режимів. Методика. В роботі на прикладі IP понижувального типу визначено умови 
переходу ІР від одного режиму роботи до іншого, а також залежність вихідної напруги ІР від тривалості паузи у струмі 
індуктивності. Результати. Проаналізовано вплив параметрів елементів ІР на тривалість паузи. Побудовано графік сі-
мейства регулювальних характеристик IP, який є дійсним, як для режиму безперервного, так і переривчастого струму 
індуктивності. Наукова новизна. Показано, що при переході IP до режиму переривчастого струму, його регулювальні ха-
рактеристики зміщуються в сторону більших вихідних напруг. Це зміщення є тим більшим, чим більшою є тривалість 
паузи у струмі індуктивності. Практична значимість. Визначено, що заданий коефіцієнт пульсацій вихідної напруги ІР, у 
режимі переривчатого струму, забезпечується меншим значенням добутку LC елементів ІР, у порівнянні з режимом без-
перервного струму. Бібл. 17, табл. 2, рис. 5. 
Ключові слова: режим переривчастого струму індуктивності, регулювальні характеристики імпульсного регулятора, 
коефіцієнт пульсації вихідної напруги. 
 

Вступ. Імпульсні регулятори (IP) широко засто-
совують для регулювання та стабілізації напруги жи-
влення споживачів постійного струму [1–4]. У зв’язку 
з широким використанням нетрадиційних та віднов-
люваних джерел електричної енергії, IP стали викори-
стовувати для узгодження вихідного опору джерела 
електричної енергії з опором навантаження, з метою 
відбирання від джерела максимально можливої поту-
жності [5–9]. Основною характеристикою IP є його 
регулювальна характеристика Uout = f (t*) – залежність 
вихідної напруги ІР від регульованого параметра t*, де 
t* = tcl / T – відносний час замкненого стану ключа tcl 
на періоді Т. У загальному випадку можливі два ре-
жими роботи IP [10–13]. 

 режим безперервного протікання струму в індук-
тивності; 

 режим переривчастого струму в індуктивності. 
У момент переходу ІР від одного режиму роботи 

до іншого, його регулювальні характеристики зміню-
ються. 

У режимі безперервного струму в робочому діа-
пазоні середнє значення напруги на навантаженні не 
залежить від його опору R. Струм, що протікає через 
індуктивність ІР, має відносно невелику пульсацію. 
Оскільки змінна складова цього струму замикається 
через конденсатор фільтра, ємність цього конденсато-
ра може бути порівняно невеликою. У режимі пере-
ривчастого струму індуктивності, коефіцієнт форми 
цього струму зростає. Тому втрати потужності в еле-
ментах ІР будуть більшими, ніж у режимі безперерв-
ного струму. Ємність конденсатора фільтра також 
збільшується. Важливим недоліком такого режиму є 
те, що вихідна напруга ІР залежатиме від опору нава-
нтаження R. Оскільки в режимі переривчастого стру-
му індуктивності регулювальна характеристика ІР 
Uout = f (t*; R) є функцією від двох змінних, то в тако-

му режимі ІР описується не однією, а сімейством ре-
гулювальних характеристик. З урахуванням вказаних 
недоліків, ІР в різних галузях застосування працюють 
переважно у режимі безперервного струму індуктив-
ності. Однак, в певних випадках, наприклад, для зме-
ншення комутаційних втрат в ключових та вентиль-
них елементах ІР, можлива та доцільна його робота у 
режимі переривчастого струму індуктивності [14–17].  

В перерахованих роботах режими безперервного 
та переривчастого струму розглядаються окремо. Ре-
гулювальна характеристика наводиться лише для ре-
жиму безперервного струму. В той же час, перетво-
рювач може використовуватись одночасно в двох ре-
жимах. У таких випадках необхідно мати регулюва-
льні характеристики, які були б дійсними для обох 
вказаних режимів. Тому важливо знати особливості 
роботи ІР в режимі переривчастого струму індуктив-
ності, а також способи визначення регулювальних 
характеристик в такому режимі. 

Метою роботи є розробка математичної моделі, 
яка б описувала роботу ІР у режимах безперервного 
та переривчастого струму індуктивності, зокрема оде-
ржання регулювальних характеристик, які б були дій-
сними для обох вказаних режимів. 

Основна частина. Як відомо [16], режим безпе-
рервного струму в індуктивності L буде забезпечений 
за умови 

IL / 2  IL,                                (1) 
де IL – постійна складова струму через індуктивність; 
IL = ILmax – ILmin – пульсація цього струму. 

В режимі переривчастого струму, а також у гра-
ничному режимі, ILmin = 0. Тому, для цих режимів 
IL = ILmax = Im. Проаналізуємо умови виконання нері-
вності (1) на прикладі поширеної схеми IP понижува-
льного типу. При аналізі вважатимемо, що вихідна 
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напруга ІР є добре згладженою, а втрати в його еле-
ментах є незначними [14–17]. 

IP понижувального типу. Для ІР понижуваль-
ного типу (рис. 1) в режимі безперервного струму 
індуктивності L виконуються умови [16]: 

Uout = Uin t
*; Iout = Iin / t

*,                      (2) 
де t* = tcl / T – відносний час замкненого стану ключа S 
на періоді Т. Це і є регулювальні характеристики ІР 
для режиму безперервного струму індуктивності. 

 

 
Рис. 1. ІР понижувального типу 

 

В усталеному режимі роботи ІР зміна струму ін-
дуктивності на етапах замкненого та розімкненого ста-
ну ключа S є однаковою, але має протилежний знак 

ILcl = ILop = Im. 
Визначимо величину цієї зміни: 

op
out

cl
outin

m t
L

U
t

L

UU
I 


 .            (3) 

Тоді, умову безперервного струму індуктивності 
(1) можна записати наступним чином: 

.
2

in out out
cl L out

U U U
t I I

L R


              (4) 

Розділимо обидві частини нерівності на T: 
(Uin – Uout)t

*  Uout 2*, 
де * = L / RT. 

Отже, умова безперервності струму в індуктив-
ності для схеми (рис. 1): 

*  (1 – t*) / 2.                          (5) 
Чим більшим є параметр t*, тим меншою може 

бути індуктивність L, за якої забезпечується режим 
безперервного струму. Для забезпечення такого ре-
жиму в усьому діапазоні регулювання (t* > 0) має ви-
конуватися умова: 

*  0.5.                                (6) 
За умови * < 0.5 в процесі регулювання IP вини-

катиме режим переривчатого струму індуктивності L. 
Отже * = 0.5 є критичним параметром, за якого від-
бувається перехід ІР від одного режиму роботи до 
іншого: 

5.0*  RTLcr .                         (7) 

Для забезпечення режиму безперервного струму 
в усьому діапазоні регулювання, індуктивність L має 
вибиратися з умови L0.5RT. Якщо в процесі роботи 
опір R буде змінюватись, необхідно брати його мак-
симальне значення. За такої умови індуктивність L 
називається критичною: 

Lcr = 0.5RmaxT.                                (8) 
Режим переривчастого струму індуктивності. 

На рис. 2,а показано графік струму індуктивності в 
граничному режимі, а на рис. 2,b – у переривчастому. 
Оскільки напруга на вході ІР є постійною, а вихідна 
напруга добре згладжена, струм індуктивності L на 
інтервалах змінюється за лінійним законом і має три-
кутну форму [14–17]. 

 
a)

b)

 
Рис. 2. Струм індуктивності: 

a) граничний режим; b) переривчастий режим 
 

В усталеному режимі роботи ІР, незалежно від 
режиму роботи індуктивності, середнє значення на-
пруги на ній за період UL(T) = 0. Отже, вольт-секундні 
інтеграли на етапі замкненого та розімкненого стану 
ключа мають бути однаковими, але з протилежним 
знаком. Відповідно до рис. 2,b, для режиму перерив-
частого струму можемо записати: 

(Uin – Uout)tcl = Uout (top – tp),                (9) 
де tp – тривалість паузи у струмі індуктивності. 

Визначимо вихідну напругу у режимі переривча-
того струму: 

Uin tcl = Uout (tcl + top – tp) = Uout (T – tp). 
Отже: 

Uout = Uin tcl / (T – tp), 
або у відносних одиницях: 

U* = t* / (1 – tp
*),                         (10) 

де U* = Uout /Uin;  tp
* = tp / T. 

Таким чином, при заданому значенні параметра t*, 
вихідна напруга ІР буде тим більшою, чим більшою є 
тривалість паузи у струмі індуктивності. У режимі без-
перервного струму, а також граничному режимі, tp = 0 і 
вихідна напруга Uout = Uin t

*, що співпадає з (2). Визна-
чимо, від чого залежить тривалість tp.  

В усталеному режимі роботи ІР його вихідна на-
пруга складає: 

Uout = Iout R = IL R. 
У граничному режимі роботи (рис. 2,a) середнє 

значення струму індуктивності можна визначити як: 
IL = Im / 2. 

Відповідно до рис. 2,b, середнє значення струму 
індуктивності в переривчастому режимі: 

   *1
22 p
mpm

L t
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T

tTI
I 


 .              (11) 

Аналогічно до (3) можемо записати: 

   **1
222 p
out

pop
outm tt

L

TU
tt

L

UI
 . 

Тоді, відповідно до (11): 
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Отже: 
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В результаті отримаємо таке квадратне рівняння: 

    0212 ****2*  tttt pp .           (12) 

Дійсним коренем цього рівняння є тривалість 
паузи: 
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 
2

82 *2**
* 


tt
t p .                  (13) 

В табл. 1 наведено результати розрахунку трива-
лості інтервалу tp

* (13), а також вихідної напруги ІР 
(10) для різних значень параметра *. 

Таблиця 1 
Розрахунки тривалості tp

* 
t* 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

τ*=0.5 
U*tp

*=0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tp

* 0.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
τ*=0.4 

U* 0.106 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tp

* 0.17 0.12 0.08 0 0 0 0 0 0 0
τ*=0.3 

U* 0.12 0.23 0.33 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tp

* 0.32 0.26 0.2 0.14 0.07 0 0 0 0 0
τ*=0.2 

U* 0.15 0.27 0.38 0.46 0.54 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tp

* 0.5 0.44 0.37 0.31 0.24 0.16 0.08 0 0 0
τ*= 0.1 

U* 0.2 0.36 0.48 0.58 0.66 0.71 0.76 0.8 0.9 1
tp

* 0.63 0.57 0.5 0.42 0.34 0.27 0.18 0.09 0 0
τ*=0.05 

U* 0.27 0.46 0.6 0.69 0.75 0.82 0.85 0.88 0.9 1
 

За результатами цих розрахунків на рис. 3 побу-
довано графіки регулювальних характеристик IP по-
нижувального типу, які є дійсними як для режиму без-
перервного струму індуктивності, так і для переривчас-
того режиму.  

 

 
Рис. 3 Регулювальні характеристики IP понижувального типу 

 
Відповідно до цих графіків, у випадку τ* < 0.5 

ІР переходить у режим переривчастого струму індук-
тивності L. Зі зменшенням параметра τ* регулювальні 
характеристики відхилятимуться в сторону більших 
вихідних напруг у порівнянні з режимом безперервно-
го струму. Однак, згладжування вихідної напруги ІР 
забезпечується не лише індуктивністю L, але ще й єм-
ністю С, точніше їх добутком LC [16]. Визначимо, як 
впливатиме перехід ІР в режим переривчастого стру-
му на значення цього добутку. 

Нехай задано коефіцієнт пульсації вихідної на-
пруги ІР: 

Kp = Uout / 2Uout,                      (14) 
який треба забезпечити на навантаженні R.  

Розглянемо більш детально один період струму 
індуктивності iL в переривчастому режимі (рис. 4). 

Під дією заштрихованої частини цього струму 
напруга на ємності С зростатиме на величину: 

UC = q / C,                           (15) 
де Δq – зміна заряду на ємності.  

Цей струм має форму трикутника висотою (Im – IL) 
і тривалістю tx. Середнє значення цього струму, яке 

пропорційне площі трикутника, визначатиме зміну 
заряду на ємності: 
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З урахуванням (11): 

   ** 1
2

1
2 p

m
p

m
mLm t

I
t

I
III  .        (17) 

 

 

 
Рис. 4. Струм індуктивності в переривчастому режимі 

 
Використовуючи властивості подібних трикут-

ників можемо записати: 
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Отже, з урахуванням (17): 
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Тоді, відповідно до (16): 
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Беручи до уваги (9) та (15) остаточно отримаємо: 
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Тоді, відповідно до (14), одержимо формулу для 
визначення коефіцієнта пульсації вихідної напруги IP 
понижувального типу, яка є дійсною для режимів без-
перервного та переривчастого струму індуктивності L: 

   2****
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11
162 pppop
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p tttt
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Зокрема, для режиму безперервного струму ін-
дуктивності (tp = 0), отримаємо відому формулу [16]: 

*
2

16 opp t
LC

T
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Таким чином, у режимі безперервного струму, 
зокрема у граничному режимі, для заданого значення 
добутку LC коефіцієнт пульсації вихідної напруги 
залежатиме від тривалості розімкненого стану ключа 
top

* і, у найгіршому випадку (top
* 1), досягає макси-

мального значення: 

LC

T
K p 16

2

max  .                            (24) 

Припустимо, що стоїть задача забезпечити зада-
ну значення коефіцієнта пульсації вихідної напруги ІР 
Kр. У режимі безперервного струму, для забезпечення 
заданого Kр добуток LC: 
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причому заданий Kp можна отримати збільшуючи 
індуктивність і зменшуючи ємність, і навпаки.  

У режимі переривчастого струму необхідний 
добуток LC: 

     2****
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залежатиме не лише від тривалості розімкненого ста-
ну ключа top

*, але ще й від тривалості паузи tp
*. Для 

аналізу цієї залежності визначимо відношення: 
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З урахуванням результатів, представлених в 
табл. 1, в табл. 2 наведено результати обчислень від-
ношення (LС)*. На рис. 5 наведено графіки залежності 
(LС)*= f(top

*) для різних значень параметра τ*, від яко-
го залежить тривалість паузи tp

* при заданому top
*. 

Таблиця 2 
Результати розрахунків (LC)* 

top
* 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

τ*=0.5 
(LC)*tp

*=0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
tp

* 0.06 0 0 0 0 0 0 0 0 
τ*=0.4 

(LC)* 0.97 1 1 1 1 1 1 1 1 
tp

* 0.17 0.12 0.08 0 0 0 0 0 0 
τ*=0.3 

(LC)* 0.92 0.93 0.95 1 1 1 1 1 1 
tp

* 0.32 0.26 0.2 0.14 0.07 0 0 0 0 
τ*=0.2 

(LC)* 0.77 0.79 0.82 0.84 0.91 1 1 1 1 
tp

* 0.5 0.44 0.37 0.31 0.24 0.16 0.08 0 0 
τ*=0.1 

(LC)* 0.5 0.52 0.54 0.57 0.62 0.68 0.78 1 1 
tp

* 0.63 0.574 0.5 0.42 0.34 0.27 0.18 0.09 0 
τ*=0.05 

(LC)* 0.3 0.305 0.321 0.34 0.35 0.38 0.46 0.59 1 
 

 

 
Рис. 5 Залежність (LС)*= f (top

*) для різних значень τ* 
 

Аналіз отриманих графіків показує: 
 у режимі переривчастого струму індуктивності 

заданий коефіцієнт пульсацій вихідної напруги ІР Kр 
забезпечується меншим значенням добутку LС його 
елементів; 

 зі зменшенням параметра τ* = L/RT необхідне 
значення добутку зменшується; 

 зі збільшенням тривалості інтервалу top
* необхідний 

добуток LC зменшується. У крайньому випадку (top
* 1) 

   22** 1 ptLC  .                        (28) 

У режимі безперервного струму змінюючи індук-
тивність L на kL, можемо зменшити ємність С на С/k. 
Режим переривчатого струму виникає при зменшенні 

індуктивності L < Lcr. Однак, у цьому випадку, необхід-
не збільшення ємності С буде меншим, ніж у режимі 
безперервного струму. Наприклад, у випадку τ* = 0.05, 
L < Lcr у 10 разів. В той же час, відповідно до графіків 
(рис. 5), для забезпечення такого самого Kp, у випадку 
top

* > 0.4, ємність доведеться збільшити лише у 3.5 рази. 
Це можна пояснити тим, що у переривчастому режимі, 
при заданій вхідній напрузі, вихідна напруга збільшу-
ється, що відповідно до (14) зменшує Kp. Отже, заданий 
коефіцієнт пульсацій може бути отриманий за допомо-
гою меншого значення добутку LC. 

Висновки. 
1. Запропоновано математичну модель, яка описує 

поведінку ІР в режимах безперервного та переривчас-
того струму індуктивності, що дало можливість уні-
фікувати опис обох режимів у рамках єдиної теорети-
чної основи. 

2. Визначено сімейство регулювальних характерис-
тик, які є дійсними для обох режимів роботи ІР і по-
казують, що при переході ІР до режиму переривчасто-
го струму індуктивності, його регулювальні характе-
ристики зміщуються в сторону більших вихідних на-
пруг. Це зміщення є тим більшим, чим більшою є 
тривалість паузи у струмі індуктивності. 

