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АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. ЧАСТЬ 33: 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ И ЗАЩИТА ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
МОЩНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО, 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Наведено короткий аналітичний огляд основних науково-технічних досягнень в галузі електромагнітної сумісності 
технічних засобів, методів і пристроїв захисту радіоелектронного, електротехнічного і електроенергетичного облад-
нання від зовнішньої дії на нього потужних імпульсних електромагнітних завад, що містять високу напругу, великі 
струми і сильні електромагнітні поля. Бібл. 50, рис. 25. 
Ключові слова: електромагнітна сумісність, технічні засоби, потужна електромагнітна завада, захист технічних 
засобів від електромагнітних завад, завадозахисні пристрої, огляд. 
 

Приведен краткий аналитический обзор основных научно-технических достижений в области электромагнитной 
совместимости технических средств, методов и устройств защиты радиоэлектронного, электротехнического и 
электроэнергетического оборудования от внешнего воздействия на него мощных импульсных электромагнитных по-
мех, содержащих высокие напряжения, большие токи и сильные электромагнитные поля. Библ. 50, рис. 25. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, технические средства, мощная электромагнитная помеха, защита 
технических средств от электромагнитных помех, помехозащитные устройства, обзор. 
 

Введение. Бесперебойная работа современного 
многообразного радиоэлектронного, электротехниче-
ского и электроэнергетического оборудования, обес-
печивающего практическую реализацию важных для 
различных промышленных производств и технологий, 
стратегических военно-технических объектов и быта 
граждан любой страны мира электротехнологических 
процессов, напрямую связана с выполнением жестких 
требований по его электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС) и защите от дестабилизирующего и пора-
жающего действия внешних мощных электромаг-
нитных помех (МЭМП) естественного и искусствен-
ного происхождения [1-3]. Следует напомнить чита-
телю, что в настоящее время под ЭМС технических 
средств (ТС) понимается способность ТС функциони-
ровать с заданным качеством в заданной электромаг-
нитной обстановке (ЭМО) и не создавать недопусти-
мых по амплитудно-временным параметрам (АВП) 
электромагнитных помех другим ТС [3]. Укажем, что 
в области ЭМС под термином «электромагнитная 
помеха» понимается тот или иной электромагнитный 
процесс, который ухудшает или может ухудшить ка-
чество функционирования ТС, а также неблагоприят-
но повлиять на жизнедеятельность живого организма 
[3]. Что касается понятия ТС, то под ним в области 
ЭМС понимается оборудование, аппаратура, изделие 
и их составные части, функционирование которых 
основано на известных закономерностях в таких на-
учно-технических дисциплинах как электротехника, 
радиотехника, электроэнергетика и электроника и 
которые в своем составе содержат различные элек-
тронные компоненты и схемы, выполняющие сле-
дующие функции: генерирование, преобразование, 
передача, прием, переключение и запоминание маг-
нитных и электрических величин [3]. Следует отме-
тить, что в области ЭМС под помехоустойчивостью 
ТС понимается способность ТС сохранять заданное 
качество функционирования при воздействии на него 
внешних электромагнитных помех с регламентиро-
ванными значениями АВП, заданными соответст-
вующими нормативными документами [3]. Под элек-

тромагнитной стойкостью (помехостойкостью) ТС 
при решении прикладных задач в области ЭМС по-
нимается способность ТС обеспечивать заданное ка-
чество функционирования и свою работоспособность 
только до определенных уровней АВП воздействую-
щих на него МЭМП, указанных в соответствующих 
национальных (международных) стандартах и опуб-
ликованной научно-технической литературе [4-14]. 
Непрерывно расширяющиеся во всем мире масштабы 
применения в ТС высокочувствительных к влиянию 
МЭМП микропроцессорных устройств, предназна-
ченных для управления, регистрации параметров, об-
мена информацией и автоматизации технологических 
процессов, объективно приводят к повышению акту-
альности проблемы ЭМС в современной технике [3]. 

1. Основные источники и виды МЭМП. Прежде 
всего, укажем, что по [5, 15, 17] под МЭМП понимают-
ся такие электромагнитные помехи, воздействие кото-
рых на ТС вызывает при отсутствии в них помехоза-
щитных средств, не относящихся к принципам дейст-
вия и построения защищаемых ТС, нарушение их нор-
мального функционирования, временный сбой в работе 
ТС (обратимый отказ) или выход их из строя (необра-
тимый отказ). Источники возникновения МЭМП под-
разделяются на два основных класса: первый класс − 
источники естественного происхождения; второй 
класс − источники искусственного происхождения [5, 
15]. Основными видами МЭМП, вызываемыми источ-
никами естественного происхождения, являются [2, 3, 
7, 10, 13-17]: грозовые разряды (молнии) в земной ат-
мосфере, характеризующиеся в микросекундном вре-
менном диапазоне амплитудами протекающего тока в 
десятки (сотни) килоампер; мощный электромагнит-
ный импульс (ЭМИ), формируемый в атмосфере Земли 
сильноточным каналом молнии и изменяющийся в 
микросекундном временном диапазоне; разряды ста-
тического электричества при его потенциалах в де-
сятки (сотни) киловольт, протекающие на начальной 
стадии в наносекундном временном диапазоне. К ос-
новным видам МЭМП, вызываемых источниками   
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искусственного происхождения, согласно [4-9, 11-15, 
17-19] относятся: коммутационные перенапряжения 
амплитудой в десятки киловольт и токи короткого 
замыкания (КЗ) амплитудой в десятки килоампер, воз-
никающие в миллисекундном временном диапазоне в 
электрических сетях промышленной частоты (50/60) 
Гц и в контактных сетях железнодорожного и город-
ского электротранспорта; разрядные большие импульс-
ные токи амплитудой в десятки (сотни) килоампер и 
сильные электромагнитные поля с напряженностью 
электрического до (102-104) кВ/м и магнитного до (0,3-
30) кА/м полей, генерируемые в нано- и микросекунд-
ных временных диапазонах электроустановками высо-
кого (сверхвысокого) напряжения, предназначенными 
для выполнения научных и электротехнологических 
целей; мощный ЭМИ, генерируемый в атмосфере Зем-
ли ядерным взрывом и изменяющийся в наносекунд-
ном временном диапазоне; мощный ЭМИ, генерируе-
мый в сверхвысокочастотном диапазоне новым видом 
оружия − электромагнитным оружием, базирующимся 
на нетрадиционных физических принципах его по-
строения и применения. 

2. Основные методы защиты ТС от МЭМП. 
Согласно [2, 15, 17, 18] основными методами защиты 
современных ТС от действия на них внешних МЭМП 
являются: во-первых, конструкционный метод и, во-
вторых, схемотехнический метод. Подчеркнем то, 
что эти методы защиты ТС от МЭМП не затрагивают 
принципов функционирования и построения самих 
ТС. При их практическом использовании все средства 
защиты ТС от внешних электромагнитных помех на-
ходятся вне защищаемых электронных компонент и 
электрических схем ТС. Внутреннего «вмешательст-
ва» в защищаемые ТС при применении таких методов 
их защиты от действия внешних МЭМП не происхо-
дит. Наиболее распространенными приемами практи-
ческой реализации конструкционного метода защиты 
ТС от МЭМП является применение электромагнит-
ных экранов, расположенных вокруг защищаемых ТС, 
и заземляющих устройств (ЗУ), отводящих возни-
кающие помеховые электрические потенциалы и токи 
в землю [3-5, 7, 15]. Схемотехнический метод защиты 
ТС от МЭМП предполагает использование в зонах 
подхода опасных трактов к защищаемым ТС следую-
щих электроустройств [1-7, 15, 18-21]: защитных раз-
рядников; ограничителей перенапряжений; варисто-
ров; ограничительных диодов; комбинированных схем; 
защитных фильтров; устройств компенсации помех; 
устройств электромагнитной развязки цепей; рези-
стивных схем. Приведем далее технические особен-
ности и возможности указанных методов и устройств 
защиты современных ТС от воздействия МЭМП. 

3. Применение электромагнитных экранов 
для защиты ТС от МЭМП. Микроэлектронная и 
микропроцессорная техника, устройства связи, систе-
мы управления, обработки и передачи информации, а 
также устройства генерирования импульсов напряже-
ний (токов) и электромагнитных полей (ЭМП) специ-
альных форм и АВП и слаботочная низковольтная 
преобразовательная техника экранируются от дейст-
вия внешних МЭМП при помощи металлических обо-
лочек прямоугольной, цилиндрической, сферической 

и иной геометрической формы [3-7]. Теория экрани-
рования ТС от внешних постоянных электрических и 
магнитных полей, переменных и импульсных ЭМП в 
настоящее время для металлических оболочек разра-
ботана на высоком уровне [3, 21-23]. Основным пара-
метром, характеризующим эффективность электро-
магнитного экранирования ТС при действии на них 
ЭМП, является экранное затухание Аe, определяемое в 
децибелах по следующему выражению [5, 15, 21]: 

)/lg(20 0 ie EEA  = )/lg(20 0 iHH ,         (1) 

где E0, H0 − соответственно напряженности электри-
ческого и магнитного полей, воздействующих снару-
жи на экран и защищаемые им ТС; Ei, Hi − соответст-
венно напряженности электрического и магнитного 
полей, проникших сквозь стенку экрана в его внут-
реннюю область (зону экранирования от ЭМП) и дей-
ствующих непосредственно на защищаемые ТС. 

Как правило, значения напряженностей E0 и H0, 
присутствующих в (1), заданы. Значения напряженно-
стей Ei и Hi могут быть определены по расчетным 
соотношениям, приведенным, например, для квази-
стационарного режима проникновения низко- и высо-
кочастотных ЭМП различной пространственной ори-
ентации в не- и магнитные плоские, цилиндрические 
и сферические экраны в [3, 21-23]. Напомним, что 
квазистационарное приближение в теории экранов 
предусматривает при поиске решений уравнений 
Максвелла использование единственного ограниче-
ния, состоящего в том, что длина волны проникающе-
го в экран ЭМП должна быть значительно больше 
основных геометрических размеров применяемого 
экрана. Из (1) следует, что при E0/Ei=H0/Hi=103 экран-
ное затухание численно составляет 60 Дб. Такого за-
тухания внешней МЭМП за счет применения метал-
лического экрана соответствующих геометрических и 
электрофизических параметров вполне достаточно 
для надежного функционирования в штатном режиме 
практически любого защищаемого ТС из указанной 
нами выше техники. Для усиления экранного эффекта 
(повышения в (1) численных значений для соотноше-
ний E0/Ei и H0/Hi) при электромагнитном и магнитоста-
тическом экранировании защищаемых ТС в качестве 
дополнительных средств экранирования в зонах неод-
нородностей экранов (например, для крышек, лючков, 
вентиляционных отверстий и др.) применяются уплот-
няющие электропроводящие прокладки, волноводные 
электропроводящие насадки, сотообразные электро-
проводящие решетки, тонкие электропроводящие се-
точки и другие экранные элементы [4, 15, 24]. 

Отметим, что для создания экрана, ослабляюще-
го приходящие извне полевые электромагнитные по-
мехи, могут быть использованы металлоконструкции 
здания с защищаемыми ТС, включающие стальную 
арматуру его железобетонных элементов, проводники 
системы уравнивания потенциалов и заземлители [3]. 
На практике необходимо стремиться к созданию во-
круг защищаемых ТС экрана с максимальным значе-
нием по (1) экранного затухания Аe. С этой целью все 
металлоконструкции инженерных коммуникаций (на-
пример, трубопроводы, вентиляционные короба, обо-
лочки кабельно-проводниковой продукции и др.), 
входящих в здание с защищаемыми ТС, арматура, 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2016. №4 5 

металлические коробки дверей и окон строительной 
части этого здания должны быть многократно гальва-
нически (электрически) соединены друг с другом, 
металлическим экраном и с контуром заземления [3]. 

4. Применение заземляющих устройств для 
защиты ТС от МЭМП. Использование ЗУ является 
одним из наиболее распространенных приемов по 
защите ТС от влияния на их работу помеховых (ин-
дуктированных) напряжений и токов, вызванных воз-
действием на них внешних МЭМП, и обеспечению 
безопасных условий обслуживания ТС [3, 15, 25]. По-
этому в современных условиях ЗУ рассматриваемых 
нами ТС, особенно для объектов электроэнергетики, 
должны отвечать действующим требованиям как в 
области ЭМС, так и электробезопасности людей [26]. 
Данные требования направлены на выполнение при-
кладных задач защиты ТС и их обслуживающего пер-
сонала от МЭМП, преимущественно возникающих, в 
частности, на энергообъектах при коммутациях в 
электрических сетях промышленной частоты (50/60) 
Гц и воздействии импульсных токов молнии [27]. 
Обычно ЗУ содержит заземляющий токопровод, же-
стко соединенный с заземляемой частью ТС (напри-
мер, с металлическим корпусом-экраном ТС) и зазем-
лителем, выполненным из заглубленной металлокон-
струкции, находящейся в соприкосновении с землей. 
Составные части ЗУ предназначены для отвода в зем-
лю индуктированных внешней электромагнитной по-
мехой в металлическом корпусе-экране ТС зарядов и 
потенциалов, снижения напряжения прикосновения к 
металлическому корпусу-экрану ТС и шагового на-
пряжения вблизи защищаемого ТС (например, шкафа 
управления на территории такого электроэнергетиче-
ского объекта как подстанция) до безопасных уровней 
[3, 15, 25-27]. В настоящее время ЗУ для электроэнер-
гетических объектов (ЭЭО) во многих странах мира 
нормируются, в основном, по значениям сопротивле-
ния заземления (от долей до десятков Ом), потенциа-
ла на ЗУ (от сотен вольт до десятков кВ) и напряже-
ния прикосновения (от десятков до сотен вольт) [27, 
28]. Численные значения данных нормируемых пара-
метров существенно зависят от конструкционного 
исполнения ЗУ, электрофизических параметров грун-
та, в котором находится заземлитель ЗУ, и электриче-
ских параметров защищаемого объекта (например, 
для энергообъекта к таким параметрам относится до-
пустимое значение тока КЗ, время срабатывания ре-
лейной защиты, класс напряжения и др.) [28-30]. 
Многолетняя практика эксплуатации различного 
электротехнического и электроэнергетического обо-
рудования в составе промышленных энергосистем 
показывает, что от качества и характера исполнения 
на нем ЗУ существенно зависит ЭМО и соблюдение 
для него требований ЭМС [3]. В качестве полезной 
технической информации по ЗУ в электроэнергетике 
укажем, что в [31] была представлена прошедшая 
длительную практическую апробацию на энергообъ-
ектах Украины методика проведения электромагнит-
ной диагностики (ЭМД) состояния их ЗУ. При выпол-
нении ЭМД ЗУ на работающем и находящемся под 
напряжением электроэнергетическом оборудовании 
контроль конструкционного исполнения ЗУ осуществ-
ляется, как правило, индукционным методом [26, 31]. 

Согласно [3, 15, 27] при решении задач электро-
безопасности персонала и ЭМС для ТС используются 
три вида заземлений: первый вид − заземление мол-
ниезащиты, предназначенное для отведения в землю 
импульсного тока молнии, обычно характеризующе-
гося для его импульсной компоненты длительностью 
до 500 мкс нормируемой амплитудой до 200 кА и 
длительной компоненты продолжительностью до 
1000 мс с усредненной амплитудой до 200 А [8, 13, 
14]; второй вид − защитное заземление, используемое 
для обеспечения безопасности обслуживающего ТС 
персонала путем гальванического подключения ме-
таллических частей электрооборудования, которые в 
нормальных условиях работы имеют практически 
нулевой потенциал, а в аварийном режиме работы 
могут оказаться под напряжением, к контуру заземле-
ния; третий вид − рабочее заземление, предназначен-
ное для создания опорного эквипотенциального уров-
ня в электрических схемах и системах ТС, обеспечи-
вающего требуемые условия для нормального режима 
их функционирования. На практике при обеспечении 
эффективной защиты ЭЭО от поражающего действия 
внешних МЭМП применяется концепция зонной защи-
ты их ТС и соответственно комплексный подход в ис-
пользовании ЗУ, предусматривающий установку в раз-
личных зонах защищаемого ЭЭО и ТС одновременно 
трех указанных видов заземлений [3, 15, 26, 27]. 

5. АВП основных перенапряжений при защите 
ТС от МЭМП. Согласно [3, 18] и требованиям ГОСТ 
Р 54149-2010 [32] по качеству электроэнергии в опас-
ных трактах воздушных (кабельных) линий электро-
передачи, линий связи и управления, «подходящих» к 
ТС ЭЭО, от грозовых разрядов и коммутаций в элек-
тросетях могут возникать импульсные грозовые с ам-
плитудой Um до 10 кВ на входе в здание с защищае-
мыми ТС (причем, с амплитудой Um до 6 кВ во внут-
ренней проводке здания с ТС) и коммутационные с 
амплитудой Um до 4,5 кВ перенапряжения (рис. 1).  

 
                         а                                                 б 
Рис. 1. Грозовые (а) и коммутационные (б) перенапряжения 
апериодической формы на входе в здание, воздействующие 
на защищаемые в нем ТС (для а − 1/50 мкс; Um=10 кВ; мас-
штаб по горизонтали − 25 мкс/клетка; для б − 250/5000 мкс; 
Um=4,5 кВ; масштаб по горизонтали − 2500 мкс/клетка) [18] 

 

Возможны «провалы» и «всплески» напряжения 
сети. Эти «провалы» и «всплески» напряжения в сети 
электропитания ТС могут быть вызваны аварийными 
ситуациями (обрыв нейтрали, когда вместо напряжения 
220 В может появляться напряжение вплоть до 380 В) 
и перегрузками в сети электроснабжения, обусловлен-
ными подключением (особенно в зимний период) 
большого числа электронагревательных приборов. В 
последнем случае напряжение в сети электропитания 
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ТС вместо требуемых 220 В может длительно нахо-
диться в диапазоне (160-180) В [18]. На рис. 2 приведе-
ны возможные перенапряжения от «провалов» и 
«всплесков» в электросети питающего напряжения. 

  
                          в                                                   г 
Рис. 2. Перенапряжения в сети электропитания защищае-
мых ТС, вызванные «провалом» (в) и «всплеском» (г) на 

10 % питающего сетевого электрического напряжения [18] 
 

Кроме того, в опасных трактах вышеуказанных 
линий, «подходящих» к техническому зданию с за-
щищаемыми ТС, из-за воздействия на них коммута-
ционных затухающих синусоидальных токов и ЭМИ 
упомянутой электромагнитной природы могут возни-
кать высокочастотные перенапряжения типа «звеня-
щая волна» частотой до 0,1 МГц при амплитуде Um до 
4 кВ или частотой 1 МГц при Um до 2 кВ (рис. 3) [18]. 

  
                        д                                                  ж 
Рис. 3. Перенапряжения типа «звенящая волна» частотой до 
0,1 МГц с амплитудой Um до 4 кВ (д, масштаб по горизон-
тали − 10 мкс/клетка) и частотой 1 МГц с амплитудой Um до 
2 кВ (ж, масштаб по горизонтали − 1 мкс/клетка) в опасных 
трактах линий на входе в здание с защищаемыми ТС [18] 

 

При выборе устройств защиты от помех для ТС 
необходимо не забывать и о возможных перенапря-
жениях в сети электроснабжения, обусловленных 
кратковременными «всплесками» питающего ТС на-
пряжения от 220 до 380 В (рис. 4,з), а также о наносе-
кундных импульсных помеховых напряжениях апе-
риодической временной формой 5/50 нс с амплитудой 
Um до 2,5 кВ (рис. 4,и), «приходящих» по опасным 
трактам рассматриваемых нами линий ко входу зда-
ния с защищаемыми ТС [18]. Используя приведенные 
выше данные для АВП основных перенапряжений, 
возникающих в «подходящих» к зданию с ТС трактах, 
рассмотрим далее возможные пути их ограничения. 

Укажем и то, что в 2012 г. в НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» был создан генератор стандартных апе-
риодических коммутационных импульсов напряже-
ния положительной (отрицательной) полярности вре-
менной формой 205/1900 мкс с амплитудой до 2000 
кВ, удовлетворяющий действующим на сегодня меж-
государственным требованиям [9] и предназначенный 
для проведения в полевых условиях натурных испы-
таний объектов электроэнергетики на электрическую 
прочность их наружной (внутренней) изоляции [33]. 

  
                    з                                                     и 
Рис. 4. Перенапряжение в сети электропитания защищаемых 
и находящихся внутри здания ТС, обусловленное кратко-
временным «всплеском» питающего сетевого напряжения с 
220 до 380 В (з), и перенапряжение в опасном тракте «под-
ходящей» ко входу здания с ТС линии, вызванное наносе-
кундной импульсной помехой временной формой 5/50 нс (и, 

Um=2,5 кВ; масштаб по горизонтали − 50 нс/клетка) [18] 
 

6. Некоторые особенности защиты слабо- и 
сильноточного электрооборудования от МЭМП. 
Отключение перенапряжений (токов) КЗ и коммута-
ционных перенапряжений (токов) в промышленной 
сети электропитания слабо- и сильноточных ТС или 
воздействующих на них импульсных токов (перена-
пряжений) молнии электромеханическими выключа-
телями (ЭМВ), наверное, было бы наиболее простой и 
надежной защитой ТС от действия на них перенапря-
жений от данных МЭМП. Однако работа особенно 
слаботочных электронных схем и соответствующего 
радиоэлектронного и иного электрооборудования при 
указанных внешних МЭМП и временах срабатывания 
ЭМВ в сотни миллисекунд является категорически 
невозможной. Для реализации защиты подобных ТС 
применения лишь ЭМВ не достаточно. В этом случае 
для защиты слабо- и сильноточных цепей ТС от опас-
ных для них быстропротекающих переходных элек-
тромагнитных процессов, вызванных нештатными 
ситуациями (например, КЗ, коммутациями, ударом 
молнии и другими факторами), в «подходящих» к ним 
сетях энергообеспечения, кабелях связи и обуслов-
ленных ими перенапряжений необходимы такие по-
мехозащитные устройства (ПЗУ), которые способны 
отключать (ограничивать до безопасных уровней) 
указанные перенапряжения (токи) за десятки (сотни) 
наносекунд. Постараемся ниже рассмотреть основные 
ПЗУ, пригодные для защиты слабо- и сильноточных 
цепей ТС от действия на них перенапряжений, обу-
словленных внешними МЭМП различной природы. 

7. Применение разрядников для защиты ТС 
от МЭМП. Большинство современных ПЗУ на первой 
(грубой) ступени ограничения воздействующего на 
защищаемые ТС импульсного перенапряжения со-
держат высоковольтные двухэлектродные газонапол-
ненные (реже воздушные) разрядники [3, 15, 18, 34, 
35]. Газонаполненные разрядники (рис. 5) устанавли-
ваются вблизи мест ввода шин электропитания, вы-
равнивания потенциалов и заземления в защищаемые 
объекты с ТС. Их задача − обеспечить защиту ТС от 
действия возможных перенапряжений путем их сни-
жения до малого уровня. Напряжение их срабатыва-
ния из-за зависящей от времени характеристики зажи-
гания таких разрядников определить трудно. Они 
имеют герметичные стеклянные (керамические) кор-
пуса, заполненные благородным газом (аргоном или 
неоном) [3, 35]. Металлические электроды в их раз-
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рядном промежутке покрыты специальным тонким 
активирующим слоем. Они способны коммутировать 
импульсы тока временной формой 8/20 мкс с ампли-
тудой до 40 кА. Для гарантирования малого разброса 
разрядного постоянного напряжения эти разрядники 
имеют внутри слабое радиоактивное покрытие [3, 35]. 

 
Рис. 5. Внешний вид маломощных газонаполненных раз-
рядников (типа Р-103 и др.), способных «пропускать» им-
пульсные токи формой 8/20 мкс с амплитудой до 10 кА [35] 

 

После зажигания газонаполненных разрядников 
напряжение между их электродами падает сначала до 
напряжения тлеющего разряда (до 100 В), а затем при 
возрастании коммутируемого тока − до напряжения 
горения электрической дуги (примерно до (10-20) В) 
[3]. Этот тип разрядников срабатывает в микросе-
кундной области (время срабатывания для их лучших 
конструкций составляет до единиц микросекунд). В 
цепях переменного напряжения они дугу с сопровож-
дающим током самостоятельно гасить не в состоянии. 
В низковольтных сетях постоянного тока дугу подоб-
ные газовые разрядники гасят самостоятельно [35]. 

На рис. 6 приведен общий вид газонаполненных 
разрядников типа GDT, способных рассеивать срав-
нительно большую тепловую энергию, «вносимую» в 
цепи МЭМП. Газонаполненные разрядники GDT на-
ходят применение в телекоммуникационной аппара-
туре, телефонии и радиопередающем оборудовании. 

 
Рис. 6. Внешний вид газонаполненных разрядников типа 
GDT, используемых в телемеханике и радиотехнике [35] 

 
Следует подчеркнуть то, что собственная элек-

трическая емкость указанных газонаполненных раз-
рядников крайне мала. Поэтому они не могут вносить 
существенных искажений в полезный электросигнал 
[35]. На рис. 7 приведен общий вид мощных грозоза-
щитных разрядников (РФ), способных защитить доро-
гостоящую радиотехническую аппаратуру от прямого 
воздействия грозовых сильноточных разрядов [36]. 

Приведенные на рис. 7 грозозащитные разрядни-
ки способны «пропускать» через себя и затем направ-
лять в заземлитель стандартные апериодические им-
пульсы тока 10/350 мкс молнии амплитудой до (50-
100) кА [36]. Основной задачей этих разрядников при 
защите ТС от МЭМП является ограничение грозового 

перенапряжения до предписанного им остаточного 
уровня (от 1 до 2,5 кВ) [35, 36]. На рис. 8 показан об-
щий вид зарубежных грозозащитных разрядников с 
одними из лучших технических характеристик [35]. 

  
Рис. 7. Внешний вид мощных грозозащитных герметичных 
разрядников, применяемых при защите радиотехнической 
аппаратуры от перенапряжений, вызванных прямым ударом 
в нее молнии (слева-направо: типа Р-77-1В и типа Р-59) [36] 

 
Рис. 8. Внешний вид мощных грозозащитных разрядников 
типа COMBTEC VV 335 и COMBTEC VS 335, коммути-
рующих импульсные токи 10/350 мкс молнии амплитудой 
до 40 кА и ограничивающих грозовые перенапряжения для 
электротехнического оборудования до уровня 1 кВ [35] 

 
На рис. 9 представлена «линейка» разрядников 

грозозащитных низковольтных (РГЗН) разработки 
ЗАО «ЭМСОТЕХ» (РФ) [18, 37], предназначенных 
для защиты низковольтных вводов (220/380 В) в зда-
ния, низковольтных обмоток трансформаторов, авто-
номных источников электроэнергии (например, ди-
зель-генераторов) и изоляции кабелей от воздействия 
на них грозовых и коммутационных перенапряжений. 
Данные РГЗН могут надежно коммутировать импуль-
сы тока молнии стандартной временной формой 
10/350 мкс с амплитудой Im от 25 до 100 кА [18, 37]. 

 
Рис. 9. Внешний вид мощных грозозащитных разрядников 
низковольтного типа РГЗН (слева-направо: РГЗН-3/100-220 
на Im=100 кА; РГЗН-3/50-220 на Im=50 кА; РГЗН-3/25-220 на 

Im=25 кА; фирма «ЭМСОТЕХ», г. Калуга, РФ) [18, 37] 
 

На основе указанных разрядников РГЗН-3/100-
220 (см. рис. 9) специалистами российского ЗАО 
«ЭМСОТЕХ» были созданы панели грозозащитные 
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низковольтные типа ПГЗН (рис. 10), которые в 2010 г. 
нашли свою практическую реализацию в новой сис-
теме молниезащиты современного радиооптического 
комплекса РФ по распознаванию космических объек-
тов, внешний вид которого приведен на рис. 11 [18]. 

 
Рис. 10. Общий вид панели грозозащитной низковольтной с 
резервированием типа ПГЗН-Р-3/100-220 (Im=100 кА; тип 
разрядника − РГЗН-3/100-220; импульсное напряжение про-
боя каждого из восьми разрядников – 4 кВ; РФ) [18, 37] 

 
Рис. 11. Внешний вид уникального радиооптического ком-
плекса распознавания космических объектов (РФ), осна-
щенного рядом грозозащитных панелей типа ПГЗН-Р для 
защиты от прямых ударов в его элементы молнии [18, 37] 

 

8. Применение ограничителей перенапряже-
ний для защиты ТС от МЭМП. В настоящее время 
ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН) 
являются одними из наиболее эффективных средств 
защиты различных ТС от МЭМП [38]. ОПН (рис. 12) 
представляет собой высоковольтный электрический 
аппарат, предназначенный для защиты электросетей 
среднего и высокого классов напряжения переменно-
го тока промышленной частоты и соответственно рас-
сматриваемого нами электрооборудования от комму-
тационных и атмосферных (грозовых) перенапряже-
ний. Данный аппарат можно назвать «разрядником 
без искровых промежутков» [38]. В отличие от тра-
диционных вентильных разрядников с искровыми 
промежутками и карборундовыми резисторами ОПН 
не содержат искровых промежутков и состоят только 
из колонки нелинейных резисторов («таблеток»), вы-
полненных на основе окиси цинка и заключенных в 
полимерную или фарфоровую покрышку. Конструк-
тивное исполнение ОПН допускает их изготовление в 
виде одноколонковых и многоколонковых аппаратов. 

 
Рис. 12. Общий вид широко используемых в промышленной 
электроэнергетике одноколонковых ОПН с полимерными 
покрышками, обеспечивающими надежную защиту их 

нелинейных резисторов от атмосферных воздействий [38] 

Основным элементом нелинейных резисторов в 
ОПН является варистор, выполняемый, как правило, 
в виде «таблетки» из оксида цинка (ZnO) с наружной 
оболочкой из глифталевой эмали, повышающей его 
пропускную способность по току [38]. Материал ва-
ристора на основе указанного оксида, смешиваемого с 
оксидами других металлов, представляет собой полу-
проводящую структуру, состоящую из множества 
последовательно-параллельно включенных p-n пере-
ходов [38]. Этот материал, по сравнению с материа-
лом резисторов в вентильных разрядниках, обладает 
повышенной пропускной способностью и высоконе-
линейной вольтамперной характеристикой (ВАХ). 
Именно благодаря такой ВАХ варисторы и, соответ-
ственно, ОПН могут длительно находиться под на-
пряжением, при котором обеспечивается высокий 
уровень защиты силового электрооборудования [38]. 

В нормальном рабочем режиме ток через ОПН 
имеет емкостный характер и составляет десятые доли 
миллиампера. При возникновении МЭМП и соответ-
ственно воздействии перенапряжений на нелинейные 
резисторы ОПН их рабочий материал переходит в 
проводящее состояние с малым сопротивлением и тем 
самым ограничивает дальнейшее нарастание перена-
пряжения до уровня, безопасного для изоляции за-
щищаемой электроустановки и иных ТС [38]. При 
этом через ОПН могут «проходить» импульсные токи 
с амплитудами в десятки килоампер. При исчезнове-
нии перенапряжения ОПН возвращается в исходное 
непроводящее состояние. Величины рабочих напря-
жений для ОПН изменяются в широких пределах − от 
3 до 750 кВ [38-40]. Основными местами установки 
высоковольтных ОПН являются открытые (закрытые) 
распределительные устройства на энергообъектах и 
подходы к зданиям с ТС. Известными в мире фирма-
ми-производителями таких ОПН являются [38, 39]: 
«Dervasil» (Группа SICAME, Франция); «Siemens» 
(Германия); «ABB» (Швейцария); «СЕВЗАППРОМ» 
(РФ). В Украине передовые позиции в технологии 
изготовления ОПН на напряжения класса 3-150 кВ 
для потребностей электроэнергетики занимала фирма 
ES «Полимер» (г. Артемовск, Донецкой обл.) [40]. 

На рис. 13 приведен общий вид одно- и много-
фазных ОПН, предназначенных для защиты потреби-
телей электроэнергии, запитываемых от электрических 
сетей с частотой (50/60) Гц, от скачков напряжения, 
коммутационных перенапряжений, дифференциальных 
перенапряжений и высокочастотных помех [41]. ОПН в 
этом случае устанавливается между фазой и землей 
или нулевым проводом и землей. При этом в обяза-
тельном порядке требуется наличие заземляющего 
провода для последующего «сброса» импульсной теп-
ловой энергии от МЭМП в заземлитель. 

На актуальность, важность и острую необходи-
мость более широкого применения ОПН в промыш-
ленной электроэнергетике, высоковольтной (низко-
вольтной) электротехнике, телемеханике и радиоэлек-
тронике указывает то, что по данным американской 
фирмы «General Semiconductor» финансовые потери в 
промышленности США на сегодня только от пора-
жающего действия на ее развитую инфраструктуру 
перенапряжений (токов) от рассматриваемых МЭМП 
составляют до 10 млрд. долларов USA в год [42]. 
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Рис. 13. Общий вид одно- (слева) и трехфазных (справа) 
ОПН, применяемых в электросетях переменного напряже-
ния (тока) промышленной частоты (50/60) Гц во вводно-
распределительных устройствах, главных распределитель-
ных щитах техсооружений и квартирных щитах жилых зда-
ний (производитель − фирма «Schneider», Германия) [41] 

 

9. Применение варисторов для защиты ТС от 
МЭМП. Как нам известно, варистор является полу-
проводниковым резистором, сопротивление которого 
изменяется нелинейно под действием приложенного к 
нему электрического напряжения [38, 43]. Раньше в 
электротехнике и радиоэлектронике применялись ва-
ристоры, изготовленные на основе карбида кремния. В 
настоящее время обычно используются оксидно-
цинковые варисторы на различные значения рассеи-
ваемой мощности [3, 38]. Варистор имеет симметрич-
ную нелинейную ВАХ. С увеличением воздействую-
щего напряжения его активное сопротивление резко 
падает. Поэтому при импульсном воздействии напря-
жения на варистор возникающий на нем электропотен-
циал может быть ограничен. Это физическое свойство 
варисторов и используется при их применении во 
внешних по отношению к защищаемым ТС электриче-
ских цепях (рис. 14) в качестве защитного устройства 
для ограничения перенапряжения от МЭМП. Варисто-
ры реагируют на появление на них импульсного на-
пряжения за наносекунды. Поэтому они имеют корот-
кое время срабатывания − (20-50) нс. В то время как 
газонаполненные разрядники срабатывают в микросе-
кундном временном диапазоне (≥1 мкс) [3, 18, 44]. 

 
Рис. 14. Схема ПЗУ с двумя ограничителями перенапряже-
ния от помехи − разрядником и варистором (Р − высоко-
вольтный разрядник; В − высоковольтный варистор; RР ,LР 
− активное сопротивление и индуктивность развязывающе-
го элемента в двухпроводной электрической цепи ПЗУ) [3] 

 
На рис. 15 приведены совмещенные осцилло-

граммы помехового тока i и напряжения u на мощном 
варисторе типа Protec BR 150/320 (производитель − 
фирма «Искра-Защита»; Словения), испытывающем 
воздействие «набегающего» на него стандартного им-
пульса тока 10/350 мкс искусственной молнии [3, 13]. 

Для удобства обработки экспериментальных 
данных на рис. 15 осциллограмма напряжения u по-

мехи на указанном варисторе была смещена вправо на 
одну клетку относительно осциллограммы протекаю-
щего через него помехового тока i. Из данных рис. 15 
видно, что помеховый ток i на варисторе имеет прак-
тически линейный спад при его амплитуде около 21 
кА [3]. Напряжение u на исследуемом варисторе через 
400 мкс после его помеховой амплитуды примерно в 4 
кВ и соответственно начала импульса перенапряже-
ния (тока) принимало значение около 1 кВ. Во время 
действия помехового импульса тока i имитированной 
молнии напряжение u на варисторе должно было ос-
таваться почти неизменным. Однако, определенные 
искажения в форму импульса напряжения u помехи 
на рис. 15 «внесли» провода подсоединения нашего 
варистора к потенциальному и заземленному токо-
проводам испытываемой защитной схемы. В этой свя-
зи эти провода подсоединения на практике должны 
выполняться предельно короткими по длине [3]. Об-
щим недостатком варисторов, используемых в сетях 
электроснабжения с напряжением 220/380 В для за-
щиты ТС от перенапряжений, является относительно 
высокое остаточное напряжение их ограничения (от 1 
до 2,5 кВ). В этой связи при их применении требуется 
вторая ступень ограничения перенапряжения [3, 38]. 

 
Рис. 15. Совмещенные осциллограммы помехового грозово-
го тока i апериодической временной формой 10/350 мкс, 
воздействующего на варистор, и напряжения u помехи на 
варисторе (масштаб по вертикали для тока − 3,7 кА/клетка; 
масштаб по вертикали для напряжения − 800 В/клетка; 

масштаб по горизонтали для времени − 200 мкс/клетка) [3] 
 

В приведенной на рис. 14 защитной схеме необ-
ходимо осуществлять координацию параметров раз-
рядника Р и варистора В. Такая координация может 
выполняться за счет применения элементов их развяз-
ки, в качестве которых могут использоваться резисто-
ры и индуктивности. Применение катушек индуктив-
ности для развязки разрядников и варисторов весьма 
ограничено [3]. Как правило, в качестве таких элемен-
тов развязки используются провода сети электро-
снабжения ТС. Согласно данным из [3] между грозо-
защитным разрядником Р и мощным высоковольтным 
варистором В длина проводов сети электропитания, 
подводимых к ТС, должна составлять около 10 м. При 
этом длина проводов этой сети между варистором В и 
защищаемым ТС должна составлять не менее 5 м [3]. 

Одним из преимуществ варисторов перед газо-
наполненными разрядниками является то, что они при 
срабатывании не закорачивают электрическую цепь. 
Поэтому варисторы как элементы ПЗУ используются 
в цепях электропитания многих ТС. Сравнительно 
большая электрическая емкость варисторов ограни-
чивает их применение в высокочастотных электриче-
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ских цепях (в этом случае из-за таких величин их па-
разитной емкости может происходить дополнитель-
ное искажение и затухание полезного сигнала) [3, 38]. 

10. Применение ограничительных диодов для 
защиты ТС от МЭМП. Наиболее чувствительными к 
воздействию импульсных напряжений (токов), наве-
денных ЭМИ естественного (искусственного) проис-
хождения, а также вызываемых коммутационными и 
атмосферными (грозовыми) процессами на «подхо-
дящих» к зданию с защищаемыми ТС проводах и ка-
белях, являются подключенные к ним устройства с 
интегральными микросхемами (ИМС) и полупровод-
никовыми приборами. Известно, что минимальная 
энергия, вызывающая невосстанавливаемые повреж-
дения чувствительных к действию МЭМП полупро-
водниковых приборов и ИМС, составляет от 10-2 до 
10-7 Дж [7, 42]. Кроме газонаполненных разрядников 
и металлооксидных варисторов одними из основных 
защитных элементов являются также TVS (Transient 
Voltage Supressor)-диоды [3, 42]. В отечественной ли-
тературе их еще называют «супрессорами» или «дио-
дами для подавления переходных процессов». TVS-
диоды часто путают с кремниевыми стабилитронами 
(диодами Зенера) [42]. Заметим, что TVS-диоды были 
специально разработаны впервые в США для защиты 
радиоэлектронной аппаратуры различных ТС от воз-
действия на нее мощных импульсов перенапряжения. 
Кремниевые стабилитроны предназначены для регу-
лирования напряжения и не рассчитаны на работу в 
схемах при значительных импульсных электрических 
нагружениях. За рубежом TVS-диоды известны под 
следующими названиями: Transil, Insel, Transzorb и 
др. Укажем, что время срабатывания для несиммет-
ричных TVS-диодов составляет порядка 10-12 с, а для 
симметричных − около 5·10-9 с [42]. Импульсные токи 
ограничения для них составляют от единиц до сотен 
ампер, а напряжения ограничения − от единиц до со-
тен вольт [3, 42]. Не менее важной характеристикой 
для этих диодов является барьерная емкость их р-n 
перехода, составляющая до 100 пФ [42]. Это позволя-
ет использовать TVS-диоды для защиты линий связи с 
частотой тока до 100 МГц от выбросов напряжения, а 
также многих радиочастотных цепей, в состав кото-
рых входят чувствительные к переходным электро-
магнитным процессам полупроводниковые приборы и 
ИМС. Принцип работы TVS-диода, обладающего рез-
ко выраженной нелинейной ВАХ, поясняет нам рис. 
16. В нормальном режиме защищаемой схемы (элек-
трической нагрузки) TVS-диод «невидим» и он не 
влияет на ее работу. При возникновении импульса 
перенапряжения на TVS-диоде, амплитуда которого 
превышает напряжение его лавинного пробоя, он «от-
крывается» и «пропускает» через себя на землю опас-
ный для защищаемого ТС электроток. При этом он 
одновременно осуществляет и ограничение «пришед-
шего» выброса напряжения до безопасного уровня [3]. 

Принципиальной отличительной особенностью 
TVS-диодов от газонаполненных разрядников являет-
ся то, что у них напряжение пробоя ниже напряжения 
ограничения. Для разрядников же напряжение элек-
трического пробоя их изоляционных промежутков 
существенно выше напряжения поддержания разряда. 
Поэтому при использовании TVS-диодов защищае-
мые ими цепи не шунтируются после прохождения 
через их р-n переходы импульса тока мощной помехи. 

 
Рис. 16. Простейшая принципиальная электрическая схема, 
поясняющая физический принцип работы TVS-диода [42] 

 
11. Применение комбинированных ПЗУ для 

защиты ТС от МЭМП. На практике при защите мно-
гих ТС от поражающего действия на них МЭМП на-
шли применение многоступенчатые ограничители пе-
ренапряжений, использующие одновременно в одном 
ПЗУ описанные нами выше газонаполненные разряд-
ники, металлооксидные варисторы и TVS-диоды. В 
таких защитных схемах используются высокие техни-
ческие характеристики одних элементов и снижаются 
влияния недостатков других элементов на процесс 
функционирования подобных схем. На рис. 17 приве-
дена схема трехступенчатой защиты ТС от перенапря-
жений с развязывающими элементами [3, 7]. 

 

 
Рис. 17. Принципиальная электрическая схема комбиниро-
ванной защиты ТС с полупроводниковыми приборами и 

ИМС от помеховых перенапряжений и токовых перегрузок 
(Р − газонаполненный разрядник; В − металлооксидный 

варистор; Д − встречно включенные ограничительные TVS-
диоды; L1, L2 − развязывающие индуктивности) [3, 7, 15] 

 
При появлении на входе схемы защиты согласно 

рис. 17 импульса перенапряжения или кондуктивной 
помехи первыми срабатывают TVS-диоды (тонкая 
защита), обеспечивающие высокое быстродействие 
ПЗУ (до единиц наносекунд) [3, 42]. Данные диоды 
способны пропускать импульсные токи помехи фор-
мой 8/20 мкс с амплитудой до 0,6 кА при напряжении 
своего лавинного пробоя до 6 В [3, 42]. При этом часть 
тока МЭМП отводится в землю, а на входе защищае-
мого ТС напряжение UД ограничивается в соответст-
вии с ВАХ используемого TVS-диода (примерно до 10 
В). Далее возрастающее напряжение на развязываю-
щем элементе L2 приводит к срабатыванию варистора 
В, отводящего тоже часть тока помехи на землю и ог-
раничивающего помеховое напряжение UВ до уровня 
около 100 В [3]. Затем увеличение напряжения на раз-
вязывающих индуктивностях L1 и L2 вызывает сраба-
тывание разрядника Р (грубая защита), дополнительно 
отводящего в землю ток помехи. Из-за выделения теп-
ловой энергии на разряднике Р и малого значения ос-
тающегося на нем напряжения (до 20 В) облегчается 
работа варистора В. В тоже время варистор В в опреде-
ленной мере защищает разрядник Р от электротеплово-
го действия на его рабочие элементы тока МЭМП и 
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возможного разрушения. Напряжение ограничения UР 
на разряднике Р составляет порядка 1 кВ. Таким обра-
зом, в комбинированном ПЗУ (см. рис. 17) может реа-
лизовываться существенное снижение перенапряже-
ния, вызванного внешней МЭМП. В свое время этот 
вывод был автором подтвержден экспериментально 
[45]: применение рассматриваемой трехступенчатой 
схемы защиты ТС от МЭМП грозового происхождения 
позволило на основе использования TVS-диодов типа 
1,5КЕ6,8А (UД≈6,8 В), металлооксидного варистора 
типа FNR07K820 (UВ≈135 В) и газонаполненного ис-
крового разрядника типа LSA140 (UР≈1,1 кВ) надежно 
защитить от прямых (косвенных) ударов молнии ин-
терфейсную линию связи RS-485, предназначенную 
для обеспечения информационного взаимодействия в 
условиях сложной ЭМО электронно-вычислительных 
средств радиотехнического комплекса, разработанного 
и созданного в Украине. 

12. Применение фильтров для защиты ТС от 
МЭМП. В области ЭМС и защите ТС от помех боль-
шинство задач возникает от проникновения МЭМП в 
защищаемое электрооборудование через цепи связи, 
управления и электропитания. Поэтому защите сетей 
электропитания ТС в мире уделяется большое внима-
ние. На рис. 18 показан общий вид немецкого сетево-
го фильтра (СФ) типа FMW2-41-B/1, предназначенно-
го для защиты промышленных цепей электропитания 
на производстве и в быту от импульсных МЭМП [46]. 
Принципиальная электрическая схема этого СФ при-
ведена сверху на его металлическом корпусе-экране. 
Согласно данным рис. 18 электрические параметры 
этого СФ составляют: входная емкость − 15 нФ; ин-
дуктивности − 0,8 мГн; выходные емкости − 2,2 нФ. 

 
Рис. 18. Внешний вид сетевого фильтра для защиты от им-
пульсных МЭМП (ток − 6 А; напряжение − 250 В; частота − 
50/60 Гц; изготовитель − фирма «Schurter», Германия) [46] 

 
На рис. 19 приведен общий вид другой модифи-

кации немецкого СФ, применяемого при подавлении 
МЭМП, поступающих по проводам электросети [3]. 

 
Рис. 19. Общий вид сетевого фильтра подавления МЭМП 
типа B84115-E-B30 (ток − 6 А; напряжение − 250 В; частота 
− 50/60 Гц; изготовитель − фирма «Epcos», Германия) [46] 

Как правило, СФ являются фильтрами низких 
частот (ФНЧ), устанавливаемыми в цепях электропи-
тания большинства электронных устройств. На рис. 
20 представлен общий вид внутренней «начинки» 
EMI-фильтра, используемого для защиты средств ав-
томатики от действия высокочастотных МЭМП [47]. 

 
Рис. 20. Внешний вид EMI-фильтра (с открытой пластмас-
совой крышкой изоляционного корпуса ФНЧ) для защиты 
от импульсных помех устройств автоматики и управления 
(ток − 10 А; напряжение − 260 В; частота − 50/60 Гц) [47] 

 

На рис. 21 приведена электрическая схема поме-
хозащитного EMI-фильтра, применяемого для подав-
ления МЭМП в цепях автоматики и управления [47]. 

 
Рис. 21. Принципиальная электрическая схема EMI-фильтра 
для защиты от импульсных помех цепей автоматики [47] 

 

13. Применение корректоров, компенсаторов 
и реле-выключателей напряжения сети для защи-
ты ТС от МЭМП. В тех случаях, когда напряжение 
сети электропитания средств вычислительной техни-
ки и информатизации (СВТИ) снижено до уровня 200 
В и менее или повышено до уровня 240 В и более, что 
приводит к сбоям в работе СВТИ, в целях защиты ТС 
от воздействия внешних МЭМП обычно применяются 
корректоры напряжения (КН). На рис. 22 показаны 
внешние виды помехозащитных устройств типа КН 
разработки ЗАО «ЭМСОТЕХ» (г. Калуга, РФ) [18]. 

  
                                 к                                       л 
Рис. 22. Внешние виды корректоров напряжения типа КН-
Т-63-Б (к, мощность – 63 кВт; ток нагрузки – 95 А) и типа 
КН-Т-40-С (л, мощность – 40 кВт; ток нагрузки – 60 А) [18] 

 

Для защиты питающей сети от высших гармоник 
и разгрузки нейтрали в трехфазных сетях электропи-
тания СВТИ применяются компенсаторы искажений 
напряжения (КИН). На рис. 23,м показан общий вид 
одного из подобных компенсаторов типа КИН-25-Д 
(мощность – 25 кВт; ток нагрузки – 40 А) [18]. Для 
компенсации «провалов» напряжения в сетях элек-
тропитания используются срабатывающие за время до 
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200 мс компенсаторы «провалов» напряжения (КПН) 
в питающей СВТИ сети, вызываемых воздействием на 
нее внешних МЭМП [18]. На рис. 23,н представлен 
общий вид одного из таких компенсаторов типа КПН-
Т-40-Б (мощность – 40 кВт; ток нагрузки – 60 А) [18]. 

  
                                 м                                      н 
Рис. 23. Общие виды компенсатора искажений напряжения сети 
типа КИН-25-Д (м, мощность – 25 кВт; ток нагрузки – 40 А) и 
компенсатора «провалов» напряжения сети типа КПН-Т-40-Б 

(н, мощность – 40 кВт; ток нагрузки – 60 А) [18] 
 

Указанные в данном разделе ПЗУ (КН, КИН и 
КПН) эффективно защищают современные СВТИ, 
радиоэлектронное и электротехнологическое обору-
дование, которые критичны к изменению напряжения 
электропитания на (20-40) % от номинального уровня. 

На рис. 24 показан общий вид реле напряжения 
типа VOLT CONTROL РН-104 (40 А), выпускаемого в 
Украине и предназначенного для отключения от сети 
электропитания бытовой (промышленной) электрони-
ки мощностью до 9 кВт на требуемую задержку при 
недопустимых колебаниях напряжения в сети ее элек-
троснабжения с последующим автоматическим вклю-
чением после восстановления параметров сети [48]. 

 
Рис. 24. Внешний вид отечественного реле напряжения типа 

VOLT CONTROL РН-104 (ток − до 40 А; напряжение − 
(160-280) В; время задержки − (5-900) с; Украина) [48] 

 

14. Применение электромагнитной развязки 
внешних цепей для защиты ТС от МЭМП. Одним 
из эффективных приемов уменьшения влияния внеш-
них МЭМП на функционирование находящихся внут-
ри здания ТС является электромагнитная развязка 
внешних электрических цепей, «подходящих» к за-
щищаемому зданию с ТС или «отходящих» от него [3, 
15, 19]. К основным способам электромагнитной раз-
вязки внешних цепей рассматриваемого нами элек-
трооборудования относится [3, 15, 19]: применение 
развязывающих индуктивностей, часто реализуемых 
за счет электрических параметров «подходящих» к 
защищаемым ТС проводов сети электропитания; при-

менение изолирующего трансформатора, устанавли-
ваемого в разрывы электроконтуров и цепей заземле-
ния; установка в разрыв пары фазного и нулевого 
проводов продольного дросселя; использование би-
филярного дросселя с ферритовыми кольцами; при-
менение в разрывах цепей оптоэлектронных схем (на-
пример, оптронов, диодных оптопар, транзисторных 
оптопар, волоконно-оптических линий связи и др.). 

15. Применение резистивных схем для защи-
ты ТС от МЭМП. В настоящее время при защите 
мощных высоковольтных конденсаторных батарей 
энергоемкостью в сотни кДж от аварийных токов 
микро- и миллисекундной длительности с амплитудой 
до сотен килоампер, способных вызывать взрывооб-
разное разрушение пробитых электрическим сильно-
точным разрядом конденсаторов с металлическими и 
изоляционными корпусами, нашли применение новые 
резистивные схемы [49, 50]. На рис. 25 приведен об-
щий вид фрагмента мощного высоковольтного емко-
стного накопителя энергии (ЕНЭ) одномодульного 
исполнения разработки НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ», предназначенного для формирования в лабо-
раторных условиях на низкоомной и малоиндуктив-
ной электрической нагрузке основных компонент им-
пульсного тока искусственной молнии с нормирован-
ными АВП [49] и в котором была применена рези-
стивная схема защиты его конденсаторов от аварий-
ных токов на основе резисторов типа ТВО-60-24 Ом. 

 
Рис. 25. Внешний вид фрагмента мощного высоковольтного 
ЕНЭ одномодульного исполнения на номинальное напря-
жение ±50 кВ и номинальную запасаемую электрическую 
энергию 420 кДж с его параллельно включенными конден-
саторами типа ИК-50-3 в количестве 112 шт. и жестко уста-
новленными на их всех высоковольтных выводах защитны-
ми высоковольтными объемными постоянными графито-
керамическими резисторами типа ТВО-60-24 Ом [49] 

 

Указанные выше защитные схемы базируются на 
использовании в их составе высоковольтных графито-
керамических объемных постоянных резисторов типа 
ТВО-60 номиналом сопротивления от 24 до 100 Ом, 
устанавливаемых прямо на высоковольтных выводах 
отдельных конденсаторов. В [20, 21] были приведены 
инженерно-технические рекомендации по построе-
нию таких защитных схем и приближенные расчет-
ные соотношения по выбору числа защитных рези-
сторов в зависимости от применяемого разработчи-
ком высоковольтной импульсной техники принципа 
построения (одно- или многомодульного исполнения) 
мощных конденсаторных батарей электроустановок. 

Вывод. Решение глобальной проблемы ЭМС и 
защиты от поражающего действия МЭМП естествен-
ного и искусственного происхождения радиоэлек-
тронного, электротехнического и электроэнергетиче-
ского оборудования требует для успешного достиже-
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ния указанных выше целей более активного и широ-
кого применения на общепромышленном и бытовом 
уровнях эффективных ПЗУ различного исполнения. 
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An anthology of the distinguished achievements in science 
and technique. Part 33: Electromagnetic compatibility 
and protection from action of powerful electromagnetic 
interference of radioelectronic, electrical engineering 
and electric power equipment. 
Purpose. Implementation of brief analytical review of basic scien-
tific and technical achievements in area of electromagnetic com-
patibility (EMC) and protection from destabilizing and striking 
action of powerful electromagnetic interference (PEMI) of natural 
and artificial origin of radioelectronic, electrical engineering and 
electric power equipment. Methodology. Scientific methods of 
collection, analysis and analytical treatment of scientific and 
technical information in a sphere EMC and such areas of knowl-
edge’s as radioelectronics, electrical engineering and electric 
power engineering. Results. A brief scientific and technical review 
is resulted modern positions problems EMC and protection of 
equipment from action on them PEMI. It is shown that PEMI can 
result in failures in-process and death of examined equipment. 
Annual harm in the industrially developed countries of the world 
from the striking affecting of PEMI modern equipment with inte-
gral microcircuits and semiconductor devices can make ten of 
milliards of USD. The basic methods of protection of equipment 
are resulted from PEMI and protective devices (PD), intended for 
the increase of effectiveness of modern equipment to the action of 
external PEMI. Principles of work of the resulted PD and their 
basic technical descriptions are described. Originality. On the 
basis of materials of scientific monographs, journal publications, 
normative documents and internet-reports systematization of ba-
sic PD, in-use presently in an area EMC and protection of differ-
ent equipment from the hazard agency of external PEMI is exe-
cuted. Practical value. Popularization of scientific and technical 
knowledge’s in an area EMC and protection of modern equipment 
from a dangerous action on them PEMI. Formulation of impor-
tant for society scientific and technical problems and tasks, aris-
ing up in an area EMC and providing of the reliable functioning 
of modern equipment in power electromagnetic interference. Ref-
erences 50, figures 25. 
Key words: electromagnetic compatibility, equipment, pow-
erful electromagnetic interference, protection of equipment 
from electromagnetic interference, protective devices,     
review. 
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ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ВІБРОЗБУДЖУЮЧІ СИЛИ 
ПРИ НАЯВНОСТІ ЕКСЦЕНТРИСИТЕТУ РОТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА 
 
В статті досліджено електромагнітні віброзбуджуючі сили турбогенератора при наявності ексцентриситету ро-
тора. Дослідження проведено для турбогенератора типу ТГВ-200-2 методом скінченних елементів у програмному 
середовищі COMSOL Multiphysics. Описано польову математичну модель статичного та динамічного ексцентриси-
тету, яка дозволяє змоделювати сигнали датчиків вібрацій як функції часу. Проведено серію розрахунків електромаг-
нітних сил при різних варіантах зміщення ротора з осі розточки статора. Показано, що при появі ексцентриситету 
спостерігається суттєве збільшення віброзбуджуючих сил і найбільше значення сил спостерігається у точці з міні-
мальним повітряним проміжком. Введено нові діагностичні параметри та запропоновано методику діагностування 
ексцентриситету. На основі проведеного математичного моделювання встановлено, що діагностичною ознакою 
статичного ексцентриситету є зміна амплітуди тензора магнітного натягу, а ознакою динамічного ексцентриси-
тету є поява у спектрі віброзбуджуючих сил обертової та кратних їй гармонік. Бібл. 8, табл. 3, рис. 6. 
Ключові слова: турбогенератор, польова математична модель, електромагнітні віброзбуджуючі сили, тензор магнітно-
го натягу, ексцентриситет, дефект ротора, діагностична ознака. 
 
В статье исследовано электромагнитные вибровозмущающие силы турбогенератора при наличии дефекта ротора. 
Исследования выполнены для турбогенератора типа ТГВ-200-2 методом конечных элементов в программном обеспе-
чении COMSOL Multiphysics. Описано полевую математическую модель статического и динамического эксцентриси-
тета, которая позволяет смоделировать сигналы датчика вибраций как функции реального времени. Выполнено 
серию расчетов электромагнитных сил при различных вариантах смещения ротора с оси расточки статора. Пока-
зано, что при возникновении эксцентриситета наблюдается существенное увеличение вибровозмущающих сил и 
наибольшее значение сил будет в точке с минимальным воздушным промежутком. Введено новые диагностические 
параметры и предложено методику диагностирования эксцентриситета. На основе проведенного математического 
моделирования установлено, что диагностическим признаком статического эксцентриситета является изменение 
амплитуды тензора магнитного тяжения, а признаком динамического эксцентриситета – наличие в спектре вибро-
возмущающих сил оборотной и кратных ей гармоник. Библ. 8, табл. 3, рис. 6. 
Ключевые слова: турбогенератор, полевая математическая модель, электромагнитные вибровозмущающие силы, 
тензор магнитного тяжения, эксцентриситет, дефект ротора, диагностический признак. 
 

Вступ. Останнім часом проблема моніторингу та 
своєчасного діагностування і усунення ушкоджень 
потужних електричних машин набуває особливого 
значення у зв’язку зі старінням парку існуючих ма-
шин та збільшенням кількості випадків їх аварійної 
зупинки з суттєвими економічними втратами. У пер-
шу чергу це стосується потужних синхронних турбо-
генераторів (ТГ), які широко використовуються на 
теплових та атомних електростанціях. Особлива увага 
приділяється ротору ТГ, який є складним та відпові-
дальним вузлом конструкції. 

В останні роки в Україні та за кордоном прово-
дяться дослідження фізичних процесів, які відбува-
ються в синхронних генераторах при наявності дефе-
ктів їх ротора [1-8]. До дефектів ротора можна також 
віднести нерівномірність повітряного проміжку (ПП) 
між статором і ротором (ексцентриситет). Дана не-
справність може виникати як внаслідок виробничих 
дефектів, так і в процесі експлуатації ТГ. Під ексцен-
триситетом ротора розуміється зміщення осі ротора 
відносно осі розточки статора [4]. Розрізняють: а) 
статичний ексцентриситет (СЕ), при якому конфігу-
рація ПП протягом оберту ротора залишається не-
змінною, тобто мінімальне та максимальне значення 
проміжку не змінюють свого положення; б) динаміч-
ний ексцентриситет (ДЕ), при якому мінімальне та 
максимальне значення ПП обертається разом з обер-
танням ротора. 

Поява ексцентриситету ротора ТГ призводить до 
спотворення магнітного поля в ПП, виникнення елек-

тромагнітних сил одностороннього магнітного тяжін-
ня, появи додаткових вищих гармонік поля, зростання 
локальних перегрівів. В масиві ротора турбогенерато-
ра протікають вихрові струми, які призводять до сут-
тєвого нагріву та ушкоджень елементів конструкції 
ротора (пазових клинів, бандажного кільця). 

Ексцентриситет ротора може виникнути при мо-
нтажі ротора ТГ або в процесі його експлуатації (в 
результаті зносу підшипників, зміщення опор, проги-
ну валу та ін.) Достовірне виявлення характеру та 
величини ексцентриситету ротора в синхронному 
генераторі без його виведення з робочого режиму 
експлуатації являє собою актуальну і складну інжене-
рну задачу, від ефективності розв’язання якої зале-
жить обсяг виробленої електроенергії, довговічність, 
економічність і безпека експлуатації ТГ. 

Існує чимало методів виявлення та діагностуван-
ня ушкоджень електричних машин, основними з яких 
є методи механічної, вібраційної, електромагнітної 
діагностики, метод аналізу спектру фазного струму та 
ін. [1-3, 6]. Доцільність вибору одного з зазначених 
методів для діагностування ексцентриситету ротора 
ТГ обумовлена їх достовірністю та чутливістю їх 
діагностичних параметрів, складністю технічної реа-
лізації, вартістю апаратного і методичного забезпе-
чення та іншими чинниками. Порівняльний аналіз цих 
методів показав, що для виявлення СЕ та ДЕ ТГ доці-
льно використовувати метод вібраційної діагностики, 
завдяки простоті реалізації та високої достовірності 
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ідентифікації дефектів. Для визначення діагностичних 
ознак необхідним є дослідження електромагнітних 
сил, які змінюються при появі СЕ або ДЕ. 

Мета роботи полягає в дослідженні методами 
математичного моделювання електромагнітних вібро-
збуджуючих сил при статичному та динамічному 
ексцентриситеті ТГ та визначення діагностичних 
ознак для діагностування зазначених видів дефекту. 
Моделювання виконується із застосуванням методу 
скінченних елементів, реалізованого у програмному 
середовищі COMSOL Multiphysics. Діагностування 
пропонується проводити на основі використання спе-
ктрального аналізу функції тензора магнітного натягу 
за допомогою швидкого перетворення Фур’є (ШПФ).  

Постановка задачі. Математична модель перед-
бачає розв’язання рівняння електромагнітного поля в 
активній зоні ТГ і визначення віброзбуджуючих сил у 
виділеній точці статора, де розміщується умовний 
датчик вібрації. Враховуючи значну осьову довжину 
активної зони ТГ порівняно з довжиною полюсної 
поділки, достатньо розглянути поле у двовимірному 
наближенні в поперечному перетині. Розглядатимемо 
квазістатичні процеси, припускаючи, що всі польові 
функції змінюються у часі за гармонійним законом. В 
загальному випадку основне рівняння електромагніт-
ного поля відносно комплексної амплітуди векторно-
го магнітного потенціалу, яка має лише одну просто-

рову (осьову) складову zA


, в системі координат ста-

тора має наступний вигляд: 

  ,extzRzz JArotRAjA


        (1) 

де extJ


 – густина сторонніх струмів (у даному випад-

ку це щільність струмів в пазах статора, яка задається 
відповідно до схеми обмотки статора); ω – кутова 
частота зміни у часі векторного магнітного потенціа-
лу; ωR – кутова швидкість обертання ротора; µ – маг-
нітна проникність; γ – електропровідність; R – радіус-
вектор довільної точки ротора. Кутова частота зміни у 
часі магнітного потенціалу і кутова частота обертання 
ротора залежать від вибору системи координат, в якій 
виконується розв’язок. Для синхронних машин за 
відсутності вихрових струмів в осердях статора і ро-
тора рівняння (1) набуває наступного вигляду: 

extz JA


  .                             (2) 

Джерелами поля є густина сторонніх струмів 
трьох фаз обмотки статора:  

    
     ,34sin34cos
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nnmextC
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де Im – амплітуда струму в фазі обмотки статора; 
un – число послідовно з’єднаних провідників в пазу 
статора; Sn – площа перетину паза статора. 

Рівняння (2) доповнюється однорідними гранич-
ними умовами першого роду на лінії зовнішньої повер-
хні ярма статора, що обмежує розрахункову область: 

0
GzA


.                                 (4) 

Величина µ в кожній точці розрахункової облас-
ті, де знаходяться феромагнітні матеріали, визнача-
ється за відповідними кривими намагнічування. Скла-

дові вектора магнітної індукції в декартовій системі 
координат визначаються за співвідношеннями: 

,/          ,/ xAByAB zyzx 


              (5) 

Щільність віброзбуджуючих сил пропорційна 
тензору магнітного натягу, який має фізичну розмір-
ність тиску (Н/м2). Модулі нормальної та тангенціа-
льної складових тензора магнітного натягу виража-
ються як: 

    , 
1

      ,
2

1 2222
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BBTBBT nnn


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де BBn


 ,  – відповідно нормальна (направлена вздовж 

вектора нормалі до поверхні в заданій точці) і танген-
ціальна (направлена вздовж дотичної до поверхні в 
заданій точці) проекції вектора магнітної індукції. 
Нормальна і тангенціальна складові магнітної індукції 
визначаються через проекції вектора індукції в декар-
товій системі координат за виразами: 
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де x, y – проекції радіус-вектора на осі системи коорди-
нат; R  – радіус розточки статора. Надалі розгляда-

ються радіальні вібрації, які відбуваються за рахунок 
дії нормальної складової тензора магнітного натягу. 

Для врахування зміни тензора у часі, модель пе-
редбачає зміну у часі конфігурації розрахункової 
області при переміщенні ротора відносно статора. 
Переміщення ротора моделюється зміною координат 
х, у точок ротора. Зміна Δx, Δy координат ротора по 
кроку у часі Δt задаються наступними формулами: 
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  (8) 

Інтервал часу Т, на якому здійснюється аналіз 
сигналу, відповідає одному періоду, тобто одному 
повному обороту ротора – для двополюсного ТГ 
Т = (0…0.02) с. Кількість розрахункових кроків стано-
вить 200, тобто один крок по часу дорівнює 104 с. За 
один крок ротор повертається відносно статора на тре-
тину зубцевої поділки, що задовольняє умовам точності. 