3. Показано, що для забезпечення заданого коефіці-
єнта пульсацій вихідної напруги ІР, у режимі перери-
вчастого струму необхідне менше значення добутку 
LC елементів ІР, ніж у режимі безперервного струму, 
що дає змогу зменшувати розміри та вартість елемен-
тної бази ІР. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Regulation characteristics of a step-down pulse regulator in 
continuous and discontinuous conduction mode. 
Introduction. Pulse regulators (PRs) are widely used to regulate 
and stabilize the supply voltage of DC consumers. The main char-
acteristic of any regulator is its regulation characteristic. In the 
general case, two modes of PR operation are possible: continuous 
conduction mode and discontinuous conduction mode in the in-
ductance of the PR. Problem. When the PR transitions from one 
operating mode to another, its regulation characteristics change. 
In the continuous conduction mode, the regulation characteristic 
is a function of one variable. In the discontinuous conduction 
mode, the regulation characteristic becomes a function of two 
variables. Therefore, in such a mode, PR is described by a family 
of regulation characteristics. The goal of the work is to develop a 
mathematical model that describes the operation of the controller 
in both continuous and discontinuous conduction modes, as well 
as to determine the control characteristics that are valid for both 
of these modes. Methodology. In the work, using the example of a 
step-down type PR, the conditions for the PR transition from one 
operating mode to another are determined, as well as the depend-
ence of the PR output voltage on the duration of the pause in the 
inductance current. Results. The influence of the parameters of 
the PR elements on the pause duration is analyzed. A graph of the 
family of PR control characteristics is constructed, which is valid 
for both continuous and discontinuous conduction modes. Scien-
tific novelty. It is shown that when PR transitions to discontinuous 
conduction mode, its control characteristics shift towards higher 
output voltages. This shift is greater, the longer the pause dura-
tion in the inductance current. Practical value. It is determined 
that the specified ripple coefficient of the PR output voltage in the 
discontinuous conduction mode is provided by a smaller value of 
the LC product of the PR elements, compared to the continuous 
conduction mode. References 17, tables 2, figures 5. 
Key words: discontinuous conduction mode, control characteris-
tics of a pulse regulator, ripple coefficient of the output voltage. 
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Disinfectant treatment of liquids with high specific electrical conductivity 
by high-voltage nanosecond pulses with a subnanosecond front 
 

Purpose. The purpose of the work is to determine, using computer modelling, energy-efficient modes of disinfecting treatment of water-
containing liquids with high specific electrical conductivity using high voltage nanosecond pulses with a subnanosecond front including 
pulsed discharges in gas bubbles. Methods. We considered methods of obtaining high-voltage nanosecond pulses with sub-nanosecond 
fronts. To achieve this goal, we used computer simulation using Micro-Cap 12. We also used analytical and empirical formulas for 
calculating the electric field strength, inductive and resistive phases of energy switching from a capacitive source to resistive-inductive 
loads. We have applied the method of comparing calculated and experimental results. Results. Energy-efficient modes of disinfecting 
treatment of water-containing liquids with high specific electrical conductivity using nanosecond discharges with a subnanosecond front 
in gas bubbles are such modes when the active resistance of the treated liquid is 10–40 . In this case, the lumped inductance of the 
discharge circuit during liquid treatment does not exceed 2 nH, the capacitance of the layer of the treated liquid is 3.6–14 pF with an 
amplitude of pulses from a high-voltage low-resistance source of at least 30 kV and a pulse frequency of 1500–2000 pulses per second. 
With an increase in the active resistance of the liquid within the specified limits, the amplitude of the voltage on the layer of the treated 
liquid increases under other unchanged conditions, including with an unchanged amplitude of the voltage from the source. The voltage 
amplitude on the layer of the treated liquid with such an increase can exceed the voltage amplitude from the source by 1.6 times, and 
exceed the voltage on the reactor as a whole (the series connection of the bulk streamer and the water layer). This happens due to the 
presence of a lumped inductance in the discharge circuit, in which energy is stored during discharge. Scientific novelty. We have shown 
the possibility of using nanosecond discharges with sub-nanosecond fronts in gas bubbles for energy-efficient disinfection of liquids, 
including those with high specific electrical conductivity. In this case, a plasma electrode – a volumetric streamer – acts as a high-
voltage electrode in the disinfection of liquids. Practical value. The obtained of the computer modelling results confirm the possibility of 
industrial application of nanosecond discharges with a sub-nanosecond front for disinfection and purification of water-containing 
liquids with high specific electrical conductivity. References 23, figures 13. 
Key words: water disinfection with high-voltage pulses, discharge unit, high-voltage streamer plasma electrode, nanosecond 
discharge in gas bubbles in water, long electric line, sub-nanosecond rise time of high voltage. 
 

Мета. Метою роботи є визначення за допомогою комп’ютерного моделювання енергоефективних режимів дезінфікуючої 
обробки водовмісних рідин з високою питомою електропровідністю з використанням високовольтних наносекундних імпульсів 
із субнаносекундним фронтом, включаючи імпульсні розряди в газових бульбашках. Методи. Розглянуто методи отримання 
високовольтних наносекундних імпульсів із субнаносекундними фронтами. Для досягнення цієї мети було використано 
комп’ютерне моделювання за допомогою Micro-Cap 12. Також було використано аналітичні та емпіричні формули для 
розрахунку напруженості електричного поля, індуктивної та резистивної фаз перемикання енергії від ємнісного джерела до 
резистивно-індуктивних навантажень. Застосовано метод порівняння розрахункових та експериментальних результатів. 
Результати. Енергоефективними режимами дезінфікуючої обробки водовмісних рідин з високою питомою 
електропровідністю за допомогою наносекундних розрядів із субнаносекундним фронтом у газових бульбашках є такі 
режими, коли активний опір оброблюваної рідини становить 10–40 Ом, зосереджена індуктивність розрядного кола під час 
обробки рідини не перевищує 2 нГн, ємність шару оброблюваної рідини становить 3,6–14 пФ з амплітудою імпульсів від 
високовольтного низькоомного джерела не менше 30 кВ та частотою імпульсів 1500–2000 імпульсів за секунду. Зі 
збільшенням активного опору рідини в заданих межах амплітуда напруги на шарі оброблюваної рідини зростає за інших 
незмінних умов, у тому числі за незмінної амплітуди напруги від джерела. Амплітуда напруги на шарі оброблюваної рідини при 
такому збільшенні може перевищувати амплітуду напруги від джерела в 1,6 рази, а також перевищувати напругу на 
реакторі в цілому (послідовне з’єднання об’ємного стримера та шару води) через наявність зосередженої індуктивності в 
колі розряду, в якій накопичується енергія під час розряду. Наукова новизна. Показано можливість використання 
наносекундних розрядів із субнаносекундними фронтами в газових бульбашках для енергоефективної дезінфекції рідин, у тому 
числі з високою питомою електропровідністю. У цьому випадку плазмовий електрод – об’ємний стример – виступає в ролі 
високовольтного електрода при дезінфекції рідин. Практична значимість. Отримані результати комп’ютерного 
моделювання підтверджують можливість промислового застосування наносекундних розрядів із субнаносекундним фронтом 
для дезінфекції та очищення водовмісних рідин з високою питомою електропровідністю. Бібл. 23, рис. 13. 
Ключові слова: знезараження води високовольтними імпульсами, розрядний блок, високовольтний стримерний 
плазмовий електрод, наносекундний розряд у газових бульках у воді, довга електрична лінія, субнаносекундний час 
наростання високої напруги. 
 

Introduction. Liquids with high specific electrical 
conductivity, which exceeds the electrical conductivity of 
river and tap water, are, for example, seawater, milk. Is it 
possible to disinfect such liquids using discharges in gas 
bubbles inside such liquids? 

Discharges are permissible in water, unlike in food 
products, because discharges in food products cause 
undesirable changes that impair their organoleptic 
properties. It follows that water can be disinfected and 
purified using a wider range of factors. This range includes 
such powerful factors as high-energy electrons and 
microparticles with high electrochemical potential: OH- 
radicals, hydrogen peroxide H2O2, ozone O3, as well as 
broadband radiation from discharges. However, these 
factors can be used jointly and effectively only when 

discharges are carried out inside a volume of water in a 
gaseous environment, for example, in gas bubbles. This 
action is fundamentally different from the action that is 
widely used in the world today, which is provided by ozone 
technologies. In ozone technologies is used only one active 
factor from electrical discharges (barrier discharges are most 
often used) – ozone, which is also not the most effective 
active factor that can be obtained and usefully used for 
disinfection and purification of water from discharges. 

The most effective can be considered nanosecond 
discharges, when in a gas volume (for example, in gas 
bubbles) inside the water, a volumetric streamer is created 
in a fraction of a nanosecond, which glows and covers the 
entire gas discharge gap along its length. This is ensuring 
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the presence of a strong electric field in the water itself, 
contact over the maximum area on the plasma interface 
surface of the volumetric streamer with water and the 
transition of active microparticles (electrons, ions, atomic 
oxygen O, radicals OH-, hydrogen peroxide H2O2, ozone 
O3, etc. in the paradigm of de Broglie’s theory of matter 
waves) into the water for its disinfection and purification. 
It is method minimizes specific energy consumption and 
the cost of disinfecting water treatment. 

The interest in using high-voltage pulses as short as 
possible for disinfection of water and liquid food products 
is to reduce the specific energy costs for disinfection and to 
increase the efficiency of such treatment by increasing the 
amplitude of the electric field strength in the treated liquid 
while reducing the duration of the operating high-voltage 
pulses. For example, magnetic-semiconductor high-voltage 
generators with nanosecond stream interrupters are known 
[1, 2]. At present, researches have achieved sub-
nanosecond fronts of high-voltage voltage and current 
pulses with durations from one to several nanoseconds (in 
the load). They are using both closing and opening 
switches [3–5]. It is for such pulses that it is possible to 
obtain a volumetric streamer plasma in the discharge gap 
without transitioning to a contracted (cord) discharge. 

Purpose. The purpose of the work is to determine, 
using computer modelling, energy-efficient modes of 
disinfecting treatment of water-containing liquids with high 
specific electrical conductivity using nanosecond 
discharges with a subnanosecond front in gas bubbles. 
More energy-efficient modes are the ones that provide a 
higher disinfection degree than traditional technologies of 
high-voltage ozonation of water and air environments, with 
the same specific energy for disinfection. The efficiency of 
a high-voltage pulse modes significantly exceeds 70 %, 
because the installation is based on a Tesla transformer, the 
efficiency of which exceeds 80 %. The proposed flow-
through mode of water disinfection provides specific 
energy consumption of less than 0.7 kWh/m³. 

Electrical diagram and calculating the parameters 
of a high-voltage pulsed installation discharge circuit, 
where volumetric nanosecond streamer discharges with 
a sub-nanosecond front in gas bubbles are possible. The 
electrical circuit of the experimental installation for water 
disinfection using discharges in gas bubbles is given in [6]. 
Figure 1 shows the electrical circuit, with the help of which 
in this work, the computer simulation in Micro-Cap 12 of 
the process of processing liquids with high specific 
electrical conductivity by pulsed electrical discharges in 
gas bubbles inside the liquid was carried out. 

The main high-voltage storage capacity in the 
diagram (Fig. 1) is designated C2. The circuit for 
simulation was chosen to emphasize the importance of the 
main high-voltage discharge circuit, namely, C2-SW1-L2-
TD (long line with input capacitance C4 and output 
capacitance C3)-SW3-parallel connection L1 and R1-
parallel connection R7 and C1-C2. The letters SW denote 
switches that operate instantly. Elements of the electric 
circuit: SW3-parallel connection L1 and R1-parallel 
connection R7 and С1 simulate the reactor – a series 
connection of the gas discharge gap (with a transient 
active resistance R1) with the plasma after switching 
(with the inductance of the plasma volume L1) and the 
liquid layer with the active resistance R7 and the 
capacitance С1. 

 

 
Fig. 1. The electrical circuit diagram used for the computer 

simulation in this work 
 

The capacitance С2 in our calculations we took equal 
to С2=150 pF, which corresponds to the value of С2 used in 
our experiments, or С2=1000 pF. The active resistance of the 
water layer R7 we took equal to R7=10  or R7=40 . In 
this case, the capacitance С1 of the water layer was taken 
equal to С1=14 pF or С1=3.6 pF, respectively. 

Since the bandwidth of the Rigol DS1102E digital 
oscilloscope, which we used to measure voltage and current 
pulses, is 100 MHz, the oscillograms may not transmit the 
high-frequency component of real pulses. Therefore, 
computational studies of the capabilities of the electrical 
circuit of our installation are required. According to [7], we 
assumed the specific electrical conductivity γ when 
calculating the resistance R7≡Rw of the liquid layer (see 
Fig. 1) equal to γ=5 (ꞏm)–1, which approximately 
corresponds to the specific electrical conductivity of sea 
water. In the calculations, we did not take into account 
electrode effects, which can cause a nonlinear dependence 
of the electrical conductivity [8] of the «water–metal 
electrodes» system on the applied voltage, because their 
contribution is minimal when the high-voltage pulses have 
a voltage amplitude of approximately 30 kV and a duration 
of less than 50 ns. 

If, during a discharge in a gas bubble, we assume the 
thickness of the water layer for the flow of a pulsed current 
through the water layer to be l=5ꞏ10–3 m, and the cross-
sectional area S of the current flow through the water 
S=0.25ꞏ10–4 m2, then the active resistance of the water layer 
will be: Rw=l/(γ S)=510–3/(50.2510–4)=40 . The capacitance 
Cw=ε0ꞏεꞏS/l≈8.85ꞏ10–12ꞏ81ꞏ0.25ꞏ10–4/(5ꞏ10–3)=3.58ꞏ10–12 F, 
where ε0 is the dielectric constant (absolute dielectric 
permeability of vacuum); ε is the relative dielectric 
permeability of the medium. At Rw=10  of a volume of 
water with the same specific electrical conductivity 
γ=5 (ꞏm)–1, its capacitance will be: 

Cw=ε0ꞏεꞏS/l≈8.85ꞏ10–12ꞏ81ꞏ0.25ꞏ10–4/(5ꞏ10–3)≈14ꞏ10–12 F. 
We have assumed that the relative dielectric constant of 
water is a real constant, which is equal to 81. 

The time constant τw of the discharge of the 
capacitance Cw of the water volume to the internal 
resistance Rw of this volume is determined as: 

τw=RwꞏCw=[l/(γꞏS)]ꞏε0ꞏεꞏS/l=ε0ꞏε/γ. 
From this formula it follows that this time constant is 

determined by the ratio of the dielectric constant 
(permeability) of water to its specific electrical 
conductivity and is the smaller, the greater the specific 
electrical conductivity of water. At γ = 5 (ꞏm)–1  
τ = 8.85ꞏ10–12ꞏ81/5≈1.43ꞏ10–10 s. This means that after the 
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instant disconnection of the external source of high-voltage 
pulses, the capacitance of this volume of water will be 
discharged to the active resistance of this volume with a 
time constant τw≈1.43ꞏ10–10 s. 

With a capacitance C of the high-voltage pulse 
source C=150 pF, the time constant τ of its discharge into 
a resistive load with a resistance R=10  will be 
τ=RꞏC=10ꞏ150ꞏ10–12=1.5ꞏ10–9 s. It follows from this that 
the duration of the front (rise time) of the voltage on the 
load R=10  must be less than 1 ns so that the real 
maximum voltage on the load is not significantly less than 
the maximum (possible) voltage on it, to which it can be 
charged by a pre-charged capacitive source of high-
voltage pulses with a capacitance C. If the duration of the 
front of the pulses on the load is determined mainly by the 
inductive component, namely tf=2.2ꞏL/R, then with 
L=2 nH and R=10  tf=2.2ꞏL/R=2.2ꞏ2ꞏ10–9/10= 
=4.4ꞏ10–10 s = 0.44 ns. Thus, the lumped inductance of the 
discharge circuit with a load R=10  should not exceed 
L=2 nH. 

We use the formula for the inductances of short 
conductors to determine approximately the inductance of 
the volumetric discharge channel in a gas bubble [9]: 
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where l is the length of the discharge channel, and rc is its 
radius. At l=5ꞏ10–3m, rc=2.5ꞏ10–3m L=2ꞏ10–7ꞏ5ꞏ10–3(ln4– 
–3/4+0.4527–0.0625)≈10–9(1.386–0.75+0.4527–0.0625)≈ 
≈1.0310–9 H. In Fig. 1, the inductance of the volumetric 
discharge channel (volume streamer) is denoted by L1. 

To estimate the resistive phase τR of the commutation, 
we use the empirical formula of J.C. Martin [10, 11]: 
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The dimension of the time constant τR of the resistive 
switching phase (exponential voltage drop) is [ns], for the 
electric field strength E0 along the discharge channel near it 
is 10 kV/cm. The dimension for R – the generator 
impedance (in our case, this is the active resistance of the 
water layer in the discharge circuit) is []; ρ/ρ0 – the ratio 
of the density of a gas in a gap to the density of the same 
gas under normal conditions; in our case ρ/ρ0=1. 

The field strength E0 at the sharp edge of the end 
of the high-voltage rod electrode in  the  gap  between  the  

high-voltage rod electrode and the grounded electrode 
with zero potential opposing it is determined using the 
evaluation formula [12]: 
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where U0≡Uc≡V is high-voltage potential of the rod 
electrode. 

 

 
r 
d 

Fig. 2. Electrode system 

Figure 2 shows the remaining
elements: r – radius of the tip,
d – distance from the end of
the rod electrode to the plane. 

 

At U0=50 kV, r=0.1 mm, d=10 mm according to (3) 
we obtain: 

E0=(50/0.1)/ln(2ꞏ10/0.1)≈500/5.3≈94 kV/mm. 
At d=5 mm E0≈500/4.6≈109 kV/mm. 
At R=10 , E0=94 (10 kV/cm)=940 kV/cm, 

(ρ/ρ0)
1/2=1 we get the following result: 
τR=8810–1/394–4/3=880.4640.00237≈0.1 ns. 

At E0≈109 kV/mm: 
τR=88ꞏ10–1/3ꞏ109–4/3=88ꞏ0.464ꞏ0.002≈0.08 ns. 