Модель статичного та динамічного ексцент-
риситету. Відносне значення ексцентриситету визна-
чається за формулою: 

,
minmax

minmax







                              (9) 

де δmax, δmin – максимальне та мінімальне значення ПП 
відповідно. У даній роботі розглядається статичний та 
динамічний ексцентриситет ротора при зміщенні його 
осі відносно осі розточки статора за двома координа-
тами X (горизонтальний ексцентриситет) та Y (верти-
кальний). 

Для моделювання ексцентриситету використову-
ється вище приведена польова математична модель, 
що враховує обертання ротора у часі. На рис. 1 пока-
зано зміщення ротора з вісі статора при статичному 
(а) та динамічному (б) ексцентриситеті. В даній моде-
лі СЕ моделюється зміщенням вісі ротора відносно 
геометричної вісі статора на величину ΔR, яка в зага-
льному випадку розкладається на зміщення координа-
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ти центра ротора по осі Y на величину ΔY = ΔR·sinα 
(рис.1,а), а зміщення координати по осі X дорівнює 
ΔХ = ΔR·cosα. 

 
                         а                                                 б 

Рис. 1. Моделі статичного (а) та динамічного (б) 
ексцентриситету 

 

Розрахункова область включає в себе дві підо-
бласті: нерухому, до якої входить статор, і рухому, що 
містить ротор. Границя між двома підобластями про-
ходить посередині ПП, при цьому нерівномірний ПП 
відноситься до підобласті статора. ДЕ моделюється 
зміщенням геометричної вісі ротора відносно вісі 
його обертання на величину ΔR. При цьому перемі-
щення всіх точок підобласті, що обертається, по ко-
ординатах X та Y залишаються незмінними і рівнянню 
руху буде відповідати вираз (8). Зауважимо, що при 
ДЕ, до розрахункової підобласті, що обертається, 
входить не лише ротор, але і нерівномірний ПП. 

Математична модель (1-8) дозволяє змоделювати 
сигнали умовних датчиків вібрацій (датчиків віброп-
рискорення) як функції часу. Для цього в точках 1, 2, 
3 умовного розташування датчиків (рис. 2) за виразом 
(7) розраховується нормальна складова тензора магні-
тного натягу (ТМН), оскільки величина віброприско-
рення пропорційна величині віброзбуджуючої сили. 

Результати досліджень. Дослідження проводи-
лись на прикладі ТГ типу ТГВ-200-2. На основі вище 
описаної математичної моделі надалі досліджуються 
віброзбуджуючі сили, що виникають за рахунок нор-
мальної складової тензора магнітного натягу (при 
інших рівних умовах технічного стану статора). Як 
відомо, встановлення одного датчика не достатньо 
для визначення наявності СЕ, тому вібрації досліджу-
валися на коронках зубців розточки статора у трьох 
точках 1, 2, 3. На рис. 2 зображено картину розподілу 
векторного магнітного потенціалу та магнітної індук-
ції у момент часу t = 0,02 с в активній зоні ТГ. 

 
Рис. 2. Розподіл векторного магнітного потенціалу 
та магнітної індукції з розрахунковими точками 

Моделювання виконувалось для номінального 
режиму роботи генератора при справному стані (від-
сутність СЕ і ДЕ) та при дефектному (наявності екс-
центриситету). СЕ моделювався за рахунок зміщення 
ротора вздовж однієї координати Y при цьому кут 
α = 90. На рис. 3 та рис. 4, відповідно, у трьох зазна-
чених точках на коронках зубців статора зображено 
розрахункові функції тензора магнітного натягу у часі 
при наявності СЕ та ДЕ (для ε = 0,25 при зміщенні 
ротора вздовж осі симетрії фази А). З рисунків видно, 
що сигнали 1-го і 2-го датчиків зсунуті між собою у 
часі по фазі, що відповідає їх просторовому зсуву на 
90° уздовж розточки статора. Цифри на графіках від-
повідають позначенням розрахункових точок. 
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Рис. 3. Функції ТМН у розрахункових точках при наявності СЕ 
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Рис. 4. Функції ТМН у розрахункових точках при наявності ДЕ 

 
За результатами спектрального аналізу при різних 

значеннях СЕ (ε=0,1, ε=0,2 та ε=0,25) спостерігаємо 
збільшення амплітуди гармоніки 100 Гц відповідно на 
10, 15 та 30 %. Порівняння функцій ТМН у випадку СЕ 
показує, що при ΔR = 25 мм (ε=0,25) у точці 3 з найбі-
льшим ПП амплітуда ТМН зменшилася у 1,4 рази, а в 
точці 1 – збільшилась у 1,37 рази. Цей ефект чітко 
видно з графіків при ДЕ, коли при обертанні ротора 
величина ПП постійно змінюється, а функція ТМН стає 
несиметричною і, очевидно, що у спектрі з’являться 
додаткові гармоніки, кратні обертовій частоті. 

У зв’язку з вище сказаним, ефективним методом 
аналізу отриманих часових функцій електромагнітних 
віброзбуджуючих сил є визначення їх спектрального 
складу за допомогою швидкого перетворення Фур’є. 
На рис. 5 показано амплітуди ТМН при СЕ в залежно-
сті від значення ε для різних варіантів зміщення рото-
ра відносно фазних зон обмотки статора. Відмітимо, 
що різні варіанти зміщення ротора відносно осі обер-
тання проводились при фіксованому положенні осі 
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фазної зони А, яка при моделюванні співпадала з 
горизонтальною віссю. Амплітуди ТМН показані в 
трьох точках розташування датчиків (т.1 – т.3). Ре-
зультати математичного моделювання показали, що у 
випадку CЕ при ΔR = 25 мм (ε=0,25) амплітуда основ-
ної гармоніки електромагнітних сил збільшилась на 
32 %. Також в спектрі віброзбуджуючих сил присутні 
складові, що створюють вібрації на частотах 200, 300, 
400 Гц та становлять відповідно 15, 18 та 12 % по 
відношенню до основної гармоніки. 

Отже, найбільш небезпечним є ексцентриситет у 
випадку, коли напрям ексцентриситету співпадає з віссю 
фази статора. Так, з рис.5,а видно, що вже при ε = 0,1 
амплітуда віброзбуджуючих сил зростає на 13 %. 
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Рис. 5. Амплітуди тензора магнітного натягу в залежності 
від коефіцієнту ексцентриситету 

 
На рис. 6 для випадку ДЕ приведено амплітуди 

спектрів ТМН для частот 50 Гц (а), 150 Гц (б) та 250 
Гц (в). З рис.6,а,б видно, що амплітуди кожної із гар-

монік частоти обертання 50 Гц та кратної їй 150 Гц 
складають 12 % (при ε=0,1), 25 % (при ε=0,2) та 30 % 
(при ε=0,25) від основної гармоніки 100 Гц. Такі ре-
зультати можуть бути основою для формулювання 
відповідних діагностичних ознак та визначення наяв-
ності дефекту. 

Важливу оцінку технічного стану генератора при 
появі пошкодження надає аналіз зміни сумарної вібра-
ції від усіх гармонік, яка характеризується середньо-
квадратичним значенням (СКЗ). Коефіцієнт зміни СКЗ 
спектру ТМН krms_T характеризує відношення СКЗ спе-
ктру ТМН ушкодженого ТГ до СКЗ спектру ТМН не-
ушкодженого ТГ і розраховується за формулою: 
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де N – кількість врахованих гармонік в спектрі; i – 
номер гармоніки; Ti_fault, Ti_no_fault – амплітуди і-ої гар-
моніки ТМН в спектрах сигналів датчика вібрації 
відповідно ушкодженого і неушкодженого ТГ. 
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Рис. 6. Амплітуди частот спектру тензора магнітного натягу 
в залежності від величини ексцентриситету 
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У табл. 1 приведено СКЗ спектру ТМН, розрахо-
ваного у т.1. Позначення AX, BY та CZ відповідають 
зміщенню ротора вздовж осі відповідної фазної зони, 
позначення АА відповідає точці розташування датчи-
ка у зоні мінімального ПП при зміщенні ротора 
вздовж осі симетрії фази А обмотки статора. З табл. 1 
видно, що сумарний рівень вібрації електромагнітно-
го походження при СЕ є найбільшим, коли напрям 
ексцентриситету співпадає з віссю фази обмотки ста-
тора (в даному випадку з вертикальною віссю). Елек-
тромагнітні вібрації під іншими фазами при СЕ (AX, 
BY, CZ) зменшуються. 

Таблиця 1 
Коефіцієнт зміни СКЗ спектру ТМН при ексцентриситеті 

 ε AA AX BY CZ 
0,1 1,111 0,912 0,904 0,93 
0,2 1,326 0,954 0,899 0,838 СЕ 
0,25 1,329 0,967 0,851 0,8 
0,1 1,015 1,012 1,01 1,01 
0,2 1,079 1,038 1,02 1,074 ДЕ 
0,25 1,123 1,065 1,035 1,112 

 

Тому для визначення максимальних вібрацій не-
обхідно встановлювати датчик навпроти вісі фази 
обмотки статора При хибному встановленні датчика 
результати вимірювання будуть вказувати на змен-
шення рівня вібрацій, що не дозволить виявити наяв-
ність СЕ. При ДЕ сумарний рівень вібрації не зале-
жить від напряму ексцентриситету. Однак, незважаю-
чи на те, що вібрації електромагнітного походження є 
меншими, ніж при СЕ, потрібно брати до уваги, той 
факт, що існують вібрації механічного походження, 
які пов’язані з коливанням центра мас ротора. Тому 
сумарні вібрації при ДЕ можуть будуть більшими у 
порівнянні з вібраціями при СЕ. 

Узагальнимо отримані результати математично-
го моделювання, шляхом введення діагностичних 
параметрів при різних величинах ПП та напряму змі-
щення ротора відносно фазних зон обмотки статора. 
У табл. 2 приведено діагностичний параметр kδ, який 
дає змогу діагностувати появу СЕ на основі вимірю-
вань амплітуд сигналів датчиків. 

no_faultfault TTk  .                      (11) 

У табл. 3 приведено значення діагностичного па-
раметру ke, які характеризують відношення різниці 
амплітуд ТМН у першій і другій точках (ke12) та у 
першій і третій (ke13) відповідно до амплітуди ТМН у 
першій точці при різних значеннях коефіцієнту екс-
центриситету. 
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Отримані діагностичні параметри приведено у 
табл. 2 та 3. Наведені результати дають змогу сфор-
мулювати доцільну методику діагностування ексцен-
триситету. Для визначення СЕ необхідно встановлен-
ня, як мінімум, двох датчиків, наприклад, зверху та 
знизу на вертикальній вісі, оскільки найбільш ймовір-
ним напрямом зміщення ротора вздовж вертикальної 
вісі. А порівняння сигналів двох датчиків дасть змогу 
діагностувати появу ексцентриситету. Для діагносту-
вання ДЕ достатньо встановлення одного датчика 
вібрацій, оскільки при такому виді дефекту ПП в од-
ній точці не є постійним. Після проведення вимірю-
вання сигнал датчика розкладається в ряд Фур’є і 
якщо у спектрі сигналі присутні гармоніки кратні 
обертовій частоті, то можна стверджувати про наяв-
ність ДЕ. 

Таблиця 2 
Діагностичний параметр kδ 

ПП між статором та ротором, δ, мм  Фазна зона обмотки статора, відносно якої 
моделювалось зміщення ротора 75 80 90 100 110 120 125 

АА 1,371 1,356 1,126 1 0,802 0,74 0,716 
AX 0,873 0,933 0,94 1 0,992 0,958 0,982 
BY 0,857 0,906 0,911 1 0,984 1,01 1,021 
СZ 0,764 0,806 0,91 1 1,016 1,125 1,145 

Таблиця 3 
Діагностичні параметри ke12 та ke13 

ke12 ke13 ke12 ke13 ke12 ke13 Фазна зона обмотки статора, відносно якої 
моделювалось зміщення ротора ε =0,1 ε =0,2 ε =0,25 

АА 0,207 0,281 0,365 0,452 0,379 0,473 
AX 0,140 0,065 0,219 0,037 0,215 0,136 
BY 0,119 0,091 0,291 0,125 0,516 0,202 
CZ 0,063 0,128 0,045 0,410 0,084 0,514 

 

Висновки. 
1. При виникненні статичного ексцентриситету у 

зоні мінімального повітряного проміжку спостеріга-
ється суттєве збільшення віброзбуджуючих сил, ана-
ліз яких дозволяє діагностувати ушкодження ротора. 
Показано, що при співпаданні напряму статичного 
ексцентриситету з геометричною віссю однієї з фаз 
обмотки статора, збільшення вібрацій буде максима-
льним. Цей факт доцільно враховувати при розташу-
ванні фаз обмотки статора відносно горизонтальної 
осі в процесі виготовлення турбогенераторів з ураху-
ванням найбільш вірогідного напрямку виникнення 

статичного ексцентриситету, викликаного, наприклад, 
дією сили тяжіння, тощо. 

2. При виникненні динамічного ексцентриситету 
вібрації електромагнітного походження є меншими 
ніж при статичному ексцентриситеті, проте механічна 
складова вібрацій, яка пов’язана з коливанням центра 
мас ротора, вносить суттєвий вклад у сумарний рівень 
вібрацій. Введено діагностичні параметри kδ, ke12, ke13, 
на основі яких може бути побудована система та ме-
тодика діагностування ексцентриситету. 

3. Діагностичною ознакою статичного ексцентри-
ситету є зміна амплітуди віброзбуджуючих сил в зоні 
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мінімального повітряного проміжку. Спектр гармоні-
ки 100 Гц при статичному ексцентриситеті в межах 
ε=0,1; 0,2 та 0,25 в зоні мінімального повітряного 
проміжку збільшується відповідно на 10, 15 та 30 %. 
Діагностичною ознакою динамічного ексцентрисите-
ту є поява у спектрі віброзбуджуючих сил обертової 
та кратних їй гармонік. 
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Electromagnetic vibration disturbing forces 
at the eccentricity of rotor of turbogenerator. 
Electromagnetic vibration disturbing forces in different variants 
of the rotor displacement from an axis of the stator bore is 
carried out. Investigation for ТG type ТGV-200-2 by finite ele-
ment method in COMSOL Multiphysics is carried out. The field 
mathematical model of static and dynamic eccentricity is de-
scribed. The amplitude vibration disturbing forces are greatest, 
when a static eccentricity direction coincides with an axis of the 
stator winding phase is shown. The diagnostic features static 
and dynamic eccentricities are formulated. The most value of 
forces in the point with minimal air gap is shown. The diagnos-
tic features static and dynamic eccentricities and the method of 
diagnostic eccentricity are formulated. Diagnostic feature of 
static eccentricity is to change the amplitude Maxwell stress 
tensor is established. The dynamic eccentricity diagnostic fea-
tures are appearance in the spectrum of vibration disturbing 
forces rotating and multiple harmonics. References 8, tables 3, 
figures 6,  
Key words: turbogenerator, field mathematical model, 
electromagnetic vibration disturbing forces, Maxwell stress 
tensor, eccentricity, damage of rotor, diagnostic feature. 
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FINITE ELEMENT TECHNIQUE FOR SOLUTION OF THERMO-CONTACT 
PROBLEMS AND ITS APPLICATION IN NUMERICAL ANALYSIS OF DEVICES 
WORKING WITH INDUCTION HEATING 
 
Purpose. To develop an effective approach for the numerical solution of transient thermo-contact problems and present a typical 
example of its utilization regarding devices working on the principle of thermoelasticity produced by induction heating and spe-
cific technological processes intended for assembly and disassembly of systems containing shrink fits. Methodology. A finite ele-
ment technique for solution of 2D multiphysics (electromagnetic, thermal and structural) problems is developed, taking into ac-
count temperature dependences of material properties and continuous variations of the contact surfaces. Modeling of the contact 
interaction between two parts is based on the concept of a special contact finite element having no thickness. The functional for 
the temperature problem is supplemented with components corresponding to the thermal conductivity of this contact layer. The 
heat generated due to mutual sliding of both parts can also be taken into account, but the heat capacity (specific heat) of the con-
tact layer is neglected. Using a special 1D 4-node finite elements a system of equations for the description of the thermo-contact 
problem is obtained. Originality. Relatively simple analytical formulae for calculation of the contact thermal resistances occur-
ring in specific parts of electrical machines are known. The paper offers an alternative approach for the numerical solution of 
transient thermo-contact problems based on the concept of a special 1D contact finite element having no thickness. Results. The 
presented technique is applied for the computer simulation of assembly and disassembly of a shrink fit using induction heating. 
Conclusions regarding the choice of technological modes are made. Comparative computations for drills made from hard alloy 
and alloyed tool steel are carried out. References 8, figures 6. 
Key words: induction heating, thermoelasticity, multiphysics problems, numerical analysis, finite element method. 
 
Описана методика решения методом конечных элементов мультифизических (электромагнитных, тепловых и меха-
нических) задач с учетом зависимостей свойств материалов от температуры и изменения контактных поверхно-
стей. Предложенный подход использован для численного анализа устройств, функционирующих на базе явления тер-
моупругости в процессе индукционного нагрева и оригинальных технологических процессов, предназначенных для 
сборки и разборки конструкций с напряженными посадками. Применение разработанной методики проиллюстриро-
вано на конкретном примере. Приведен анализ полученных результатов. Библ. 8, рис. 6. 
Ключевые слова: индукционный нагрев, термоупругость, мультифизические задачи, численный анализ, метод конеч-
ных элементов. 
 

Introduction. Investigation of behavior of numer-
ous electrical devices in different operation regimes often 
requires considering relevant multiphysics phenomena of 
electromagnetic, thermal and structural origins. In many 
cases, multiphysics analysis of such devices must also 
include the influence of thin insulation layers and contact 
thermal resistances for obtaining more realistic results. 
Thin layers occur, for example, in the form of various 
bandages [1], contact resistances (of thermal origin) play 
a significant role in different shrink fits [2] and devices 
for a number of industrial purposes [3]. 

Relatively simple analytical formulae for calculation 
of the contact thermal resistances occurring in specific 
parts of electrical machines are presented in [1]. These 
can directly be used as material parameters during the 
solution of the temperature problem.  

The paper offers an alternative approach for the nu-
merical solution of transient thermo-contact problems. 
Currently the proposed technique is used for solving such 
problems in 2D Cartesian and axisymmetric systems. A 
similar technique for solving 3D problems is being devel-
oped nowadays. The aim of the paper is to describe this 
technique in detail and present a typical example of its 
utilization. 

Formulation of technical problem. Many modern 
industrial technologies are based on the principle of in-
duction heating. The paper, however, will focus on its 
application in production of shrink fits for specific pur-
poses. Typical is, for example, setting the disks on shafts, 
fixing high-speed machine tools, or connecting pipes by 

fixing sleeves, which always represent connecting of two 
metal parts with an interference whose value is decisive 
for the transferrable mechanical force or torque. 

The process of manufacturing shrink fits starts with 
induction heating of one of the parts, which leads to in-
crease of its dimensions. Then it is connected with an-
other part and the whole system is cooled. The shrink fit 
is obtained after cooling. A typical example of fixing a 
drilling tool in the chuck is depicted in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Arrangement of drilling machine: 

I – heating of chuck and inserting of shank into it 
II – cooling of system and fixing of shank in chuck 
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From the physical viewpoint, the process represents 
a strongly nonlinear and nonstationary multiphysics prob-
lem characterized by mutual interaction of magnetic field, 
temperature field and field of thermoelastic displacements 
(and corresponding strains and stresses). Another aspect 
to be involved in the model is the contact problem that 
plays an important role when quantifying transfer of heat 
between both connected parts.  

The numerical solution of the model should provide 
a sufficiently accurate idea about the whole process and 
mainly the steady-state parameters of the system under 
investigation.  

Continuous mathematical model. The mathemati-
cal model of the process consists of three partial differen-
tial equations (PDEs) describing three involved physical 
fields and relations describing the contact problem. 

Magnetic field. Distribution of magnetic field in the 
system may be described using several formulations [4]. 
When using, for example, the magnetic vector potential 
A, the above field obeys the equation 

,)curl
1

curl( extJ
A

A 
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t




                  (1) 

where μ is the magnetic permeability,  stands for the 
electric conductivity and Jext represents the current den-
sity applied to the inductor. The boundary condition along 
a sufficiently distant artificial boundary is of the Dirichlet 
type and reads A = 0. 

The eddy currents produced by time-variable mag-
netic field in electrically conductive bodies (whose den-
sity is given by the second term on the left–hand side in 
(1)) give rise to the volumetric Joule losses wJ (the influ-
ence of magnetization losses being neglected) 
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whose magnitude decreases roughly exponentially with 
the distance from the surface of the heated body. 

In fact, the complete solution of (1) is practically un-
feasible due to relatively long time of the heating process. 
That is why the model was simplified by considering the 
magnetic field harmonic. Now (1) can be rewritten in 
terms of the phasor A of the magnetic vector potential A 
in the form 

  extcurlcurl JAA   j ,                 (3) 

where 1j  and  denotes the angular frequency. 

The computations must be now, however, carried 
out iteratively, and at every step the permeability μ in any 
element containing ferromagnetic material has to be ad-
justed to the real value of the local magnetic flux density.  

Temperature field. The temperature field T is de-
scribed by the equation [5] 
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where  is the thermal conductivity,  denotes the mass 
density and c stands for the specific heat at a constant 
pressure. 

The boundary condition on the surface of system is 
given by the formula  
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                        (5) 

where n denotes the outward normal, gen is a coefficient 
generally quantifying both convection and radiation and 
Text stands for the temperature of sufficiently distant envi-
ronment. 

Thermoelastic problem. Mechanical status of structural 
parts of the considered devices is described by the following 
system of three-dimensional tensor equations [6]  
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where ij is the tensor of mechanical stresses, ij is the tensor 
of mechanical strains, u is the vector of mechanical dis-
placements, f is the vector of the external volumetric forces, 
E is the temperature-dependent modulus of elasticity of the 
material,  is the temperature-dependent Poisson ratio of the 
material, ij is the Kronecker delta, and e = kk (k = i, j). 

The first part of (6) is the system of equilibrium eq-
uations describing the correlation between the mechanical 
stress tensor  
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and given volumetric forces components fi. 
The second part of (6) is the system of cinematic 

equations representing the correlation between the strain 
tensor 
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(8)  

and components ui of the mechanical displacement vector. 
The third part of (6) is the constitutive equations 

presenting the correlation between the mechanical stress 
tensor ij and strain tensor ij. 

In the system of equations (6) the following tensor 
and vector operations are used  
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where i = 1, 2, 3 and j = 1, 2, 3 are the indices of the co-
ordinate axes. 

In the axisymmetric case, the mechanical deformed state 
of the device is described by the system of equations [6, 7] 
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where rr, zz, , rz are the radial, axial, circumferential 
and shear mechanical stresses, respectively, rr, zz, , rz 
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are the radial, axial, azimuthal and tangential mechanical 
strains, respectively, ur and uz are the radial and axial me-
chanical displacements, and fr, fz are the given radial and 
axial forces, respectively.  

In order to simulate the mechanical state of the 
structure under consideration, elastic, plastic and thermal 
deformations are generally considered. Therefore, the 
strain tensor ij is presented as a sum of the elastic ij

e, 
plastic ij

p and thermal ij
T components [7], thus  

.T
ij

p
ij

e
ijij                         (11) 

The elastic strains are described in the following 
way [6] 
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where k = i, j. 
The thermal strains are represented in the form 

,ij
T

ij T                             (13)  

where  is the temperature-dependent coefficient of the 
temperature expansion of the material, and T is the dif-
ference of temperatures. 

Irreversible and, therefore, unacceptable plastic de-
formations described by tensor ij

p are not considered in 
this paper. 

Final remark. Many material parameters are signifi-
cantly dependent on temperature. Mentioned can be, for 
example, electric conductivity, magnetic permeability, 
thermal conductivity, specific heat, coefficient of linear 
expansion, etc. All these dependences (as far as they are 
known) are included in the computations. 

Numerical solution. Magnetic field is solved in a 
classic way using second-order finite element method. 
The discretization mesh must cover not only the system, 
but also its relatively large neighborhood. It is calculated 
independently and takes into account only temperature 
variations of the electric conductivity  and magnetic 
permeability μ. The mesh remains the same in the course 
of the calculations, the geometric changes due to thermoe-
lastic dilatation are neglected. 

Solution of the temperature field is carried out by an 
algorithm based on the generalized Crank–Nicolson me-
thod that respects the temperature variations of parame-
ters  and cp.  

The solution of the thermoelastic problem by the fi-
nite element method uses at every time step a linearized 
Lagrange variational equation for increments [7] in the 
form 
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where S0 and L0 are the surface and boundary of the me-
ridian cross–section of the structure, ij

 and ij denote 
the components of the stress tensor and their increments, 

eij and ij stand for the increments of the linear and 
nonlinear parts of the strain tensor, uij are the increments 
of components of the displacement vector, f i and f i are 
the components of the volume loads (for example gravita-
tional) and their increments in one time step and, finally, 
Pi and Pi denote the components of the surface load and 
their increments. 

Unfortunately, in the devices under consideration, 
from time to time it is necessary to take into account the 
exchange of heat inside the gap between individual struc-
tural parts of the device. This exchange is realized 
through the contact zone that varies in time and that must 
be determined in the course of solution of the thermoelas-
tic problem. There are several possibilities to take into 
account the dependence of the contact thermal conductiv-
ity Kn on the contact pressure pc. 

In many cases it is enough to use only two values of 
Kn. For 0cp  (absence of the contact) we put 

 ncn KpTK ),( , for 0cp  (presence of the contact) 
 ncn KpTK ),( . 

Here, Kn
+ is a relatively small value (or even zero) 

describing the heat conductivity of the contact layer 

through the ambient environment, while hKn / , 

where  is the thermal conductivity of the layer, and h 
denotes its roughness. 

For more accurate computations it is recommended 
to use more complicated empirical formulae such as that 
given in [8]. 

Even when the mechanical problem is considered to 
be linear (without plastic deformations), searching of the 
unknown contact domain (or domains) between both parts 
in each step is realized by means of an iterative process. 

Contact problem. Modeling of the contact interac-
tion between two parts is based on the concept of a spe-
cial contact finite element having no thickness. The func-
tional for the temperature problem is supplemented with 
components corresponding to the thermal conductivity of 
this contact layer. The heat generated due to mutual slid-
ing of both parts can also be taken into account, but the 
heat capacity (specific heat) of the contact layer is ne-
glected. Using a special 1D 4-node finite elements we 
obtain a system of equations for the description of the 
thermo-contact problem. 

The functional of the temperature problem for the 
contact layer can be written in the form [7] 
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where  nn SK  ,  is the contact thermal conductivity 

(not the contact thermal resistance), which can be esti-
mated as a ratio «thermal conductivity of material of the 
layer» / «thickness of the layer», S  are the subdomains 

(«macro-elements») made of different materials, n is the 
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normal contact pressure, 21,TT  are the surface tempera-

tures of contacting parts (bodies),  rnSQ  ,,  denotes 

the internal heat source arising due to relative sliding of 
surfaces at the given friction, r  stands for the relative 

velocity of sliding contacting surfaces, 21, qq  are the heat 

fluxes into the contacting bodies, respectively, 21,, T  

denote the temperature of the medium and heat transfer 
coefficients for the first and second bodies, respectively 
and 0r  is the distance from the contact point to the z-axis 

(for the axisymmetric problem) or the thickness of the 
subdomain (for the planar problem). 

The internal heat sources due to mutual sliding of 
both parts are calculated as follows 

,frn fQ                               (16) 

where ff is the coefficient of friction between both sur-
faces. 

These sources can be distributed between both con-
tacting parts (bodies) by using the corresponding veloci-
ties 1r  and 2r  of sliding for both surfaces 

frn fQ 11  , frn fQ 22                (17) 

to take into account boundary conditions of the 2nd kind 
for both surfaces at the contact point.  

Taking (17) into account, the variation of the func-
tional (15) can be written in the form 
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The temperature distribution in the 1D 4-node finite 
element can be represented in the form  
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)()()( 222  jjii TTT  ,                 (19) 

where 2121 ,,, jjii TTTT  are the nodal temperatures on the 

contact surfaces of both bodies, respectively, and 
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Substituting (19) into (20) and collecting terms at 
the same variations, we can obtain a system of equations 
for the thermo-contact element as follows  
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where ;, jik   

After discretizing the model consisting of (15) – (22), 
it remains to cope with the displacements and mechanical 
strains and stresses along particular sliding surfaces (see 
Figs. 2 and 3). 

At the points of the interpenetration of contact sur-
faces in the normal direction with condition 

;021  nnn uu                            (23) 

where 21 , nn uu  are the displacements of the contact sur-

faces and n is the width of the gap in the direction of the 
normal, we introduce sufficiently high contact stiffness Cn 
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in the normal direction in order to prevent the surfaces 
from penetrating each other. Should friction be taken into 
account, we further introduce an analogous tangential 
stiffness C.  
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Fig. 2. Contact length Lk and gap n between contacting 

bodies 1 and 2 
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Fig. 3. Nodal displacements of the contact surfaces 

 
The stresses in the contact layer are now given by 

the formulae 

).(  );( 2121
   uuCuuC nnnnn    (24) 

As far as the condition  fn f  of slipping is 

satisfied, the tangential stresses are expressed as  

),sign( 21
   uuf fn                (25) 

where u1
, u

2
 are the shifts of both surfaces and  is their 

difference at the beginning of the contact. In the zone of 
slipping the tangential stiffness is equal to zero and the 
functional is supplemented with the work of the friction 
forces on the corresponding shifts. 

Illustrative example. A typical example is solved 
concerning the problem of assembly and disassembly of 
high-speed machine tools. The basic axisymmetric ar-
rangement of the system is depicted in Fig. 4, together 
with the principal dimensions. The interference between 
the two connected parts is 0.01 mm. 

During the process of assembly the chuck spindle 
has to be heated by the inductor until the internal diameter 
of the bore exceeds the diameter of the shank. The drill 
shank is then put into the bore and the system is cooled 
until we obtain a shrink fit. 

On the other hand, the process of disassembly is 
characterized by fast heating of the system that causes 
different displacements in the chuck (that are relatively 
high) and in the drill shank (much lower). In a short time 
the pressed joint is released and the shank can be drawn 
out of the hole.  

r
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drill shankchuck inductor
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11 6.
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16

50

A B

AB = 40 mm  
Fig. 4. Basic disposition of investigated system (dimensions in mm) 

 
The chuck is made from steel. Comparative compu-

tations for drills made from hard alloy and alloyed tool 
steel are carried out, the inductor remaining the same. 

The principal data of the problem follow (at the 
room temperature T = 20 °C): 

 steel chuck: electric conductivity 20 = 3.2 · 106 S/m, 
thermal conductivity 20 = 47 W/mK, heat capacity 
cp20 = 4·106 J/m3K, coefficient of linear thermal expansion 
T20 = 2·105 / K, modulus of elasticity E20 = 2·1011 Pa, 
Poisson ratio  = 0.3. 

 Hard alloy: electric conductivity 20 = 2.8·106 S/m, 
thermal conductivity 20 = 85 W/mK, heat capacity 
cp20 = 2·106 J/m3K, coefficient of linear thermal expan-
sion T20 = 0.5·10–5 / K, modulus of elasticity 
E20 = 5.3·1011 Pa, Poisson ratio  = 0.25. 

 Alloyed tool steel: electric conductivity 20 = 2.5·106 

S/m, thermal conductivity 20 = 37 W/mK, heat capacity 
cp20 = 3.2·106 J/m3K, coefficient of linear thermal expan-
sion T20 = 1.1·10–5 / K, modulus of elasticity 
E20 = 1.9·1011 Pa, Poisson ratio  = 0.3. 

 Field current density Jext = 28.275 A/m2, f = 1 kHz. 
 Cooling by forced air:  = 200 W/m2K. 

The contact mechanical problem is the main part of 
numerical analysis. Fig. 5 and 6 represent the calculated 
distributions of temperature and contact pressure at vari-
ous time instants of the assembly and disassembly proc-
esses for drills made from hard alloy and alloyed tool 
steel. The maps were performed for the cross section 
z = 85 mm. Some preliminary results can be found in [2]. 
The most important conclusions follow: 

 Regarding assembly for both of materials (hard alloy 
or alloyed tool steel) of the drill: the chuck has to be 
heated during 3.5 s. Maximal temperature in it is 228 С, 
maximal difference through the thickness is 86 С. 

 Regarding disassembly:  
         - Drill made of hard alloy: complete disassembly of 
the joint takes place in about 4 s after switching on the 
inductor. Maximum temperature in the chuck is 231 С 
(external edge of its face), in the drill is 85 С. 
         - Drill made of alloyed tool steel: duration of treat-
ment is about 4.25 s. 
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Fig. 5. Temperature distribution along joint radius (z = 85 mm) 

at various time levels (in s): 
up – assembly, bottom – disassembly. 

 drill made of hard alloy, 
- - - - - drill made of alloyed tool steel 
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Fig. 6. Contact pressure distribution at various time levels (in s): 

up – assembly, bottom – disassembly 
 drill made of hard alloy, 

- - - - - drill made of alloyed tool steel 

Conclusions. A 2D finite element technique for so-
lution of multiphysics (electromagnetic, thermal and 
structural) problems taking into account contact interac-
tion between structural parts is proposed. The contact 
problem solution is based on a concept of a special 1D 
contact finite element (layer) having no thickness. The 
presented technique is applied for the computer simula-
tion of assembly of a shrink fit.  
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INFLUENCE OF MANUFACTURING QUALITY OF LAMINATED CORE 
ON A TURBOGENERATOR EXPLOITATION TERM 
 
The problem of calculating the flexural deformation of the laminated core of the stator turbogenerator is examined. The evalua-
tion of the effect of gluing the core sheets on its bending stiffness based on the compliance of the insulating cover sheet of active 
steel. An impact of pressing effort on the relative movement of the package of sheets is determined. An effect of wear of the insu-
lating layer between sheets of laminated core on its reliability is determined. Conclusions are drawn on how to determine the pos-
sibility of extending the life of turbogenerators on the basis of the data obtained. References 8, table 1, figures 5. 
Key words: laminated core, flexural deformation, stator of turbogenerator, flexural stiffness, insulation coating, pressing, time 
of exploitation. 
 
Рассмотрен расчет изгибной деформации шихтованного сердечника статора турбогенератора. Выполнена оценка 
влияния склейки листов сердечника на его изгибную жесткость с учетом податливости изоляционного покрытия 
листов активной стали, значения усилия прессовки пакета на относительное перемещение листов. Определено 
влияние износа изоляционного слоя между листами шихтованного сердечника на его надежность. Сделаны выводы, 
как на основании полученных данных установить возможность продления срока эксплуатации турбогенераторов. 
Библ. 8, табл. 1, рис. 5. 
Ключевые слова: шихтованный сердечник, изгибная деформация, статор турбогенератора, изгибная жесткость,     
изоляционное покрытие, прессовка, время эксплуатации. 
 

Introduction. The economic condition of the coun-
try makes it impossible to perform the timely replacement 
of electrical equipment, which has worked on the techni-
cal specification operational time of the plant unit. There-
fore, the period of its work can be extended only by 
means of modernization and/or partial replacement of 
major components. Modernization of turbogenerators 
(TG) is provided with the increase power in the installed 
overall dimensions, sometimes performed with replace-
ment of refrigerant. Therefore, in the construction to be 
upgraded it is necessary to consider the accumulated ex-
perience of manufacturing and operation, to exclude all of 
the factors that lead to the destruction of the assembly 
machines and units, especially, a stator core, for reliabil-
ity. Its destructions are the most frequent cause of crashes. 

TG reliability and durability are reduced due to a 
complex laminated core structure, vibration, electromag-
netic continuous variables, thermal and mechanical loads. 
Due to the frequent destruction of the cores the research-
ers are looking for new design solutions for increasing 
operational reliability TG. The new design is based on the 
use of new materials and new techniques in the produc-
tion of technology, on the knowledge of data exploitation 
and modern trends of development of the theory of the 
creation of turbogenerators [1-3]. 

The aim of the article is to determine the effect of 
TG stator core assembly technology to its reliability and 
the definition of the possibility extending the service life 
(impact gluing the core sheets on its bending stiffness, 
impact of pressing forces on the relative movement of the 
package sheet and wear of the insulating layer between 
sheets of the laminated core). 

The main text of the article. The design quality of 
the laminated stator core determines its bending stiffness 
and consequently affects the value of the radial vibration 
and reliability. The works of many authors are devoted to 
these issues, [4-8], which also show the results of the re-
search physical and mechanical properties of the insulat-
ing cover sheet steel. Also, the temperature coefficients of 
the materials that are used, static and dynamic loads; the 

presence, size, shape of ventilation ducts between packets 
impact on it. 

Consider the impact on the operational status of the 
core circuit stacking the stacked sheets and the quality of 
insulation coatings under the action of forces that cause 
the flexural deformation and the relative movement of the 
stacked sheets. Let us allocate part of the laminated core 
package, where several floors (joints) fall. We represent 
this part as a straight girder, which is made of rectangular 
thick electrical steel sheets with a thickness h and isolated 
coatings δ, Fig. 1. 

 
Fig. 1. Laminated veneer lumber: h – thickness of the sheets 

constituting the laminated board (package of the stacked plates); 
M – moment of bending forces; H – width of the beam; 

l – length of the considered area (wave height); n – number the 
joints, got in area under consideration 

 
We believe in the calculations that the tension in all 

the sheets is identical. We obtain under the law of pairing 
shear stresses, that tangential stresses in the cross section 
are shear stresses, which arise in the longitudinal sections. 
It is suffice to consider the deformation of the strip in n 
layers, when the sheets are stacked to overlap by 1/n part 
of their length, because in the other layers of pattern the 
same will happen. 
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Use Zhuravsky formula for further calculations, 
which allows you to determine the tangential stresses in 
bending. These stresses arise from the external force P in 
the points of girder cross section, which are at a distance l 
from the neutral axis x, Fig. 2. In the beam appear normal 
and tangent stresses, which are directed from the edge to 
the edge of the law paired relationship. 

We calculate the shear stresses that occur. Spend 
two verticals through the beam cross section at a distance 
dх from one another. Let us note a horizontal section at a 
distance (h/2-y) of the neutral layer. That is, we select the 
element with the size: dx, (h/2-y), b. 

 

 
Fig. 2. Model actions of on a girder of the external force F, 

which is located at a distance l from the neutral axis x 
 

We lay off on the axis х all the forces that act on the 
system for drawing up the balance equations. The action 
of elementary tangential force dT=N2–N1, which is equal 
to the element (b·dx), is equal to dT=τ·b·dx, is balanced by 
the difference of normal forces (N2–N1). Normal stresses 
that act on the infinitely small side area dF, disposed at 
the neutral axis y can be calculated: 

xJ

yM 
 . 

The force dN1 that acts on the area element is equal to: 

.1 dF
J

yM
dN

z



  

On the whole side face of area F the aggregate force 
of N1 will operate: 
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where Sz – distribution of the tangential stresses a rela-
tively the neutral axis z; Jz – axial moment inertia of the 
regarded section. 

Similarly, the force that acts on the next side face of 
the selected element N2:  
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We write down the value of tangential stress τ: 

bJ

SQ
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z
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 ,                         (1) 

where Q – transverse elemental force of the bending moment 
that acts on the length of the fixed element (Q = dM/dx). 

The tangential stresses that arise in the material 
above the neutral layer is directly proportional to the 
transverse force, to the static moments square section un-
der consideration, and is inversely proportional to the 
axial moment of inertia and its width. Then the distribu-
tion of tangential stresses over the cross section will be: 

.
22222

2
2

2

2
2

0


























 






 
















 







 

y
hb

y
h

y
hb

y
h

yy
h

byFSz

 

Substitute the Sz in the formula (1). Define a tangen-
tial stress in a selected element based on the fact that the 
axial moment of inertia for the rectangular cross section is 
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The tangential stresses on the central axis with y = 0 
will be a half time more than average values in the sec-
tions, Fig. 3. 
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Fig. 3. The distribution of tangential stresses 

 
The tangential stresses are the maximum value in the 

neutral layer; the normal stresses are equal to zero. So the 
tangential stresses are on the surface of the beam, only nor-
mal. It is believed that the transverse carved by area are level 
and are rotated by the action of the bending moments. But 
the tangential stresses distort the form of the deformation. 
Elements of the material between the two cross sections 
warp the proportion to the magnitude of these stresses. These 
distortions effect a little on the value of longitudinal defor-
mation of the elements that make up the beam. This allows 
the use of a formula for the normal stresses: 

  
z
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M max

max . 
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From beams of rectangular cross-section (Fig. 4,a) 
an element of length dz is cut out (Fig. 4,b). 

 

 
Fig. 4. The scheme of calculating tangential stresses in bending 

beam 
 

Consider the balance of the top of the beams section, 
where stresses arise due to the difference of bending mo-
ments. In order this portion of the beam is in equilibrium 
(ΣΖ=0), in a longitudinal section of the beam there must 
be the tangential force dT. 

The equilibrium equation of the girder: 
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where the integration is performed only over the severed 
part of the cross sectional area of Fclip beams (the shaded 

area in Fig. 4,c); clip
xS  – static moment of inertia of cross 

sectional area dF of about the neutral axis x: 
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clipF

clip
x dFyS 1 . 

Assume that the tangential stress (τyz), which arises 
in longitudinal section beams, distributed uniformly over 
its width (by). Then: 

dT= τyz·by·dz. 
Considering that τyz = τzy, the tangential stress (τzy) in 

the points in the cross section beams at a distance y from 
the neutral axis x, can be calculated: 
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Longitudinal strain and stress have a major impor-
tance in the flexural deformation in a solid and glued 
laminated tool bar, as shown in [8]. We can assume that 
the tangential stress and normal stresses from deformation 
along the other axes are missing: σy=σz=τxy=τxz=τyz=0. 

We believe that the core layers operate only shear and 
that the longitudinal displacement of points ri (i = 1, 2,… 
where n – number of the layer) on each sheet of thickness are 
the same. We obtain from the equilibrium conditions for the 
laminated section [7]: 
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where Е – effective elastic modulus for the electrical steel 
sheet in the longitudinal direction (Unge modulus), 
Е = 2·105 MPa; G – the shear modulus in the stacked 
structure (in the «glued layer»), G = 79,3·103 MPa.  

We shall seek solution of the system of equations (2) 
as the dependence: 

Ri = Ai(y)·eλx,                               (3) 
where Ai(y)·– the amplitude of the movement of the 
stacked structure along the axis y; λ – a constant which 
depends on the material (first Lame parameter). 

For a particular material λ expressed by Unge 
modulus E and Poisson's ratio ν: 

)21()1( 






E

. 

After a few solution transformations the following 
can be represented: 
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where Аik(y) and Bik(y) – the function-coordinates of 
points along the y axis у in a quantity 2п2.  

The expressions for Аiк and Вiк present with the use 
of the coefficient В0: 

Аiк = B0·ak;   Вiк = B0·bk,                     (5) 
where ak and bk – the numerical coefficients.  

The solution of system (4) can finally be written: 
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The average cross-section of each sheet is not cor-
rected due to the symmetry of the tensions distribution. 
Therefore, we can write for the case of even n:  

    .,  ;0),0( 122 yynlRyR nn             (7) 

The function В0(у) is a linear function of the coordi-
nates у according to the equation (10). The dependence of 
the В0(у) expressed in terms of stress, rather than through 
the angular movement. 

It can be concluded from the relation (6), which in 
laminated beams, as in the continuous beams, tensions 
adjustment section is distributed linearly. Then the func-
tion В0(у) can be represented: 

B0(y) = C·y,                                (8) 
where С – the coefficient of proportionality.  

We determine its meaning, assuming that the bend-
ing moment along the length of the beam is constant: 
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where σ0 – the maximum value of the bending stress in 
the continuous bar in the same section as laminated 
beams, and the same value of the bending moment. Then: 
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The shear stresses in the insulating layer will be the 
greatest in the corners of the steel sheets, [8]: 
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If we assume that the relative displacement along the x 
axis for the two points of outer surface of located at a dis-
tance l from one another for a continuous beam at y = H/2 is: 
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then laminated to the bar is the offset that can be pre-
sented subject to the availability of the axial displacement 
of the joints of two successive sheets in a layer (the first 
three summands), and the presence of the relative dis-
placement of the edges of the sheet (last summand): 
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From equations (5), (6), (12) it follows that: 
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Then on the grounds of (9) and (13): 
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The ratio of ΔR/ΔR0 characterizes increase flexural 
laminated steel bar compliance compared with a solid rod 
in the same cross-sectional. Consider the three schemes 
laying steel sheets lapped by 1/2, 1/3 and 1/4 of the sheet 
(respectively, n = 2, 3, 4). Finally, we get: 
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Thus, the relative pliability laminated timber 
(ΔR/ΔR0) are determined by the longitudinal length and 
the thickness of sheet, method of laying, the strength 
characteristics of steel and the thickness of the insulating 
layer. The pliability decreases with an increasing length 
of the sheet. This dependence to the insulation layer is not 
present. And maximum tangential stress is proportional to 
the maximum bending stress in the steel. 

If laminated core packets are not glued and are 
pressed only by uniform pressure р0, the bending defor-
mations cause the slip of sheet steel in the area of junc-
tions (Fig. 5).  

 
Fig. 5. The bar that is laminated and pressed 

 

Sliding is present in zones 1 and 4 (in zones 2 and 3, 
sliding is not) when sheets are stacked with overlapping 
on the 1/2 of sheet: 
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 in zones 2 and 3: 
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where f – coefficient friction of sliding steel on steel. 
Consider a turbogenerator TGV-225-2. Let us sub-

stitute in the formula (17) such values as Е=2·105 МPa, 
δ=0,3 mm, h=0,5 mm, l = 40 mm, G=79,3·102 МPa. The 
number of layers selected for calculation is equal to 
п=2;3;4. The calculation results are shown in Table 1. 

 

Table 1 
The maximum bending stress in the laminated core 

п H, mm ΔR/ΔR0 Τmах, kН/m2 

2 1.0 1.027 900 

3 1.5 1.024 800 
4 2.0 1.023 400 

 

The solution of equations (17) and (18) shown later 
(the first index – the number of the sheet, the second – the 
number of the zone where bending occurs): 
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where ε – the elastic deformation of the sample, which 
causes a voltage (it equals the ratio of change of the sam-
ple size after deformation to its initial size). 

Most commonly the relationship between stress and 
deformation is linear (Hooke's law): σ = ε·E.  

The values of the coefficients of equations (19) can 
be obtained from the condition that the deformation is 
symmetrical, using the boundary conditions (20) and the 
conditions at the zones boundaries of sliding (21): 
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where α – angular deformation (rotation angle of a bar 
cross-sections at a height y from the middle cross sec-
tion), degrees: 
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From the side of the equation (22), which is indi-
cated by (≈), we will find:  
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From here the maximum width the zone of sliding α is 
determined depending on the pressing pressure p0 and the 
amount of the angular deformation bend of laminated ele-
ment for a specific material, whose parameters are given 
values of E, G, f and dimensions of the steel sheets (H, h, δ): 
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Let us substitute into the equation (23) the value of 
х1 = 0 to obtain the coordinates of the lower point of the 
zone of sliding y0 (Fig. 2): 
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If y0 ≥ h/2, that the sliding of sheet is virtually ab-
sent, and angular deformation α can be determined in this 
case as: 
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where αn – angular deformation (rotation angle of the n-th 
plate in a section of the rod at the height y from the mid-
dle cross section), degrees. 

We introduce auxiliary coefficients: 
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The total bending moment М(α) for the two sections of 
adjacent sheets does not depend on the position of the point 
of consideration (does not depend on the coordinate x).  

Moment depends only on the angular deformations α: 
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For continuous a bar of the same dimensions: 
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If necessary to consider only the α and the angular 
deformation of the system there is no relative sliding, the 
bending moment in the angular area of deformations can 
be calculated: 
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The relative increase in the flexural suppleness lam-
inated element can be calculated as the ratio of М(α) to 
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М0 (based on the presence of the insulation between the 
sheets and the possible the relative sliding of the sheets): 
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If in (30) substitute the value of M(α) from (29), the 
relative change in the flexural compliance laminated ele-
ment can be represented by: 
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Therefore, the relative change in the flexural com-
pliance laminated element does not depend on α. 

Conclusions:  
1. The results of the calculation of the flexural defor-

mation of the laminated core of turbogenerator based on 
the compliance of the insulating cover sheet active steel 
are obtained. These calculations allow making a conclu-
sion that the flexural rigidity of the core in the glued cores 
of turbogenerators decreases slightly, no more than 3 %. 
Therefore the modulus of elasticity of glued laminated of 
the core is reduced by no more than 3 % compared to 
module of monolithic steel. In the not-bonded cores in 
which interconnection is provided only the pressing of 
sheets, stiffness decreases with increasing the flexural 
deformation. 

2. The selection of the compaction pressure of the 
laminated core should be carried out based on the possi-
ble slip of sheets when vibration occurs, also taking into 
account knowledge of strength the adhesive layer and 
safe limits of relative sliding. Correctly selected com-
pression effort reduces the relative sliding of the sheets 
in the package:  

 the relative sliding of the laminated core sheets ex-
ists on the width not more than 2 mm (bS<2 mm) in the 
joint area when pressure of pressing is р0≥1 MPa and a 
amplitude of radial oscillations of vibration that do not 
exceed А≤ 20 mkm. The effect of relative sliding sheet 
decreases a little the bending stiffness of the core in this 
case, not more than 1 %: 

 the relative sliding of the core sheets is practically 
absent in this range of vibrations and with compacting 
pressure p0 ≥ 1,5 MPa. Accordingly, weakening the pres-
sion in the core leads to an increase of vibration, to a re-
duce of the bending rigidity, to a reduce of the bending 
rigidity, to an increase of the relative sliding sheets (up to 
10 mm), to an abrasion of insulating coating of sheet ac-
tive steel, to the connection of adjacent sheets, to in-
creased losses in the steel, to heat until the «fire in the 
steel». Gluing laminated core sheets reduces the impact of 
this phenomenon. 

3. Due to the presence the struts of radial ventilation 
the uneven pressure distribution arises after pressing, 
which can be neglected. This can be done, because this 
unevenness may be compensated in the glued packages 
with the help of binder materials, a shift steel sheets in 
packs without gluing only in a narrow region near the 
joints sheets sufficiently wide range of pressures. Ventila-
tion spacers which establish beside the joints of sheets 
support the local increase of the pressure and decrease the 
slip zone. If the spacers are installed far away from the 
joints of sheets, they reduce the bending stiffness of the 
core and they extend the relative sliding zone. 

4. Wear insulating layer between sheets of laminated 
core can be neglected, because: 

 during the exploitation the pressure pressing cores 
decreases, which reduces the intensity of wear of the insu-
lating layer; 

 in areas where an insulating layer is erased, the 
products of wear are not removed but accumulated, and 
continue to perform the insulation function; 

 during an operating process, the lacquer polymeriza-
tion process that isolates, is continuing, which increases 
gluing of active steel sheets, increases the bending stiff-
ness, reduces the vibration. 

5. As a result it can be concluded that the period of ex-
ploitation of turbogenerators may be not less than 50 
years, and not 20-25 years as previously thought, [4, 5]. 
This conclusion can be fundamental in determining possi-
bility of extending the time of exploitation of the tur-
bogenerators. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ КЕРУВАННЯ СУДНОВИМ ДВОМАСОВИМ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

 
На підставі теоретичних і практичних досліджень двомасового електроприводу суднової вантажної системи ре-
фрижераторного судна, в роботі вирішена науково-технічна проблема вдосконалення системи керування електропри-
водом впродовж впливу на нього різновекторних збурень. Результатом виконаних досліджень є поєднання рівнянь, що 
описують переміщення вантажу механізмом підйому рамки утримувача палет, в систему диференціальних рівнянь з 
коефіцієнтами, залежними від коливань судна. У теоретичній частині синтезовано математичну модель електро-
механічної системи механізму підйому, що дало змогу дослідити способи мінімізації кутів розгойдування і часових 
інтервалів, необхідних для стабілізації переміщення вантажу двохмасовим електроприводом механізму підйому, що 
дозволило у непрямий спосіб імплементувати сигнал, пов’язаний зі стохастичною природою моменту коливання суд-
на, на координатну площину електроприводу підйому. Також удосконалено та досліджено спосіб параметричної оп-
тимізації математичної моделі електромеханічної системи в функції кута розгойдування вантажу. На підставі ви-
значення структури та алгоритмів роботи підвищена ефективність системи керування двохмасовим електроприво-
дом механізму підйому з точки зору зменшення часу стабілізації рухомого вантажу. Бібл. 15, рис. 9. 
Ключові слова: судновий двомасовий електропривод, система керування, розгойдування вантажу, математичне моде-
лювання, удосконалення, адаптивність, стабілізація. 
 
На основании теоретических и практических исследований двухмассового электропривода судовой грузовой системы 
рефрижераторного судна, в работе решена научно-техническая проблема усовершенствования системы управления 
электроприводом, находящегося под разновекторными возмущениями. Результатом выполненных исследований явля-
ется объединение уравнений, описывающих перемещения груза механизмом подъема рамки держателя паллет, в сис-
тему дифференциальных уравнений с коэффициентами, зависящими от колебаний судна. В теоретической части 
синтезирована математическая модель электромеханической системы механизма подъема, что позволило исследо-
вать способы минимизации углов раскачивания рамки держателя паллет и временных интервалов, необходимых для 
стабилизации перемещения груза двухмассовым электроприводом механизма подъема, что дало возможность косвен-
но имплементировать сигнал, связанный со стохастической природой момента колебания судна, на координатную 
плоскость электропривода подъема. Также усовершенствован и исследован способ параметрической оптимизации 
математической модели электромеханической системы в функции угла раскачивания груза. На основании определе-
ния структуры и алгоритмов работы повышена эффективность системы управления двухмассовым электроприво-
дом механизма подъема с точки зрения уменьшения времени стабилизации перемещаемого груза. Библ. 15, рис. 9. 
Ключевые слова: судовой двухмассовый электропривод, система управления, раскачивание груза, математическое 
моделирование, усовершенствование, адаптивность, стабилизация. 
 

Вступ. Існує ряд суднових підйомно-
транспортних механізмів (ПТМ), на яких встановлю-
ються тиристорні електроприводи постійного або 
змінного струму: потужні мостові крани, переванта-
жувачі, високопродуктивні баштові крани. Для таких 
механізмів завдання мінімізації розгойдування ванта-
жу можна ефективно вирішувати шляхом формування 
спеціальних законів керування електроприводом, 
оскільки системи керування (СК) побудовані за гнуч-
кою технологією. В даний час існує ряд рішень, які 
дозволяють знизити механічні коливання вантажу [1]. 
Ці рішення спрямовані на обмеження прискорень в 
перехідному процесі та отримання плавної зміни кон-
трольованого параметру. До таких рішень можна від-
нести використання задавачів інтенсивності, застосу-
вання фільтрів на виходах регуляторів, введення зво-
ротних зв'язків по похідним контрольованих парамет-
рів, зміну коефіцієнтів передачі регуляторів, регулю-
вання часу пуску і гальмування [2]. При використанні 
перерахованих способів значне обмеження розгойду-
вання вантажу досягається шляхом істотного збіль-
шенні часу перехідних процесів переміщення ванта-
жу, що призводить до зменшення продуктивності ме-
ханізмів. Існує необхідність розробки таких систем 
керування електроприводами ПТМ, використання 
яких дозволить найбільш ефективно обмежувати ко-
ливання вантажу при високій продуктивності елект-

роприводу і можливості гнучкого управління механі-
змами із застосуванням регресивних методів [3]. 

Дослідження проводяться в рамках науково-
дослідної держбюджетної роботи «Концепції, техно-
логії та напрямки удосконалення суднових енергети-
чних установок (СЕУ) комбінованих пропульсивних 
комплексів» (КПК) Національного університету 
«Одеська морської академія» (державний реєстрацій-
ний номер 0114U000340).  

Постановка задачі. Для суднових ПТМ особли-
вим експлуатаційним режимом є такий, в якому є по-
треба зміни принципу управління продовж процесу 
підйому вантажу, що пов’язано, насамперед, із по-
стійним впливом на об'єкт автоматичного керування 
(ОАК) довкілля. При чому, під ОАК розуміється під-
система, сформована для виконання таких умов: СК 
дозволяє цілеспрямовано змінювати значення керова-
них величин з певною періодичністю; цілеспрямоване 
коригування керованих величин оцінюється за допо-
могою вимірів в реальному масштабі часу. Безаварій-
не протікання різних технологічних, виробничих і 
транспортних процесів може бути забезпечено лише 
тоді, коли ті чи інші суттєві для цих процесів фізичні 
величини змінюються певним чином. Завдання до-
тримання позиції полягає в забезпеченні практичної 
зміни керованої величини відповідно до заданої дії 
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при впливі збурення на процес керування. Узагальне-
но будь-яку систему автоматичного керування (САК) 
можна побудувати з двох функціонально-закінчених 
підсистем: ОАК і пристрою автоматичного керування 
(ПАК), з'єднаних між собою відповідно до використо-
вуваного принципу керування. 

САК, що виконують протирозгойдувані функції 
підрозділяються на дві основні групи: із замкнутим і 
розімкнутим контурами керування [4]. Перші засно-
вано на сигналах зворотного зв'язку від поточного 
навантаження, кутового відхилення, положення еле-
ментів електроприводу і його швидкості, які вимірю-
ються за допомогою додаткових датчиків. Системи з 
відкритим контуром працюють із застосуванням по-
передження факту виходу контрольованого параметру 
за межи, та їх принцип дії засновано на спробі усуну-
ти похибку до того, як вона відбувається. 

На цей час існують різні підходи щодо пом'як-
шення наслідків виходу вантажу що переміщується із 
усталеного стану. У [5] застосовано інтелектуальний 
підхід із введенням сформованого сигналу, щоб запо-
бігти розгойдування, так званий метод компенсації із 
похідною, пропорційною контрольованому парамет-
ру. Аналогічний принцип керування із застосуванням 
нейронного контролеру, заснованого на принципі 
компенсації невизначеності було запропоновано у [6]. 
Управління на основі спостерігача було розроблено і 
випробувано у реальному мостовому крані [7]. У [8], 
при дослідженні двовимірної моделі портального кра-
ну із PD fuzzi-контролером, було використано затри-
мання сигналу зворотного зв'язку із компенсацією 
сформованого вхідного сигналу похибки. 

Метою статті є підвищення ефективності проце-
су керування електроприводом суднового вантажопі-
дйомного механізму, як електромеханічного об'єкту, в 
найбільш залежній від положення судна площині з 
метою зменшення часу експлуатаційних простоїв. 

Для досягнення зазначеної мети в роботі необ-
хідно розв’язати такі задачі:  

 проаналізувати сучасні дослідження, присвячені 
зменшенню негативних наслідків коливань вантажу, 
закріпленого на підвісі зі змінними параметрами; 

 визначити критерії оптимізації законів керування 
рухом механізмів підйому і переміщення, при яких 
коливання вантажу зменшуються; 

 розробити методику проведення експерименту і 
дослідити основні характеристики рухомої моделі 
електроприводу механізму підойму з підвішеним на 
ньому вантажем з точки зору параметризації як самої 
САК, так і елементів ПАК; 

 на основі проведених досліджень запропонувати 
функціональну схему САК рухом механізмів підйому 
і переміщення, працюючих у синергізмі, і показати 
позитивні сторони від застосування СК з подальшою 
перспективою їх інтеграції у будь-який технологічний 
процес, пов’язаний із судновими вантажно-
розвантажувальними роботами та змінами експлуата-
ційних режимів. 

Об'єкт дослідження – процеси управління двома-
совим електроприводом вантажно-розвантажувальної 
системи судна. 

Предмет дослідження – структурні схеми та пе-
ретворення систем автоматичного керування судно-
вими вантажно-підйомними електроприводами змін-
ного струму.  

Методи досліджень. Для реалізації поставлених 
завдань при проведенні досліджень будуть викорис-
товуватися методи математичного моделювання ди-
намічних процесів на комп’ютері, структурні методи 
теорії автоматичного управління, експериментальні 
дослідження на лабораторній установці. 

На цьому етапі необхідно зауважити, що деста-
білізація руху ПТМ залежить насамперед від неузго-
дження процесів керування у самій САК з іншими 
технологічними процесами на судні, як об’єкту, що 
знаходиться під впливом довкілля. А якщо розглядати 
СЕУ КПК у режимі динамічного позиціонування 
(DP), то не враховувати дестабілізаційні чинники є 
прямим шляхом у невирішеність проблеми розгойду-
вання вантажів взагалі [9, 10].  

Аналізуючи, наприклад, стійкість по Ляпунову, в 
першу чергу необхідно приділяти увагу опису СК 
просторовими рівняннями з урахуванням збурюючих 
чинників довкілля, що впливає на КПК. Тобто, можна 
констатувати за потрібне удосконалення методів Ля-
пунова, оскільки визначення стійкості динамічної 
системи, якою є САК, без урахування впливу на неї 
поведінки КПК, не має сенсу [11]. 

Існує багато критеріїв стійкості САК, але, для 
КПК взагалі і для СЕУ зокрема, як для керованих 
об’єктів, характерна нелінійна нестаціонарна струк-
тура, що накладає обмеження на застосування цих 
критеріїв для інваріантних у часі нелінійних САК су-
дновими вантажно-підйомними механізмами (ВПМ). 
Тому, хоча другий метод Ляпунова, з іншого боку, і 
посягає на універсальність, і є необхідною умовою 
для аналізу стабільності нелінійних динамічних САК, 
точні рішення від його застосування годі й чекати, бо 
вони можуть бути недосяжними, а отримання успіш-
ного результату може бути нелегким завданням, якщо 
не сказати – нездійсненим [12]. 

Наступним є той факт, що для стаціонарних лі-
неаризованих САК властива проблема оптимізації 
коефіцієнтів передачі регуляторів з одночасним до-
триманням продуктивності всього електроприводу, як 
частини СЕУ КПК. Це досягається шляхом послідов-
ного ітераційного зменшення коефіцієнтів передачі за 
методом Ляпунова, як правило, використовуючи ди-
ференційні рівняння, записані у формі матриць ліній-
них нерівностей, щоб гарантувати продуктивність 
електроприводу [13]. Чисельні приклади показують, 
що метод є ефективним при ідентифікації контролерів 
САК із занадто зниженими коефіцієнтами передачі, 
які задовольняють типовим обмеженням продуктив-
ності, і що, як основний метод, він може бути розши-
рений для обробки нелінійних САК і контролерів [14]. 

На рис. 1 представлено фрагмент вантажно-
розвантажувальної системи модернізованого рефри-
жераторного судна, призначеної для забезпечення, 
паралельного основному на верхній палубі, техноло-
гічного процесу завантаження палет. 
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Рис. 1. Вантажно-розвантажувальна система палет рефрижераторного судна: 1 – установка гідравлічна; 2 – металева змон-
тована конструкція візка; 3 – металева змонтована конструкція розподільника; 4 – клітка; 5 – додаткова нижня пластина; 

6-8 – бокові двері; 9 - кришка люка верхньої палуби; 10 – кришка люка другої/четвертої палуби; 11 – кришка люка третьої 
палуби; 12 – кабель мережі підтримки лівосторонньої збірки; 13 – кронштейн циліндра на палубі; 14 – лоток для кабельного 
ланцюга; 15, 16 – трос; 17 – фаркоп; 18, 19 – лівий та правий приводи візків, відповідно; 20 – живлячий кабель; 21 – кронштейн 
кріплення кабелю; 22 – кабельні хомути; 23 – надпотужний роз'єм; 24 – кабельний ввід; 25 – гідравлічний циліндр; 26 – упор 
для датчика; 27 – вісь; 28 – пластина блокування внутрішньої позиції візка; 29-31 – шайба кріплення приводу Drivebeam; 

32 – шайба; 33 – шестигранна самоконтр. гайка; 34 – гвинт головки блоку циліндрів 

 
Рух завантаженої палети характеризується пере-

хідними режимами, що залежать від поведінки судна, 
тому для його опису, були використані закони керу-
вання механізмом підйому з плавно змінним приско-
ренням. Ідентифікація САК ВПМ палети як стаціона-
рної можливо при припущенні, що маса палети не-
змінна продовж її переміщення, тобто накладаються 
вимоги то загального часу вантажної операції. 

Реальне коливання вантажу являє собою досить 
складний процес, який для практичних розрахунків 
може бути замінений гармонійним коливальним ру-
хом. Швидкість вертикального переміщення вантажу 
досить велика. При цьому треба враховувати, що суд-
но здійснює коливальні рухи з частотою, як правило, 
нижчою, ніж частота коливання вантажу. У результаті 
швидкість переміщення троса буде дорівнювати алге-
браїчній сумі швидкостей переміщення вантажу і точ-
ки закріплення троса. 

Виконуючи першу і другу задачі на базі рівнянь 
руху твердого тіла було складено систему рівнянь для 
визначення відносного вертикального переміщення 
підвішеної рамки утримувача палети вантажно-
розвантажувальної системи рефрижераторного судна 
(рис. 2). Оскільки такий параметр як вага судна є ви-
значальним у нестаціонарності КПК і СЕУ зокрема, 
то параметрами вантажних електроприводів верхньої 
палуби можна знехтувати. При цьому урахування ко-
ливань судна, зміни параметрів СЕУ і КПК взагалі 
здійснювалося на базі застосування так званих DMI-
моделей суден в залежності від водотоннажності, збу-
рюючих чинників і коефіцієнтів передачі всережим-
них регуляторів, враховуючих перехід судна до іншо-
го експлуатаційного режиму.  
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Рис. 2. Схема динаміки руху вантажопідйомного механізму: m1 – маса вантажопідйомної рамки; FT – сумарне тягове зусил-
ля; WP – сила опору руху рамки; Т1 – сила натягу периметральних тросів; Т2, Т3 – сили натягу поперечних тросів; G1 – сила 
тяжіння вантажопідйомної рамки; G2 – сила тяжіння утримувача вантажу (палети); G3 – сила тяжіння вантажу (палети); 

φ1,2 – кут повороту рамки; αА,С, αВ,D – кути між вантажем і тросами; θ, β – кути відхилення відповідних тросів від початково-
го положення; h – вертикальна відстань між точками закріплення тросів і центром тяжіння вантажу; b1,2 – відстані між точ-

ками закріплення тросів; а1,2 – відстані між точками закріплення тросів і центром тяжіння вантажу 
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c – коефіцієнт заповнення перетину тросу; 1011 lll   – подовження периметральних тросів; l1 – довжина пе-

риметральних тросів під час руху; l10 – довжина периметральних тросів в положенні рівноваги; 
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1000   – сила опору при русі вантажу; ρ – щільність довкіл-

ля; сА – коефіцієнт урахування аеродинамічної сили; n – перевантажувальна спроможність. 
 