In Fig. 1, the active resistance of the water layer in 
the discharge circuit is designated R7. 

A typical picture of pulsed discharges in a gas 
bubble inside water and a sketch of the design of a 
reactor (unit) for disinfecting water in a stream using 
nanosecond discharges with a subnanosecond front in 
gas bubbles. Figure 3 shows a typical integral picture 
(photo) with many pulsed discharges in a gas bubble inside 
water. We received this photo while conducting our 
experiments. The image in Fig. 3 can be spectrally analysed, 
for example, using the methods described in [13]. 

 

 
Fig. 3. A typical photo with many pulsed discharges in a gas 
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6 

1 

7 
8 

4 

2
3 

5 

Water 
inlet 

Water 
outlet 

A 

A 

U 0 

6

7

5

Water 
flow 
direction 

A-A
U 0 

4

8

lw 

a b

Fig. 4. a – axial longitudinal section of the pipe-reactor with running water; 
b – cross-section A-A of the pipe-reactor with running water 

Figure 4 shows a reactor (unit) 
design variant for disinfection 
treatment of water in a stream using 
nanosecond discharges with a 
subnanosecond front in gas bubbles 
in real dimensions. We have used 
the following notations here. The 
arrows () indicate the direction of 
gas movement in the reactor;
1 – high-voltage rod electrode 
under U potential; 2 – the insulation 
of high-voltage electrode 1;
3 – insulating cylinder to ensure 
gas movement in water, creation of 
bubbles in the reactor with flowing 
water; 4 – metal pipe with
zero potential for introducing
high-voltage pulses and gas into  the
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reactor through it; 5 – metal reactor pipe with flowing 
water and gas bubbles in it (water), to which (pipe) pipe 4 
is short-circuited; 6 – gas bubble; 7 – volume inside the 
gas bubble, which is filled with plasma of a pulse 
discharge in gas (volume streamer or near high-voltage 
electrode plasma). It (plasma) borders on the water being 
disinfected. 8 – conventionally depicted electric field lines 
in water in the zone of the most effective disinfection 
treatment in the presence of a discharge in a gas bubble. 
lw – the minimal distance in water between the plasma 
high-voltage electrode and the inner surface of the metal 
reactor pipe (tube). When breakdown pulse voltage in the 
gas bubble equals 50 kV lw≈2–5 mm. 

Results and discussion. In [14], based on 
experimental data, the possibility of the existence of a 
primary volumetric ionization zone during switching of 
high-voltage dischargers is shown. In [15], the existence 
of volumetric streamers is shown by calculation. In [16], 
the possibility of the operation of a high-voltage trigatron 
in the subnanosecond time range is shown by calculation. 

Figure 5 shows the result of our computer modelling 
of the electric field distribution in the discharge gap (in the 
reactor) with a gas bubble and a layer of treated water at the 
time t=1.5 ns after the start of the nanosecond discharge in 
the gas bubble. It follows from this figure that inside the 
volumetric streamer between the rod metal high-voltage 
electrode (in Fig. 5 it is represented by a white figure) and 
the surface of the water layer the electric field strength does 
not exceed 25 kV/cm. At the same time, in the water layer 
near the interface with the plasma of the bulk streamer, the 
electric field strength reaches 100 kV/cm. 

Calculations [15] and experiments [17] have shown 
that when the duration of the discharge pulse front in a gas 
bubble is approximately 1–2 ns, a plasma volume (volume 
streamer) is created in the discharge gap, which covers the 
entire length of the gap to the water interface. In the 
process of creating volume streamers runaway electrons 
play an important role, and in the case of creating negative 
streamers, the emission of electrons from a high-voltage 
cathode [18, 19]. The potential of the high-voltage metal 
electrode, because of the appearance of a plasma formation 
(a streamer) in the discharge gap, moves by the streamer 
towards the interface between the gas bubble and water. 
Inside the streamer, the electric field strength is 
significantly lower than in water near the water-gas bubble 
interface. That is, a strong electric field penetrates the 
water, creating a volume in the water with a strength of 
more than 40 kV/cm. Thus, in the water layer between the 
plasma volume high-voltage electrode and the grounded 
metal electrode, a volume zone of a strong electric field 

with an intensity of 40 kV/cm to 120 kV/cm is created. In 
addition, broadband radiation, including ultraviolet and 
even shorter wavelength radiation, as well as active 
microparticles, including OH– radicals, enters the water 
from the volume streamer, or a volume nanosecond 
discharge [20]. This set of factors of the combination of 
high-voltage pulse actions provides a significant reduction 
in specific energy consumption for disinfecting water 
treatment compared to traditional ozonation. 

 

 E, kV/cm

 
Fig. 5. Distribution of electric field intensity inside reactor 

 

Due to the short length of the discharge pulses (less 
than 10 ns), they may not change the organoleptic 
properties of food products, which opens up the 
possibility of using such short high-voltage discharge 
pulses for disinfecting food products. 

Figure 6 shows the result of calculating of the pulse 
voltage V1 on the reactor (serial connection of the plasma 
discharge channel in the gas bubble and the water layer) 
and the pulse voltage V2 on the water layer through which 
the current flows. In this case a capacitance C2=150 pF, 
an active resistance of the water layer Rw=10  and a 
capacitance of the water layer Cw≈1410–12 F. 

With a volumetric discharge channel (volume 
streamer) in a gas bubble with a channel diameter of 
approximately 5 mm and a length of 5 mm, it is possible to 
achieve a channel inductance of 1 nH [9]. Then, it is possible 
to obtain voltage pulses with an amplitude of up to 28 kV. It 
is possible if the amplitude of the pulse voltage from the 
pulse generator is 30 kV, in a reactor with a volumetric 
discharge channel in an air bubble 5 mm long and a water 
layer 5 mm thick, which is connected in series with the 
discharge volumetric streamer. Then the amplitude of the 
voltage pulses will be 25.2 kV in the water layer (see Fig. 6). 

 
 
 

 V, kV 

t, ns 
V(2)V(1) 

 
Fig. 6. The result of the calculation (according to the scheme in Fig. 1) of the pulse voltage V(1) on the reactor voltage 

and V(2) on the water layer at С2=150 pF, С1=14 pF, Rw=10 . The long TD line is taken into account 
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The wave impedance of the long line should be made 
small (approximately 10 ), because with an increase in the 
wave impedance of the long line, the amplitude of the pulse 
voltage on the water layer decreases. As can be seen from 
Fig. 6, the calculated pulse duration on the load – a reactor 
with a discharge in a gas bubble and a water layer – is in the 
considered case approximately 1.5 ns at half-wavelength, 
and the pulse front duration on the water layer is ≈0.4 ns. 

Figure 7 presents the result of calculating the pulse 
voltage V(1) on the reactor (serial connection of the 

plasma discharge channel in the gas bubble and the water 
layer) and the pulse voltage V(2) on the water layer. This 
is in the case when the circuit on Fig. 1 does not have a 
long TD line, and the high-voltage outputs (terminals) of 
the capacitors C3 and C4 are short-circuited, R7=10 , 
C1=14 pF, C2=150 pF. Compared to the option when the 
presence of a long TD line is taken into account (Fig. 6), 
the time dependence of V(1) and V(2) has a more 
oscillatory nature, and the amplitude of V(2) and V(2) is a 
little more. 
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V(2) 
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Fig. 7. The result of the calculation (according to the scheme in Fig. 1) of the pulse voltage V(1) on the reactor voltage 

and voltage V(2) on the water layer at С2=150 pF, С1=14 pF, Rw=10 . The long TD line is not taken into account 
 

Creating a technologically advanced installation for 
the disinfection treatment of liquids with high specific 
electrical conductivity up to γ=5 (ꞏm)–1 using discharges 
in gas bubbles is a complex scientific and technical 
problem, but one that can be solved right now. 

Figure 8 shows the result of calculating the pulse 
voltage V(1) on the reactor (serial connection of the 
plasma discharge channel in the gas bubble and the water 
layer) and the pulse voltage V(2) on the water layer 

through which the current flows. In this case the active 
resistance of the water layer Rw= 40  and the 
capacitance of the water layer Cw≈3.6ꞏ10–12 F according 
to the scheme in Fig. 1. It can be seen that in this case the 
amplitude of the voltage V(2) on the water layer exceeds 
the voltage from the pulse source by approximately 
1.5 times, and the amplitude of the voltage V(1) on the 
reactor as a whole exceeds the voltage from the pulse 
source by approximately 1.3 times. 
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Fig. 8. The result of the calculation (according to the scheme in Fig. 1) of the pulse voltage V(1) on the reactor voltage 

and V(2) on the water layer at С2=150 pF, С1= Cw≈3.6 pF, Rw=40 . The long TD line is taken into account 
 

Figure 9 shows the result of calculating the pulse 
voltage V(1) on the reactor (serial connection of the plasma 
discharge channel in the gas bubble and the water layer) 
and the pulse voltage V(2) on the water layer. This is in the 
case when the circuit on Fig. 1 does not have a long line 
TD, and the high-voltage terminals of the capacitors C3 and 
C4 are short-circuited together, R7=40 , C1=3.6 pF. 
Compared to the option when the presence of a long line 
TD is taken into account (Fig. 8), the time dependence of 
V(1) and V(2) has a more oscillatory nature, the amplitudes 
of V(1) and V(2) are almost the same (as in Fig. 8), there is 
no reflection from the ends of the long line. 

Figure 10 shows the result of calculating the pulse 
voltage V(1) on the reactor (serial connection of the 
plasma discharge channel in the gas bubble and the water 
layer) and the pulse voltage V(2) on the water layer. This 
is at С2=1000 pF, С1=3.6 pF, R7=40 . 

Figure 11 shows the initial part of the same pulse. 
These figures show the results taking into account the 
presence of a long line in the circuit in Fig. 1. 

It follows from Fig. 10, 11 that the amplitude of V(2) 
on the water layer is slightly larger than at С2=150 pF 
(other conditions being equal). 
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Fig. 9. The result of the calculation (according to the scheme in Fig. 1) of the pulse voltage V(1) on the reactor voltage 

and V(2) on the water layer at С2=150 pF, С1= Cw≈3.6 pF, Rw=40 . The long TD line is not taken into account 
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Fig. 10. The result of the calculation (according to the scheme in Fig. 1) of the pulse voltage V(1) on the reactor voltage 

and V(2) on the water layer at С2=1000 pF, С1= Cw≈3.6 pF, Rw=40 . The long TD line is taken into account 
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Fig. 11. The initial part of the pulses from Fig. 10 

 

Figure 12 shows the result of the calculation 
(according to the scheme in Fig. 1) of the pulse voltage 
V(1) on the reactor (serial connection of the plasma 
discharge channel in the gas bubble and the water layer). 
It shows also the pulse voltage V(2) on the water layer at 
С2=1000 pF, С1=14 pF, R7=10 , and Fig. 13 shows the 
initial part of the same pulse. 

The emergence of a volume streamer in the 
discharge gap of the reactor and, as a consequence, 
subnanosecond volume avalanche-streamer switching are 
possible only at voltage rise rates in the discharge gap on 
the gas bubble of the order of 1014 V/s (3×1013–1014 V/s) 
[16, 21]. To achieve such a rise rate at a breakdown 
voltage of 50 kV, the time required for the voltage rise on 
the gas bubble to breakdown is of the order of 
5ꞏ104V/(3ꞏ1013–1014 V/s)≈(5ꞏ10-10 –1.7ꞏ10-9) s. This is a 

very short, but already achieved switching time of high-
voltage switches [17, 21, 22]. 

The question of the possibility of using short 
discharge pulses in gas bubbles, when the high-voltage 
electrode in contact with the processed liquid is plasma 
(in the form of a volumetric streamer), for the processing 
of liquid and flowing food products remains open. 
Appropriate experimental studies are needed. It is not 
clear whether any chemical and biochemical reactions 
take place during processing with nanosecond pulses. It is 
necessary to find out, if such reactions take place, what 
exactly the reactions are processing during such, and what 
the final products of such reactions are. Will the 
organoleptic properties of liquid food products change 
during such processing with nanosecond pulses with sub-
nanosecond fronts? 
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Fig. 12. The result of the calculation (according to the scheme in Fig. 1) of the pulse voltage V(1) on the reactor voltage 

and V(2) on the water layer at С2=1000 pF, С1=14 pF, R7=10 . The long TD line is taken into account 
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Fig. 13. The initial part of the pulses from Fig. 12 

 
From the analysis of the above calculated results, 

previously obtained experimental results and results of 
other authors (including the results presented in [23]), we 
can conclude that the energy-efficient modes of 
disinfecting treatment of water-containing liquids with 
high specific electrical conductivity using nanosecond 
discharges with a subnanosecond front in gas bubbles are 
the following modes. Namely, these are modes when the 
active resistance of the treated liquid in one reactor in one 
discharge circuit is 10–40 , the lumped inductance of 
the discharge circuit during liquid treatment does not 
exceed 2 nH. Add, such modes use the capacitance of the 
treated liquid layer is 3.6–14 pF with an amplitude of 
pulses from a high-voltage low-resistance source of at 
least 30 kV, and a frequency of passing pulses is 1500–
2000 pulses per second. When the active resistance of the 
liquid increases within the specified limits, the voltage 
amplitude on the layer of the processed liquid increases 
under other constant conditions, including at a constant 
voltage amplitude from the source. The voltage amplitude 
on the layer of the processed liquid with such an increase 
can exceed the voltage amplitude from the source by 1.6 
times. It also exceeds the voltage at the whole reactor (the 
series connection of the volumetric streamer and the water 
layer) because of the presence of concentrated inductance 

in the discharge circuit, where (in the inductance) energy 
is stored during discharge. 

Conclusions. 
1. The possibility of obtaining nanosecond high-

voltage pulses (with volumetric streamers in gas bubbles 
inside water) with subnanosecond fronts in reactors for 
the disinfection treatment of liquids with high specific 
electrical conductivity up to 5 S/m=5 (m)–1 has been 
shown. Such pulses can provide a higher disinfection 
degree at lower specific energy consumption than longer 
pulses, because of the lower energy in each pulse and the 
higher amplitude of the electric field strength in the 
treated liquid. Experiments that we have already 
conducted have shown that nanosecond pulses provide a 
higher disinfection degree at lower specific energy 
consumption than microsecond pulses [6]. Therefore, 
further reduction of pulse duration and duration of their 
fronts is promising. In addition, such short pulses with a 
subnanosecond front ensure the presence of volumetric 
plasma formations – volumetric streamers, as an 
extension of a metal high-voltage electrode. These plasma 
formations provide an additional disinfection effect on the 
liquid being treated by supplying it with active 
microparticles and broadband radiation, including 
ultraviolet and even shorter-wave radiation. 
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2. Experimental results obtained by various researchers, 
including the authors of this material, confirm the 
possibility of obtaining volumetric pulse discharges in gas 
environments (mediums) at atmospheric pressure. 

3. An example of a sketch of the design of a liquid 
processing unit in the flow mode is given, when as a result 
of a pulse discharge in a gas bubble, a volumetric streamer 
(volumetric plasma electrode) is created. This plasma 
electrode is an extension of a high-voltage metal electrode 
and creates a volumetric zone of the most effective 
decontamination treatment in the treated liquid with an 
electric field strength that can reach 100 kV/cm and more. 

4. Using computer modelling, energy-efficient modes 
of decontamination treatment of water-containing liquids 
with high specific electrical conductivity using 
nanosecond discharges with a subnanosecond front in gas 
bubbles are determined. These are such modes when the 
active resistance of the liquid being processed is 10–40 , 
the lumped inductance of the discharge circuit during 
liquid processing does not exceed 2 nH. At the same time, 
the capacitance of the layer of the liquid being processed 
is 3.6–14 pF with amplitude of pulses from a high-voltage 
low-resistance source of at least 30 kV and a pulse 
frequency of 1500–2000 pulses per second. 
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Аналіз енергетичних характеристик транзисторного генератора імпульсів у процесі 
електроіскрового диспергування струмопровідних гранульованих середовищ 
 

Вступ. Дослідження електрофізичних і технологічних аспектів електричного розряду в реакційних камерах з гранульованим 
металевим завантаженням для одержання його високодисперсних станів ведуться вже на протязі багатьох десятиліть, 
проте джерела живлення установок електроіскрового диспергування на сьогодні залишаються переважно класичними щодо 
способу генерації імпульсів струму в електроіскрове навантаження. Основною проблемою використання формувачів потуж-
них імпульсів струму та реакційних камер з плоско-паралельною системою електродів є наслідування принципу термовибухо-
вого механізму розвинення електричного пробою щільних міжгранульних проміжків, що призводить до псування дисперсності 
еродованого матеріалу, а використання менших діапазонів енергій (<1 Дж) у таких установках ускладняється через елект-
рофізичні обмеження існування плазмових каналів та втрату енергоефективності процесу електроіскрової обробки. Мета. 
Дослідження енергоефективності процесу електроіскрового диспергування гетерогенних струмопровідних гранульованих сере-
довищ у реакційній камері з циліндричною системою електродів за умови її живлення від транзисторного генератора імпульсів. 
Результати. Проведено порівняльний аналіз поведінки характеристик середньої споживаної потужності транзисторного 
генератора імпульсів в залежності від насипного об’єму завантаження та діаметру зовнішнього електрода реакційної каме-
ри для металевих гранул з різною величиною їх міжконтактного активного опору до утворення у середовищі ланцюжків на-
скрізної провідності. Визначені питомі енергозатрати у процесі електроіскрового диспергування алюмінієвих та титанових 
гранул, що корелюють з показниками середньою споживаною потужністю обробки в залежності від їх насипного об’єму у 
межах певної конфігурації електродної системи. Наукова новизна. Присутність струму крізь контактний опір до формуван-
ня основного розряду у міжгранульних об’ємах реакційної камери викликає падіння напруги на індуктивності розрядного конту-
ру, що відповідно зменшує амплітуду прикладеної напруги до міжелектродного проміжку, через що максимум характеристики 
середньої споживаної потужності транзисторного генератора імпульсів, який виникає до початку ділянки насичення кривої 
ефективної частоти розрядних імпульсів відповідає найбільш погодженому режиму введення енергії в електроіскрове наван-
таження. Практична значимість отриманих результатів розглянутої моделі електророзрядної установки доказує доціль-
ність її використання для задач електроіскрової обробки струмопровідних гранульованих середовищ. Бібл. 21, табл. 2, рис. 7.  
Ключові слова: енергетичні характеристики, електроіскрове диспергування, транзисторний генератор імпульсів, 
циліндрична система електродів, шар металевих гранул, струм омічних контактів. 
 