Для синтезу моделі двомасового електроприводу 
підйому використано інструментальні засоби трьох па-
кетів системи MATLAB: основного Simulink (керуюче-
інформаційний канал з ПІД-регулятором швидкості), а 
також спеціалізованих Sim-Power Systems (віртуальні 
блоки силового каналу) і Simulink Response Optimization 
(канал оптимізації побудованих ПІД-регуляторів). При 
розробці моделі враховувалися рекомендації та загальні 
підходи, викладені в роботах [12, 15] (рис. 3). 

 
Рис. 3. Комп’ютерна модель експериментальної установки в 

Matlab Simulink 
 

Нижче наведено функціональні призначення 
блоків моделі, в дужках вказані параметри, які вво-
дяться в поля вікон налаштування елементів: M – аси-
нхронний електродвигун з короткозамкненим рото-
ром (номінальна потужність, лінійна напруга, частота, 

активні опори та індуктивності статорної і роторної 
обмоток, взаємна індуктивність, момент інерції, число 
пар полюсів); Ms – блок завдання навантаження (ве-
личина статичного моменту); VS1...VS6 – тиристори 
тиристорного регулятора напруги (ТРН), включені по 
два в кожну фазу і з'єднані зустрічно-паралельно (опір 
у відкритому і закритому станах, падіння напруги на 
тиристорі); AVS – система імпульсно-фазового керу-
вання (СІФК) (частота мережі, ширина керуючих ім-
пульсів); ST – блок дозволу (нульовий сигнал) або 
заборони (одиничний) на роботу СІФК; Sub – підсис-
тема формування необхідного діапазону кутів управ-
ління тиристорами ТРН (мінімальне і максимальне 
значення); AC – трифазна мережа живлення змінного 
струму (лінійна напруга, частота, активний опір і ін-
дуктивність джерела); QF – автоматичний вимикач 
(опір в замкнутому і розімкнутому станах); AQF – 
блок управління автоматом (включення одиничним 
сигналом, відключення – нульовим); UV – блок дат-
чиків напруги мережі живлення для синхронізації 
роботи СІФК (лінійні або фазні напруги); LF – трифа-
зний струмообмежувальним реактор для забезпечення 
електромагнітної сумісності електропривода з мере-
жею (активний опір і індуктивність); ER – блок за-
вдання необхідної швидкості (величина сигналу і час 
його подачі); AI – задатчик інтенсивності для обме-
ження прискорення приводу (темп наростання сигна-
лу заданої швидкості); AR – ПІД-регулятор швидкості 
(пропорційна, інтегральна і диференціальна складові, 
обмеження вихідного сигналу); UR – датчик швидко-
сті для формування негативного зворотного зв'язку 
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(коефіцієнт передачі); MMD – блок виділення контро-
льованих параметрів (швидкість і момент двигуна); 
SRS – блок оптимізації параметрів ПІД-регулятора 
швидкості (необхідні параметри перехідного проце-
су); Scope – осцилограф для візуалізації контрольова-
них параметрів (число входів, час моделювання); To 
Workspace – блок виведення значень швидкості в ро-
бочу область для подальшої обробки (позначення ко-
нтрольованого параметра); SW – ключ перемикання 
режимів роботи моделі (числове значення уставки 
спрацьовування); ASW – блок управління ключем 
(одиничний сигнал комутує верхній вхід, нульовий –
нижній). 

Для обробки дискретних чисельних значень екс-
периментальних швидкісних характеристик, взятих з 
робочої області системи MatLab, та визначення кое-
фіцієнтів передавальних функцій САК, було викорис-
тані інструментальні засоби пакета Labview. У нашо-
му випадку отримані наступні значення коефіцієнтів: 
b0 = 6.2334e9, a1 = 8726.8, a2 = 0.98763e7, a3 = 4.31234e8 
– при апроксимації перехідних характеристик третьо-
го порядку; K = 18, a0 = 8.345e-7, a1 = 0.04567 – в разі 
апроксимації перехідних характеристик другого по-
рядку. 

Наступним кроком дослідження є знаходження 
залежностей для обчислення складових ПІД-
регулятора швидкості безградієнтним методом По-
увелла в якому обчислення похідних виконується за 
спрощеними різницевим формулами, що забезпечує 
підвищену швидкість оптимізації. Відповідні форму-
ли можна отримати, використовуючи класичну мето-
дику, аналогічно системам з підлеглим регулюванням 
координат, враховуючи залежності (1). 

Для третього порядку наближено, нехтуючи 
складовою полінома знаменника третього ступеня: 
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У наведених виразах KC – коефіцієнт передачі 
негативного зворотного зв'язку по швидкості; Tμ – 
постійна часу, що враховує швидкодію тиристорів 
ТРН; aС – настроювальний параметр контуру швидко-
сті (стандартне значення дорівнює двом). Обчислені 
складові ПІД-регулятора швидкості вводяться в вікно 
налаштувань параметрів блоку AR. При моделюванні 
замкнутої системи ТРН-АД ключом SW комутуємо 
нижній вхід. Для отримання результатів моделювання 
без оптимізації параметрів регулятора необхідно за-
пускати процес кнопкою основного вікна моделі.  

Основними вимогами до електроприводів ванта-
жопідйомних механізмів, виходячи з викладеного 
аналізу, є: забезпечення початку підйому без непри-
пустимого удару в тросі, забезпечення натягу троса до 
моменту підйому вантажу, виключення повторного 
удару вантажу судном, що піднімається. Виконання 
цих вимог може бути здійснено двома способами. 

Перший спосіб. Електропривод має дві основні 
швидкості: малу для натягування троса на початку 
підйому (0.25-0.35 м/с) і велику для підйому вантажу, 

яка дорівнює середній швидкості підйому судна у 
напряму підйому вантажу, або перевершує її. Велика 
швидкість становить 1.5-2 м/с в залежності від дов-
жини хвилі коливання судна. Перехід електроприводу 
на велику швидкість система управління повинна 
здійснювати в момент, коли вантаж опиниться у ниж-
ній точці нахилу судна при натягнутому тросі. При 
цьому вантаж починає підніматися разом із початком 
підйому судна і, після того як слабину троса буде ви-
брано, продовжує підйом з постійною швидкістю до 
моменту доки підйом судна у напрямку руху вантажу 
не закінчиться та, якщо виконується умова 
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l
l T

h
v                                 (3) 

де vl – швидкість руху вантажу, при чому 
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Діапазон регулювання швидкостей для вантажо-
підйомних механізмів, що працюють за даним спосо-
бом, має становити 1/6÷1/8. Очевидно, що такі меха-
нізми доцільно застосовувати для вантажів обмеже-
ною маси (не більше 15 т), оскільки із збільшенням 
потужності електроприводу суттєво зростає інерцій-
ність системи. 

Другий спосіб. Вантажний механізм має спеціа-
льну конструкцію з канатним або механічним дифе-
ренціалом і двома двигунами. Один з двигунів є тяго-
вим, а інший – швидкісним. Тяговий двигун забезпе-
чує вибирання первісної слабини троса зі швидкістю 
0.2÷0.25 м/с, після чого він переключається на макси-
мальну швидкість. Одночасно вмикається швидкісний 
двигун, з'єднаний з механізмом через муфту обгону і 
храповий пристрій. Швидкісний двигун повинен за-
безпечити вибирання троса зі швидкістю не менш 
2h0/Tl – 0.5 м/с і час розгону при вибиранні троса вхо-
лосту не більше Tl/10. Після виходу на верхню точку 
підйому судна швидкісний двигун зупиняється, а тя-
говий продовжує працювати на максимальній швид-
кості. Ця швидкість повинна складати не менше 0.5 
м/с, щоб уникнути динамічного удару навіть у випад-
ку, коли висота підйому судна буде на 40% вище по-
передньої висоти. Таким чином, діапазон регулюван-
ня швидкостей в даній системі становить 1/2÷1/3, а 
швидкісний двигун може виконуватися без пристрою 
регулювання швидкості. Система зі швидкісним дви-
гуном може застосовуватися для підйому вантажів 
будь-якої маси, аж до декількох десятків тон. Недолі-
ком таких систем є складність механізму і невисока 
надійність внаслідок того, що при несправності роз-
вантажувального пристрою швидкісного двигуна мо-
жливе падіння вантажу. 

Судна під час вантажно-розвантажувальних ро-
біт піддаються подовжній і поперечній хитавицям, 
період і амплітуда яких залежать як від ступеню хита-
виці, так і від конструктивних особливостей судна. 
Операції з перевантаження при коливаннях робляться 
лише при їх помірних параметрах. Сума вертикальних 
переміщень судна при цьому знаходиться в межах 2÷5 
м при періоді хитавиці 6÷12 с. Умовою безпечної по-
садки вантажу або його перевантаження є підтримка 
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постійної відстані H0 між місцем навантажування і 
вантажем при відключеному механізмі підйому. Рух 
вантажу щодо палуби судна описується складною 
формулою: 

),,,,,,,,,,( 03213210 lttthhhfh max           (4) 

де h1, h2, h3 – відповідно амплітуди вертикального 
переміщення судна і відстань по висоті від центру 
тяжіння вантажно-підйомного механізму до центра 
тяжіння судна; t1, t2, t3 – періоди відповідних орбіта-
льних рухів судна; φmax, φ, φ0 – кути відповідно крену 
судна з утримувачем палети, нахилу утримувача і 
зсуву по фазі хитавиці судна; l – довжина вильоту 
утримувача палети над бортом судна. 

При такому складному русі вантажу щодо палуби 
судна для підтримання сталості h0 механізм доповню-
ється спеціальним компенсуючим пристроєм, оскільки 
забезпечити стеження за допомогою електроприводу 
практично неможливо. Введення зазначених пристроїв 
дозволяє застосовувати для розглянутих механізмів 
звичайні електроприводи, доповнені необхідними при-
строями кінцевого захисту та блокування, що виклю-
чають переміщення вантажу в небезпечній зоні при 
відсутності стеження. Існує кілька способів надійної 
компенсації взаємного переміщення судна і вантажу. 
Спільною особливістю цих способів є застосування 
механічного силового датчика автоматичного устрою. 

Результати досліджень. На рис. 4 зображені діа-
грами швидкості електродвигуна при використанні 
обчислених значень коефіцієнтів ПІД-регулятора для 
стандартної настройки по ідентифікованим передава-
льним функціям другого (рис. 4,а) і третього (рис. 4,b) 
порядків. 

Рис. 4. Діаграми швидкості електродвигуна при апроксима-
ції системи передавальними функціями другого (а) і третьо-

го (b) порядків 
 

Щоб скорегувати складові ПІД-регуляторів шля-
хом оптимізації перехідних процесів потрібно запус-
кати модель кнопкою вікна налаштувань блоку опти-
мізації SRS (рис. 3). Після оптимізації отримаємо на-
ступні результати (рис. 5,а,b). 

 
Рис. 5. Діаграми швидкості двигуна при оптимізації перехі-
дного процесу по швидкості для другого (а) і третього (b) 

порядків 
 

З метою усунення коливальних процесів у елект-
роприводі за допомогою коригування алгоритмів ке-
рування, що забезпечують усталеність процесу пере-
міщення вантажу та для підтвердження теоретичної 
частини проводились експериментальні дослідження 
на лабораторній установці, принципову схема якої 
показано на рис. 6, а зовнішній вигляд на рис.7. 

 
Рис. 6. Принципова схема лабораторної установки: QF2, 

QF3 – автоматичні вимикачі, СС – частотний перетворювач; 
AD – двохобмотковий асинхронний двигун; TR – понижую-
чий трансформатор; BE – блок електроніки; GSS – формувач 
пускового сигналу; UG – випрямляч; VD1-VD4 – випрямля-
ючі діоди для живлення гальмівної обмотки; VS1-VS6 – си-
лові тиристори; R – резистор завдання гальмівного моменту; 

R18 – резистор завдання напруги на обмотках AD; 
1SA1 – перемикач способів управління 

 
Рис. 7. Зовнішній вигляд лабораторної установки: 1 – частот-
ний перетворювач; 2 – двохобмотковий AD; 3 – осцилограф; 

4 – датчик струму; 5 – регулювання струму навантаження 
 

На рис. 8, 9 показані графіки перехідних проце-
сів до та після оптимізації законів керування електро-
приводом з урахуванням вище викладеного теоретич-
ного матеріалу. 

Результати математичного моделювання в 
MatLab Simulink та експериментальні дослідження на 
лабораторному обладнанні підтвердили основні запо-
чатковані теоретичні положення. 

Висновки. У роботі здійснено вирішення акту-
альної науково-технічної проблеми підвищення ефе-
ктивності процесу керування електроприводом суд-
нового вантажопідйомного механізму. Суть викона-
них досліджень полягає в теоретичному узагальненні 
збурюючих впливів на рух завантаженої палети в 
найбільш  залежній  від  положення  судна  площи-
ні, що   істотно  визначають  нелінійність  поведінки  
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Рис. 8. Графіки частоти обертання та струму AD 

до оптимізації 

 
Рис. 9. Графіки частоти обертання та струму AD 

після оптимізації 
 

електромеханічного об'єкта, що дозволило зменшити 
час експлуатаційних простоїв. 

Наукові та прикладні результати, висновки та 
рекомендації полягають у наступному: 

1. Виходячи з аналізу сучасних досліджень можна 
зробити висновок, що стійкість електроприводу ван-
тажопідйомного механізму до збурюючих моментів 
забезпечується за умови збігу нульового значення 
координати електроприводу і швидкості відхилення 
діаметральної площині судна від вертикального по-
ложення. 

2. Критерії оптимізації системи керування ванта-
жопідйомним електроприводом застосовано шляхом 
математичного опису його динаміки диференціаль-
ними рівняннями з розрахунковими коефіцієнтами, 
що є похідними від функцій змінних станів. 

3. Отримані експериментальні залежності коефіцієн-
тів рівнянь руху динамічного об'єкта під дією збурюю-
чих сил в координатній площині дозволили параметри-
зувати характеристичні рівняння до вигляду, що забез-
печують рішення задачі усталеності моменту на валу 
електродвигуна вантажно-підйомнго механізму. 

4. Розроблена функціональна схема системи авто-
матичного керування дозволяє усунути аперіодичні 
складові в законі керування із дотриманням критеріїв 
стійкості і якості перехідних процесів за допомогою 

застосування всережимністю регулятору координат-
ної характеристики з форсуванням здолання зони не-
чутливості та підвищення стійкості електроприводу 
як динамічного об'єкту. 

5. Виконаний комплекс досліджень може знайти 
практичне впровадження в електроприводах суднових 
вантажопідйомних механізмів, що дозволить підви-
щити їх швидкодію, зменшити між експлуатаційні та 
ремонтні простої. 

 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Hoffmann C., Radisch C., Werner H. Active damping of 
container crane load swing by hoisting modulation – An LPV 
approach // 51st IEEE Conference on Decision and Control 
(CDC). IEEE, 2012. doi: 10.1109/cdc.2012.6426889. 
2. Raubar E., Vrančić D. Anti-sway system for ship-to-shore 
cranes // Strojniški vestnik (Journal of Mechanical Engineering). 
– 2012. – vol.58. – no.5. – pp. 338-344. doi: 10.5545/sv-
jme.2010.127. 
3. Skaf J., Boyd S.P. Controller coefficient truncation using 
Lyapunov performance certificate // International Journal of 
Robust and Nonlinear Control. – 2010. – vol.21. – no.1. – pp. 
55-78. doi: 10.1002/rnc.1577. 
4. Belunce A., Pandolfo V., Roozbahani H., Handroos H. 
Novel control method for overhead crane’s load stability // Pro-
cedia Engineering. – 2015. – vol.106. – pp. 108-125. doi: 
10.1016/j.proeng.2015.06.014. 
5. Balachandran B., Li Y.-Y., Fang C.-C. A mechanical filter 
concept for control of non-linear crane-load oscillation // Journal 
of Sound and Vibration. – 1999. – vol.228. – iss.3. – pp. 651-
682. doi: 10.1006/jsvi.1999.2440. 
6. Alli H., Singh T. Passive control of overhead cranes // Jour-
nal of Vibration and Control. – 1999. – vol.5. – no.3. – pp. 443-
459. doi: 10.1177/107754639900500306. 
7. Wua T.-S., Karkoub M., Yu W.-S., Chen C.-T., Her M.-G., 
Wu K.-W. Anti-sway tracking control of tower cranes with de-
layed uncertainty using a robust adaptive fuzzy control // Fuzzy 
Sets and Systems. – 2016. – vol.290. – pp 118-137. doi: 
10.1016/j.fss.2015.01.010. 
8. Henry R.J., Masoud Z.N., Nayfeh A.H., Mook D.T. Cargo 
pendulation reduction on ship-mounted cranes via boom-luff an-
gle actuation // Journal of Vibration and Control. – 2001. – vol.7. 
– no.8. – pp. 1253-1264. doi: 10.1177/107754630100700807. 
9. Будашко В.В., Онищенко О.А. Удосконалення системи 
управління підрулюючим пристроєм комбінованого пропу-
льсивного комплексу // Вісник НТУ «ХПІ». – 2014. – 
№38(1081). – С. 45-51. 
10. Будашко В.В., Онищенко О.А. Математические основы 
имитационного моделирования системы управления энерге-
тической установкой бурового судна // Вестник Камчатско-
го государственного технического университета. – 2014. – 
№29. – С. 6-13. 
11. Будашко В.В., Онищенко О.А., Юшков Е.А. Физическое 
моделирование многофункционального пропульсивного 
комплекса // Збірник наукових праць Військової академії 
(м. Одеса). – 2014. – №2. – С. 88-92. 
12. Будашко В.В., Юшков Е.А. Математическое моделиро-
вание всережимных регуляторов оборотов подруливающих 
устройств судовых энергетических установок комбиниро-
ванных пропульсивных комплексов // Электронное модели-
рование. – 2015. – Т.37. – №2. – С. 101-114. 
13. Будашко В.В. Имплементарный подход при моделиро-
вании энергетических процессов динамически позициони-
рующего судна // Електротехніка і електромеханіка. – 2015. 
– №6. – С. 14-19. doi: 10.20998/2074-272X.2015.6.02. 
14. Бойко А.А., Будашко В.В., Юшков Е.А., Бойко Н.А. 
Синтез и исследование системы автоматического симмет-
рирования токов асинхронного двигателя с преобразовате-



42 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2016. №4 

лем напряжения // Восточно-европейский журнал передо-
вых технологий. – 2016. – Т.1. – №2(79). – С. 22-34. doi: 
10.15587/1729-4061.2016.60544. 
15. Araya H., Kakuzen M., Kinugawa H., Arai T. Level luffing con-
trol system for crawler cranes // Automation in construction. – 2004. – 
vol.13. – no.5. – pp. 689-697. doi: 10.1016/j.autcon.2004.04.011. 

 
REFERENCES 

1. Hoffmann C., Radisch C., Werner H. Active damping of 
container crane load swing by hoisting modulation – An LPV 
approach. 51st IEEE Conference on Decision and Control 
(CDC). IEEE, 2012. doi: 10.1109/cdc.2012.6426889. 
2. Raubar E., Vrančić D. Anti-sway system for ship-to-shore 
cranes. Strojniški vestnik (Journal of Mechanical Engineering), 
2012, vol.58, no.5, pp. 338-344. doi: 10.5545/sv-jme.2010.127. 
3. Skaf J., Boyd S.P. Controller coefficient truncation using 
Lyapunov performance certificate. International Journal of 
Robust and Nonlinear Control, 2010, vol.21, no.1, pp. 55-78. 
doi: 10.1002/rnc.1577. 
4. Belunce A., Pandolfo V., Roozbahani H., Handroos H. 
Novel control method for overhead crane’s load stability. Pro-
cedia Engineering, 2015, vol.106, pp. 108-125. doi: 
10.1016/j.proeng.2015.06.014. 
5. Balachandran B., Li Y.-Y., Fang C.-C. A mechanical filter 
concept for control of non-linear crane-load oscillation. Journal 
of Sound and Vibration, 1999, vol.228, iss.3, pp. 651-682. doi: 
10.1006/jsvi.1999.2440. 
6. Alli H., Singh T. Passive control of overhead cranes. Jour-
nal of Vibration and Control, 1999, vol.5, no.3, pp. 443-459. 
doi: 10.1177/107754639900500306. 
7. Wua T.-S., Karkoub M., Yu W.-S., Chen C.-T., Her M.-G., 
Wu K.-W. Anti-sway tracking control of tower cranes with de-
layed uncertainty using a robust adaptive fuzzy control. Fuzzy 
Sets and Systems, 2016, vol.290, pp 118-137. doi: 
10.1016/j.fss.2015.01.010. 
8. Henry R.J., Masoud Z.N., Nayfeh A.H., Mook D.T. Cargo 
pendulation reduction on ship-mounted cranes via boom-luff an-
gle actuation. Journal of Vibration and Control, 2001, vol.7, no.8, 
pp. 1253-1264. doi: 10.1177/107754630100700807. 
9. Budashko V.V., Onishchenko O.A. Improving management 
system combined thruster propulsion systems. Bulletin of NTU 
«KhPІ», 2014, no.38(1081), pp. 45-51. (Ukr). 
10. Budashko V.V., Onishchenko O.A. Mathematical principles of 
simulation of power plant’s control system at drillship. Bulletin оf 
Kamchatka State Technical University, 2014, no.29, pp. 6-13. (Rus). 
11. Budashko V.V., Onischenko O.A., Yushkov E.A. Physical mod-
eling of multi-propulsion complex. Collection of scientific works of 
the Military Academy (Odessa City), 2014, no.2 pp. 88-92. (Rus). 
12. Budashko V.V., Yushkov Y.A. Mathematic modeling of all-
range controllers speed of thrusters for ship power plants in 
combined propulsion complexes. Electronic Modeling, 2015, 
vol.37, no.2, pp. 101-114. (Rus). 
13. Budashko V.V. Implementation approaches during simula-
tion of energy processes for a dynamically positioned ship. Elec-
trical Engineering & Electromechanics, 2015, no.6, pp.14-19. 
doi: 10.20998/2074-272X.2015.6.02. (Rus). 
14. A.A. Bojko, V.V. Budashko, E.A. Yushkov, Bojko N.A. 
Synthesis and research of automatic balancing system of voltage 
converter fed induction motor currents. Eastern-European Jour-
nal of Enterprise Technologies, 2016, vol.1, no.2(79), pp. 22-34. 
doi: 10.15587/1729-4061.2016.60544. 
15. Araya H., Kakuzen M., Kinugawa H., Arai T. Level luffing con-
trol system for crawler cranes. Automation in construction, 2004, 
vol.13, no.5, pp. 689-697. doi: 10.1016/j.autcon.2004.04.011. 

 
Надійшла (received) 24.03.2016 

 

Будашко Виталий Витальевич, к.т.н., доц., 
Одесская национальная морская академия, 
65029, Одесса, ул. Дидрихсона, 8, 
тел/phone +380 48 7332367, e-mail: bvv@te.net.ua 
 
V.V. Budashko 
Оdessa National Maritime Academy, 
8, Didrikhson Str., Odessa, 65029. 
Increasing control’s efficiency for the ship's two-mass 
electric drive. 
Purpose. For shipboard lifting and transporting machinery 
(LTM) with AC thyristor electric drives (ED) the problem of 
minimizing sway through the formation of the special law to 
change the principle of ED control over the lifting process is 
solved. Methodology. This goal was achieved through the fol-
lowing objectives: analysis of current studies on the reduction of 
the negative effects of load fluctuations, fixed on the suspension 
with variable parameters; determining the criteria to optimize 
the movement of the lifting mechanism and transfer control laws 
under which the load fluctuations are reduced; develop the me-
thodology and experimental study of the main characteristics of 
the mobile model ED lifting mechanism with its load suspended 
from the perspective of both the parameterization of the control 
system (CS) as well as elements of ED. For realization of tasks 
in research methods of mathematical modeling of dynamic 
processes on the computer, structural methods of control theory, 
experimental studies in the laboratory setting have been used. 
Results. Based on analysis of current research can be concluded 
that the stability of the ED of LTM to the disturbing points pro-
vided coincidence zero electric coordinates and speed deviation 
diametric plane of the vessel from the vertical position. Criteria 
for optimizing CS used by the ED LTM mathematical descrip-
tion of its dynamics differential equations to the estimated coef-
ficients derived from the functions of state variables. The ex-
perimental dependence of dynamic equations of motion of an 
object under the influence of disturbing forces in the coordinate 
plane allowed to parameterize characteristic equation to the 
form, providing the solution to sustainability since the motor 
shaft of LTM. The functional circuit of CS eliminates the aperi-
odic components in the control in compliance with the criteria 
of sustainability and quality of transients by applying all-range 
regulator coordinate characteristics of forcing overcoming the 
dead zone and increase electric resistance as the dynamic ob-
ject. Practical value. Completion of the complex research may 
find practical application in the ED of ship’s LTM, which will 
improve their performance, decrease between the operating and 
maintenance simple. References 15, figures 9. 
Key words: ship's two-mass electric drive, control system, load 
sway, mathematical modeling, improvement, adaptability, 
stabilization. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТРЕХФАЗНЫХ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ СУММАРНОЙ 
МОЩНОСТИ ПОТЕРЬ 
 
Мета. Метою статті є оптимізація структури Matlab-моделі трифазної системи електропостачання з силовим 
активним фільтром за допомогою математичної моделі, яка описує режими роботи системи електропостачання, в 
яких виникають додаткові втрати. Методика. Для проведення досліджень використовувалися положення теорії еле-
ктричних кіл, елементи математичного моделювання, засновані на лінійній алгебрі і векторному численні, матема-
тичне моделювання в пакеті Matlab. Результати. Розроблено дві моделі трифазної системи електропостачання, пе-
рша, заснована на векторному поданні, а друга на матричному поданні енергетичних процесів, за допомогою яких було 
вирішено проблему підтримки постійної середньої корисної потужності навантаження для 279 випадків роботи си-
стеми електропостачання. Практичне значення. Створена Matlab-модель трифазної системи електропостачання з 
автоматизованим розрахунком корегуючого коефіцієнту, що дозволяє більш ніж на порядок скоротити час для дослі-
дження енергетичних процесів в багатофазних системах. Бібл. 11, рис. 13, табл. 1. 
Ключові слова: система електропостачання, силовий активний фільтр, мінімально можливі втрати, потужність сума-
рних втрат, тривимірний комплексний вектор, Matlab-модель трифазної системи електропостачання. 
 
Цель. Целью статьи является оптимизация структуры Matlab-модели трехфазной системы электроснабжения с 
силовым активным фильтром с помощью математической модели, описывающей режимы работы системы элек-
троснабжения, в которых возникают дополнительные потери. Методика. Для проведения исследований использова-
лись положения теории электрических цепей, элементы математического моделирования, основанные на линейной 
алгебре и векторном исчислении, математическое моделирование в пакете Matlab. Результаты. Разработаны две 
модели трехфазной системы электроснабжения, первая, основанная на векторном представлении, а вторая на мат-
ричном представлении энергетических процессов, с помощью которых была решена проблема поддержания неизмен-
ной средней полезной мощности нагрузки для 279 случаев работы системы электроснабжения. Научная новизна. По-
лучили дальнейшее развитие методы математического анализа режимов работы трехфазных систем электроснаб-
жения с полигармоническими напряжениями и токами в симметричных и несимметричных режимах работы. 
Практическое значение. Создана Matlab-модель трехфазной системы электроснабжения с автоматизированным 
расчетом поправочного коэффициента, позволяющая более чем на порядок сократить время для исследования энер-
гетических процессов в многофазных системах. Библ. 11, рис. 13, табл. 1. 
Ключевые слова: система электроснабжения, силовой активный фильтр, минимально возможные потери, мощность 
суммарных потерь, трехмерный комплексный вектор, Matlab-модель трехфазной системы электроснабжения. 
 

Введение. Понимание особенностей работы 
трехфазных систем электроснабжения (СЭ) позволяет 
специалистам в области силовой электроники решать 
ряд задач, связанных с электромагнитной совмести-
мостью потребителей электрической энергии с про-
мышленной сетью, а также повышением энергетиче-
ской эффективности работы таких систем. Комплекс-
ное решение приведенных задач  в современных ус-
ловиях основывается на применении средств актив-
ной фильтрации – силовых активных фильтров 
(САФ). В системах электроснабжения коммунальных 
потребителей, промышленных предприятий, электри-
ческого транспорта все чаще находят применение 
САФ параллельного типа [1, 2]. Несмотря на простоту 
силовой схемы, представляющей собой трехфазный 
инвертор напряжения на транзисторных модулях, 
САФ являются сложными динамическими системами, 
способными адаптироваться под изменения конфигу-
рации и режима работы трехфазной СЭ. Целесообраз-
ность использования САФ для уменьшения потерь в 
СЭ [3, 4] обусловлена возможностью предварительной 
оценки величины суммарной мощности потерь в сис-
теме до и после его подключения. Простейшим спосо-
бом выполнения такой оценки является компьютерное 
моделирование трехфазной СЭ с САФ. В настоящей 
статье описывается способ создания такой компьютер-
ной модели, позволяющей исследовать многообразие 

энергетических режимов работы трехфазной СЭ с ми-
нимальными затратами ресурса времени. 

Сложная разветвленная трехфазная СЭ может 
быть заменена простой эквивалентной схемой, пред-
ставленной на рис. 1 [5]. 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема трехфазной СЭ с САФ 

 
Схема состоит из трех частей: трехфазного ис-

точника синусоидальных (либо почти синусоидаль-
ных) напряжений Source, трехфазной нагрузки Load и 
соединительной кабельной линии Line с сопротивле-
нием линейного провода Rs и сопротивлением нулево-
го провода Rn. Трехфазная нагрузка в схеме по рис. 1 
может быть любой: резисторы, реакторы, батареи 
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конденсаторов, нелинейные потребители, источники 
тока и напряжения, а также возможные сочетания 
представленных элементов. Следует отметить, что 
индуктивности кабельной линии Ls и Ln в эквивалент-
ной схеме перенесены в нагрузку. В зависимости от 
характера нагрузки и режима работы СЭ возможны 
три режима передачи энергии: прямой – энергия пе-
редается из источника в нагрузку, обратный – энергия 
передается из нагрузки в источник и смешанный ре-
жим – в периоде повторяемости возможно сочетание 
первого и второго режимов. После замыкания контак-
тора SA параллельно нагрузке подключается силовой 
активный фильтр (блок PAF). 

В работе [6] была предложена универсальная 
формула для определения суммарной мощности по-
терь в трехфазной четырехпроводной СЭ через ее со-
ставляющие 
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где ΔPmin* – относительная минимально возможная 
мощность потерь, определяемая при отсутствии пуль-
саций мгновенная активной мощности и равенстве 
нулю мгновенной реактивной мощности в трехфазной 
СЭ; ΔPpuls* – относительная составляющая мощности 
дополнительных потерь, обусловленная переменной 
составляющей мгновенной активной мощности трех-
фазной СЭ; ΔPq* – относительная составляющая мощ-
ности дополнительных потерь, обусловленная мгно-
венной реактивной мощностью трехфазной СЭ; ΔPn* – 
относительная мощность потерь в нулевом проводе, 
вычисленная в периоде повторяемости, обусловлен-
ная протеканием тока в нулевом проводе; ΔPmut* – 
относительная составляющая мощности дополни-
тельных потерь, обусловленная взаимным влиянием 
электромагнитных процессов в фазных проводах и 
нулевом проводе трехфазной СЭ; ΔPadd* – относитель-
ная мощность дополнительных потерь; Pusf – средняя, 
вычисленная в периоде повторяемости, полезная мощ-
ность нагрузки, величину которой в процессе экспери-
мента необходимо поддерживать постоянной. 

Вычисление составляющих суммарной мощно-
сти потерь основывается на представлениях совре-
менных теорий мгновенной активной и реактивной 
мощностей [7-9] о характере электромагнитных про-
цессов в трехфазных СЭ и алгоритмах управления 
САФ, использующих матричные преобразования этих 
теорий. В простейшем случае, если считать активный 
фильтр идеальным (с нулевыми внутренними потеря-
ми), то при его подключении к трехфазной СЭ сум-
марные потери в системе будут равны минимально 
возможным т.е. СЭ будет работать с максимально 
возможным КПД [10] 

sck
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отношение мощности трехфазного резистивного ко-
роткого замыкания СЭ к полезной мощности нагрузки. 

В указанных ранее публикациях [5, 6] было по-
казано, что проверка корректности соотношения (1) 
возможна с использованием Matlab-модели трехфаз-
ной четырехпроводной СЭ, которая, обладая свойст-
вами универсальности, позволяет рассчитывать со-
ставляющие мощности потерь в разных режимах ра-
боты СЭ. Сочетания режимов работы трехфазного 
источника напряжения, характера трехфазной нагруз-
ки, значения сопротивления нулевого провода и на-
правленности потока энергии в линейных проводах 
позволяют получить 288 вариантов СЭ, при этом в 
279 вариантах СЭ появляются дополнительные поте-
ри, описанные соотношением (1). Авторам [5, 6] уда-
лось проверить порядка 30 вариантов СЭ, исследова-
ние которых подтвердило корректность соотношения 
(1), однако было сопряжено со значительными затра-
тами времени. 

Целью данной статьи является создание универ-
сальной Matlab-модели трехфазной СЭ и оптимизации 
ее параметров для ускоренной оценки составляющих 
мощности потерь в любом из 288 возможных вариан-
тов СЭ. 

Структура модели трехфазной СЭ. Оптимиза-
ция структуры Matlab-модели трехфазной СЭ может 
быть выполнена при переходе от схемы по рис. 1 к 
эквивалентной схеме по рис. 2. 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема трехфазной СЭ 

 
Трехфазный источник напряжения в этой схеме 

состоит из двух последовательно включенных источ-
ников – симметричного синусоидального источника 
напряжения usa, usb, usc и дополнительного трехфазного 
источника напряжения ua, ub, uc, который подключается 
к СЭ при размыкании шунтирующего контактора SU. 
При помощи дополнительного источника появляется 
возможность задания амплитудной либо фазной асим-
метрии, а также добавление высших гармонических 
составляющих в спектр питающего напряжения. Трех-
фазная нагрузка моделируется двумя блоками – трех-
фазной симметричной резистивной нагрузкой kl·Rl и 
регулируемым трехфазным источником тока ja, jb, jc, 
который подключается параллельно симметричной 
резистивной нагрузке после замыкания контактора SJ. 
Регулируемый источник тока создает в линейных про-
водах необходимую форму тока, которая будет соот-
ветствовать любой линейной или нелинейной нагрузке 
при симметричной или несимметричной загрузке фаз. 
Коэффициент пропорциональности kl, на который ум-
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ножаются активные сопротивления всех трех фаз, не-
обходим для поддержания неизменной величины сред-
ней активной полезной мощности нагрузки Pusf = const, 
как это следует из соотношения (1), при внесении того 
или иного возмущения в систему, а его определение 
является отдельной задачей. 

Задание переменных коэффициентов, опреде-
ляющих режим работы трехфазной СЭ. Вернемся к 
эквивалентным схемам СЭ по рис. 1 при разомкнутом 
контакторе SA и заменим ее упрощенной схемой, 
представленной на рис. 3, поясняющей причины воз-
никновения составляющих мощности потерь согласно 
(1). Электрические величины и параметры в схеме по 
рис. 3 представлены в векторном обозначении. Схема 
состоит из источника напряжения, фазные значения 
которого описываются вектором 

uunnssu skuuku 



, активного сопротивления 

линии sR , комплексного линейного сопротивления 

нагрузки для i-й гармонической составляющей тока, 
описываемого вектором 

  /
sirliallLi xkxjkRkz , и источника тока, 

моделирующего нелинейную нагрузку, описываемого 

вектором jj sJk 

 . 

 
Рис. 3. Упрощенная схема трехфазной СЭ для задания 

параметров 
 

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 
 трехмерный комплексный вектор фазных сим-

метричных синусоидальных напряжений 
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где Us – действующее значение фазного напряжения 
трехфазного симметричного источника; 

 трехмерный комплексный вектор фазных напря-
жений дополнительного трехфазного источника неси-
нусоидального напряжения 
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где Ui – действующее значение i-й гармонической 
составляющей фазного напряжения трехфазного    

несимметричного источника, n – количество высших 
гармоник в спектре напряжения; φuai, φubi, φuci – фазы 
соответствующих i-тых гармонических составляющих 
фазных напряжений; su – коэффициент, принимаю-
щий два значения 0 или 1 в зависимости от положе-
ния переключателя SU на рис. 2; ◦ – оператор поэле-
ментного умножения элементов векторов и матриц 
(произведение Адамара); 

 трехмерный комплексный вектор фазных токов 
нелинейной нагрузки 
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где Ji – действующее значение i-й гармонической со-
ставляющей фазного тока трехфазной нелинейной на-
грузки; φiai, φibi, φici – фазы соответствующих i-тых гар-
монических составляющих фазных токов; sj – коэффи-
циент, принимающий два значения 0 или 1 в зависимо-
сти от положения переключателя SJ на рис. 2; 

 трехмерный комплексный вектор сопротивлений 
линейной нагрузки 
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где xli – реактивное сопротивление для i-й гармоники 
тока; х/

si – реактивное сопротивление кабельной ли-
нии для i-й гармоники тока, приведенное к реактив-
ному сопротивлению нагрузки; ZLai, ZLbi, ZLci – модули 
полного комплексного сопротивления фаз линейной 
нагрузки для i-й гармоники тока; φza, φzb, φzc – фазы 
соответствующих комплексных сопротивлений; 

 трехэлементные векторы, хранящие информа-
цию о коэффициентах амплитудной несимметрии на-
пряжения источника и токов нелинейной нагрузки, 
фазной несимметрии активной и реактивной нагруз-
ки, а также величине соответствующих гармониче-
ских составляющей в спектре входного напряжения и 
тока нелинейной нагрузки  
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 единичный вектор 
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Заданием значений коэффициентов su, sj и эле-
ментов векторов (8) – (12) можно моделировать лю-
бой из 279 режимов работы трехфазной СЭ и рассчи-
тывать составляющие суммарной мощности потерь. 
Для обобщения результатов вычислений примем, что 
значения элементов векторов в (8), (11) связаны об-
щей закономерностью 

3222  cba kkk .                           (14) 

Пусть коэффициент при фазе А ka остается неиз-
менным и равным единице, тогда 
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Примем, что значения элементов векторов в (9), 
(10), (12) подчиняются другой закономерности 

bca

b

kkk

k


 2...0var

.                        (16) 

Закономерности изменения значений элементов 
векторов (15) и (16) будет использоваться в дальней-
шем для обобщения результатов моделирования раз-
личных режимов работы трехфазной СЭ. Отметим, 
что указанные коэффициенты могут изменяться по 
любому произвольному закону, а выбранные законо-
мерности (15), (16) наиболее характерно отражают 
влияния изменения параметров трехфазной СЭ на 
суммарные потери. 

Выполнение условия Pusf = const при модели-
ровании трехфазной системы электроснабжения. 

Представление модели в векторной форме. 
Внесение изменений в параметры элементов эквива-
лентной схемы трехфазной СЭ меняет значение сред-
ней активной полезной мощности нагрузки. Возвраще-
ние ее первоначального значения, как указывалось ра-
нее, осуществляется изменением коэффициента kl. По-
лучение аналитического выражения для определения kl 
является трудновыполнимой задачей, поэтому для его 
расчета проще воспользоваться средствами програм-
мирования. Для автоматизированного расчета коэффи-
циента kl необходимо составить уравнение для полез-
ной мощности нагрузки, в соответствии с рис. 3. Воз-
можны две формы записи этого уравнения – в вектор-
ном и матричном виде. Рассмотрим первый способ. 

Воспользуемся методом наложения токов. В 
схеме по рис. 3 оставим источник напряжения. Зада-
дим вектор проводимостей трехфазной СЭ для i-й 
гармоники тока 


 



sLi
i Rz

y
1 .                        (17) 

Суммарная проводимость трехфазной четырех-
проводной СЭ для i-й гармоники тока 
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Запишем соотношение для напряжения смеще-
ния нейтрали для основной гармоники напряжения 
трехфазного источника 
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Вектор частичных токов, создаваемых основной 
гармоникой напряжения трехфазного источника в 
линейных проводах СЭ 

  1011 yUui se
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Если в кривой входного напряжения содержатся 
высшие гармоники (коэффициент su = 1), то процеду-
ру расчета вектора частичных токов, создаваемых 
трехфазным источником напряжений, необходимо 
повторить для каждой гармонической составляющей 
используя соотношения (7), (17) – (20). Суммарный 
вектор частичных токов, создаваемых трехфазным 
источником напряжения в линейных проводах СЭ, в 
этом режиме описывается соотношением 
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где eii


 – вектор частичного тока i-й гармонической 

составляющей в схеме с трехфазным источником  
напряжения. 

В схеме по рис. 3 оставим источник тока, пред-
варительно закоротив источник напряжения, и опре-
делим вектор частичного тока линейной нагрузки в 
схеме с трехфазным источником тока 
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где Yai, Ybi, Yci – модули полных проводимостей фаз 
нагрузки для i-х гармоник тока; φyai, φybi, φyci – началь-
ные фазы соответствующих проводимостей. 

Вектор частичного тока, создаваемого трехфаз-
ным источником тока в линейных проводах СЭ, най-
дем по первому Закону Кирхгофа 

Ljsj iJi


 .                              (23) 

Определим вектор тока, протекающего в цепи 
линейной нагрузки 

   22
LjeL iii


 ,                       (24) 

и найдем вектор напряжения на зажимах нагрузки 
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. (25) 

Средняя активная полезная мощность нагрузки 

     

   



















LjLL

sjeLusf

iJiu

JiiuP







2Re

Re

2

222

.        (26) 

Представление модели в матричной форме. 
Векторная форма представления модели трехфазной 
СЭ обладает определенным недостатком, проявляю-
щем себя при полигармонической форме питающего 
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напряжения. С помощью ее трудно описать взаимное 
влияние высших гармонических составляющих на-
пряжения трехфазного источника и высших гармоник 
тока, протекающего в фазах нелинейной нагрузки. В 
подобных случаях удобно воспользоваться матричной 
формой описания модели. 

Зададим напряжение на зажимах трехфазного 
источника матрицей размером nх3 

cnbnan

cba

UUU

UUU


111

u .                        (27) 

Аналогичным образом запишем матрицу тока 
трехфазного источника тока 

cnbnan

cba

JJJ

JJJ


222

j .                          (28) 

Отдельно зададим матрицы комплексных сопро-
тивлений нагрузки для токов трехфазного источника 
напряжения и трехфазного источника тока 

cunbunaun

cubuau

zzz

zzz


111

uz ,                       (29) 

cjnbjnajn

cjbjaj

zzz

zzz


222

jz .                        (30) 

Выразим матрицу комплексных проводимостей 
фаз для токов трехфазного источника напряжения 

sR


u

u
u z

M
y ,                            (31) 

где Мu – матрица состояний размером nх3, строки ко-
торой принимают единичные значения в случае нали-
чия соответствующих гармонических составляющих в 
спектре напряжения трехфазного источника. 

Запишем вектор суммарных комплексных прово-
димостей фаз трехфазной четырехпроводной системы 

1 ns Ry


uy .                     (32) 

Представим ток в нулевом проводе, обусловлен-
ный высшими гармоническими составляющими крат-
ными трем трехфазного источника тока, в виде векто-
ра длинной n 
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Напряжение смещения нейтрали при полигармо-
ническом питающем напряжении и полигармониче-
ском токе представим в  виде вектора длиной n 

nj
s

Ri
y

u  30



 uyu .                  (34) 

Матрица токов линии в схеме с трехфазным     
источником напряжения 

  ue yui  Tvu  0 .                     (35) 

С помощью матричных соотношений (28) и (30) 
выразим частичные токи трехфазного источника тока 
соответственно в нагрузке и линейных проводах 

j
Lj z

ji



Rs

Rs ,                       (36) 

Ljsj iji  .                              (37) 

Определим полный ток линии и полный ток, 
протекающий в фазах линейной нагрузки 

sjes iii  ,                              (38) 

LjeL iii                               (39) 

и найдем напряжение на зажимах нагрузки 

jLjueL ziziu   .                   (40) 

Средняя активная полезная мощность нагрузки 

   


 1
uLL Mjiu

T
usfP .           (41) 

Обе описанные модели позволяют достаточно 
просто рассчитать значение поправочного коэффици-
ента kl, возвращающего первоначальное значение 
средней полезной мощности нагрузки, даже при ис-
пользовании стандартных средств MathCad (блока 
Given и функции Find). После чего возможно опреде-
ление составляющих мощности потерь и сравнение 
результатов расчета в разных режимах работы СЭ. 

В качестве примера рассмотрим трехфазную СЭ 
с отношением мощности трехфазного резистивного 
короткого замыкания к полезной мощности нагрузки 
ksc = 20. Действующее значение фазного синусои-
дального напряжения трехфазного симметричного 
источника Us = 220 V. Если полезная мощность на-
грузки в режиме минимума потерь равна Pusf = 400.1 
kW, то Rs = 0.01815 Ω, Rl = 0.3256 Ω. В соответствии с 
(8)-(12) отдельно рассмотрим 5 режимов работы СЭ, 
каждый из которых обусловлен одним фактором, 
влияющим на возникновение дополнительных потерь: 

1. Несимметрия напряжения. 
2. Несимметрия резистивной нагрузки. 
3. Симметричная активно-индуктивная нагрузка 

при φL = 15◦ (L = 0.2777 mH). 
4. Высшие гармоники в кривой питающего напря-

жения (нечетные гармоники, амплитуды которых ме-
няются обратнопропорционально их порядковому 
номеру Um/n, где n=2i-1, i = 2, 3…19). 

5. Симметричная нелинейная нагрузка, обусловли-
вающая высшие гармоники тока (нечетные гармони-
ки, амплитуды которых меняются обратнопропор-
ционально их порядковому номеру Um/(n·(Rs+Rl)), где 
n=2i-1, i = 2, 3…19). 

Изменение коэффициента kb по (15) или (16) 
обусловливают изменение соответствующего извест-
ного энергетического показателя: коэффициента не-
симметрии по обратной последовательности K2, ко-
эффициента мощности cosφ, коэффициента нелиней-
ных искажений напряжения THDu и тока THDi. На 
рис. 4 проиллюстрирована связь указанных энергети-
ческих показателей с закономерностью изменения 
коэффициента kb. 

На рис. 5 представлены зависимости поправоч-
ного коэффициента kl от коэффициента kb, задающего 
закономерность изменения несимметричного режима 
работы трехфазной трехпроводной СЭ по (15).       
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Значения коэффициента kl при kb = 0 и при 2bk  

соответствуют аварийному режиму работы трехфаз-
ной СЭ при обрыве линейного провода. Значение ко-
эффициента kl при kb = 1 соответствует симметрично-
му режиму работы трехфазной СЭ, в котором сум-
марная мощность потерь равна минимально возмож-
ной мощности потерь. 

 
Рис. 4. Зависимость энергетических показателей 

от коэффициента kb 

 
Рис. 5. Зависимости kl = f(kb) для несимметричных режимов 
трехфазной СЭ: 1 – несимметрия трехфазного источника; 

2 – несимметрия резистивной нагрузки 
 

На рис. 6 представлены зависимости поправоч-
ного коэффициента kl от коэффициента kb, задающего 
закономерность изменения коэффициента мощности 
и амплитуд высших гармоник напряжений и токов 
трехфазной четырехпроводной СЭ при Rn = Rs по (16). 

Определение мощности дополнительных по-
терь. Отклонение условий работы трехфазной СЭ от 
условий, в которых мощность потерь соответствует 
минимально возможному значению, приводит к появ-
лению дополнительных потерь [10]. Созданные мате-
матические модели позволяют рассчитать величину 
мощности дополнительных потерь в любом из 279 
режимов работы трехфазной СЭ. На рис. 7 представ-
лены зависимости относительной, в долях средней 
полезной мощности нагрузки, мощности дополни-
тельных потерь от коэффициента kb для пяти рассмат-
риваемых режимов работы СЭ. 

 

 
Рис. 6. Зависимости kl = f(kb) при: 1 – активно-индуктивной 

нагрузке; 2 – симметричной нелинейной нагрузке; 
3 – высших гармониках напряжения трехфазного источника 

 
a 

 
б 

Рис. 7. Зависимость относительной мощности 
дополнительных потерь от коэффициента kb 

 
Анализ зависимостей на рис. 7 показывает, что 

мощность дополнительных потерь в трехфазной СЭ 
при ksc = 20 может составлять от нескольких долей до 
нескольких процентов от средней полезной мощности 
нагрузки. Наименьшей энергоэффективностью обла-
дают трехфазные СЭ с нелинейной нагрузкой. Сочета-
ние факторов, обусловливающих дополнительные по-
тери, понижает энергоэффективность трехфазных СЭ. 

Аналитические данные, полученные на разрабо-
танной модели (27)-(41) для пяти рассматриваемых 
случаев, представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Расчет поправочных коэффициентов и энергетических показателей для пяти режимов работы трехфазной СЭ 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режим 4 Режим 5 
kb klu K2U ΔPadd* kla K2I ΔPadd* klr cosφ ΔPadd* klun THDu ΔPadd* klj THDi ΔPadd*

0 0.8028 0.522 0.0137 1.6551 0.522 0.01612 1 1 0 1 0 0 1 0 0 

0.1 0.8324 0.462 0.0112 1.4839 0.462 0.01251 0.9993 1 0.00004 1.0021 0.047 0.00005 0.9997 0.041 0.0003

0.2 0.8608 0.407 0.009 1.3576 0.407 0.0096 0.9971 0.999 0.00016 1.0084 0.094 0.0002 0.9989 0.082 0.0011

0.3 0.8877 0.354 0.0071 1.2615 0.354 0.0072 0.9935 0.997 0.00037 1.0188 0.141 0.0004 0.9975 0.123 0.0024

0.4 0.9129 0.304 0.0053 1.1868 0.304 0.0053 0.9883 0.994 0.00066 1.0336 0.188 0.0007 0.9957 0.164 0.0044

0.5 0.9359 0.254 0.0038 1.1282 0.254 0.0037 0.9816 0.991 0.00104 1.0526 0.235 0.00101 0.9932 0.205 0.0068

0.6 0.9564 0.206 0.0025 1.0824 0.206 0.0024 0.9733 0.987 0.00153 1.0759 0.282 0.00134 0.9902 0.246 0.0099

0.7 0.9738 0.157 0.0015 1.0473 0.157 0.0014 0.9634 0.983 0.00212 1.1037 0.329 0.00164 0.9866 0.287 0.0135

0.8 0.9875 0.107 0.0007 1.0218 0.107 0.00064 0.9516 0.978 0.00284 1.1359 0.367 0.0019 0.9825 0.328 0.0178

0.9 0.9966 0.055 0.0002 1.0058 0.055 0.00017 0.9378 0.972 0.0037 1.1726 0.423 0.0021 0.9778 0.368 0.0227

1.0 1 0 0 1 0 0 0.9219 0.966 0.0047 1.214 0.47 0.00213 0.9725 0.409 0.0283

1.1 0.9958 0.061 0.00023 1.0071 0.061 0.00021 0.9035 0.959 0.00595 1.26 0.517 0.0021 0.9665 0.45 0.0345

1.2 0.9808 0.133 0.0011 1.0338 0.133 0.001 0.8825 0.952 0.00743 1.3109 0.564 0.0019 0.96 0.491 0.0415

1.3 0.9479 0.227 0.0031 1.1008 0.227 0.0029 0.8581 0.944 0.00922 1.3665 0.611 0.00156 0.9525 0.532 0.0494

1.35 0.918 0.293 0.0049 1.1731 0.293 0.0049 0.8445 0.94 0.01027 1.3962 0.634 0.00135 0.949 0.553 0.0536

1.38 0.8901 0.35 0.0069 1.2538 0.35 0.007 0.8358 0.938 0.01095 1.4145 0.648 0.0012 0.9466 0.565 0.0562

1.4 0.8608 0.407 0.009 1.3576 0.407 0.0096 0.8298 0.936 0.01144 1.427 0.657 0.0011 0.945 0.573 0.058

1.414 0.8028 0.522 0.0137 1.6551 0.522 0.0161 0.8254 0.935 0.0118 1.436 0.664 0.00101 0.9438 0.579 0.0593

 
Matlab-модель трехфазной СЭ. В соответствии 

с эквивалентной схемой по рис. 2 и матричной мате-
матической моделью (27) – (41) была создана Matlab-
модель трехфазной СЭ, представленная на рис. 8. Она 
отличается от созданных ранее моделей [5, 6, 11] на-
личием оптимизированной структуры нагрузки, кото-
рая разделена на симметричную резистивную нагруз-
ку и регулируемый трехфазный источник тока и блока 
автоматизированного вычисления поправочного ко-
эффициента kl (kl Calculation). Модель позволяет при 
задании значений элементов векторов (8) – (12) без 
участия оператора автоматически вычислять коэффи-
циент kl и рассчитывать значения составляющих сум-
марной мощности потерь с учетом вычисленного ко-
эффициента. 

Matlab-модель состоит из: 
1. Силовой схемы, выполненной в соответствии с 

рис. 2, содержащей: 
 трехфазный источник симметричных синусои-

дальный напряжений Usa, Usb, Usc; 
 трехфазный источник несинусоидальных напря-

жений Ua, Ub, Uc; 
 симметричную резистивную нагрузку Rla, Rlb, Rlc; 
 трехфазный источник тока Ja, Jb, Jc; 
 активные сопротивления четырехпроводной ли-

нии Ra, Rb, Rc, Rn; 
 силовой активный фильтр, выполненный на трех 

регулируемых источниках тока SAF. 
2. Датчиков тока и напряжения, подключаемых к 

силовой схеме модели. 
3. Подсистем обработки измерительной информации: 
 подсистема расчета составляющих суммарной 

мощности потерь по (1) Calculation 1 (рис. 9); 

 подсистема расчета составляющих суммарной 
мощности потерь в p-q-r координатах Calculation 2 
(рис. 10); 

 подсистема расчета гармонического состава по-
лезной мощности нагрузки Calculation 3; 

 подсистема расчета составляющих суммарной 
мощности потерь через коэффициенты прямой, об-
ратной и нулевой последовательности Calculation 4 
(рис. 11); 

 подсистема расчета и индикации измеритель-
ной информации о мгновенных значениях электри-
ческих величин и параметров трехфазной СЭ   
Measurements 1; 

 подсистема расчета и индикации измерительной 
информации о средних и действующих значениях 
электрических величин и параметров трехфазной СЭ 
Measurements 2 (рис. 12). 

4. Подсистем управления и контроля состояния СЭ: 
 система управления САФ SAF Controller (рис. 13); 
 подсистема задания сигналов управления трех-

фазным источником тока и трехфазным источником 
несинусоидального напряжения Control System; 

 подсистема расчета корректирующего коэффи-
циента kl kl Calculation; 

 блок подключения к СЭ силового активного 
фильтра PAF Connection. 

5. Виртуальных измерительных приборов. 
Разработанная Matlab-модель может использо-

ваться для анализа трехфазных систем электроснаб-
жения и оценки энергетической эффективности при 
подключении к системе силового активного фильтра в 
любом из 288 возможных режимах роботы. 

 



50 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2016. №4 

 
 

 
Рис. 8. Matlab-модель трехфазной СЭ с САФ 

 
 
 

 
Рис. 9. Подсистема расчета составляющих суммарной мощности потерь по (1) Calculation 1 
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Рис. 10. Подсистема расчета составляющих суммарной мощности потерь в p-q-r координатах Calculation 2 

 
 
 
 
 

 

 

Рис. 11. Подсистема расчета составляющих суммарной 
мощности потерь через коэффициенты прямой, обратной 

и нулевой последовательности Calculation 4 

Рис. 12. Подсистема расчета и индикации измерительной 
информации о средних и действующих значениях электрических

величин и параметров трехфазной СЭ Measurements 2 
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Рис. 13. Система управления САФ SAF Controller 
 

Выводы. 
1. Предложены два способа создания математиче-

ской модели трехфазной СЭ, первый основан на век-
торной, а второй на матричной форме представления 
энергетических процессов в многофазных системах, 
позволяющие решить проблему поддержания на по-
стоянном уровне величины средней активной мощно-
сти нагрузки при исследовании работы СЭ в разных 
режимах. 

2. На основании анализа результатов моделирова-
ния пяти режимов работы трехфазной СЭ, в каждом 
из которых задействован уникальный фактор, обу-
словливающий появления в системе дополнительных 
потерь, был сделан вывод, что наибольшее снижение 
энергоеффективности соответствует СЭ с нелинейной 
нагрузкой. 

3. С использованием разработанных математиче-
ских моделей оптимизирована работа Matlab-модели 
трехфазной СЭ с САФ. Реализована возможность ав-
томатизированного расчета поправочного коэффици-
ента kl, что более чем на порядок уменьшило время 
работы с моделью при исследовании режимов работы 
СЭ, в которых возникают дополнительные потери. 
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Three-phase energy supply systems simulation for the total 
power losses components assessment. 
Purpose. The goal is to optimize a structure of Matlab-model of 
the three-phase energy supply system with power active filter. 
The mathematical model that describes the energy supply system 
modes of operation which contains additional losses is pro-
posed. Methodology. We have applied concepts of the electrical 
circuits theory, mathematical modeling elements based on linear 
algebra and vector calculus, mathematical simulation in Matlab 
package. Results. We have developed two models of three-phase 
energy supply system. The first one is based on a vector repre-
sentation, and the second one on the matrix representation of 
energy processes. Using these models we have solved the prob-
lem of maintaining unchanged the average useful power for 279 
cases of energy supply system modes of operation. Originality. 
We have developed methods of mathematical analysis of a three-
phase energy supply systems with polyharmonic voltages and 
currents in the symmetric and asymmetric modes. Practical 
value. We have created Matlab-model of a three-phase energy 
supply system with automated calculation of a correction factor. 
It allows reducing more than one order the time for energy 
processes elucidation in multiphase systems. References 11, 
tables 1, figures 13. 
Key words: energy supply system, power active filter, the 
minimum possible losses, total losses power, three-
dimensional complex vector, Matlab-model of the three-
phase energy supply system. 
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MAGNETIC-PULSE CAR BODY PANELS FLATTENING. THEORETICAL ASPECTS 
AND PRACTICAL RESULTS 
 
The aim of the article is to provide theoretical and experimental studying of the «induction system with an attractive screen» prac-
tical effectiveness with the excited magnetic pulse attractive forces numerical estimation. Originality. For the first time, the theo-
retical analysis of the electrodynamics process for the «inductor system with attractive screen» at the low frequent assumption 
were conducted. Methodology of the analysis applied is based on the classic electrodynamics circuits theory. All of the resulted 
carried out, were obtained as the Maxwell’s differential equation solutions and its behavior was analyzed analytically. Results. 
The electrodynamics process was analyzed and the principle efficiency of the «induction system with an attractive screen» as an 
effective tool for magnetic pulse forming of the thin sheet metals was substantiated. The axis distributions of the attractive forces 
based on the relations been obtained were illuminated graphically. The results of experimental testing of the system in the engi-
neering operation of the external non-contact dents removing on the car body panels samples were presented. Practical value. 
According to the results of the calculation analyses the fundamental workability of the «inductor system with attractive shield» as 
an effective magnetic pulse sheet metal part attraction tool was proved. It was shown that the not deep metal surface damages 
could be worked up by magnetic pulses technologies with a high performance in a short time. References 12, figures 4. 
Keywords: magnetic-pulse forming, inductor system, field tension, inducted current density, electromagnetic processes. 
 
Проведен анализ электродинамических процессов и обоснована принципиальная работоспособность «индукторной 
системы с притягивающим экраном», как эффективного инструмента магнитно-импульсной рихтовки тонкостен-
ных листовых металлов. Представлены результаты экспериментальной апробации системы в производственной 
операции по внешнему бесконтактному удалению вмятин в образцах кузовных панелей автомобилей. Библ. 12, рис. 4. 
Ключевые слова: магнитно-импульсная рихтовка, индукторная система, напряженность поля, плотность индуциро-
ванных токов, электромагнитные процессы. 
 

Introduction and publications analysis. The ap-
plying of magnetic fields for metals engineering is 
widely used [1]. Now, the contemporary technologies 
allow to make production available and technically sim-
ple of the complexes for electromagnetic-pulse metals 
forming (EMF). Currently EMF technology got wide-
spread throughout the world [2]. Therefore, firms like 
«Boeing», «Electroimpact» and «Flextronic» use this 
technology for repair namely to remove dents on the 
fuselage of the aircraft [3, 4]. We should note so com-
pany like «Betag Innovation» (last «Beule Technik 
AG») that has the practice-approved experience at the 
area of the development of various systems for the car 
body panels dents removing [5]. 

In the laboratory of the electromagnetic technologies 
at the Kharkiv National Automobile and Highway Univer-
sity (KhNAHU) the developments in the area of the mag-
netic pulse metal forming (MPMF) takes a place.  

The complex (prototype) for the external magnetic–
pulse car body panels flattening, that is consist of the 
power source and the magnetic-pulse tool series for dents 
removing was developed and made [6]. 

The power source that in special literature called like 
magnetic pulse plant (MPP) is a universal devise in its 
essence, withal, the tools – the magnetic field sources, 
that are called inductor systems, must satisfy the carrying 
out operations correctly [1, 2].  

In particular, the main purpose of the magnetic–
pulse metal processing consists in the external non-
contact car body metal flattening. The detailed enough 
review of these tools, repairing technologies, its appear-
ance and historical development aspects in the treaties [7] 
are presented.  

According to the work principle, all tools can be di-
vided in two big groups. So, the performance of the first 
group is based on the sheet metal attraction, that is caused 

by curtain magnetic properties under such condition as 
low frequency of the action field [8, 9]. The effectiveness 
of the second group tools, that have an author’s name 
«inductor system with an attractive shield (ISAS)», is 
determined by conductors forced attraction, that have 
same directional inducted Fouke’s currents and is de-
scribed by Ampere’s low. This system consists construc-
tively of the field source– inductor that is placed between 
two sheet metal conductors. One of them – is the auxiliary 
attractive shield, another one is the sheet metal simple, the 
current area of which is subjected to the attractive mag-
netic pulse influence [8-10].  

One of the ISAS constructions is proposed by au-
thors of the patent [11]. It supposes circle inductor, con-
ductive auxiliary shield and sheet metal sample layer-to-
layer placing. Respectively, such construction of the in-
ductor system can be an effective enough tool for the con-
temporary technologies of the automobile body panel 
dents removing [12].  

Purpose of the article is theoretical and experimen-
tal studying of the ISAS practical effectiveness with the 
excited magnetic pulse attractive forces numerical estima-
tion. The ISAS practical testing as a tool for new method 
of external car bodies flattening with protective paintwork 
saving. The description of the external non-contact mag-
netic pulse flattening technological route. 

Theory, calculated ratio. The accepted calculated 
model of the cylindrical inductor system (tool) design for 
the magnetic-pulse flattening with equal thin-walled non-
magnetic sheet metals and the flat circular one-coil sole-
noid that placed above the attractive shield surface is pre-
sented in fig. 1. 

According to the articles [2, 8-10] the mathematical 
assumptions were accepted. 

For the calculated model fig. 1 Maxwell`s equations 
were composed, solution of which gives us the inducted 
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currents time form. (Detail calculation sequence can be 
reviewed in [1, 2, 7-10]). At the low frequency work 
mode for the action fields, currents can be presented in 
the next form. 

 
Fig. 1. The calculated model in a cylindrical coordinate system: 

1 – multicoil inductor; 2 – shield; 3 – sample; d – thickness; 
R3, R4 – inner and outer radii; h – the distance from the inductor 
to the shield, 2h – the distance between the shield and the metal 

sample; zr eee


,,  – directing vectors 

 
The excited signal in the auxiliary shield: 
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At the consider low frequency mode, as there have 
been shown before, the attractive forces integral effi-
ciency tends to zero value [2, 10].  

Under conditions of the hard auxiliary shield fixa-
tion, the sample will be subjected only to the attractive 
forces influence. The attractive forces (Ampere’s forces) 
dependence that presents in the terms of the inductor cur-
rent phase takes the next form [10].  

)2(
),(),(),( )()(

0 h

r
rJrJrF ps

attr    .       (3) 

The numerical estimations were made according to 
the next initial data that is typical for the magnetic pulse 
metal processing [1, 2]: Im = 120 kА, 15002    Hz, 

005.03 R  m, 05.04 R  m, 001.0d  m, 005.0h  m.  

Calculation results in the fig. 2 are presented. 

 
a 

 
b 

Fig. 2. Spatial excited currents and attractive forces distribution:  
a) the currents induced in the auxiliary shield metal – 1 

and sheet metal sample – 2; 
b) is the radial attractive forces distribution 

 
On the calculated dependences in the fig. 2 it is ob-

tained that achieved attractive forces can reach up to 20 
Atm. in the researched ISAS system. 

The averaged surface forced impact is equal to 10 
Atm. It is necessary to attend, that insignificant increase 
of the current, e.g., up to 150 kA, (that is real enough 
practically) gives us more than 2 times attractive forces 
value increase. As the practice of magnetic-pulse metals 
processing, this forced impact value is enough for effec-
tive deformation of the thin walled conductors. Ulti-
mately, the main result of the analysis of electrodynamic 
processes is the conclusion about the practical effective-
ness of the proposed ISAS construction. 

Experimental testing and the main results. The 
ISAS principal construction that is used in experiments 
and coincides with its calculated model. 

Actually, based on the forced impact results, the 
proposed «inductor system with attractive shield» is    
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analogical to the well-known electromagnet, fig 3,b. 
However, unlike the last, there can be realized the attrac-
tion not only for ferromagnetic, but also for metal of any 
physical nature.  