Постановка задачі. Одним з широко застосовува-
них методів для отримання порошків, як чистих мета-
лів, так й сполук на їх основі, є метод електроіскрового 
диспергування (ЕІД) металевих гранул [1–3] занурених 
у рідину з відносно малою електропровідністю. Як 
відомо, особливість електроіскрового методу диспергу-
вання полягає у наявності двох найбільш вірогідних 
шляхів розвинення іскрового розряду між сусідніми 
поверхнями контактуючих гранул [4]: теплового про-
бою у зоні контактних мікровиступів, спричиненим 
протіканням високою щільністю струму та електрично-
го пробою за рахунок присутності поверхневих оксид-
них плівок або кавітаційних бульбашок. Тому той чи 
інший механізм пробою буде відбуватися в залежності 
від поверхневої чистоти металу та спроможності конта-
ктуючих поверхонь гранул к утворенню провідних 
мостиків між ними. Але незважаючи на те за яким ме-
ханізмом утворюється іскровий розряд, процес форму-
вання ерозійних частинок в основному може відбувати-
ся за рахунок теплоти топлення або випаровування 
локальних зон металу, що взаємодіють з нерівноваж-
ною плазмою високоенергетичних електронів. Баланс 
між енергією плавлення та випаровування буде залежа-
ти від швидкості введення енергії у сформований канал, 
його ступеня іонізації, температури та електричного 
опору. Регулювання цього процесу ускладнюється тим, 
що вольт-амперна характеристика іскрового розряду 
має спадаючий характер та приводить до лавиноподіб-
ного зростання струму, що потребує застосування па-
раметричних методів контролю процесу передачі енер-
гії до навантаження. Тобто утворюється позитивний 
зворотний зв’язок за струмом між джерелом живлення 
та навантаженням, що може призводити до критичного 

розігрівання контактних зон, їх зварювання або навпаки 
скіпання та вихлюпування значної кількості крупної 
фракції металевих частинок у навколишню рідину. 
Найчастіше ці явища відбуваються через наявність у 
середовищі великої кількості щільних контактних зон 
між поверхнями гранул, що мають малий активний опір 
та протидіють сприятливим умовам розвитку реакції 
електроіскрової обробки. Для їх руйнування у лабора-
торній практиці зазвичай використовують накопичені 
високі енергії та тривалі розрядні струми. Водночас у 
роботі [5] повідомляється, що енергія на більш затяжній 
ділянці імпульсу переважно витрачається на розігрів 
середовища або електрохімічні реакції у ньому за раху-
нок посилення процесів рекомбінації та згасання плаз-
мових каналів.  

У напрямку покращення показників ефективності 
передачі енергії у електроіскрове навантаження (ЕІН) 
розроблено багато підходів, які застосовують нелінійні, 
параметричні або нелінійно-ймовірнісні моделі його 
динамічного опору [5–7]. Також останнім часом прак-
тикуються спектрометричні методи аналізу плазмових 
каналів, які за рахунок потужності та кольору випромі-
нювання надають інформацію про їх кількість та розпо-
діл енергії між ними, від чого залежить розмір частинок 
та продуктивність їх отримання [8, 9]. Зі свого боку, для 
синтезу ерозійних частинок з контрольованим розміром 
та зменшеним діапазоном їх розкиду, плазма у об’ємі, 
що заповнений багатьма шарами металевих гранул 
(ОБШМГ) повинна бути більш «холодною», а це мож-
ливо за рахунок обмеження амплітуди та тривалості 
імпульсів розрядного струму.  
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Аналіз останніх досліджень й публікацій. На 
сьогоднішній день у лабораторних установках для іні-
ціювання процесу ЕІД гетерогенних струмопровідних 
гранульованих середовищ застосовують як високоволь-
тні формувачі однократних потужних імпульсів, так і 
напівпровідникові генератори імпульсів мікро- та суб-
мікросекудної тривалості [10, 11]. Перевагою високово-
льтної електроіскрової обробки [12, 13] є висока швид-
кість формування передніх фронтів та можливість ви-
користання широкого діапазону енергій (0,1–103 Дж), а 
також довгих міжелектродних проміжків (МЕП) реак-
ційної камери. Але головним недоліком таких систем є 
низька частота відтворення процесу ЕІД через викорис-
тання газонаповнених комутаторів або повітряних роз-
рядників. Більш перспективним напрямом високоволь-
тної імпульсної техніки у напрямку підвищення ефек-
тивності ЕІД є використання індуктивних накопичува-
чів енергії у поєднанні з дрейфовими діодами [14], що 
дозволяє стабілізувати струм у навантаженні зі стрімко-
спадаючою вольт-амперною характеристикою.  

На відміну від цих систем тиристорні або транзис-
торні перетворювачі характеризуються високою часто-
тою проходження імпульсів (0,1–10 кГц) та діапазоном 
енергій від частки до сотень джоулів. Наприклад, дво-
контурні зарядно-розрядні схеми тиристорних генера-
торів [15] зарекомендували себе як надійне рішення для 
формування на низькоомному навантаженні достатньо 
тривалих кілоамперних імпульсів аперіодичного харак-
теру з високою швидкістю зростання їх переднього 
фронту за умови мінімізації індуктивності (1 мкГн) 
розрядного контуру ємнісного накопичувача енергії 
(100 мкФ). Проте, головним недоліком цих перетворю-
вачів є обмеження точності регулювання тривалості 
струму, а використання перезарядних ланок або ланок, 
що шунтують навантаження, тільки збільшують додат-
кові енерговитрати та зменшують коефіцієнт корисної 
дії таких пристроїв. Крім того, стохастичне підвищення 
еквівалентного опору ОБШМГ може призводити до 
аварійних режимів роботи тиристорних ключів. У ви-
падку затяжного імпульсу струму через навантаження 
розрядний тиристор може залишатися у стані провідно-
сті до приходу наступного зарядного циклу, що спри-
чиняє протікання наскрізного струму від джерела жив-
лення до навантаження. Також слід зазначити, що енер-
гоефективність таких пристроїв суттєво зменшується 
при використанні ємності робочого конденсатора менше 
20 мкФ та формуванні імпульсів тривалістю менше ніж 
15 мкс. З точки зору дисперсності матеріалу основною 
проблематикою введення потужних імпульсів у середо-
вище є поява небажаної мікрофракції (10–100 мкм), що 
утворюється переважно за рахунок крапельного механі-
зму конденсації частинок металу. 

Транзисторні перетворювачі для задач ЕІД на сьо-
годнішній день не набули достатньої популярності, 
тому що мають значно менші граничні параметри по 
амплітуді струму та швидкості його зростання ніж ти-
ристорні, проте головна їх перевага це можливість ре-
гулювання тривалості струму за умовою їх жорсткої 
комутації або динамічного підлаштовування під період 
коливань контуру. Наприклад, у роботі [16] для отри-
мання наночастинок заліза використовувався генератор 
квазіпрямокутних імпульсів струму тривалістю від 

0,5 до 5 мкс на базі послідовного широтно-імпульсного 
перетворювача понижуючого типу. Як відмічають ав-
тори роботи, перед початком експерименту поверхня 
металевих гранул пройшла ретельну очистку від неба-
жаних окисних плівок. Можна припустити, що за цих 
умов механізм формування електроерозії здебільшого 
йшов по шляху теплового пробою утворених провідних 
мостиків. Зважаючи на те, що максимальна амплітуда 
струму у поставленому експерименті становила лише 
48 А, тому у разі великої кількості сформованих конта-
ктів по довжині камери та малої тривалості імпульсу 
такої сили струму може бути замало для ефективного 
ініціювання механізму теплового пробою і формування 
іскрових каналів, а відповідно введена енергія у середо-
вище більш вірогідно буде йти на теплове розсіювання. 
Що стосується раціонального вибору геометричних 
параметрів реакційної камери, форми електродної сис-
теми та насипної висоти ОБШМГ з позиції їх впливу на 
енергетичні показники ЕІД, то у багатьох публікаціях 
[15, 17] надається лише емпірична оцінка, посилаючись 
на діапазон стабілізації обробки за відсутності режимів 
неробочого ходу та короткого замикання. 

Відокремлення раніше не вирішеної частини за-
вдань. У цілому розглянуту проблематику ЕІД метале-
вих матеріалів можна розділити на два шляхи – застосу-
вання більш тривалих імпульсів з високою енергію 
(1 Дж – 1 кДж) або більш коротких імпульсів з енергією 
до частки джоуля. Основною проблемою зі введенням 
значної кількості енергії у локальні зони є псування 
ерозійних часток через їх агломерацію. По-перше, лока-
льний перегрів контактних мікровиступів спричиняє 
тепловий пробій та ініціює вибухову хвилю, що по собі є 
неконтрольованим процесом. По-друге, реакція плазмо-
утворення має стохастичний характер, а кількість плаз-
мових каналів і співвідношення енергії між ними у 
ОБШМГ розподіляються випадково, тому існує вірогід-
ність введення значної кількості енергії тільки в окрему 
локальну зону плазмоутворення, замість її рівномірного 
розподілення по всьому об’єму середовища. З іншого 
боку, при застосуванні малих енергій плазмові канали 
тривають менше часу, мають менший діаметр та відпо-
відно зону розігріву та дозволяють проводити так би 
мовити «точкове розпилення» поверхні матеріалу, що 
відповідно покращує дисперсійний розподіл та впоряд-
кованість структуроутворення ерозійних частинок. Але 
головна проблематика у цьому діапазоні енергій полягає 
у тому, що генератори коротких імпульсів працюють 
переважно за механізмом електричного пробою проміж-
ку та вкрай чутливі до утворення у середовищі провід-
них мостиків, тому що для їх руйнування потрібно ввес-
ти значно більшу енергію для реалізації механізму теп-
лового пробою. За умови стохастичного характеру зміни 
опору ЕІН, кількість введеної енергії у плазмові канали 
від імпульсу до імпульсу може суттєво змінюватися й 
залежіть від багатьох факторів як умов попередньої 
іонізації контактних проміжків, напруженості поля між 
ними, шорсткості поверхонь, щільності струму між 
мікровиступами та інше. Водночас для оцінки ефектив-
ності процесу ЕІД достатньо спиратися на середнє зна-
чення введеної енергії у плазмові канали за певний про-
міжок часу, яка безпосередньо впливає на сумарну масу 
еродованого металу, що виноситься з контактних лока-
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льних зон між гранулами як результат підводу теплоти 
розтоплення або випаровування. Таким чином, пошук 
умов підвищення саме корисної потужності від генера-
тора імпульсів, що йде на розігрів локальних зон та 
утворення еродованих частинок металу у напрямку 
покращення показнику енергоефективності ЕІД гетеро-
генного струмопровідного гранульованого середовища 
залишається актуальним завданням. 

Мета роботи – дослідження енергоефективності 
процесу електроіскрового диспергуванню гетерогенних 
струмопровідних гранульованих середовищ у реакційній 
камері з циліндричною системою електродів за умови її 
живлення від транзисторного генератора імпульсів. 

Особливості пропонованої системи ЕІД. На від-
міну від існуючих реакторів ЕІД, які мають прямокутну 
форму та однакові з плоскою формою електродів у ви-
гляді пластин, розташованих на відстані в середньому 
40–50 мм, то в цій роботі пропонується проводити обро-
бку в реакційній камері з циліндричною системою елек-
тродів. Відстань між електродами виставлялась дещо 
зменшеною у межах 20–35 мм для збільшення енерговк-
ладу у контактні зони між поверхнями гранул. Кутова 
симетрія радіальної напруженості електричного поля 
циліндричної системи електродів на відміну від плоскої 
системи, де напруженість поля найбільша по краям елек-
тродів, дозволяє застосовувати менші технологічні про-
міжки за умови дотримання рівномірного розподілення 
плазмових каналів по об’єму реакційної камери. Також 
до конструкції реакційної камери входить механічний 
перемішувач, який представляє собою диск з вертикаль-
но закріпленими стрижнями на певній відстані відносно 
його осі обертання, що своїми краями занурюються у 
ОБШМГ та практично притуляються до низу камери. 
Диск зі стрижнями кріпиться на валу редукторного ме-
ханізму та за допомогою крокового двигуна приводе 
його у рух. У свою чергу стрижні своїми краями торка-
ються прилеглих гранул та примушують їх переміщува-
тися, надаючи їм поступальні та обертальні рухи. 

У якості джерела живлення реакційної камери за-
стосовується двоконтурна схема транзисторного гене-
ратора імпульсів (ТГІ) (рис. 1), що містить зарядний 
C0-VT0-VD0-L0-C1 та розрядний C1-VT1-VD2-L1-R конту-
ри. Цей перетворювач по своїй структурі подібний до 
двоконтурних тиристорних пристроїв [6, 18], що вико-
ристовують ланки перезаряду робочого конденсатора, 
але з тою особливістю нижче зазначеного схемного 
рішення, що функцію обмежувача струму цієї ланки 
виконує зарядний дросель L0. Швидкодіючі діоди, що 
стоять послідовно з транзисторами, запобігають відпи-
ранню зворотних інтегрованих діодів та обмежують 
електричні коливання у кожному контурі до одного 
півперіоду струму. Випрямлена напруга на вході пере-
творювача задається від 400 до 500 В та контролюється 
лабораторним автотрансформатором. За рахунок резо-
нансної зарядки робочого конденсатора С1 напруга на 
ньому може підійматися до 800 В. 

На відміну від існуючої загальноприйнятої прак-
тики живлення реакційних камер ЕІД із застосуван-
ням конденсаторів з номіналом, що найменше 25 мкФ 
та енергією від 2 Дж і більше, у поставлених експе-
риментах діапазон енергій, яким оперує генератор, не 
перевищував 1/3 Дж. Параметри розрядного контуру 

вибирались такими, щоб його характеристичний опір 
становив 4 Ом.  

 

 
Рис. 1. Принципова схема ТГІ з навантаженням у вигляді 
реакційної камери з циліндричною системою електродів 

 

Важливою функцією зворотного діода VD1, що 
розміщено паралельно робочому конденсатору С1 є 
запобігання неконтрольованого наростання напруги на 
ньому через його резонансний заряд при ненульових 
початкових умовах, викликаних неузгодженістю розря-
дного контуру у зв’язку зі стохастичним характером 
еквівалентного опору ЕІН. Попри те, що зарядна напру-
га на C1 у процесі ЕІД у певному енергетичному діапа-
зоні коливань генератора може мати модуляційну скла-
дову, однак при цьому таке рішення дозволяє генерато-
ру надійно працювати від режиму неробочого ходу до 
режиму короткого замикання. Наприклад, характерною 
ознакою режиму короткого замикання є стаціонарність 
його коливань, протягом якого заряд ємності С1 відбу-
вається за умови незмінної додатної залишкової напру-
ги на ньому. Поява від’ємної залишкової напруги на С1 
свідчить про те, що еквівалентний опір навантаження 
нижче за характеристичний опір розрядного контуру. 
Така ситуація може виникати як при утворенні струмо-
провідних мостиків, так і плазмових каналів. Однак 
кожного разу, коли на С1 з’являється від’ємна напруга, 
то вмикається діод VD1, що викликає збудження зворо-
тного коливання та повертає напругу на С1 до полярно-
сті вхідного джерела постійного струму. На рис. 2 пред-
ставлені такти заряду, розряду та перезаряду С1. 

 

 
Рис. 2. Синхронні осцилограми струму та напруги робочого 

конденсатора С1 у процесі ЕІД 
 

За допомогою цифрової системи керування часові 
інтервали комутації кожного з транзисторів можуть 
виставлятися довільно. Проте, на відміну від VT1, ко-
мутацію запирання VT2 можливо проводити тільки за 
умови досягнення розрядного струму точки нульового 
значення. Зворотний швидкодіючий діод VD1 відіграє 
також вторинну функцію, подібно як у схемі однотакт-
ного понижуючого перетворювача напруги, замикаючи 
на себе залишковий струм намагнічування зарядного 
дроселя L0.  

У процесі ЕІД плазмові канали утворюються хао-
тично, через це вкладена енергія у кожному імпульсі 
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буде різною, на що вказує залишкова напруга на С1 
(рис. 3), яка має сходинкоподібний характер. Але такий 
режим коливань генератора більш виражений тільки на 
певній ділянці енергетичної кривої, де процеси передачі 
енергії у ЕІН мають розгалужений характер.  