In the fig. 3 the magnetic pulse flattening complex 
and the experimental ISAS prototype are presented. The 
winding of the exciting coil is connected to the power 
source – magnetic pulse plant МИУС-2, that was de-
signed and developed in the Laboratory of electromag-
netic technology KhNAHU, fig 3,a [6]. Its distinguishing 
feature consists of the serial pulse work mode. It means 
continuously predetermined number of charge current 
pulses repetition, that eventually are transformed into the 
power attraction pulses of the metal dents to the working 
shield surface. 

As experimental samples there were taken galva-
nized steel sheet metal samples and car body metal sam-
ples so Automobile mark like «Subaru» and «Citroen». 
The samples thickness was ~ 0.0008…0.001 m. The dam-
ages, that were made in each sample were ~ 
0.0018…0.002 m and external diameter was 0.05 m. 

 

 
а 

 
b 

Fig. 3. The external magnetic pulse flattening complex 
(1 – magnetic pulse flattening tool – ISAS); 2 – the cable con-

nection; 3 – magnetic pulse plant МИУС2): 
a – common complex view; b – ISAS 

 
The technological operations was carried out under 

the following terms: 
 stored energy and the voltage of the capacitive stor-

age ~ 2.4 kJ and 1500 V, respectively; 
 working frequency and the current pulse amplitude 

~1500 Hz and ~12 kА, respectively; 
 current pulses frequency ~ 5 Hz; 
 power attraction pulses number, that provides 

alignment of the sheet sample with a dent ~ 18…20. 

In the fig. 4 there are presented the experimental 
samples that illustrate examples of effective external non-
contact magnetic pulse dents removing in samples of cars 
body panels of the Japanese and European production. It 
is necessary to note about the safety of the protective 
cover lay. 

 
а 

 
b 

 
c 

 
d 

Fig. 4. The experimental samples variety of automotive steels: 
«Subaru» (a – before the power impact, b – after attraction); 
«Citroen» (c – before the power impact, d – after attraction) 
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Conclusions. 
1. At the low frequent assumption, the theoretical 

analysis of the electrodynamical process for the «inductor 
system with attractive shield» with the external one coil 
circle inductor exciting were conducted. 

2. The fundamental workability of the «inductor sys-
tem with attractive shield» as an effective magnetic pulse 
sheet metal part attraction tool was proved. 

3. The successful experimental testing of the «induc-
tor system with attractive shield» and external exciting 
for the actual external non-contact dent removing opera-
tion in the European and Japan car body samples was 
conducted. 

4. The external magnetic pulse flattening technical rout 
was disclosed and described. 

5. The experiment results showed us the efficiency of 
the proposed magnetic pulse flattening tool in the practi-
cal realization for the principally new flattening method 
with a paintwork covering saving. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВТРАТ В ІЗОЛЯЦІЇ ВИСОКОВОЛЬТНИХ СИЛОВИХ КАБЕЛІВ  
З ПОЛІМЕРНОЮ ІЗОЛЯЦІЄЮ  
 
Розглянуто сучасний нормативний підхід до визначення втрат в ізоляції силових високовольтних кабелів. В стаціонар-
ному режимі навантаження (100 %-ий коефіцієнт навантаження) за діючим міжнародним стандартом (IEC60287-1-1) 
діелектричні втрати залежать тільки від напруги і від використаного ізоляційного матеріалу. Силові високовольтні 
кабелі з ізоляцією зі зшитого поліетилену (СПЕ-кабелі) мають безперечні переваги перед традиційними маслом напо-
вненими, що зумовило їх повсюдне застосування у всіх розвинених країнах і помітне скорочення використання інших 
типів кабелю. Ряд суттєвих особливостей СПЕ-кабелів, які впливають на температуру в елементах конструкції ка-
белю і, відповідно, на втрати в цих елементах як робочому, так і в аварійному режимах в експлуатації, а саме: 1) бі-
льші, ніж у традиційних кабелів, значення площі перерізу жил і товщини ізоляції; 2) більша, ніж у традиційних мас-
лом наповнених кабелів, допустима температура ізоляції (90 С); 3) більші, ніж у традиційних кабелів, значення то-
вщини ізоляції і напівпровідних екранів по жилі і по ізоляції; 4) суттєва залежність теплопровідності і теплоємності 
поліетиленової ізоляції від температури; 5) наявність елементів конструкції з високим питомим тепловим опором 
(до 50 С·м/Вт), що суттєво змінює температуру в елементах конструкції кабелю і, відповідно втрати в цих елемен-
тах. Представлено дані щодо визначення втрат в системі ізоляції і напівпровідних екранів по жилі і по ізоляції СПЕ-
кабелю на напругу 110 кВ для електрофізичних і конструктивних характеристик матеріалів системи ізоляції конк-
ретного кабелю на основі схеми заміщення системи ізоляції. Струм в цій ізоляційній системі є комплексною величи-
ною і значення тангенса кута її діелектричних втрат за промислової частоти визначено як відношення дійсного 
струму до реактивного. В роботі виконано розрахунок втрат в системі ізоляції, що складається з ізоляції із зшитого 
поліетилену, екранів по жилі і по ізоляції із напівпровідного поліетилену. Робота спрямована на створення методу 
визначення допустимого струму цих кабелів в конкретних умовах експлуатації. Бібл. 7, рис. 2. 
Ключові слова: силовий кабель, СПЕ-кабель, втрати в ізоляції, система ізоляції, тангенс кута діелектричних 
втрат. 
 
Рассмотрен современный нормативный поход к определению потерь в изоляции силовых высоковольтных кабелей. В 
стационарном режиме нагрузки (100 % -ный коэффициент нагрузки) в соответствии с действующим международ-
ным стандартом (IEC 60287-1-1) диэлектрические потери зависят только от напряжения и от использованного изо-
ляционного материала. Силовые высоковольтные кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ-кабели) имеют 
безусловные преимущества перед традиционными, что обусловило их широкое использование во всех развитых стра-
нах и заметное сокращение использования других типов кабелей. Ряд существенных особенностей СПЭ-кабелей, ко-
торые влияют на температуру в элементах конструкции кабеля и, соответственно, на потери в них как в рабочих, 
так и в аварийных режимах эксплуатации, а именно: 1) большие, чем у традиционных маслом наполненных кабелей, 
значения площади сечения жил и толщины изоляции; 2) большая, чем у традиционных маслом наполненных кабелей, 
допустимая температура изоляции (90 С); 3) большие, чем у традиционных маслом наполненных кабелей, значения 
толщины полупроводящих экранов по жиле и по изоляции; 4) существенная зависимость теплопроводности и тепло-
емкости полиэтиленовой изоляции от температуры;5) наличие элементов конструкции с высоким удельным тепло-
вым сопротивлением (до 50 С·м/Вт), что существенно влияет на температуру в элементах конструкции СПЭ-
кабеля и, соответственно, на потери в них. Представлены данные о потерях в системе, состоящей из изоляции и 
полупроводящих экранов по жиле и по изоляции СПЭ-кабеля на напряжение 110 кВ для электрофизических и конст-
руктивных характеристик материалов системы изоляции конкретного кабеля на основе схемы замещения. Ток в 
этой изоляционной системе является комплексной величиной, и значение тангенса угла ее диэлектрических потерь 
при промышленной частоте определено как отношение действительного тока к реактивному. В работе выполнен 
расчет потерь в системе изоляции, состоящей из изоляции из сшитого полиэтилена, экрана по жиле и экрана по 
изоляции из полупроводящего полиэтилена. Работа нацелена на разработку метода оценки пропускной способности 
СПЭ-кабелей в конкретных условиях испытаний и эксплуатации. Библ. 7, рис. 2. 
Ключевые слова: силовой кабель, СПЭ-кабель, потери в изоляции, система изоляции, тангенс угла диэлектриче-
ских потерь. 
 

Постановка проблеми. Високовольтні СПЕ-
кабелі мають ряд суттєвих особливостей, які вплива-
ють на тепловий режим як робочому, так і в аварій-
ному режимах в експлуатації:  

 більші, ніж у традиційних маслом наповнених 
кабелів, значення площі перерізу жил і товщини 
ізоляції, що зумовлює суттєву залежність процесу 
нагрівання кабелю від теплоємності жили і ізоляції 
та від втрат в ній; 

 більша, ніж у традиційних маслом наповнених 
кабелів, допустима температура ізоляції (90 °С), що, 

по-перше, зумовлює високі значення допустимого 
струму [1]; по-друге, збільшує втрати в елементах 
конструкції кабелю, що вимагає окремого розгляду 
втрат в ізоляції [2]; 

 суттєва залежність теплопровідності і теплоєм-
ності поліетиленової ізоляції від температури (на-
приклад, питома теплоємність поліетилену при тем-
пературі 20 °С дорівнює 2300 Дж/кг·°С, а при 80 °С 
– 3750 Дж/кг·°С) та наявність елементів конструкції 
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з високим питомим тепловим опором (до 50 °С·м/Вт), 
що змінює тепловий режим роботи ізоляції порівня-
но з режимом роботи традиційних маслом наповне-
них кабелів. 

Тому дослідження втрат в ізоляції високовольт-
них кабелів із зшитою поліетиленовою ізоляцією, є 
необхідним для прийняття технічних рішень щодо їх 
пропускної і перевантажувальної спроможності.  

Аналіз літератури. Поєднання високої робочої 
напруженості електричного поля (до 8 кВ/мм і біль-
ше) з тривалою підвищеною температурою ізоляції 
(до 90 °С і більше) зумовлюють застосування трива-
лих і дорогих випробувань (long-term test) [3], за яки-
ми СПЕ-кабелі піддають сотням циклів нагріву (кож-
ний по 8 годин) з одночасною дією підвищеної напру-
ги 1,7U; в процесі дії циклів нагріву контролюють всі 
основні параметри:  

 електричні (тангенс кута діелектричних втрат, 
рівень часткових розрядів); 

 теплові (температура в елементах конструкції 
кабелю і на його поверхні). 

В той же час пропускна спроможність силових 
кабелів визначається виключно розрахунком в номі-
нальних умовах, тобто в стаціонарному режимі нава-
нтаження (100 % -ий коефіцієнт навантаження) [4]. 
Відповідно, номінальний струм Іn, – необмежено три-
валий, за якого встановлюється максимальна темпера-
тура жили при номінальних умовах оточуючого сере-
довища. Практично застосовні розрахункові моделі 
для визначення Іn обов’язково включають розрахунок 
втрат в ізоляції високовольтних кабелів [4].  

Оскільки втрати в елементах конструкції кабелю 
опосередковано впливають на втрати в ізоляції, а в 
умовах експлуатації кабель практично ніколи не пра-
цює в стаціонарному гранично допустимому режимі, 
то для перевірки працездатності конкретних кабелів 
використовують або спеціальні лабораторії [5, 6], або 
кабель приймають під гарантії виробника. Останнє 
означає необхідність дослідження у виробника втрат в 
ізоляції конкретних кабелів. Очевидно, що нормовані 
розрахунки є необхідними. Але для інноваційної про-
дукції, яка суттєво відрізняється від традиційної, ви-
користання тільки нормованих методів є недостатнім. 
Наприклад, в [7] нами запропоновано метод викори-
стання універсальних і уніфікованих розрахункових 
моделей процесів тепло і масообміну в високовольт-
них кабелях з пластмасовою ізоляцією для дослі-
дження їх пропускної спроможності шляхом інтер-
вального оцінювання параметрів моделей. Показано, 
що для розрахунку пропускної спроможності сило-
вого високовольтного кабелю з пластмасовою ізоля-
цією необхідне спільне вирішення моделей, які опи-
сують конструктивні, електричні, теплові та еконо-
мічні параметри кабелю. Наведено рішення для од-
ножильного кабелю перерізом 625 мм2 на напругу 
220 кВ. Встановлено, що оптимальний діапазон тов-
щини ізоляції від 9,5 мм до 10,5 мм і при подальшо-
му зменшенні товщини ізоляції пропускна спромож-
ність кабелю зменшується.  

Мета роботи – оцінити потужність втрат в сис-
темі ізоляції СПЕ-кабелю на напругу 110 кВ в номіна-
льному режимі навантаження за допомогою схем за-
міщення. 

Результати досліджень. В основу розрахунків 
втрат в ізоляції високовольтних СПЕ-кабелів покла-
дено аналогію процесів тепло-масообміну, зокрема 
процесів перенесення зарядів і процесу перенесення 
тепла. Відповідні моделі однакові за своєю структу-
рою, вони включають як базові різницю потенціалів 
(електричних чи теплових), потік, опір, провідність. 
Відповідно всі інші елементи моделей, що описують 
той чи інший процес, є похідними від цих величин, і 
математичний опис того чи іншого процесу в системі 
диференційних рівнянь є досить універсальним та 
уніфікованим [2, 3].  

У циліндричних координатах (r, θ, z), найбільш 
прийнятних для опису процесів тепломасообміну в 
кабелях, для потенціалу застосовують рівняння Пуас-
сона, в якому, якщо потенціал φ залежить тільки від 
радіуса r (радіальне поле в однорідній речовині), гра-
дієнт потенціалу обернено пропорційний до радіуса: 

dφ/dr = φ0/[r·ln(r2/r1)],                   (1) 
де r1, r2 – радіуси еквіпотенціалей, між якими має міс-
це радіальне поле в однорідній речовині, r1< r2; φ = φ0 
при r = r1, і φ = 0 при r = r2. 

Ця модель є основною розрахунковою моделлю, 
що використовується в кабельній техніці для опису 
стаціонарних процесів перенесення зарядів чи тепла 
через однорідну речовину в радіальному полі. 

Оскільки потенціал залежить тільки від радіуса 
лише за умови необмежено довгого кабелю, а речови-
на, в якій відбувається процес перенесення, в тій чи 
іншій мірі є неоднорідною, то застосування моделі (1) 
зумовлює похибку тим меншу, чим названі вище умо-
ви ближчі до реальності. Щоб уникнути суттєвої по-
хибки, треба обчислення виконувати для інтервалів 
можливих значень параметрів і порівнювати резуль-
тати розрахунків із результатами, що випливають з 
реального досвіду.  

Наприклад, при розрахунку втрат у діелектрику 
кабелів з поліетиленовою ізоляцією треба використа-
ти інтервал значень питомого теплового опору ізоля-
ції, оскільки цей параметр залежить від температури 
[7]. Використання аналогії процесів переносу зарядів 
і переносу тепла для визначення розподілу напруже-
ності поля в елементах конструкції СПЕ-кабелю, як-
що процес перенесення стаціонарний (параметри 
процесу не залежать від часу) і лінійний, відношення 
відповідних рушійної різниці потенціалів (наприклад, 
різниця температур τ, К) до інтенсивності потоку (для 
теплового потоку Р, Дж/с) є сталим. Тоді для потоку 
через будь-який однорідний елемент конструкції 
кабелю: 

τ = Р·S,                                    (2) 
де S – опір елемента конструкції кабелю. 

Якщо потік тепловий і радіальний, то тепловий 
опір ізоляції визначається на одиницю довжини ка-
белю формулою : 
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Si = σiln(r2/r1)/2π,                          (3) 
де r1, r2 – радіуси еквіпотенціалей радіального поля 
відповідно по жилі і по ізоляції; σi – питомий тепло-
вий опір ізоляції. 

Система ізоляції СПЕ-кабелю складається з по-
слідовно розташованих шарів різних матеріалів: на-
півпровідного екрану по жилі, ізоляції і напівпровід-
ного екрану по ізоляції. Тому для розрахунку процесу 
перенесення зарядів при постійному струмі в такій 
системі необхідно врахувати різні значення питомого 
електричного опору всіх трьох елементів. 

Напівпровідні екрани по жилі і по ізоляції скла-
даються з композиційного матеріалу – зшитого полі-
етилену, наповненого ацетиленовою сажею. Такий 
матеріал за структурою і характеристиками можна 
розглядати як неідеальний діелектрик, що проводить 
електричний струм. Для орієнтовного оцінювання 
потужності розсіювання енергії в напівпровідних 
екранах конкретних конструкцій кабелів можна ви-
користати різні схеми заміщення системи «напівпро-
відний екран по жилі – ізоляція – напівпровідний 
екран по ізоляції». Наприклад, відому паралельну 
схему заміщення для кожного з елементів системи, 
наведену на рис. 1.  

Якщо параметри схеми заміщення С1, С2, С3 і R1, 
R2, R3 визначити за відомими формулами для радіаль-
ного електричного поля: 

С = 2π·ε·ε0/ln(r2/r1),                      (4) 
де ε0 – електрична константа, ε – відносна діелектрич-
на проникність ізоляції; ε0 = 1/μ0 с0

2 = 8,85·10–12 Ф/м; 
с0 = 2,99...×108 м/с – швидкість світла у вакуумі; 
μ0 = 4π·10–7 Гн/м – магнітна константа; 

R = (2π·γ)–1·ln(r2/r1),                          (5) 
де γ – питома електропровідність матеріалу елементу, 
то відповідні комплексні опори цих елементів визна-
чаються спільною формулою (6). 
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Рис. 1. Схема системи «напівпровідний екран по жилі – 

ізоляція – напівпровідний екран по ізоляції»: ε1, ε2, ε3 – від-
носні діелектричні проникності матеріалу елементів; 

γ1, γ2, γ3 – питомі електропровідності матеріалу елементів; 
d1, d2, d3 – товщини елементів системи 

 
Комплексні опори елементів системи ізоляції: 

Z = – jXc·R/(R – jXc),                       (6) 
де R, Xc – активний і реактивний опір відповідного 
елементу системи, Xc = (ωС)–1 = (2πf·C)–1; f – частота; 
С – ємність елементу системи ізоляції.  

В (6) замість Z, C, R підставлено відповідні зна-
чення для напівпровідного екрану по жилі (Z1, C1, R1), 

ізоляції (Z2, C2, R2), напівпровідного екрану по ізоляції 
(Z3, C3, R3). Струм, який протікає через ізоляцію і на-
півпровідні екрани кабелю визначається фазною на-
пругою кабелю U і сумою комплексних опорів елеме-
нтів системи ізоляції кабелю: 

I = U/(Z1 + Z2 + Z3).                         (7) 
Напруга на елементах системи і активні втрати в 

них визначено формулами: 
U1 = I·Z1;     P1 = U1·[Re(I) – jIm(I)];          (8) 
U2 = I·Z2;     P2 = U2·[Re(I) – jIm(I)];          (9) 
U3 = I·Z3;     P3 = U3·[Re(I) – jIm(I)].        (10) 

Втрати в системі ізоляції визначено формулою: 
P = U·[Re(I) – jIm(I)].                      (11) 

Таким чином, втрати в системі ізоляції Р зале-
жать від напруги, пов’язані з електрофізичними хара-
ктеристиками використаного матеріалу (з відносною 
діелектричною проникністю ε, питомою електропро-
відністю γ) і з геометричними розмірами елементів 
системи ізоляції. 

З іншого боку практично застосовною і рекомен-
дованою відповідним міжнародним стандартом [2] 
формулою, за якою визначають втрати Pd в діелектри-
ку силових високовольтних кабелів, є співвідношен-
ня, що включає значення тангенса кута діелектричних 
втрат tg:  

Pd = ωСU2tg,                         (12) 
де ω – кругова частота, ω = 2πf; С – ємність на одини-
цю довжини; U – фазна напруга. 

Значення тангенса кута діелектричних втрат ви-
значають експериментально. Для зшитого поліетиле-
ну високовольтних кабелів в [2] наведено значення 
tg = 0,0015. Потужність втрат Pd у діелектрику кабе-
лю АПвЕВнгд 1×500 на 110 кВ за (12) становить 
Pd = 0,33 Вт/м. 

Значення потужності втрат в системі ізоляції 
розраховане за формулою (11) для цього кабелю 
Р = 0,34 Вт/м при питомій електропровідності діелек-
трика 10–11 См/м і питомій електропровідності матері-
алу напівпровідних екранів в діапазоні від 10–1 См/м 
до 101 См/м. Очевидно, що застосування більш склад-
них схем заміщення системи «напівпровідний екран 
по жилі – ізоляція – напівпровідний екран по ізоляції» 
кабелю може забезпечити більшу точність розрахун-
ків. Але відповідність значень Pd і Р є достатньою для 
вирішення за допомогою даної схеми заміщення по-
ставленої задачі, а саме, – орієнтовної оцінки втрат у 
напівпровідних екранах високовольтного кабелю по-
рівняно із втратами в його ізоляції. 

За допомогою (7) тангенс кута діелектричних 
втрат системи ізоляції може бути визначено як відно-
шення дійсного струму до реактивного: 

tg = Re(I)/Im(I).                           (13) 
На рис. 2 наведено ілюстрацію результатів роз-

рахунків за (13) у вигляді залежності тангенса кута 
діелектричних втрат системи ізоляції СПЕ-кабелю на 
напругу 110 кВ від питомої електропровідності мате-
ріалу екрана. Ці дані, по-перше, свідчать про те, що 
зменшення питомої електропровідності матеріалу 
екрана зумовлює збільшення втрат в екрані, але в до-
статньо широкому діапазоні значень питомої елект-
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ропровідності матеріалу екрана, до якого належать 
реальні значення у відповідних конструкціях кабелю, 
а саме від 10–3 См/м до 102 См/м, потужністю втрат у 
напівпровідних екранах можна знехтувати у порів-
нянні з потужністю втрат в ізоляції.  

По-друге, максимум на залежності тангенса кута 
діелектричних втрат системи ізоляції СПЕ-кабелю на 
напругу 110 кВ від питомої електропровідності мате-
ріалу екрана γe за будь-яких значень відносної діелек-
тричної проникності матеріалу екрана знаходиться 
далеко від реальних значень γe (щонайменше на п’ять 
порядків), тобто цей максимум не має практичного 
значення.  

По-третє, за реальних значень відносної діелект-
ричної проникності матеріалу напівпровідних екранів 
в системі ізоляції високовольтних CПЕ-кабелів (не 
менше 100 при частоті 50 Гц), максимальне значення 
tg наближається до нормативного (tg = 0,0015). Це 
свідчить про прийнятність схеми заміщення у вигляді 
послідовного з’єднання комплексних опорів трьох 
елементів системи ізоляції. Всі елементи представлені 
паралельним з’єднанням активного і реактивного 
опору.  

Максимум на залежності тангенса кута діелект-
ричних втрат системи ізоляції СПЕ-кабелю має місце 
за умови рівності абсолютних значень активного і 
реактивного опору напівпровідних екранів:  

Re(Z1) = – Im(Z1);                             (14) 
Re(Z3) = – Im(Z3),                              (15) 

що свідчить про переважно ємнісний характер струму 
через напівпровідний екран при реальних значеннях 
електрофізичних характеристик матеріалу напівпро-
відного екрану.  
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0
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εe = 2,3 

εe = 20 εe = 180

γe = 0,5 См/м

 
Рис. 2. Залежності тангенса кута діелектричних втрат 
системи ізоляції CПЕ-кабелю на напругу 110 кВ від 

питомої електропровідності матеріалу екрана за різних 
значень відносної діелектричної проникності матеріалу 
екрана εе (наведені результати одержані для кабелю 

з товщиною ізоляції 16 мм) 
 

Висновки  
1. За допомогою аналізу схеми заміщення визначе-

но потужність втрат в системі ізоляції СПЕ-кабелю на 
напругу 110 кВ в номінальному режимі навантаження.  

2. Виходячи з того, що значення tg зшитого полі-
етилену за стандартами ІЕС становить 0,0015, визна-
чено, що потужність втрат в системі ізоляції кабелю 
АПвЕВнгд 1×500 на 110 кВ дорівнює 0,33 Вт/м. Зна-

чення потужності втрат в системі ізоляції, розраховане 
за схемою заміщення для цього ж кабелю, становить 
0,34 Вт/м при питомій електропровідності діелектрика 
10–11 См/м та питомій електропровідності матеріалу 
напівпровідних екранів в діапазоні від 10–1 См/м до 
101 См/м. 

3. Струм, який тече через ізоляцію і напівпровідні 
екрани кабелю, визначається фазною напругою і су-
мою комплексних опорів цих елементів конструкції 
кабелю. Критерієм коректності результатів розрахун-
ків за схемою заміщення є фактичний збіг цих резуль-
татів з даними міжнародних нормативних документів. 
Відтак можна зробити висновок, що розрахунки за 
прийнятою схемою заміщення можна застосовувати 
для орієнтовної оцінки необхідності врахування втрат 
у напівпровідних екранах високовольтного кабелю 
порівняно із втратами в його ізоляції. 

4. В достатньо широкому діапазоні значень питомої 
електропровідності матеріалу екрана, до якого нале-
жать реальні значення у відповідних конструкціях 
кабелю, а саме від 10–3 См/м до 102 См/м, потужністю 
втрат у напівпровідних екранах можна знехтувати у 
порівнянні з потужністю втрат в ізоляції. 

5. Зменшення питомої електропровідності матеріа-
лу екрана зумовлює збільшення втрат в системі ізоля-
ції кабелю. Відповідно на залежності тангенса кута 
діелектричних втрат системи ізоляції високовольтно-
го СПЕ-кабелю спостерігається максимум. Значення 
питомої електропровідності матеріалу екрана γe, за 
якого є максимум втрат: 

 знаходиться далеко від реальних значень γe (що-
найменше на п’ять порядків), тобто не має практично-
го значення; 

 за реальних значень відносної діелектричної 
проникності матеріалу напівпровідних екранів в сис-
темі ізоляції високовольтних СПЕ-кабелів (не менше 
100), максимальне значення tg наближається до нор-
мативного (tg= 0,0015); 

 максимум на залежності тангенса кута діелект-
ричних втрат системи ізоляції СПЕ-кабелю має місце 
за умови рівності абсолютних значень активного і 
реактивного опору напівпровідних екранів, що є влас-
тивістю прийнятої схеми заміщення. 
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Investigation of losses in insulation of high-voltage power 
cables with XLPE insulation. 
In this paper the authors calculate the losses in insulation sys-
tem cable with XLPE-polyethylene as a solid dielectric insula-
tion and with semiconductor polyethylene used as a conductor 
screen and an insulation screen. The paper is devoted to the 
investigation of losses in the insulation system of high-voltage 
XLPE-cables. The line of XLPE-cables in group running hori-
zontally, provided that the cables are of equal diameter and emit 
equal losses. It is limited to the following: the air flow around 
the cables may be necessary restricted by proximity to next ca-
bles. The dielectric losses are voltage depended and related to 
the insulation system materials being used. All current in this 
insulation system are complex quantities containing both real 
(Re(I)) and imaginary (Im(I)) parts. Values of the loss factor of 
the insulation system at power frequency tg are given 
astg = Re(I)/Im(I). It was proposed the quantities criterion of 
the loss factor of the insulation system to high voltage XLPE-
cables. The work is devoted to creation of a method for calcula-
tion of the current rating of high-voltage cables in conditions 
function. References 7, figures 2. 
Key words: power cable, XLPE-cable, insulation losses, 
insulation system, loss factor. 
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РОЗРАХУНОК РОБОЧИХ ПАРАМЕТРІВ ВИСОКОВОЛЬТНОЇ СИСТЕМИ ВІДБОРУ 
ПОТУЖНОСТІ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ СТАНЦІЇ  
 

Проведено аналіз роботи системи відбору потужності фотоелектричної станції з використанням підвищувального 
перетворювача. Показано, що коефіцієнт корисної дії такої системи в широкому діапазоні освітленості фотоелект-
ричного модуля знаходиться на рівні 0,92, тоді як ефективність класичних систем відбору потужності не перевищує 
0,70. Розроблено принципова електрична схема регульованого мостового резонансного підвищуючого перетворювача з 
цифровим керуванням, що забезпечує надійність роботи, швидке і точне знаходження точки максимальної потужно-
сті і ефективність перетворення до 0,96. Бібл. 7, табл. 3, рис. 4. 
Ключові слова: фотоенергетичний модуль, підвищуючий перетворювач, система відбору потужності, фотоелектрична 
станція, коефіцієнт корисної дії. 
 

Проведен анализ работы системы отбора мощности фотоэлектрической станции с использованием повышающего 
преобразователя. Показано, что коэффициент полезного действия такой системы в широком диапазоне освещенно-
сти фотоэлектрического модуля находится на уровне 0,92, тогда как эффективность классических систем отбора 
мощности не превышает 0,70. Разработана принципиальная электрическая схема регулируемого мостового резонанс-
ного повышающего преобразователя с цифровым управлением, обеспечивающая надежность работы, быстрое и точ-
ное нахождение точки максимальной мощности и эффективность преобразования до 0,96. Библ. 7, табл. 3, рис. 4. 
Ключевые слова: фотоэнергетический модуль, повышающий преобразователь, система отбора мощности, фотоэлек-
трическая станция, коэффициент полезного действия. 
 

Вступ. Для забезпечення вироблення максима-
льної електричної потужності фотоелектричної стан-
ції (ФЕС), крім використання високоефективних фо-
тоелектричних модулів (ФЕМ), оснащених концент-
раторами сонячного випромінювання, необхідно ви-
користовувати високоефективну систему відбору по-
тужності (СВП) [1]. Найважливішою складовою час-
тиною системи відбору потужності є DC-DC перетво-
рювач, який забезпечує підвищення постійної напру-
ги, що виробляється в процесі експлуатації ФЕМ, для 
його подальшої високоефективної передачі і перетво-
рення [2, 3]. При цьому, оскільки в залежності від 
денної зміни сонячного випромінювання змінюється і 
електрична потужність, що виробляється ФЕМ, то 
оптимізацію конструктивного рішення DC-DC пере-
творювача і системи відбору потужності слід прово-
дити з урахуванням всього діапазону електричної по-
тужності, що перетворюється. Оптимізація конструк-
тивно-технологічних рішень всіх складових системи 
перетворення сонячної енергії в електроенергію про-
мислової частоти дозволить підвищити ефективність 
ФЕС і за сукупністю енергетичних і економічних по-
казників досягти її конкурентоспроможності на внут-
рішньому і світовому ринку. 

Постановка задачі. Виходячи з викладеного 
вище, метою роботи є розробка схемотехнічного і 
конструктивного рішень та розрахунок робочих пара-
метрів високовольтної системи відбору потужності 
фотоелектричної станції. На першому етапі досліджу-
валася залежність електричної потужності ФЕМ від 
інтенсивності падаючого сонячного випромінювання. 
На основі цих даних на другому етапі проводився 
розрахунок резонансного кола DC-DC перетворювача 
і параметрів його роботи, розроблялася принципова 
електрична схема DC-DC перетворювача, на третьому 
етапі проводився аналіз роботи системи відбору по-
тужності з використанням підвищуючого DC-DC 
перетворювача. 

Методика проведення експерименту. Вимірю-
вання струму короткого замикання (ISC), напруги хо-
лостого ходу (UOC), робочої (IW) та максимальної 
(PMAX) електричної потужності та коефіцієнту корис-
ної дії (ККД) типових промислових зразків ФЕМ ки-
тайського виробництва проводилися при потужності 
сонячного випромінювання від 1000 до 2000 Вт/м2, 
що дозволяє моделювати їх роботу при застосуванні 
концентраторів. Вимірювання зазначених величин 
проводилося методом навантажувальної світловий 
вольт-амперної характеристики з застосуванням роз-
робленого і виготовленого стенду, блок-схему і зов-
нішній вигляд якого наведено на рис. 1. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Блок-схема (а) та зовнішній вигляд (б) стенду для 
дослідження ФЕМ 
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Стенд для проведення досліджень ФЕМ включає 
в себе: досліджуваний ФЕМ (1), блок керування (2), 
імпульсний освітлювач на основі ксенонових ламп-
спалахів (3), магазин опорів навантаження (4) з елект-
ронною комутацією за допомогою MOSFET-
транзисторів і цифровий осцилограф, призначений 
для реєстрації експериментальних даних (5). 

Для використання в якості опору навантаження 
був розроблений і виготовлений магазин опорів нава-
нтаження, комутація окремих резисторів в якому 
здійснюється за допомогою сучасних MOSFET тран-
зисторів типу IRFZ48Z, яким притаманна у відкрито-
му стані дуже малою (0,011-0,012 Ом) і стабільною 
величиною опору каналу, та не вносять, таким чином, 
суттєвої похибки в величину опору навантаження, 
навіть при вимірюванні струму короткого замикання. 
Реєстрація падіння напруги на опорі навантаження 
здійснювалася за допомогою цифрового осцилографа 
RIGOL DS1052E, що має можливість безпосереднього 
підключення до персонального комп'ютера. 

Принцип роботи даного стенду полягає в насту-
пному. При імпульсному опроміненні від освітлювача 
ФЕМ генерує фотострум, тривалість амплітудного 
значення сили якого приблизно відповідає тривалості 
основної фази горіння лампа-спалаху, яка становить 
близько 1 мс. Амплітудне значення сили фотоструму, 
розділяючись на діодну компоненту, що протікає 
крізь шунтувальний опір і амплітудне значення сили 
струму, що протікає в опорі навантаження 4, викликає 
падіння напруги на опорі навантаження, яке реєстру-
ється цифровим запам'ятовуючим осцилографом 5, 
що працює в режимі розгортки, що очікує. 

Для контролю температури ФЕМ в процесі вимі-
рювань безпосередньо до ФЕМ приєднували термопа-
ру. Визначення і регулювання рівня потужності випро-
мінювання на фронтальній поверхні ФЕМ в діапазоні 
1000-2000 Вт/м2 здійснювалося з використанням ета-
лонного фотоелектричного перетворювача, що має 
відому величину струму короткого замикання при по-
тужності випромінювання 1000 Вт/ м2. Дослідження за 
вказаною методикою послідовно проводилися для зна-
чень потужності випромінювання: 1100, 1200, 1300, 
1400, 1500, 1600 1700, 1800, 1900, 2000 Вт/м2 і повто-
рювалися для трьох експериментальних зразків ФЕМ. 

Результати та їх обговорення.  
1. Вплив потужності випромінювання на ефе-

ктивність роботи фотоенергетичного модуля. 
Характерні результати дослідження експеримен-

тальних зразків ФЕМ представлені в табл. 1. На рис. 2 
приведені побудовані на основі отриманих даних уза-
гальнені графіки залежностей напруги холостого ходу, 
струму короткого замикання, максимальної потужності 
і ККД від потужності випромінювання, що падає на 
фронтальну поверхню ФЕМ. За результатами проведе-
них досліджень експериментальних зразків ФЕМ мож-
на зробити висновок, що для досліджених зразків при 
інтенсивності випромінювання 1500-1800 Вт/м2 харак-
терні величина напруги холостого ходу 37,5 В, вели-
чина струму короткого замикання 11-13 А, величина 
максимальної потужності до 440 Вт при напрузі в ро-
бочій точці не менше 33 В, що забезпечує ККД фото-
електричного модуля не менше 16,8 %. 

Таблиця 1 
Вихідні параметри, характерні для досліджених зразків 

ФЕМ, визначені при різних потужностях випромінювання 
(PI), що падає на фронтальну поверхню ФЕМ 

РІ, Вт/м
2 UOC, В ISC, А IW, А PMAX, Вт ККД, % 

1000 36,99 7,68 7,37 241,49 16,54 

1100 37,12 8,45 8,11 266,65 16,60 

1200 37,24 9,21 8,85 291,80 16,65 

1300 37,39 9,98 9,58 317,08 16,71 

1400 37,51 10,76 10,33 342,96 16,78 

1500 37,60 11,54 11,08 368,99 16,84 

1600 37,74 12,29 11,80 394,48 16,88 

1700 37,86 13,03 12,50 419,16 16,89 

1800 37,59 13,83 13,28 441,97 16,81 

1900 37,28 14,60 14,01 462,45 16,67 

2000 36,98 15,33 14,71 481,61 16,50 

 
Слід зазначити, що використання експерименталь-

них зразків ФЕМ в умовах слабоконцентрованого соня-
чного випромінювання є виправданим, оскільки саме 
при потужності випромінювання 1700 Вт/м2 досліджені 
ФЕМ досягають максимального ККД в 16,89 %. Додат-
ковою перевагою використання слабоконцентровано-
го випромінювання є підвищення максимальної по-
тужності, що виробляється ФЕМ до 419 Вт, що в 1,7 
рази перевершує зазначену величину, характерну для 
класичних сонячних панелей. 

Використання слабоконцентрованого сонячного 
випромінювання також є додатковим аргументом на 
користь оснащення кожного ФЕМ підвищуючим 
DC-DC перетворювачем при розробці СВП, оскільки 
робочий струм ФЕМ при потужності випромінювання 
1700 Вт/м2 досягає 13 А практично вдвічі перевершу-
ючи аналогічну величину при потужності випроміню-
вання 1000 Вт/м2, що в разі виконання СВП традицій-
ним способом спричинить додаткові втрати в 
з’єднувальних кабелях, або призведе до необхідності 
істотних витрат на оснащення фотоелектричної стан-
ції кабелями збільшеного перерізу. 

2. Розробка підвищуючого DC-DC перетворю-
вача для високоефективної системи відбору 
потужності. 

При розробці підвищуючого DC-DC перетворю-
вача в якості опорних використовувались параметри, 
отримані при дослідженні серії ФЕМ (табл. 1). 

2.1. Розрахунок резонансного DC-DC кола і 
параметрів роботи перетворювача. 

Коефіцієнт передачі регульованого мостового 
резонансного перетворювача: 

nKG  ,                                (1) 
де K – коефіцієнт передачі резонансного LLC кола; 
n – відношення числа витків вторинної обмотки до 
числа витків первинної обмотки трансформатора TR1. 
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Рис. 2. Характерні графіки залежностей струму короткого 
замикання (а), напруги холостого ходу (б), максимальної 
потужності (в) і ККД (г) досліджених ФЕМ від потужності 

випромінювання, що падає на фронтальну поверхню 
 

Оскільки резонансний перетворювач має макси-
мальну ефективність при K = 1, обчислимо n з умови 
максимальної ефективності в номінальному режимі 
роботи перетворювача: 
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де Uin.nom. – номінальна вхідна напруга перетворювача; 
Uout.nom. – номінальна вихідна напруга перетворювача. 

Коефіцієнт передачі резонансного LLC кола по-
винен приймати максимальне значення Kmax. при по-
єднанні мінімальної вхідної (Uin.min.) і максимальної 
вихідної напруги (Uout.max.), і мінімальне значення Kmin. 
при поєднанні максимальної вхідної (Uin.max.) і мініма-
льної вихідної (Uout.min.) напруги: 
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Для розрахунку параметрів резонансного LLC 
кола скористаємося еквівалентною схемою заміщення 
резонансного кола [3-5]. Для наведеної схеми замі-
щення коефіцієнт передачі резонансного LLC кола 
описується виразом: 
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дений опір навантаження; Uin – вхідна напруга пере-
творювача; Uout – вихідна напруга перетворювача; 

Iout – вихідний струм перетворювача; 
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f
F   – нор-

малізована частота перемикання транзисторів; 
fs – частота перемикання транзисторів перетворювача; 
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   – резонансна частота контуру Lr , Cr; 

Lr – резонансна індуктивність; Сr – резонансна єм-

ність; 
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mr
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
  – відношення сумарної вхідної 

індуктивності контуру до резонансної індуктивності; 
Lm – індуктивність намагнічування трансформатора. 

Мінімальний приведений опір навантаження 
Rac.min. відповідає мінімальній вихідній напрузі та мак-
симальній вихідній потужності (Pin.max.) при очікува-
ному максимальному коефіцієнті корисної дії 98 %: 
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Правильний розрахунок резонансного кола до-
зволяє отримати оптимальні характеристики перетво-
рювача. Алгоритм дозволяє в кілька ітерацій розраху-
вати необхідні параметри резонансного LLC кола. 
Використовуючи наближений розрахунок і уточнюю-
чи його за допомогою моделювання можна отримати 
досить вірні результати при значній економії часу. 

Мінімальна вхідна напруга DC-DC перетворюва-
ча відповідає максимальній температурі ФЕП, освіт-
леності 200 Вт/м2, тобто вхідній потужності (Pin.min.) не 
більше: 
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        (7) 
Максимальне значення добротності відповідає 

максимальному вихідному струму. Вихідний струм 
приймає максимальне значення при мінімальній вихі-
дній напрузі та максимальній вихідній потужності. 
Значення мінімального наведеного опору наванта-
ження Rac.min. = 2,25 Ом відповідає максимальній доб-
ротності LLC контуру, при цьому максимальне зна-
чення коефіцієнта передачі резонансного кола 
Kmax = 1,45 потрібно при вхідній потужності 50 Вт і 
вихідній напрузі 700 В. За виразом для Rac визнача-
ється значення мінімального наведеного опору наван-
таження Rac.min. для вхідної напруги 23 В: 
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Дані для частоти резонансу 100 кГц, отримані за 
алгоритмом розрахунку параметрів резонансного кола 
шляхом декількох ітерацій з перевіркою комп'ютер-
ним моделюванням, представлено в табл. 2. Значення 
відношення сумарної вхідної індуктивності контуру 
до резонансної m = 11. 

Таблиця 2 
Параметри резонансного кола 

Uin, В Pin, Вт Kmax К Rac.max., Ом Qmax Fx 
23 50 1,45 3,13 13,5 0,113 0,33 
30 230 1,11 1,134 3,995* 0,383* 0,48*
33 300 1,01 1,026 2,25 0,68 0,86 
42 300 0,79 1,026 2,25 0,68 0,972

* Значення Rac.min. відповідає максимальній вихідній напрузі 
і Kmax. 

 

Обравши значення резонансної ємності 0,94 мкФ 
при частоті резонансу Fr =110,7 кГц отримаємо зна-
чення резонансної індуктивності Lr = 2,2 мкГн і при 
m = 10,1 значення індуктивності намагнічування 
трансформатора Lm = 20 мкГн. 

2.2 Розробка принципової електричної схеми 
DC-DC перетворювача. 

На рис. 3 представлена функціональна схема DC-
DC перетворювача. Напруга фотоелектричного моду-
ля надходить на вхід DC-DC перетворювача. Форму-
вання параметрів перетворювача і перемикання тран-
зисторів здійснюється за допомогою цифрового мік-
роконтролера MC. Сигнал керування на затвори тран-
зисторів VT1 – VT4 надходить з МC через драйвери 
Dr.1 – Dr.4. Транзистори в межах кожного плеча мос-
та перемикаються синхронно. Живлення драйверів і 
мікроконтролера здійснюється через стабілізований 
знижуючий перетворювач постійної напруги власних 
потреб. МC вимірює вихідний сум ФЕМ за допомо-
гою шунта R3 і підсилювача, вихідну напругу ФЕМ 
через дільник на резисторах R1 – R2. МК на виходах 
G1 та G2 формує два протифазних меандри для пере-
микання транзисторів з необхідною частотою і час 
затримки між перемиканнями діагоналей моста («ме-
ртвий» час). Напруга середньої точки напівмоста тра-
нзисторів VT1 та VT2 використовується при визна-
ченні адаптивного «мертвого» часу (мінімально     

достатнього) для максимальної ефективності перетво-
рювача, через дільник на резисторах R4 та R5 посту-
пає в компаратор МC. Додаткова обмотка трансфор-
матора N3, підключена до випрямного мосту VD1, 
служить для контролю вихідної напруги і, спільно з 
сигналом напруги середньої точки напівмоста, бере 
участь в алгоритмі детектування наближення до ємні-
сного характеру струму резонансного LLC кола. Де-
тектування наближення до ємнісного характеру стру-
му резонансного кола вкрай необхідно при запуску 
перетворювача, а також при відносно різких змінах 
величини напруги на вихідному перетворювачі – ме-
режі постійного струму 600 – 700 В.  

Резонансне LLC коло утворене дроселем L1, 
конденсатором С1 і трансформатором Т1. Резонансна 
індуктивність включає в себе індуктивність дроселя 
L1 та індуктивність розсіювання трансформатора Т1. 
Вихідна напруга з трансформатора надходить на ви-
прямляч, утворений доданими мостом VD2 і конден-
сатором C3. Вихідна напруга випрямляча є вихідною 
напругою перетворювача. 

Відстеження точки максимальної потужності 
ФЕМ здійснюється мікроконтролером за алгоритмом 
«Збурення і спостереження» [6]. Мікроконтролер об-
числює вхідну потужність перетворювача, далі на 
невелику величину змінює вхідний опір зміною час-
тоти комутації транзисторів, внаслідок чого зміню-
ється вхідна напруга і обчислює потужність, якщо 
потужність збільшується – контролер продовжує змі-
нювати напругу в цьому ж напрямку, поки потужність 
не перестане збільшуватися. Цифрове керування пе-
ретворювачем дозволяє здійснювати алгоритм від-
стеження точки максимальної потужності «Збурення і 
спостереження», формування адаптивного «мертвого» 
часу, детектування струму ємнісного характеру в на-
вантаженні моста. За допомогою мікроконтролеру 
стає можливою реалізація інформаційної кабельної 
або бездротової мережі, наприклад, RS-485 або 
ZigBee, для моніторингу параметрів ФЕМ та перетво-
рювачів, надання оперативної інформації про неспра-
вності, тощо. 

2.3 Принципова схема DC-DC перетворювача. 
Перетворювач складається з трьох функціональ-

них блоків. 
Джерело живлення власних потреб (ДВП) при-

значене для формування стабілізованої напруги жив-
лення 3,3 В і напруги живлення драйверів транзисто-
рів перетворювача 12 В. ДВП складається з двох по-
слідовних каскадів понижуючих імпульсних перетво-
рювачів постійної напруги без гальванічної розв'язки. 
ДВП має високу ефективність і стабілізує вихідну 
напругу в широкому діапазоні вхідної напруги. 

Контролер. В якості мікроконтролера використову-
ється 32 розрядний ARM Cortex M-4. Сигнали зворотно-
го зв'язку після перетворення рівнів і фільтрації надхо-
дять в АЦП мікроконтролера. Сигнал струму з шунта 
посилюється диференціальним підсилювачем до необ-
хідного рівня і далі надходить в АЦП. На мікросхемі 
DA6 виконане джерело опорної напруги АЦП. Компара-
тори виконані на швидкодіючих інтегральних мікросхе-
мах LMV7235M5. Сигнали керування транзисторами 
надходять до кола G1 та G2 на входи драйверів. 
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Рис. 3. Функціональна електрична схема DC-DC 

перетворювача 
 

Перетворювач складається з: чотирьох транзис-
торів MOSFET VT1 – VT4; двох драйверів напівмоста 
на мікросхемах DA7, DA8; конденсаторів кола жив-
лення; резонансного кола RLC на дроселі L4, транс-
форматору Т1, конденсаторів С46, С47; сигнального 
випрямляча на діодах VD – VD12; вихідного випрям-
ляча на діодах VD13 – VD16 і конденсаторах С52, 
С53. В якості транзисторного моста застосовані висо-
кошвидкісні MOSFET транзистори з низьким зарядом 
затвора і опором відкритого каналу 2,8 мОм. У вхід-
ному випрямлячі застосовані діоди на основі карбіду 
кремнію, що дозволяє помітно підвищити ефектив-
ність в області частот перемикання транзисторів вище 
значення резонансної частоти, за рахунок відсутності 
втрат на зворотне відновлення діодів на основі карбі-
ду кремнію. 

3. Аналіз роботи системи відбору потужності з 
використанням DC-DC перетворювача. 

До істотного зниження втрат потужності [7] в 
СВП може привести використання в її складі розроб-
лених раніше DC-DC перетворювачів, які дозволять 
знизити струми, що протікають всередині СВП і, від-
повідно, пропорційно квадрату струму, знизити втра-
ти потужності. У разі розробки СВП із застосуванням 
DC-DC перетворювачів, система буде розділена на 
наступні ділянки, на яких будуть спостерігатися втра-
ти в СВП: 

 ділянка кабельного з'єднання ФЕМ та DC-DC 
перетворювача (Ploss.FEM-DC); 

 безпосередньо DC-DC перетворювач (Ploss.DC); 
 ділянка кабельного з'єднання DC-DC перетворю-

вача і інвертора (Ploss.DC-Inv); 
 інвертор (Ploss.Inv). 
Розраховані втрати для кожної з наведених діля-

нок та розрахований ККД СВП (ККДSVP) в залежності 
від струму ФЕМ (IFEM) наведені в табл. 3 та на рис. 4. 

 

Таблиця 3 
Параметри втрат потужності і ККД, розраховані для СВП 

з використанням DC-DC перетворювача 
IFEM,
А 

Ploss.FEM-DC, 
Вт 

Ploss.DC, 
Вт 

Ploss.DC-Inv, 
Вт 

Ploss.Inv, 
Вт 

ККДSVP, 
% 

7,68 0,57 10,72 4,78 351,86 92,68 

8,45 0,69 11,83 5,92 388,35 92,66 

9,21 0,82 12,94 6,84 424,83 92,63 

9,98 0,96 14,06 8,24 461,52 92,61 

10,76 1,11 15,21 9,72 499,36 92,59 

11,54 1,27 16,34 10,92 536,37 92,57 

12,29 1,45 17,48 12,64 573,68 92,54 

13,03 1,64 18,58 14,46 609,94 92,52 

13,83 1,84 19,57 15,92 642,34 92,49 

14,60 2,05 20,45 17,46 671,29 92,46 

15,33 2,27 21,27 18,48 697,98 92,44 
 

 
Рис. 4. Залежність розрахованої величини ККД СВП ФЕС 
з використанням DC-DC перетворювачів (суцільна лінія) 

в порівнянні з ФЕС без DC-DC перетворювачів 
(пунктирна лінія) 

 
Висновки. 

1. За результатами експериментального досліджен-
ня роботи фотоенергетичних модулів від інтенсивнос-
ті падаючого сонячного випромінювання встановле-
но, що при потужності випромінювання 1700 Вт/м2 
досліджені ФЕМ досягають максимального ККД в 
16,89 %, а максимальна потужності, що виробляється 
фотоенергетичними модулями досягає 419 Вт, що в 
1,7 рази перевершує зазначену величину, характерну 
для класичних сонячних панелей 

2. На основі експериментальних даних проведено 
розрахунок резонансного кола DC-DC перетворювача 
для використання у складі високовольтної системи 
відбору потужності фотоелектричної станції і параме-
трів його роботи. Основними особливостями розроб-
леної принципової електричної схеми DC-DC пере-
творювача є використання схеми регульованого мос-
тового резонансного перетворювача дозволяє із засто-
суванням цифрового керування, що дозволяє досягти 
ефективності перетворення до 95,8 %.  

3. Проведений аналіз роботи системи відбору по-
тужності фотоелектричної станції із застосуванням 
розроблених DC-DC перетворювачів показав, що ККД 
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такої системи в широкому діапазоні освітленості 
ФЕМ знаходиться на рівні 92 %, що значно більше, 
ніж для класичних систем відбору потужності, ефек-
тивність яких знаходиться на рівні 70 %. 
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Calculation of operating parameters of high-voltage power 
take-off system for the photovoltaic facility.  
Purpose. To ensure maximum production of electric power by 
photovoltaic vacilities, in addition to using highly efficient 
photovoltaic modules equipped with solar radiation concentra-
tors must use a highly effective power take-off system. This pa-
per is inscribed to solving the problem of a highly efficient and 
economic power take-off system development. Methodology. To 
solving the problem, we implemented three stages. On the first 
stage examines the dependence of electrical power from the 
intensity of the incident solar radiation. Based on this, the sec-
ond stage is calculated the DC-DC converter resonant circuit 
and its working parameters, and developed circuit diagram of 
DC-DC converter. On the third stage, we carry out an analysis 
of power take-off system with step up DC-DC converter work-
ing. Results. In this paper, we carry out the analysis of working 
efficiency for photovoltaic facility power take-off system with 
step-up boost converter. The result of such analysis show that 
the efficiency of such system in a wide range of photovoltaic 
energy module illumination power is at 0.92, whereas the effi-
ciency of classic power take-off systems does not exceed 0.70. 
Achieved results allow designing a circuit scheme of a con-
trolled bridge resonant step-up converter with digital control. 
Proposed scheme will ensure reliable operation, fast and accu-
rate location point of maximum power and conversion efficiency 
up to 0.96. Originality. Novelty of proposed power take-off sys-
tem solution constitute in implementation of circuit with DC-DC 
converters, which as it shown by results of carrying out model-
ing is the most effective. Practical value. Practical implementa-
tion of proposed power take-off system design will allow reduc-
ing losses in connective wires and increasing the efficiency of 
such a system up to 92.5% in wide range of photovoltaic energy 
modules illumination. References 7, tables 3, figures 4. 
Key words: photovoltaic module, step-up converter, power 
take-off system, photovoltaic facility, efficiency. 
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МЕТОДИЧЕСКОЕ, ПРОГРАММНОЕ И ЛАБОРАТОРНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИННОВАЦИОННОЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Пропонується інноваційна електротехнічна дисципліна «Електричні машини в мехатроних системах». Обґрунтову-
ється необхідність вивчення дисципліни студентами електротехнічної спеціальності. Наведено розділи та об’єм 
дисципліни, а також методичне, програмне та лабораторне забезпечення, яке сприяє якісному засвоєнню навчального 
матеріалу. Перераховані розроблені заходи і методичні вказівки до розрахунково-графічних робіт даної дисципліни. 
Бібл. 11. 
Ключові слова: інноваційна електротехнічна дисципліна, розділи навчальної дисципліни, методичні вказівки до роз-
рахунково-графічних робіт. 
 

Предлагается инновационная электротехническая дисциплина «Электрические машины в мехатронных системах». 
Обосновывается необходимость изучения дисциплины студентами электротехнической специальности. Приведены 
разделы и объем дисциплины, а также методическое, программное и лабораторное обеспечение, способствующее ка-
чественному усвоению учебного материала. Перечислены разработанные мероприятия и методические указания к 
расчетно-графическим работам данной дисциплине. Библ. 11. 
Ключевые слова: инновационная электротехническая дисциплина, разделы учебной дисциплины, методические ука-
зания к расчетно-графическим работам. 
 

В настоящее время учебный процесс, касающийся 
большинства технических специальностей, в том числе 
электротехнической, не поспевает за стремительным 
развитием промышленности. Для устранения этого 
недостатка целесообразно введение в учебный процесс 
актуальных дисциплин, наиболее отвечающих потреб-
ностям сегодняшнего дня, в частности дисциплины 
«Электрические машины в мехатронных системах». 
Разделами дисциплины являются: полупроводниковые 
преобразователи мехатронных систем; особенности 
работы асинхронных двигателей в регулируемых элек-
троприводах, вентильные двигатели, проектирование 
регулируемых асинхронных и вентильных двигателей, 
работа двигателей постоянного тока в регулируемых 
электроприводах, трансформаторы для мехатронных 
систем, особенности работы синхронных генераторов 
на преобразовательную нагрузку.  

Использование регулируемых электроприводов 
(РЭП), являющихся базой современных высоких тех-
нологий, во всех отраслях промышленности и на 
транспорте дает возможность совершенствовать тех-
нологические процессы, обеспечивает комплексную 
механизацию и автоматизацию производства, способ-
ствует повышению качества выпускаемой продукции, 
снижению её себестоимости, росту производительно-
сти труда, повышению надежности и срока службы 
оборудования. Широкое применение РЭП привело к  
тому, что современный электропривод является не 
только энергосиловой основой, позволяющей обеспе-
чить производственные механизмы необходимой ме-
ханической энергией, но и средством управления тех-
нологическими процессами, так как задачи по реали-
зации качества производственных процессов в на-
стоящее время в большинстве случаев возлагаются на 
системы управления регулируемыми электроприво-
дами в сочетании с системами технологической авто-
матики. Особое значение имеют энергосберегающие 
аспекты использование РЭП. В связи с возрастанием 
цен на энергоносители, в частности на электроэнер-
гию, и ограниченными возможностями увеличения 
мощности энергогенерирующих установок проблема 

энергосбережения, в том числе снижения электропо-
требления, приобретает особую актуальность. Энер-
госбережение стало одним из приоритетных направ-
лений технической политики во всех развитых стра-
нах мира. Это связано, во-первых, с ограниченностью 
и невозобновляемостью основных энергоресурсов, во-
вторых, с непрерывно возрастающими сложностями 
их добычи и стоимостью, в третьих с глобальными 
экологическими проблемами. 

Электромеханические системы с регулируемыми 
асинхронными (АД) и вентильными (ВД) двигателя-
ми, в которых осуществляется объединение энергети-
ческих и информационных процессов, обеспечивают 
максимальное использование возможностей и дости-
жений электроники для осуществления преобразова-
ния электрической энергии в механическую. При этом 
достигается увеличение ресурса работы оборудова-
ния, уменьшение эксплуатационных потерь, высокая 
надежность работы.  

Недостаточное знание особенностей работы ос-
новного звена регулируемого электропривода – АД 
или ВД – не позволяет совершенствовать электропри-
вод за счет модернизации этого звена. Всесторонний 
анализ работы АД и ВД в системах РЭП на основе 
системного подхода и методов системного анализа 
дает возможность проектировать специальные регу-
лируемые АД и ВД с улучшенными регулировочны-
ми, пусковыми, динамическими и виброакустически-
ми показателями, сниженными массогабаритностои-
мостными характеристиками. Потребность в специа-
листах, владеющих знаниями, приобретенными в 
процессе изучения дисциплины, наблюдается во всех 
областях промышленности и транспорта, где приме-
няются устройства электромеханического преобразо-
вания энергии. Особое влияние предполагается в 
электротехнической промышленности, осуществ-
ляющей проектирование и производство рассматри-
ваемых двигателей [1].  

Предлагаемый проект касается учебной рефор-
мы, способствующей интенсификации учебного    
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процесса, в части разработки курсов для степени ба-
калавра. Учебная дисциплина «Электрические маши-
ны в мехатронных системах» может быть введена в 
учебный процесс на основе принципов, предусмот-
ренных Европейской кредитно-трансферной системой 
(ECTS). Формирование индивидуального учебного 
плана студента предусматривает возможность выбора 
этой дисциплины, соответственно структурно-
логической схеме подготовки специалистов. Учебная 
нагрузка по данной дисциплине составляет четыре 
кредита ECTS в течение одного семестра. Она преду-
сматривает 30 часов лекционных занятий, 15 часов 
лабораторных занятий. В процессе изучения этой 
дисциплины студенты выполняют самостоятельную 
курсовую работу. Контроль усвоения учебного мате-
риала осуществляется с использованием современных 
методов и способов и регистрируется оценками шка-
лы ECTS. Дисциплина может преподаваться в тради-
ционном режиме и в дистанционном режиме.  

Современные технологии обучения должны 
быть приспособлены к новым принципам организа-
ции учебного процесса, обеспечивающих за счет вве-
дения в него проблем промышленности повышение 
уровня подготовки студентов к инженерной деятель-
ности. В состав основных средств должны входить 
мероприятия по разработке и реализации информаци-
онных образовательных технологий, развитию науч-
но-исследовательской и научно-технической деятель-
ности в системе образования. Инновационная техни-
ческая дисциплина должна быть обеспечена совре-
менными методическими и программными разработ-
ками, позволяющими проведение не только очного, 
но и заочного, дистанционного, последипломного 
обучения. Использование европейских образователь-
ных тенденций в Украине позволит приблизить на-
циональные стандарты преподавания к стандартами 
европейского образования. Одним из результатов яв-
ляется установление рабочих связей между учебной 
деятельностью, научными исследованиями, производ-
ственной и социальной практикой.  

Для решения вышеуказанного было осуществле-
но следующее: 

 выполнено становление (разработка) инноваци-
онной технической дисциплины, учебным материа-
лом которой является наиболее актуальнейшая тема-
тика, и злободневность которой подтверждается но-
вейшими достижениями в электротехнической отрас-
ли. Актуальность дисциплины «Электрические маши-
ны в мехатронных системах» подтверждается широ-
ким использованием РЭП во всех отраслях промыш-
ленности и на транспорте для рационального управ-
ления технологическими процессами при минимиза-
ции потребления энергоресурсов; 

 осуществлена разработка структуры интерактив-
ного учебно-тренажерного комплекса по данной ин-
новационной дисциплине, представляющего собой 
компьютерное средство обучения в виде программно-
го и методического обеспечения, а также баз данных 
и знаний и состоящего из функционально связанных 
систем мультимедийного обучения, интерактивного 
обучения, автоматизированного контроля процесса 
обучения; 

 выполнена разработка мультимедийной системы 
обучения, содержащей электронные учебники и учеб-
но-методические пособия по курсу в виде аудиовизу-
альной информации, а также различные справочные 
руководства; 

 осуществлена разработка системы интерактивно-
го обучения, представляющей собой компьютерный 
тренажер, с помощью которого можно выполнять ряд 
расчетно-графических (анализ работы серийных об-
щепромышленных АД в различных системах регули-
руемого ЭП, проектирование специальных регули-
руемых АД и ВД для работы в РЭП) и виртуальных 
лабораторных работ по исследованию особенностей 
работы АД и ВД в различных системах РЭП. Для вы-
полнения системы интерактивного обучения разрабо-
тано многоуровневого программного обеспечения, 
позволяющего проводить анализ электромагнитных 
электромеханических, энергетических, тепловых, ме-
ханических, виброакустических процессов в двигате-
лях и на базе этого анализа осуществлять автоматизи-
рованный выбор и оптимизационное проектирование 
двигателей РЭП. Обеспечена возможность связи раз-
работанного программного обеспечения с другими 
распространенными и используемыми в промышлен-
ности вычислительными средствами; 

 выполнена разработка системы автоматизирован-
ного контроля, которая служит для проведения входно-
го, текущего и итогового контролей и включает в себя 
тестирующие программы, базы данных тестовых во-
просов-ответов, регистрационно-учетный журнал, вре-
менную статистику обучения в наглядной форме; 

 разрабатывается обеспечение поддержки инди-
видуальных образовательных траекторий, использо-
вание в системе открытого дистанционного образова-
ния в режиме удаленного доступа через глобальную 
сеть Internet, обладающего интерактивностью и диф-
ференцированным подходом к обучению; 

 возможно качественное обучение этой иннова-
ционной технической дисциплиной всех желающих, 
доступ всех желающих к методическим и программ-
ным материалам; 

 возможно формирование активного диалога ме-
жду пользователями в рамках изучения данной дис-
циплины и сообществ, проявляющих интерес к дан-
ной технической дисциплине; 

 может быть обеспечен обмен данными и знания-
ми, необходимыми для новых учебных и исследова-
тельских подходов, для представления и распростра-
нения результатов, подготовки научных докладов. 

Программа DIMAS-Drive [2] выполняет матема-
тическое моделирование физических (электромагнит-
ных, электромеханических, тепловых, механических, 
виброакустических) процессов в статических и дина-
мических режимах в асинхронных двигателях регули-
руемых электроприводов с согласующими трансфор-
маторами и редукторами, с полупроводниковыми 
преобразователями, отличающимися типами, видами 
и способами регулирования, законами частотного 
управления. Математические модели учитывают кон-
структивные особенности двигателей (закрытое и за-
щищенное исполнения) и их систем охлаждения (са-
моохлаждение и независимое охлаждение, вентиля-
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ционные каналы), конструкцию короткозамкнутых 
роторов. Учитывается влияние на физические процес-
сы насыщения магнитной цепи, вытеснения токов в 
обмотках, наличие высших пространственно-
временных гармоник. Рассматриваются механических 
и виброакустических показателей в динамических 
режимах. На основании многократного целенаправ-
ленного моделирования с учетом характера, величины 
и режима работы нагрузки в определенном диапазоне 
регулирования осуществляется проектирование 
(структурная и параметрическая оптимизации) специ-
альных регулируемых асинхронных двигателей при 
разных постановках задач (проектирование на задан-
ный диапазон регулирования, проектирование с уче-
том продолжительности работы на конкретных часто-
тах вращения, проектирование на заданную тахо-
грамму с учетом переходов).  

Разработаны методические указания [3-11]: к ла-
бораторным работам на экспериментальных стендах 
либо к виртуальным лабораторным работам; к рас-
четно-графическим работам: исследование электро-
механических и энергетических характеристик регу-
лируемых асинхронных двигателей; анализ теплового 
состояния регулируемых асинхронных двигателей; 
анализ виброакустических показателей регулируемых 
асинхронных двигателей; исследование эксплуатаци-
онных характеристик электроподвижного состава с 
тяговыми асинхронными двигателями; анализ работы 
вентильно-реактивных двигателей. 

Выполнение студентами лабораторных работ на 
экспериментальных стендах либо виртуальных лабо-
раторных работ по исследованию характеристик дви-
гателей и приводов при фазовом и частотном регули-
рованиях дает возможность закрепить на практике 
теоретические положения.  

Знания, приобретенные в результате изучения 
дисциплины «Электрические машины в мехатронных 
системах» могут быть использованы при выполнении 
выпускных работ на уровнях бакалавра и магистра. 

Выполнение большого числа учебных проектов 
(тяговые асинхронные двигатели магистральных 
электровозов и городского электротранспорта, двига-
телей насосных и вентиляционных установок регули-
руемой производительности, конвейеров и транспор-
теров, рольгангов, редукторных и безредукторных 
лифтовых лебедок и т.д.) показало, что в результате 
проектирования удалось снизить мощность требуе-
мых частотных преобразователей и уменьшить габа-
риты двигателей при неизменных мощностях или 
увеличить их мощность при неизменных габаритах 
при согласовании настроек преобразователя и проек-
тировании двигателей под эти настройки.  
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Methodics, software and laboratory equipment 
for an innovative electrical engineering discipline. 
Purpose. Development of innovative electrical engineering 
discipline «Electric Machines in Mechatronic Systems» in order 
to improve the training of specialists of electrical engineering 
specialty. Methodology. The proposed project concerns the 
educational reforms that promote the intensification of the 
educational process. Results. The structure of interactive 
educational and training complex, which is a computer learning 
tool in the form of software and methodical support, as well as 
data and knowledge bases and consists of functionally related 
multimedia learning systems, interactive learning, automated 
control of the learning process. Originality. To offer online 
training and research facilities, guidelines for laboratory and 
computational and graphic works. Practical value. Increase the 
knowledge of students of educational material related to the 
discipline of innovation «Electric Machines in Mechatronic 
Systems». References 11. 
Key words: innovative electrical engineering discipline, 
sections of the academic discipline, guidelines for calculation 
and graphic works. 