 

 
Рис. 3. Сходинкоподібна напруга робочого конденсатора С1 

у процесі ЕІД 
 

Для виміру активної миттєвої потужності та спо-
живаної енергії в установці використовується побуто-
вий енергометр (модель TM55), який підключається 
між входом генератора та первиною мережею змінного 
струму. Експериментально встановлено, що для мета-
левих гранул, які схильні до утворення провідних лан-
цюжків, таких як Ti, Cu, Fe, у результаті режиму умовно 
короткого замикання, потужність генератора приблизно 
в 2 рази менше (30 Вт), ніж для режиму, коли ініціюєть-
ся реакція електроіскрової обробки з мінімальною мо-
ношаровою висотою металевих гранул. У такому випа-
дку динаміка напруги та струму на ємності С1 мають 
високу стаціонарну стабільність усталеного режиму 
коливань генератора. Так як електричний опір провід-
них мостиків набагато нижчий за характеристичний 
опір розрядного контуру, то лише частка енергії С1 буде 
розсіюватися у ОБШМГ та на активних елементах кон-
туру. Крім того, усталена напруга на С1 між тактами 
перетворення енергії буде наближеною до напруги 
джерела живлення. В іншому випадку у разі заванта-
ження у реакційну камеру гранул Al, що схильні до 
утворення оксидних плівок на їх поверхнях, у генерато-
рі може спостерігатися режим, наближений до неробо-
чого ходу. У цьому режимі коливань крива напруги на 
С1 буде мати також стаціонарний характер, але відріз-
нятися наявністю тільки доданої амплітуди пульсацій та 
ще меншою споживаною потужністю. Крім того, незна-
чна частина накопиченої енергії С1 буде розсіюватися у 
середовищі через втрати на електроліз та електрохімічні 
реакції у рідині. 

Однак, як помічено, що зрушення системи зі стану 
умовно спокою (режим неробочого ходу або короткого 
замикання) у бік запалювання реакції плазмоутворення 
та ініціювання процесу ЕІД можливо за рахунок попе-
реднього механічного зміщення кожної металевої част-
ки ОБШМГ. Тобто примусове руйнування провідних 
мостиків або оксидних плівок на контактних поверхнях 
між гранулами створює умови для попередньої іонізації 
середовища та утворення плазмових каналів. Для цього 
у конструкції камери, як зазначено вище, задіяний ме-
ханізм примусового збурювання та активації середови-
ща. Для уникнення ситуації блокування руху механіч-
ного перемішувача через взаємне зчеплення гранул між 

собою їх форма вибиралась наближеною до квазісфери-
чної. Крім того, було також помічено, що для гранул, 
які мають гладку поверхню та утворюють більш щільні 
контакти між собою, складно навіть їх переміщенням 
остаточно досягти межі запалювання реакції самопід-
хоплення механізму ЕІД. Проте, за рахунок безперерв-
ного перемішування середовища від механічного збу-
рювача та підтримування реакції ЕІД транзисторним 
генератором імпульсів, гладка поверхня металевих 
гранул (Ti, Cu, Fe) поступово вкривається ерозійними 
лунками та стає більш шорсткою з утворенням більшої 
кількості мікровиступів. Це дає змогу через деякий час 
примусового перемішування середовища ініціювати 
реакцію самопідхоплення «безперервного» плазмоутво-
рення електроіскрової обробки, після чого подальше 
перемішування гранул вже має опосередковану дію та 
може бути призупинено. У ході досліджень на прикладі 
з гранулами Al також було помічено, що потужність ТГІ 
навіть зростала зі збільшенням частоти обертання стри-
жньового механізму. Треба відмітити, що для переваж-
ної частини групи гранул додаткове збурення було до-
речним тільки на стадії активації їх поверхонь, тому що 
викликало деяку нестабільність та переривчастість запа-
лювання плазмових каналів. Реалізація такого доповне-
ного способу обробки також відмічається у літературі, 
але при застосуванні інших механізмів збурення середо-
вища. Зокрема, у [19] відзначено, що просторовий коли-
вальний рух гранул відносно їх статичного положення у 
результаті дії додаткового джерела механічних збурень 
(вібрація, ультразвук) примусово впливає на довжину 
плазмових каналів, стримує їх розвиток, лімітує підве-
дену енергії до них, посилює їх міграцію по поверхні 
гранул, що у цілому підвищує дисперсність ерозійних 
частинок та енергоефективність обробки. Але, з іншого 
боку, застосування додаткового механізму та надмірного 
зворушення середовища може істотно погіршити зага-
льну енергоефективність електроіскрової обробки. 

Постановка експерименту. Для реалізації поста-
вленої мети необхідно вирішити наступі завдання: 

 вимірювання показників споживаної потужності 
електророзрядної установки від електромережі живлен-
ня в залежності від конструкційних параметрів реакцій-
ної камери та особливостей ОБШМГ при інших фіксо-
ваних параметрах ТГІ (максимальна зарядна напруга та 
енергія робочого конденсатора, частота та тривалість 
імпульсів); 

 оцінка взаємозв’язку показників потужності елек-
троустановки з питомими енерговитратами процесу ЕІД 
металевих гранул з різним значенням їх міжконтактно-
го активного опору (Al, Ti) у перерахунку на кВтꞏгод/кг; 

 аналіз електрофізичних процесів ЕІД для визна-
чення ефективних режимів передачі енергії від ТГІ у 
нелінійне ЕІН. 

Для ясності викладення методики експерименту 
було визначено вхідні та вихідні дані, якими оперує 
електрофізична модель ТГІ – ЕІН. 

Фіксовані параметри ТГІ та реакційної камери: на-
пруга на вхідній електролітичній ємності C0 – 420 В; 
максимальна зарядна напруга та ємність робочого кон-
денсатору C1 – 750 В та 1 мкФ; індуктивність розрядно-
го контуру L0 – 14,6 мкГн; частота перетворення гене-
ратора – 1 кГц; максимальна тривалість імпульсу стру-
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му – 12 мкс; робоча рідина – вода з питомою електро-
провідністю 30–50 мкСм/см; діаметр внутрішнього 
електроду 30 мм; тривалість процесу ЕІД – 10 хв.  

Регульовані параметри установки: технологіч-
ний проміжок між циліндричними електродами реа-
кційної камери; маса гранульованого матеріалу до 
початку диспергування – mi, г; висота та кількість 
елементарних шарів ОБШМГ– hi, мм, Nsh; діаметр 
зовнішнього електроду; середній діаметр гранули 
(квазісферичне наближення).  

Вихідні параметри технологічного процесу після 
обробки: середня потужність споживаної енергії елект-
ророзрядної установки від електромережі живлення – P, 
Вт; залишкова маса гранульованого матеріалу після 
обробки – mex, г; маса диспергованого матеріалу – ∆m, г; 
питомі затрати електроенергії на диспергування грану-
льованого матеріалу – Q, кВтꞏгод/кг. 

Концентрація гранул металів (Al, Ti) розраховува-
лась за допомогою мірного стакану з робочим об’ємом 
50 мл з висотою 125 мм та діаметром 22 мм. Потім 
після перерахунку кількості гранул у насипному об’ємі 
визначались їх середня концентрація Na на 1 см3 та 
після зважування – їх насипна щільність. Середній діа-
метр гранул отримано у наближенні їх квазісферичної 
форми та за умови їх кубічної моделі розташування у 
просторі (dAl = 2,4 мм, dTi = 3,5 мм). Для розрахунку 
насипної кількості шарів у аксіальному напрямку по 
довжині реакційної камери з циліндричною системою 
електродів використовувалась формула: 
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де R0, R1 – зовнішній та внутрішній радіуси електродів; 

Vt – насипний об’єм металевих гранул; 3
aN  – кіль-

кість гранул на одиницю довжини у довільному напря-

мку. Величина  2
1

2
0 RRVt   – це висота ОБШМГ у 

аксіальному напрямку по довжині реакційної камери.  
Вимірювання показників середньої потужності ТГІ 

у процесі електроіскрової обробки в залежності від 
об’єму кожного з матеріалів проводилось у діапазоні 
їхніх ваг від 50 до 300 г з кроком аналізування через 
кожні 20 г та тривалості обробки не більше 30 с, таким 
чином, щоб як найменше вплинути на попередній поча-
тковий стан ОБШМГ у процесі ЕІД. 

Виходячи з отриманого сімейства залежностей се-
редньої потужності перетворювача від насипного 
об’єму гранул та діаметру зовнішнього електрода – 
d0=72 мм, d1=82 мм, d2=98 мм (рис. 4,a,b), як для алю-
мінієвого, так і для титанового завантаження, можна 
стверджувати, що спільною рисою усіх кривих є наяв-
ність виразних максимумів потужності, які проявля-
ються приблизно на одній й тій же висоті ОБШМГ (за 
певної кількості шарів) для кожного випадку геометрії 
металевого гранульованого завантаження. У діапазоні 
лівої ділянки ОБШМГ експериментальні залежності 
також мають подібний поступовий характер зростання, 
наближений до лінійного. Разом з тим, зі збільшенням 
діаметру зовнішнього електрода кутовий коефіцієнт 
нахилу кожної кривої сімейства зменшується, а їх мак-
симуми збільшуються, що особливо відчутно для тита-
нової засипки. Крім того, відмінною рисою є електрофі-

зичні особливості поведінки титанових гранул на задній 
частині їх залежностей, де потужність стрімко спадає. 
Це пояснюється тим, що енергії імпульсу, на якій вико-
нувалося дослідження (0,25 Дж) виявляється вже не 
достатньо на цій ділянці ОБШМГ (правіше від макси-
муму) для безперервного утримання реакції плазмоут-
ворення і стабільного процесу електроіскрової обробки.  

 

 
a 

 
b 

Рис. 4. Криві залежності потужності генератора від ОБШМГ 
реакційної камери для трьох значень діаметру зовнішнього 

електроду: a – гранули Al;   b – гранули Ti 
 

Якщо в схемі генератора наступає режим коротко-
го замикання або наближений до нього, то у реакційній 
камері відбувається повне згасання розряду або реакція 
плазмоутворення йде лише поблизу центрального елек-
троду-аноду, а потужність процесу все одно залишаєть-
ся низькою (30–50 Вт). Максимуми кривих для алюмі-
нієвої засипки мають менш виражений характер зрос-
тання зі збільшенням діаметру зовнішнього електроду, 
а їх задні частини поступово спадають в залежності від 
ОБШМГ. Слід також відзначити, що усі максимуми 
потужності Pmax, як для алюмінію так і для титану заро-
джуються приблизно при одній й тій же висоті насип-
ного об’єму гранул, або відповідно до кількості їх шарів 
(1). Тому для Al: hAl = 22 мм, Nl = 8 шарів, для Ti: 
hTi = 13,5 мм, Nl = 5 шарів. У той же час значення мак-
симуму потужності має тенденцію зростання при збі-
льшенні довжини МЕП, на якому розміщується певна 
кількість гранул в залежності від їхнього діаметру. Для 
середньої кількості гранул у радіальному напрямку по 
довжині МЕП (R0–R1) реакційної камери відповідно для 
вище зазначеної моделі їх пакування маємо вираз:  

 10
3 RRNN al  .                       (2) 

Тому керуючись вище сказаним, можна припусти-
ти, що середня споживана потужність ТГІ у процесі ЕІД 
металевих гранул є однозначною функцією, що зале-
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жить певною мірою, як від початкової напруги на МЕП, 
енергії імпульсу та частоти їх проходження, так і від 
параметрів упакування ОБШМГ у реакційній камері – 
кількість елементарних шарів у насипному об’ємі мета-
левих гранул та кількість гранул в одному їх шарі. Крім 
того поверхнева схильність гранул титану до утворення 
провідних мостиків у середовищі проявляється у стрім-
кому зниженні потужності ТГІ через настання режиму 
короткого замикання.  

Наступним етапом роботи є визначення питомих 
затрат електроенергії у перерахунку на отримання 1 кг 
порошкової сировини. У цьому разі проводилось вже 
вимірювання накопиченого значення середньої потуж-
ності за більш тривалий проміжок ЕІД. Для Al гранул 
обробка проводилась із 72 мм діаметром зовнішнього 
електроду та фіксованими параметрами системи, що 
зазначено вище. Експериментальні та розрахункові дані 
по ЕІД гранул Al та Ti наведено у табл. 1, 2 відповідно. 
Електричні параметри ЕІД титанових гранул були обра-
ні такі самі, як й для алюмінієвих гранул, але за винят-
ком збільшеного діаметра зовнішнього електрода 82 мм. 

 

Таблиця 1 
Результати ЕІД алюмінієвих гранул 

mi, г mex, г ∆m, г Vi, см3 hi, мм Nl, кіл.од. P, Вт Q, кВтꞏгод/кг
50 48,68 1,35 29,4 8,5 3,2 65 8,02 
70 67,52 2,48 41,2 11,8 4,5 105 7,1 
90 85,12 4,88 52,9 15,2 5,8 165 5,6 
110 103,22 6,78 64,7 18,6 7,1 225 5,4 
130 121,62 8,38 76,4 22 8,4 250 5 
150 143,25 6,75 88,2 25,4 9,8 210 5,13 
170 163,85 6,15 100 28,7 11 190 5,2 

 

Таблиця 2 
Результати ЕІД титанових гранул 

mi, г mex, г ∆m, г Vi, см3 hi, мм Nl, кіл.од. P, Вт Q, кВтꞏгод/кг
70 69,32 0,68 25,7 5,5 2 65 15,9 
90 88,78 1,22 33,1 7,1 2,7 95 13 
110 108,14 1,86 40,5 8,7 3,4 130 11,8 
130 127,6 2,4 47,8 10,3 4 155 10,7 
150 147 3 55,2 11,9 4,6 170 9,5 
170 166,15 3,85 62,5 13,5 5,2 210 9 
190 175,5 4,5 66,2 14,3 5,5 230 8,5 

 

Таким чином, отримані показники питомих витрат 
електроенергії у процесі ЕІД Al-Ti також корелюють з 
відповідними показниками їх середньої потужності. Для 
Al досягнуто нижчого значення енерговитрат диспергу-
вання ніж для Ti – 5 кВтꞏгод/кг, але за умовою 20 Вт-ої 
переваги. Отримане значення Q корелює з показником, 
наданим у [20] – 5,45 кВтꞏгод/кг. Проте, це значення Q 
досягнуто за дуже низькою продуктивністю електроіск-
рової обробки та потужності джерела живлення – упро-
довж 3 год обробки загальна маса Al гранул та електро-
дів зменшилася лише на 1,8 г. Найменше значення пока-
зника Q для Ti – 8,5 кВтꞏгод/кг було досягнуто тільки 
при збільшенні вхідної напруги живлення генератора до 
450 В, що дозволило стабілізувати процес плазмоутво-
рення, та незважаючи на тенденцію на рис. 4,b підняти 
потужність обробки. З урахуванням визначеної маси 
еродованого матеріалу, що отримано на протязі часу 
його обробки та частоти проходження імпульсів гене-
ратора можна розрахувати долю частинок, що утво-
рюються за один розрядний імпульс – 
m0=∆m/(Tꞏf)=∆m/6∙105. Відповідно маємо: m0Al = 13,9 мкг, 

m0Ti=7,5 мкг. Далі. спираючись на термодинамічні рів-
няння [21] та відповідні теплофізичні коефіцієнти для 
Al-Ti, визначаються енергозатрати, які йдуть на топлен-
ня Em та випаровування Ev цієї частки еродованого ма-
теріалу. Тому для Al: Em=13,5 мДж, Ev=189 мДж; 
Ti: Em=9 мДж, Ev=84 мДж. Середня енергія імпульсу для 
Al – 250 мДж, для Ti – 210 мДж. Якщо припустити, що 
всі еродовані частинки проходять повністю стадію 
випаровування, тоді ефективність ЕІД по відношенню 
до енергії Ev становитиме: Al – η = 76 %, Ti – η = 40 %. 
Водночас енергія Ev для Ti у перерахунку на одну й ту ж 
саму масу матеріалу на 17 % нижче ніж для Al. Якщо 
звернутись до рис. 4,b, то потужність генератора має 
тенденцію зростання, проте не досягає порогу свого 
насичення через припинення реакції плазмоутворення. 
Наприклад, при діаметрі зовнішнього електрода 98 мм 
падіння потужності генератора відбувається після 90 см3 
об’єму, що заповнений металевими гранулами. Для цієї 
геометрії ОБШМГ, енергозатрати вдається знизити вже 
до рівня 8,3 кВтꞏгод/кг. Тому цей показник ще раз під-
тверджує ту реальність, за якою зі збільшенням кілько-
сті контактів між гранулами по довжині МЕП та зі збі-
льшенням кількості шарів по висоті реакційної камери 
відбувається поступове зростання потужності генерато-
ра та зниження показника питомих енергозатрат ЕІД до 
настання порогу його насичення. 

Важливою стороною дослідження є все ж таки по-
яснення поведінки отриманих експериментальних за-
лежностей середньої потужності на кожній ділянці 
ОБШМГ. Тому для вирішення цього питання проведено 
вимірювання вольт-амперних характеристик як на елек-
тродах камери, так і на елементах ТГІ. Перетворення 
електричних коливань до рівня амплітуд сигналів без-
печних для осцилографування виконано за допомогою 
дільника напруги змішаного типу з коефіцієнтом пере-
дачі 1:46,5 та коаксіального шунта струму з активним 
опором 1,55 мОм. Обидва сигнали надходять через 
коаксіальні лінії на входи двоканального за-
пам’ятовуючого осцилографу SDS1022. Оцифровані 
дані зберігалися у текстовому форматі та переносилися 
у Excel для математичних розрахунків. Кількість точок 
дискретизації, що дає осцилограф по кожному каналу, 
становить 104 з інтервалом 10 нс та амплітудним зна-
ченням у мілівольтах. Результати оцифрування пере-
творювались з урахуванням вертикального зсуву та 
коефіцієнту передачі по кожному сигналу. Після опра-
цювань багатьох синхронних пар осцилографічних 
даних було з’ясовано, що ефективність запалення плаз-
мових каналів зростає з кожним доданим шаром мета-
левих гранул реакційної камери. При початкових рівнях 
насипного об’єму спостерігається багато неефективних 
розрядів і від енергії робочого конденсатора відбира-
ється лише незначна її частина. На цьому інтервалі 
ефективна частота розрядних імпульсів (ЕЧРІ) менша за 
частоту проходження імпульсів генератора. Відповідно 
до сходинкоподібної діаграми напруги на C1 можна 
відокремити неефективні розряди від загальної їх кіль-
кості за певний проміжок часу, та за перепадами напру-
ги від зарядної до залишкової на кожному такті комута-
ції силових ключів розрахувати середню енергію та 
потужність перетворення. Для збереження точності 
оцифрування сигналу максимальна ширина вікна для 
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запам’ятовування даних на розгортці часу 1 мс/под. 
становила 20 мс. З точки зору більш коректного набли-
ження до середніх значень потужності оброблялось по 5 
діаграм напруги з загальним часом у 100 мс. Тому, 
відповідно до викладеного алгоритму, середню енергію 
ефективних розрядів (СЕЕР) можна розрахувати як: 
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де Uc, Ur – зарядна та залишкова напруги на С1; 
С – ємність конденсатора C1, Nsp – кількість ефективних 
розрядів за вимірювальний проміжок часу; Ei – енергія 
ефективного розряду; Eth – мінімальний поріг енергії 
розрядного струму. 

Вимірювання були проведені зі збереженням тієї ж 
самої геометрії електродів, як у попередньому експери-
менті. Відмітною особливістю отриманої кривої залеж-
ності ЕЧРІ для Al гранул (рис. 5,a) є наявність ділянки її 
насичення (75–100 см3), де частота ефективних розрядів 
збігається з частотою перетворення генератора 1 кГц. 
Середня енергія ефективних розрядів на цій ділянці 
об’ємів після досягнення свого максимуму (0,22 Дж) 
так само, як і середня потужність, поступово спадає. У 
випадку з гранулами Ti крива ЕЧРІ (рис. 5,b) відповідає 
частоті генератора тільки при його потраплянні у ре-
жим короткого замикання, а максимальне значення 
СЕЕР досягається на рівні 60 см3 ОБШМГ. 

 

 
a 

 
b 

Рис. 5. Криві залежності середньої енергії та ефективної 
частоти розрядних імпульсів від ОБШМГ реакційної камери: 

a – алюмінієві гранули;   b – титанові гранули 
 

Стаціонарні електричні коливання у ТГІ на ділянці 
насичення кривої ЕЧРІ для Al на відміну від Ti відзна-
чаються більшою стабільністю та меншим значенням 
зворотних переколивань. Тому за умови стабільності 
частоти розрядних імпульсів та їх амплітуди можна 

зняти вольт-амперні характеристики у декількох точках 
ділянки насичення ЕЧРІ та виконати розрахунок миттє-
вої потужності та динаміки опору на навантаженні. 

Еквівалентне значення опору Req ОБШМГ за час 
тривалості імпульсу зазвичай розраховується за форму-
лою [6], але наближення до інтегральних виразів вико-
нано за допомогою апроксимації по методу трапецій: 
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де uk, ik – миттєві значення струму та напруги у розряд-
ному контурі на k-му кроці інтегрування. 

Характеристики миттєвої потужності, що виділені 
на ЕІН, розраховані на основі отриманих пар синхро-
нних осцилограм струму та напруги у 3-х точках ділян-
ки насичення ефективної частоти розрядів (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Характеристики миттєвої потужності для 3-х рівнів 

висоти алюмінієвого ОБШМГ 
 

Синхронізація усіх характеристик проводилась по 
першому швидко спадаючому фронту імпульсу напруги 
на МЕП, що відповідає моменту часу стадії остаточного 
електричного пробою середовища та початку розвинен-
ня іскрового розряду з подальшою передачею основної 
долі енергії від ємнісного накопичувача енергії до нава-
нтаження. Як помітно з характеристик для рівнів засип-
ки h0 = 22 мм, h1 = 25 мм, їхньою головною особливістю 
є наявність значного сплеску потужності до моменту 
розвинення плазмового каналу. Стрибок потужності 
головним чином пов’язаний з протіканням струму омі-
чних контактів у локальних зонах між гранулами, роз-
виненням іонізаційних лавин та поляризацією робочої 
рідини у міжгранульних об’ємах. Треба зазначити, що 
остаточне значення напруги, яке встановлюється на 
МЕП після повного відпирання транзисторного ключа, 
буде передусім визначатися струмом омічних контактів 
навантаження та реактивними параметрами розрядного 
контуру. Протікання струму омічних контактів викли-
кає падіння напруги на індуктивності дроселя L1, що 
відповідно зменшує максимальну амплітуду прикладе-
ної напруги до МЕП, значення якої в свою чергу впли-
ває на погодженість введення енергії у ЕІН. Як 
з’ясовано на основі аналізу багатьох синхронних пар 
вольт-амперних даних, напруга на МЕП ще деякий час 
тримається та залишається практично постійною, при 
цьому утворюється «плато» напруги до початку розви-
нення плазмового розряду. В свою чергу, від значення 
струму омічних контактів, що розігріває контактуючі 
поверхні гранул, буде залежати інтенсивність розмно-
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ження електронних лавин та подальший розвиток плаз-
мових каналів.  

Зростання струму омічних контактів від висоти 
шару пояснюється збільшенням площі поверхні дотику 
гранул з електродами реакційної камери. Але в деякий 
момент при висоті ОБШМГ h2 = 29 мм струм омічних 
контактів стає досить істотним та зливається зі струмом 
іскрового розряду, у той же час «плато» напруги – іоні-
заційна полка напруги повністю зникає, що погіршує 
розвиток плазмових каналів. Тому вигідно, як раз вико-
нати витримку процесу іонізації, коли плато напруги на 
МЕП тримається ще деякий час, у середньому декілька 
мікросекунд, що важливо для збільшення кількості 
плазмових каналів та ефективності їх росту. Струм 
омічних контактів у цьому сенсі розігріває контактуючи 
шари гранул та стимулює термоелектронну емісію з їх 
поверхонь, що в свою чергу впливає на струм іонізації, 
який є тригером – первинним джерелом для формуван-
ня плазмових каналів. З іншої сторони достатня різниця 
потенціалів між нагрітими поверхнями гранул створить 
умови для ефективного розмноження електронних ла-
вин та утворення плазмових каналів. 

Для розглянутого сімейства кривих миттєвої по-
тужності за проміжок тривалості розрядів (12 мкс), 
розраховується енергія, що розсіюється у ЕІН. Знову ж 
таки, якщо інтеграл потужності за часом апроксимувати 
за методом трапецій, то можна отримати вираз: 

    
n

k kkkka tiUiUE
0 115,0  ,       (5) 

де ∆t – крок часу інтегрування, ∆t =10 нс. 
Звідки маємо, що енергія для кривої h0 дорівнює 

240 мДж, h1 – 190 мДж, h2 – 160 мДж. Ці результати 
також корелюють зі значеннями, отриманими за (3) для 
кривої потужності генератора на рис. 4,a. 

Щодо динаміки опору навантаження за часом 
(рис. 7), то кожна крива має своє початкове значення 
опору. Проте відмітною особливістю кривої h2 є наяв-
ність нульового значення опору та його миттєвий стри-
бок за короткий проміжок часу з нульової відмітки до 
початкового значення R0.  

 

 
Рис. 7. Динаміка опору електроіскрового навантаження 

 

На рівні висоти шару принаймні у 30 мм присут-
ність струму зміщення міжгранульних об’ємів робочої 
рідини стає суттєво помітною, що спричиняє появу 
реактивної складової у динаміці опору навантаження. 
Далі використовуючи (4) для усіх 3-х кривих h0–h2 має-
мо наступні значення еквівалентного опору наванта-
ження: h0 – 3,95 Ом, h1 – 2,41 Ом, h2 = 1,84 Ом. Якщо 
характеристичний опір контуру C1-VT1-VD2-L1 стано-
вить 4 Ом, то безумовно можна стверджувати, що осно-

вною причиною зниження СЕЕР зі зростанням ОБШМГ 
на ділянці насичення ЕЧРІ є зниження його еквівалент-
ного опору. Через це перехідний процес у цьому конту-
рі стає більш коливальним та розгалуженим [7].  

У той же час значення Req корелюють з початковими 
значеннями опору на момент пробою МЕП, які теж ма-
ють тенденцію зниження – R0(h0)=25 Ом, R0(h1)=8,5 Ом, 
R0(h2)=4,5 Ом. Отриманий взаємозв’язок між висотою 
ОБШМГ та початковим опором ЕІН може бути також 
доповненням до параметричної моделі електроіскрово-
го навантаження [4], де встановлена залежність цього 
опору від початкової прикладеної напруги до МЕП. 

Іншою цікавою обставиною є те що присутність 
струму омічних контактів при комутації розрядного 
контуру тиристорним ключем важко помітити через 
його інерційні особливості – процес розігрівання між-
гранульних проміжків та формування плазмових кана-
лів зливаються у часі. Крім того, низьке значення індук-
тивності контуру тільки сприяє стрімкому розвиненню 
плазмового розряду та в принципі унеможливлює роз-
пізнавання цього явища. Як раз у роботі [17] надаються 
тільки приблизні інтервали існування кожного струму, 
тому що вольт-амперні характеристики на МЕП є поді-
бні гладкій кривій потужності імпульсу у точці відчут-
ного падіння контактного опору ЕІН, що зображено на 
рис. 6 (крива h2). У цьому сенсі перевагою саме транзи-
сторного комутатора є можливість швидкого прикла-
дання напруги до МЕП та одразу відокремлення декіль-
кох стадій розвинення іскрового розряду у об’ємі мета-
левого завантаження реакційної камери.  

Висновки. 
1. Запропонована модель електророзрядної установ-

ки – ТГІ з максимальною напругою імпульсів до 800 В 
та енергією до 0,3 Дж у поєднанні з реакційною каме-
рою з циліндричною системою електродів підтверджує 
свою ефективність для задач ЕІД гетерогенних струмо-
провідних гранульованих середовищ з різною мірою 
активності міжконтактного опору. 

2. Встановлено, що середня споживана потужність 
ТГІ при роботі на ЕІН за умови фіксованої вхідної на-
пруги живлення та частоти проходження імпульсів 
виявляється залежною від геометричних розмірів мета-
левого завантаження у реакційній камері – кількості 
його шарів та кількості гранул по довжині МЕП у од-
ному шарі. Крім того, на характер потужності ТГІ після 
досягнення свого максимуму на ділянці насичення ефе-
ктивної частоти розрядних імпульсів впливають елект-
рофізичні особливості поведінки міжконтактного опору 
гранул та їх схильності до утворення у середовищі лан-
цюжків наскрізної провідності. 

3. Питомі енергозатрати Q у процесі ЕІД алюмініє-
вих гранул (5 кВтꞏгод/кг) виявились нижче ніж для 
титанових (8,3 кВтꞏгод/кВт), водночас отримана крива 
потужності для титанового завантаження характеризу-
ється відсутністю ділянки її насичення через настання у 
ТГІ режиму короткого замикання. У разі збільшення 
зовнішнього діаметру реакційної камери та відповідно 
міжконтактних проміжків по довжині МЕП за умови 
певної кількості шарів ОБШМГ максимум потужності 
також зростає, що відповідно корелює з показником Q у 
бік його зниження. 

4. З’ясовано, що ефективна частота розрядних імпу-
льсів ЕІД залежить від струму омічних контактів, без-
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посереднє протікання якого до початку основного роз-
ряду спричиняє розігрівання контактних поверхонь 
гранул, що впливає на іонізаційні процеси розвитку 
електронних лавин та формування плазмових каналів. 

5. Встановлено, що основною причиною зниження 
середньої потужності зі зростанням насипного об’єму 
металевих гранул на ділянці насичення кривої ефектив-
ної частоти розрядних імпульсів, є зниження його як 
початкового, так і еквівалентного опору, що викликано 
збільшенням площі поверхні дотику гранул з електро-
дами реакційної камери, тому перехідний процес у 
розрядному контурі стає більш розгалуженим. 

Конфлікт інтересів. Автор заявляє про відсут-
ність конфлікту інтересів. 
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Analysis of energy characteristics of a transistor pulse 
generator in the process of electric spark dispersion 
of current-conductive granular media. 
Introduction. Studies of electrophysical and technological 
aspects of electric discharge in reaction chambers with granu-
lar metal loading to obtain its highly dispersed states have been 
conducted for many decades, however, the power sources of 
electric spark dispersion installations today remain mainly 
classical in terms of the method of generating current pulses on 
the electric spark load. The main problem of using powerful 
current pulse generators and reaction chambers with a plane-
parallel electrode system is to imitate the principle of the 
thermo-explosive mechanism of developing an electrical break-
down of dense intergranular gaps, which leads to deterioration 
of the dispersion of the eroded material, and the use of smaller 
energy ranges (<1 J) in such installations is complicated by the 
electrophysical limitations of the existence of plasma channels 
and the loss of energy efficiency of the electric spark treatment 
process. Goal. Research on the energy efficiency of the electric 
spark dispersion process of heterogeneous conductive granular 
media in a reaction chamber with a cylindrical electrode sys-
tem, provided that it is powered by a transistor pulse generator. 
Results. Specific energy consumption in the process of electric 
spark dispersion of aluminum and titanium granules was de-
termined, which correlate with the average power consumption 
indicators of processing depending on their bulk volume within 
a certain configuration of the electrode system. Scientific 
novelty. The flow of current through ohmic contacts until the 
formation of the main discharge in the intergranular volumes 
of the reaction chamber causes a voltage drop across the in-
ductance of the discharge circuit, which accordingly reduces 
the amplitude of the applied voltage to the interelectrode gap, 
due to which the maximum of the average power consumption 
characteristic of the transistor pulse generator, which occurs 
before the beginning of the saturation section of the effective 
frequency curve of the discharge pulses, corresponds to the 
most consistent mode of energy input into the electric spark 
load. The practical value of the considered model of the elec-
tric discharge installation proves the feasibility of its use for 
the tasks of electric spark treatment of conductive granular 
media. References 21, tables 2, figures 7. 
Key words: energy characteristics, electric spark dispersion, 
transistor pulse generator, cylindrical electrode system, 
layer of metal granules, ohmic contact current. 
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Особливості проєктування високовольтних повітряних ліній електропередавання 
в підземному колекторі 
 

Проблема. Захист високовольтних повітряних ліній електропередавання (ПЛ) від зовнішніх атмосферних та військових впливів, 
та зменшення їх небезпечного електромагнітного випромінювання можливо при їх виконанні у компактному вигляді і розміщен-
ні у підземному колекторі. Але для забезпечення високої пропускної спроможності та надійної роботи таких компактних пові-
тряних ПЛ необхідно удосконалення існуючих конструкцій їх струмопровідних елементів. Метою роботи є визначення перспе-
ктивних конструктивних параметрів струмопроводів компактних високовольтних повітряних ліній електропередавання, які 
прокладені у підземному колекторі (ПЛПК). Методика розрахунку допустимих тривалих струмів ПЛПК заснована на запропо-
нованій авторами аналітичній моделі опису процесів масотеплоперенесення в повітрі підземного колектору. Наукова новизна. 
Вперше обґрунтовано можливість ефективного використання ПЛ в умовах підземного колектору та визначено умови надійної 
передачі ними електроенергії з підвищеною пропускною спроможністю. Це досягнуто завдяки застосуванню прямокутних пло-
ских вертикальних струмопровідних шин, які мають збільшену площу поверхні та забезпечують кращий конвекційний теплооб-
мін порівняно з традиційним круглим проводом, а також за рахунок визначення допустимого тривалого струму для таких ПЛ 
при зменшеній температури зовнішнього середовища (15 С), що характерна для умов експлуатації в підземних колекторах і 
суттєво нижча за стандартну температуру (25 С), прийняту для ПЛ, розміщених на відкритому повітрі. Практична значи-
мість. Використання запропонованої ПЛПК має забезпечити надійне передавання електричної енергії, достатню пропускну 
спроможність і підвищену захищеність від зовнішніх факторів при зменшенні електромагнітного впливу на оточуюче середо-
вище (за рахунок істотного зменшення міжфазної відстані з 3–4 м до 0,3–0,6 м для ПЛ 110 кВ), і має переваги над відомими 
підземними електромережами (лініями електропередавання з елегазовою ізоляцією та кабельними лініями, що характеризу-
ються підвищеною вартістю ізоляції). Бібл. 36, табл. 1, рис. 6. 
Ключові слова: компактна високовольтна повітряна лінія електропередавання, підземний колектор, струмопровід із 
плоских шин, моделювання теплового режиму. 
 

Вступ. Забезпечення надійного електропостачання 
споживачів є головним завданням електроенергетичної 
галузі. Для його виконання необхідно покращення тех-
ніко-економічних показників високовольтних електро-
мереж. Найчастіше використовуються два основних 
типи електромереж для живлення споживачів електри-
чною енергією: високовольтні повітряні лінії електро-
передавання (ПЛ) та високовольтні підземні кабельні 
лінії (КЛ). Проте під час експлуатації ПЛ і КЛ виника-
ють проблеми із забезпеченням їх надійного функціо-
нування. Це зумовлено впливом природних атмосфер-
них факторів (ожеледь, сонячна радіація, сильні вітри і 
зливи, тощо), а також високою вразливістю цих ліній у 
разі ведення бойових дій із використанням сучасного 
артилерійського та ракетного озброєння. 

Окрім того, потребує нагального вирішення про-
блема покращення електроживлення сучасних мегапо-
лісів з щільною забудовою. Зростання навантаження у 
містах призводить до необхідності пошуку нових мето-
дів з організації їх енергопостачання.  

Одним з ефективних методів підвищення надій-
ності електроживлення міст і захищеності електроме-
реж від негативних зовнішніх техногенних, природних 
і військових впливів, є розміщення електромереж у 
підземних залізобетонних тунелях (колекторах), що 
достатньо широко розповсюджено у світі. Так, в робо-
тах [1–11] наведено приклади розробки пілотних проє-
ктів зі спорудження підземних електромереж різних 
класів напруги з ізоляцією із повітря, зшитого поліети-
лену та елегазу.  

В роботах [1, 2] розглянуті питання вибору ізоляції 
для підземних ліній та підстанцій різного конструктив-
ного виконання, наведені приклади їх розрахунків. Ро-
бота [3] присвячена аналізу впливу на навколишнє се-
редовище ПЛ та підземних КЛ. У ній показано, що під-
земні лінії мають суттєво меншу кількість параметрів 
зовнішнього впливу та набагато менше впливають на 
оточуюче середовище. 

Роботи [12–14] присвячені порівнянню параметрів 
ПЛ та підземних КЛ із зшитого поліетилену. Показано, 
що КЛ є більш захищеними від зовнішніх факторів і 
мають компактну конструкцію, яка зменшує електро-
магнітний вплив на довкілля і не вимагає відчуження 
великих земельних ділянок. Однак при однаковій про-
пускній спроможності, КЛ в порівнянні з ПЛ мають у 
2–10 рази більшу вартість за рахунок високої вартості 
високовольтної ізоляції із зшитого поліетилену [13, 14]. 
Також слід зазначити, що ремонтні роботи ПЛ та КЛ 
можуть відрізнятися по вартості у 5–10 разів. 

Роботи [4, 5] містять матеріали щодо споруджен-
ня підземної лінії 500 кВ у Каліфорнії, що виконана 
кабелем постійного струму. Таке рішення обумовлено 
неможливістю використання КЛ змінного струму у 
необхідній довжині. Вибір підземної лінії обумовлено 
спротивом громади спорудженню наземної ПЛ.  

У роботах [6, 7] наведено дані про реалізацію в ки-
тайському місті Ухань проєкту з будівництва повністю 
підземної підстанції 220 кВ. Наразі у відкритих джере-
лах детальна інформація щодо цього проєкту не наве-
дена, однак те, що вона розташована в торговому 
центрі, накладає на її конструкцію додаткові вимоги.  

Робота [8] присвячена розробці у 2013 р. Харківсь-
ким проектно-конструкторським інститутом «Тепло-
електропроект – Союз» проєкту підземної підстанції 
220 кВ з ізоляцією із елегазу.  

У роботах [9, 10] розглянута можливість спору-
дження підземних електромереж, визначені переваги 
таких мереж, однак не наведено дані про їх конструк-
тивні особливості.  

Робота [11] присвячена аналізу використання в 
електромережах елегазової ізоляції. Наведені переваги 
та недоліки використання елегазу у якості ізоляційного 
середовища. Розглянуті лінії електропередавання із еле-
газовою ізоляцією (GIL – Gas Insulated transmission 
Line). Пряме заглиблення в землю системи GIL поєднує 
у собі переваги підземної прокладки кабелів з високою 
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пропускною спроможністю наземних ПЛ відповідної 
потужності. Показано, що GIL мають високу надійність, 
високу пропускну спроможність, та низький рівень ма-
гнітного поля. Такі лінії за своїм конструктивом подібні 
до так званих комплектних струмопроводів та мають 
всередині конструкції ізолятори, що обмежує радіуси 
повороту та значення припустимих струмів короткого 
замикання. Окрім того, корпуси GIL мають бути вико-
нані герметичними, що суттєво ускладнює їх конструк-
цію. Також варто відмітити високу вартість та склад-
ність обслуговування такої лінії у порівнянні з ПЛ ана-
логічної потужності.  

В роботах [15–18] показано, що величина шкідли-
вого для людей і довкілля магнітного поля, що створю-
ється ПЛ і КЛ, пропорційна міжфазній відстані їх стру-
мопроводів. Тому величина їх магнітного поля істотно 
(на порядок) зменшується при компактному виконанні 
електромереж, які характеризуються міжфазною від-
станню менш 1 м.  

Основним параметром, що суттєво впливає на 
характеристики електромереж, є конструкція їх фаз-
них струмопроводів, в тому числі їх матеріал та гео-
метрія. На теперішній час вибір струмопроводів ПЛ і 
КЛ регламентований нормативними документами [19]. 
Слід зазначити, що їх рекомендації є різними для різних 
класів напруги. Так, для визначення перерізу та кілько-
сті проводів у фазі для ПЛ з номінальною напругою до 
20 кВ, необхідно виконувати електричні розрахунки, а 
ті ж параметри для ліній з більшою напругою визнача-
ються без будь яких технічних або економічних розра-
хунків у [19] у вигляді табл. 2.5.16. Це обумовлює необ-
хідність пошуку інших підходів до вибору матеріалу і 
конструкції струмопроводів у порівнянні з традиційним 
підходом [20–23], і особливо, зважаючи на те, що у вка-
заних джерелах не розглянуті питання вибору парамет-
рів струмопроводу для електромереж, розміщених у 
підземних колекторах.  

В роботах [24–26] наведені приклади використан-
ня та вибору так званих високотемпературних проводів. 
У роботах [27, 28] наведені відомості та висвітлені пе-
реваги проводів з композитним осердям, які дозволяють 
підвищити механічні характеристики та збільшити до-
вжину прольотів ПЛ. В [29, 30] описуються переваги 
використання проводів, виготовлених зі сплавів алюмі-
нію, та наведені приклади їх використання для ПЛ.  

Слід зауважити, що наведені вище переваги новіт-
ніх марок проводів не можуть бути визначальними для 
вибору конструктивного виконання струмопроводів ПЛ 
у підземному колекторі. Необхідно враховувати, що 
визначення конструкції струмопроводів для ПЛ, розмі-
шеної у підземному колекторі, буде досить близьким до 
вибору конструкції фаз закритих розподільних пристро-
їв з повітряною ізоляцією відповідно до [19–23]. В цих 
джерелах наведено таблиці зі значеннями перерізів 
проводів і шин та їх максимально допустимі тривалі 
струми. Однак не вказано, за яких умов вони діють.  

Розглянуті вище роботи, що присвячені створен-
ню компактних підземних електромереж різних типів, 
та їх конструктивних елементів, не містять конкрет-
них технічних параметрів виконаних або запропоно-
ваних проєктів.  

На думку авторів статті, найбільший інтерес для 
практичного використання мають високовольтні компа-
ктні ПЛ з повітряною ізоляцією, що розміщуються у 

підземному колекторі (ПЛПК). Але ПЛПК в порівнянні 
з наземними ПЛ, підземними КЛ і підземними лініями 
GIL на сьогодні досліджені недостатньо. Раціональні 
конструктивні параметри їх струмопроводів, що при 
обмеженій вартості дозволяють реалізувати збільшену 
пропускну спроможність при підвищеній захищеності 
від зовнішніх факторів і зменшенні електромагнітного 
впливу на оточуюче середовище, залишаються досі не 
визначеними. 

Метою роботи є визначення перспективних 
конструктивних параметрів струмопроводів компакт-
них високовольтних повітряних ліній електропереда-
вання, які прокладені у підземному колекторі.  

Проведений вище аналіз показує, що ПЛПК мо-
жуть бути розглянуті як перспективний засіб передачі 
електричної енергії за умов забезпечення їх конкурент-
них техніко-економічних характеристик. Так, ПЛПК 
має досить суттєві переваги над ПЛ, і в першу чергу 
тому, що в підземному колекторі не діють негативні 
природні фактори, що впливають на ПЛ, які розміщені 
просто неба. Тому ПЛПК можуть розглядатися як аль-
тернатива КЛ і GIL, які мають більш складну конструк-
цію ізоляції струмопроводів і високу вартість.  

Таким чином, вимоги до конструктивних елемен-
тів ПЛПК будуть дуже відмінні від відомих вимог до 
конструктивних елементів ПЛ. Цей факт підтверджує 
необхідність виконання досліджень з визначення раціо-
нальної конструкції елементів ПЛПК, і в першу чергу 
конструкції їх фазного струмопроводу. 

Визначення конструкції фазного струмопро-
воду ПЛПК. Одним з основних конструктивних па-
раметрів як ПЛ, так і ПЛПК, є переріз струмопроводу. 
Спираючись на однозначні рекомендації нормативних 
документів щодо перетину фази ПЛ з номінальною 
напругою 110 кВ, прийнятий перетин фази 240 мм2, 
рекомендований у [19] для проводів типу АС. Для 
фазних струмопроводів ПЛПК з плоских шин (ПШ) 
перетин може бути обраний таким самим, як і для 
проводу типу АС. Однак, якщо розрахувати допусти-
мий тривалий струм проводу ПЛ 110 кВ виходячи з її 
максимальної натуральної потужності 30 МВт, отри-
маємо значення струму у фазі біля 272 А. При збіль-
шенні потужності на 25 % (стандартна практика ви-
користання ліній 110 кВ) – струм зросте приблизно до 
340 А. Для таких значень струмів можна з [19] визна-
чити перетини проводів АС 95 мм2 та 150 мм2 відпо-
відно. Вибір таких перерізів проводів призведе до 
збільшення втрат активної потужності, однак змен-
шить капіталовкладення у лінію. Тому для визначення 
раціонального перерізу проводу необхідно провести 
техніко-економічне порівняння конструкції фази з 
урахуванням усіх факторів, що впливають на неї.  

Однак умови використання проводів фаз для ПЛ 
просто неба та струмопроводів ПЛПК, як зазначено 
вище, досить сильно відрізняються. Нормативні доку-
менти рекомендують проводити вибір фазних проводів 
на базі допустимого тривалого струму. Для його визна-
чення необхідно розрахувати коефіцієнт тепловіддачі, 
який істотно залежить від конструктивних особливос-
тей струмопроводів фаз та температури повітря в підзе-
мному колекторі.  

Виходячи зі значень струмів (0,3–2 кА), які необ-
хідно забезпечити для ПЛКП, їх створення не вимагає 
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використання спеціальних складних конструкцій стру-
мопроводів у вигляді коробів, труб, двутаврів або декі-
лькох шин прямокутного перерізу [19–23]. Тому авто-
рами пропонується у якості фазного струмопроводу 
ПЛПК розглянути використання або звичайного для ПЛ 
проводу типу АС, або однієї прямокутної ПШ. При цьо-
му виникає необхідність виконання теплових розрахун-
ків прямокутних шин ПШ, які широко вживані на низькі 
та середні напруги. Ця необхідність зумовлена тим, що 
номенклатура шин [19–23] не відповідає умовам їх ви-
користання для ліній електропередавання. Для ПЛПК 
можуть бути раціональними зовсім інші типорозміри 
ПШ, які відповідають вимогам [19] з перерізу струмоп-
роводів фаз для різних класів номінальної напруги.  

При визначенні коефіцієнту тепловіддачі та до-
пустимого тривалого струму струмопроводів фаз 
ПЛПК також необхідно враховувати специфічні умо-
ви їх експлуатації. Основною відмінністю від ПЛ є те, 
що для ПЛПК не потрібно враховувати силу та на-
прям вітру, а також сонячне випромінювання, які 
впливають на тепловий режим при заданій тривалій 
допустимій температурі струмопроводу 70 С [19–23]. 

Ефективність охолодження струмопроводів ПЛПК 
оцінюється коефіцієнтом їх тепловіддачі [31], що визна-
чає інтенсивність передавання теплоти від твердої пове-
рхні до повітря в навколишньому середовищі. Для його 
розрахунку за умов ламінарності та природної конвекції 
може бути використано наступне співвідношення [32]:  

nPrGrСNu )(  ,                          (1) 
де Nu – критерій Нуссельта; Gr – критерій Грасгофа; 
Pr – критерій Прандтля; коефіцієнти С та n залежать 
від режиму вільного руху і умов омивання поверхні. 

Критерій Нуссельта Nu [33] характеризує інтен-
сивність теплообміну в прикордонному шарі між 
газом і поверхнею тіла, що обтікається: 

plNu  / ,                             (2) 

де l – характерний розмір, м; λp – коефіцієнт тепло-
провідності газу, Вт/(м∙К).  

Критерій Прандтля Pr [33] визначає фізичні вла-
стивості газу: 

aCPr ppp //   ,                    (3) 

де μ – динамічний коефіцієнт в’язкості, Н∙с/м2; νр – 
кінематичний коефіцієнт в’язкості газу за даної тем-
ператури середовища tр, м

2/с; а – коефіцієнт темпера-
турної стійкості газу при заданій температурі, м2/с; 
Ср – ізобарична масова теплоємність газу, кДж/(кг∙К). 

Критерій Грасгофа Gr характеризує співвідно-
шення підйомних сил, що виникають в газу при нагрі-
ванні, і сил в’язкості [33]: 
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де β – коефіцієнт об’ємного розширення газу, 1/К; 
g – прискорення під дією сили тяжіння, м/с2; Δt – різ-
ниця температур між поверхнею (стінкою) розміром d і 
газом, між якою здійснюється обмін теплом, С або К. 

Використаємо співвідношення (1–4) для розра-
хунку допустимого тривалого струму струмопроводу 
ПЛПК із круглого проводу типу АС. 

Розрахунок допустимого тривалого струму 
ПЛПК із круглого проводу. Геометрія струмопрово-
ду ПЛПК із круглого проводу наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. До визначення коефіцієнта 

тепловіддачі круглого проводу ПЛПК 
 

Для розрахунку обрано рекомендовану в [19] конс-
трукцію фази 110 кВ з одним проводом типу АС перети-
ном 240 мм2 , яка використовується для ПЛ. 

Розрахунок виконано за наступних умов.  
ПЛПК напругою 110 кВ розташовується у залі-

зобетонному колекторі з мінімальним внутрішнім 
розміром 34 м, який знаходиться під землею на гли-
бині не менш 4 м. При цьому розрахункова темпера-
тура повітря у колекторі відповідно до [34] буде скла-
дати 14–16 C. Тому розрахунок виконаємо для тем-
ператури повітря tp = 15 C, а також для порівняння 
для температури tp = 25 C, яка відповідно до [19–23] 
є розрахунковою для наземних ПЛ. 

Тривала допустима температура струмопроводу 
tst = 70 C, коефіцієнт теплопровідності λ = 0,0287 Вт/мК; 
кінематичний коефіцієнт в’язкості νp = 17,46∙10–6 м2/с; 
критерій Прандтля для повітря Pr = 0,698; коефіцієнт 
об’ємного розширення повітря β = 0,00343 1/К. 

При розрахунку використані наступні параметри 
проводу фази: діаметр проводу АС 240/32 d = 21,4 мм; 
коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла 
G0 = 5,67ꞏ10–8 Вт/м2; коефіцієнт чорноти тіла Еb = 0,4; 
активний опір проводу r0 = 0,1182 мОм/м. 

З урахуванням того, що провід типу АС викона-
но із пучка дротів меншого діаметру, використаний 
еквівалентний діаметр проводу, збільшений на коефі-
цієнт 1,33 [35]. Наявність стінок колектору в розраху-
нку не враховувалася. 

Критерій Грасгофа Gr розрахований відповідно до 
(4). Враховуючи значення за критерієм Прандтля для 
повітря, критерій Нуссельта визначаємо як [33]: 

25,0)(5,0 PrGrNu  .                       (5) 
Коефіцієнт тепловіддачі від проводу розрахову-

ємо за формулою: 
dNu /  .                              (6) 

Тепловий потік від проводу за рахунок конвекції 
з 1 м2 дорівнює: 

q = 2(tst – tp).                              (7) 
Тепловиділення від проводу за рахунок конвекції 

з 1 м2 поверхні проводу АС 240/32 [33] дорівнює: 
FttQ pstC )(1  ,                          (8) 

де F – площа поверхні проводу. 
Тепловиділення з 1 м2 поверхні проводу 

АС240/32 за рахунок випромінювання складає [33]: 

     FttCQ pstR  44
00 100100 .           (9) 

Сумарне тепловиділення в каналі дорівнює: 

RCp QQQ  .                           (10) 

Тепловиділення від протікання струму I складає: 

RІQe
2 ,                                (11) 

де R – електричний опір струмопроводу. 
Допустиме значення сили струму, що протікає у 

проводі за умови Qe = Q дорівнює: 

  5,0RQI p .                           (12) 
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Результати розрахунку допустимого тривалого 
струму для проводу АС 240/32, що виконаний відпо-
відно до (5–12) за (1–4), представлені на рис. 3 і до-
зволяють порівняти його з табличним, наведеним в 
[19]. Похибка розрахунку склала 2,6 % (табличне зна-
чення 505 А, розраховане значення 518,13 А). Це під-
тверджує коректність розробленої методики розраху-
нку і можливість її використання для визначення до-
пустимих тривалих струмів струмопроводів, розмі-
щених в підземному колекторі. При цьому умови ро-
боти струмопроводів у колекторі є практично однако-
вими з умовами їх роботи у приміщені. 

Розрахунок допустимого тривалого струму 
струмопроводу ПЛПК із плоскої шини (ПШ). Про-
понується виконувати фазний струмопровід ПЛПК у 
вигляді однієї шини ПШ прямокутного перерізу. Така 
конструкція фазного струмопроводу обрана врахову-
ючі простоту її монтажу та експлуатації. При аналізі 
перетин ПШ приймаємо рівним перерізу проводу для 
АС 240 ПЛ 110 кВ, який рекомендується в [19]. Слід 
зазначити, що при рівному перерізі з проводом типу 
АС, ПШ на відміну від АС може мати різне конструк-
тивне виконання.  

Для розрахунку обрані варіанти ПШ з геометрі-
єю, що відповідає співвідношенню наступних розмі-
рів h/d (рис. 2): 240/1, 120/2, 80/3, 60/4, 48/5, 24/10, 
20/12, 12/20, 12/24, 5/48, 4/60, 3/80, 2/120, 1/240. 

Розрахунок допустимого тривалого струму ПШ 
ґрунтується на співвідношеннях (1–4), які використані  
і для круглого проводу. Геометрія струмопроводу з 
ПШ наведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. До визначення коефіцієнта 

тепловіддачі струмопроводу ПЛПК з плоских шин  
 

В ПШ процес тепловиділення відрізняється у 
зв’язку з наявністю виражених вертикальної та горизо-
нтальної поверхонь ПШ, для яких, за наявності приро-
дної конвекції, умови тепловіддачі є іншими. Ця від-
мінність враховується різними коефіцієнтами у (1).  

Співвідношення для визначення критерію 
Нуссельта для горизонтальної частини ПШ [32]: 

125,0)(18,1 PrGrNu  .                     (13) 

Для вертикальної частини ПШ [32]: 
25,0)(75,0 PrGrNu  .                   (14) 

Розрахунок коефіцієнта тепловіддачі за умови 
природної конвекції виконуємо відповідно до (6). Умо-
ви розрахунку аналогічні визначеним вище для кругло-
го проводу типу АС.  

Розрахуємо критерії подібності Прандтля та Грас-
гофа, які необхідні для визначення критерію Нуссельта 
за (3) та (4) відповідно. Критерій Нуссельта визначаємо 
для горизонтальної та вертикальної поверхні шини. 

Коефіцієнт тепловіддачі ПШ від горизонтальної 
поверхні складає: 

dNu /1   ,                             (15) 

де d – товщина прямокутної шини. 

Коефіцієнт тепловіддачі від вертикальної поверхні 
складає: 

hNu /2   ,                              (16) 

де h – висота прямокутної шини. 
Площа горизонтальної поверхні шини (рис. 2) 

дорівнює: 
LdF  21 ,                              (17) 

де L – довжина прямокутної шини. 
Площа вертикальної поверхні шини (рис. 2) 

складає: 
LhF  22 .                               (18) 

Тепловий потік за рахунок конвекції з горизон-
тальної поверхні шин дорівнює: 

)(11 pstC ttq  .                        (19) 

Тепловиділення за рахунок конвекції з горизон-
тальної поверхні шин дорівнює: 

111 FqQ CC  .                             (20) 

Тепловий потік за рахунок конвекції з вертика-
льної поверхні шин складає: 

)(22 pstC ttq  .                       (21) 

Тепловиділення за рахунок конвекції з вертика-
льної поверхні шин дорівнює: 

222 FqQ CC  .                          (22) 

Тепловиділення за рахунок конвекції визначимо як: 

21 CCC QQQ  .                       (23) 

Тепловиділення від ПШ за рахунок випроміню-
вання визначаємо за (9), а сумарне – за (10). 

Допустимий тривалий струм для ПШ визначається 
відповідно до (12). Результати його розрахунку, що ви-
конані відповідно до (12–23), представлені на рис. 3. 
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Рис. 3. Результати розрахунку допустимого тривалого струму 

ПЛПК при різному конструктивному виконанні фазного 
струмопроводу перерізом 240 мм2 і різних температурах 

повітря: а) при tp = 15 С;   б) при tp = 25 С 
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Аналіз результатів розрахунку допустимих 
тривалих струмів та вибір конструкції фазного 
струмопроводу ПЛПК. Аналіз отриманих результатів 
показує, що плоскі шини ПЛПК у порівнянні із круг-
лим проводом того ж перерізу мають більші значення 
допустимих тривалих струмів.  

На рис. 3 на осі абсцис відкладено співвідношення 
h/d для різної геометрії ПШ, які розглядалися. Отже, 
при температурі повітря 15 С у колекторі, граничні 
значення струмів для ПЛПК з ПШ у порівнянні з тем-
пературою 25 С можуть бути підвищені. Так, для 
ПЛПК 110 кВ з ПШ 240/1, допустимий тривалий 
струм зросте на 12 % (з 1164 А до 1302 А), що дозво-
лить збільшити пропускну спроможність електромере-
жі на 15 МВт. У той же час, при виконанні ПЛПК з 
проводу типу АС 240/32, зміна температури повітря з 
25 С до 15 С призводить до збільшення допустимого 
тривалого струму тільки на 9 %. 

Результати розрахунків допустимих тривалих 
струмів для ПШ з різним співвідношенням h/d дозво-
ляють визначити найбільш раціональні конструкції фа-
зних проводів ПЛПК з ПШ. Такі конструкції мають 
бути враховані у техніко-економічному обґрунтуванні 
при реалізації конкретного проєкту ПЛПК, враховуючі 
такі інші технічні параметри, як траса проходження 
лінії, наявність техногенних впливі, наявність мережі 
номінальної напруги, вплив на оточуюче середовище, 
витрати на експлуатацію та ремонт, необхідна пропуск-
на спроможність, механічна міцність, реактивний та 
активний опір та ін. Визначення раціональних констру-
кцій ПЛПК з ПШ дозволить скоротити кількість варіан-
тів для більш детального техніко-економічного аналізу. 

ПЛПК з ПШ має більші допустимі тривалі стру-
ми, що пов’язано зі збільшенням поверхні тепловіддачі 
Р струмопроводу (рис. 4).  
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  – плоска шина 
  – круглий провід типу АС 240/32 

 
Рис. 4. Площа поверхні тепловіддачі P різних конструкцій 

струмопроводів ПЛПК перерізом 240 мм2 
 

Аналізуючи результати, наведені на рис. 3, 4, 
можна зробити висновок, що існують конструкції ПШ 
які за меншої ніж у проводу АС площі поверхні або 
периметру (за однакової довжини) мають більші до-
пустимі тривалі струми. За рівної довжини струмоп-
роводів, що порівнюються, їх площа пропорційна пе-
риметру струмопроводу. При цьому периметри стру-
мопроводів з ПШ, досить суттєво відрізняються від 
периметру проводу типу АС 240/32. Це підтверджує, 
що допустимі тривалі струми для ПЛПК з ПШ будуть 
більшими за струм для круглого проводу. Це також 
підтверджує рис. 5, де наведено співвідношення k між 

периметрами різних конструкцій ПШ і проводу круг-
лого перерізу та співвідношення k для допустимих 
тривалих струмів ПШ і проводу круглого перерізу. 
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Рис. 5. Співвідношення k між параметрами проводів: 

1 – співвідношення площі поверхні тепловіддачі 
для проводу типу АС 240/32 для різних конструкцій ПШ 

з перерізом 240 мм2; 
2 – співвідношення допустимих тривалих струмів 

для проводу типу АС 240/32 для різних конструкцій ПШ 
 

Як показано вище, ефективність охолодження 
струмопроводів ПЛПК і інтенсивність природної кон-
векції визначаються їх коефіцієнтом тепловіддачі α 
відповідно до (1–4, 6, 15, 16). При заданих температу-
рі повітря в колекторі і граничній температурі стру-
мопроводу, α істотно залежить від його геометрії, яка 
визначає площу поверхні, а також від просторової 
орієнтації струмопроводу, що ілюструє рис. 3.  

Так найбільшу ефективність охолодження і най-
більші значення допустимих тривалих струмів мають 
струмопроводи з ПШ (рис. 2) з максимальним спів-
відношенням його висоти h до ширини d. До таких 
конструкцій, теоретично можна віднести ПШ з спів-
відношенням сторін h/d 240/1, 120/2, 80/3, 48/5 з вер-
тикальною установкою ПШ (при h > d) відповідно до 
рис. 2. Однак з урахуванням забезпечення необхідної 
механічної міцності ПШ, при проєктуванні ПЛПК 
доцільно обмежитись вертикальним струмопроводом 
товщиною не менш 2 мм.  

В разі горизонтальної установки ПШ (h < d), 
ефективність охолодження і значення допустимих 
тривалих струмів зменшуються (рис. 3) в зв’язку з 
погіршенням природної конвекції. 

Визначення міжфазної відстані і довжини 
прольотів для ПЛПК з ПШ. Геометричні розміри 
ПЛПК з ПШ визначаються їх мінімальною міжфаз-
ною відстанню D (рис. 2), яка залежить від ізоляцій-
них властивостей повітря. Для закритих розподільних 
пристроїв 110 кВ, найменша міжфазна відстань між їх 
шинами відповідно до [36] складає 250–450 мм, що 
може бути прийняте і для ПЛПК.  

Ще одним важливим питанням є визначення мі-
німальної довжини прольотів ПЛПК з ПШ за прийня-
тої міжфазної відстані, яка залежить від електродина-
мічних сил, що виникають при протіканні ударного 
струму короткого замикання через струмопроводи 
ПЛПК. У такому аварійному режимі фазні струмоп-
роводи не повинні наближатися до сусідньої фази на 
відстань, при якій можливе пробивання ізоляції. 

Для дослідження цього питання виконані розра-
хунки мінімально допустимого значення прольоту між 
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опорами ПЛПК при використанні ПШ. При аналізі 
було прийняте допущення, що ПШ може бути предста-
влена як балка, що спирається на декілька опор. При 
цьому припущенні припустиме зусилля σ на розрив 
ПШ з алюмінію може бути визначено як [35]: 

,103
22

8

DW

liy




                         (24) 

де iy – ударний струм КЗ, кА; l – довжина прольоту; 
D – відстань між фазами, м; W – момент опору шини 
відносно осі, перпендикулярної до дії зусилля, м3. 

Мінімальну довжину прольоту ПЛПШ визначи-
мо із наступного співвідношення, отриманого відпо-
відно до (24) та табл. 1, обмеживши припустиме 
зусилля σ для ПШ з алюмінію значенням 40 МПа: 

  5,028 )103/()( yiDWl   .           (25) 

Табл. 1 
Визначення моменту інерції та моменту опору ПШ ПЛПК 

Розташування шин 
Момент 
інерції 

Момент 
опору 

h 

d 

 

dh3/12 dh2/6 

d 

D D 

h 

 

hd 3/12 hd 2/6 

 

Результати розрахунку довжини прольотів для рі-
зних конструкцій ПЛПК з ПШ при дії різних ударних 
струмів короткого замикання, що виконані відповідно 
до [35] для мінімально можливої за умовами пробою 
повітряної ізоляції міжфазної відстані у 300 мм для 
ПЛПК 110 кВ [36] і представлені на рис. 6.  
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Рис. 6. Результати розрахунку довжини прольотів l ПЛПК 
в залежності від конструкції ПШ перерізом 240 мм2 (h/d) 

при різних струмах 
 

Аналіз отриманих результатів (рис. 6) показує, 
що припустима довжина прольоту ПЛПК з ПШ до-
сить суттєво залежить від її конструктивних парамет-
рів. Отримані при розрахунках значення довжин про-
льотів свідчать про можливість спорудження ПЛПК з 
ПШ практично для всіх конструкцій ПШ, що розгля-
нуті в роботі. Це свідчить про те, що ПЛПК з ПШ на-
віть за найменших значень прольотів (50 м) буде де-
шевшою, ніж звичайна ПЛ у зв’язку з відсутністю 
традиційних опор, які в нашому випадку замінюються 
на більш дешевші гірлянди ізоляторів, або опорні ізо-
лятори. Тому ПЛПК, навіть при скороченні її прольо-

тів до мінімального значення (50 м), є конкурентозда-
тною в порівнянні з ПЛ. 

Таким чином, запропоновані авторами ПЛПК в 
порівнянні з наземними ПЛ, а також підземними КЛ 
однакової потужності, дозволяють забезпечити надійне 
передавання електроенергії з високою пропускною 
спроможністю, підвищення якої в порівнянні з назем-
ними ПЛ 110 кВ складає від 3 % до 230 % (в залежності 
від конструкції ПШ) при однакових перерізах їх стру-
мопроводів. При цьому запропоновані ПЛПК забезпе-
чують високу захищеність від негативних зовнішніх 
атмосферних та військових факторів при зменшенні 
електромагнітного впливу на оточуюче середовище. 

При напругах 20–110 кВ запропоновані ПЛПК 
є конкурентними з підземними лініями з елегазовою 
ізоляцією, так як при близьких технічних характерис-
тиках вони мають спрощену конструкцію струмопро-
водів, яка потребує менших капітальних та експлуа-
таційних видатків.  

Висновки. 
1. Обґрунтовано техніко-економічні переваги ви-

користання ПЛПК при розміщенні в підземному ко-
лекторі на основі порівняльного аналізу характерис-
тик ПЛ, КЛ, та ліній з елегазовою ізоляцією.  

2. Запропоновано методику розрахунку допусти-
мих тривалих струмів ПЛПК , яка заснована на розро-
бленій авторами аналітичній моделі опису процесів 
масотеплоперенесення в повітрі підземного колектору 
і дозволяє обґрунтувати раціональну конструкцію 
фазних струмопроводів, виконаних із плоских шин. 

3. Показано, що виконання струмопроводу 
ПЛПК із вертикальних плоских шин зі співвідношен-
ням сторін 240/1, 120/2, 80/3, 48/5, які характеризу-
ються збільшеною площею поверхні та підвищеним 
природним конвекційним теплообміном порівняно з 
круглим проводом однакового перерізу, а також із 
урахуванням зниження температури повітря в підзем-
ному тунелі до 15 °C порівняно із зовнішнім середо-
вищем (25 °C), дозволяє суттєво підвищити пропуск-
ну спроможність ПЛПК у порівнянні з ПЛ. 

4. На основі аналізу теплових, електромагнітних, 
електродинамічних процесів в ПЛПК та літературних 
джерел обґрунтовано можливість істотного зменшен-
ня міжфазної відстані для ПЛПК в порівнянні з ПЛ 
(для ПЛ 110 кВ з 3–4 м до 0,3–0,6 м), що дозволяє 
проєктувати ПЛПК в компактному виконанні із зме-
ншеним рівнем електромагнітних полів. 

5. Вперше обґрунтовані техніко-економічні пе-
реваги використання ПЛПК в порівнянні з наземними 
ПЛ, а також підземними КЛ і підземними лініями з 
елегазовою ізоляцією, та визначені умови для забез-
печення надійного передавання ПЛПК електроенергії 
з високою пропускною спроможністю, підвищення 
якої складає від 3 % до 230 % (в залежності від конс-
трукції ПШ) в порівнянні з ПЛ 110 кВ просто неба 
при однакових перерізах їх струмопроводів.  

6. Запропоновані ПЛПК є конкурентними з під-
земними лініями з елегазовою ізоляцією на напругу 
20–110 кВ, так як при близьких технічних характери-
стиках вони мають спрощену конструкцію струмоп-
роводів, яка потребує менших капітальних та експлу-
атаційних видатків. 
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7. Проєктування і будівництво запропонованих 
ПЛПК забезпечить надійне передавання електричної 
енергії, достатню пропускну спроможність і підвище-
ну захищеність від негативних зовнішніх атмосфер-
них та військових факторів при зменшенні електрома-
гнітного впливу на оточуюче середовище. 

8. Подальші дослідження планується зосередити 
на розробленні наукових основ нормативних докумен-
тів з проєктування ПЛПК, які наразі в Україні відсутні. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Problem. Protection of HV overhead power lines (OPL) from 
external atmospheric and military influences and reduction of 
their hazardous electromagnetic radiation is possible if they are 
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But to ensure high capacity and reliable operation of such com-
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The methodology for calculating permissible long-term currents 
of HV OPL laid in an underground collector is based on the ana-
lytical model proposed by the authors for describing the processes 
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Scientific novelty. For the first time, the possibility of efficient use 
of HV OPL in an underground collector conditions is substanti-
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through the use of rectangular flat vertical conductive busbars 
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heat exchange compared to traditional round wire, as well as by 
determining the rated current for such overhead lines at a reduced 
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110 kV HV OPL), and has advantages over SF6-insulated cable 
lines and cable lines characterized by an increased insulation 
cost). References 36, table 1, figures 6. 
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родинамічним підвісом і лінійним електроприводом; 
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Болюх В.Ф. є автором 638 на-
укових праць, серед яких: 5 моно-
графій, 15 навчальних посібників, 
64 статті в базі Scopus. Монографії 
Володимира Федоровича опубліко-
вані в Україні, Словенії та Німеч-
чині. Він є автором 130 винаходів, 

що включають авторські свідоцтва СРСР, патенти 
України та США.  

Проф. Болюх є керівником багатьох держбюдже-
тних і госпдоговірних тем, пов’язаних із розробкою 
високоефективних лінійних ударних електромеханіч-
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заступником головного редактора журналу «Електро-
техніка і електромеханіка», членом редколегії журна-
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Проф. Болюх В.Ф. є головою спеціалізованої 
вченої ради Д 64.050.08 при НТУ «ХПІ» за спеціаль-
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магнітних полів». Також Володимир Федорович є 
членом спеціалізованої вченої ради Д 64.050.09 при 
НТУ «ХПІ» за спеціальністю «Прилади і методи кон-
тролю та визначення складу речовин». Був головою 
4-х і рецензентом 5-ти разових спеціалізованих рад по 
захисту дисертацій при НТУ «ХПІ» на здобуття нау-
кового ступеня доктора філософії. Під його керівниц-
твом захистились 1 доктор і 2 кандидата наук.  

Болюх В.Ф. захоплюється подорожами в горах та 
на байдарках. Він з рюкзаком побував в Альпах 
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Володимир Федорович має високу повагу серед 
науково-педагогічних працівників як в університеті, так 
і за його межами, та є прикладом для багатьох у праце-
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