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Передчасно відійшов у вічність відомий електромеханік Завгородній Віктор Дмитрович (1940 р.н.) канд. 

техн. наук, доцент, провідний науковий співробітник СКБ електромеханічних систем Львівської політехніки. 
Віктор Дмитрович багато років плідно працював на посадах асистента, старшого викладача, доцента 

кафедри «Електричні машини і апарати», старшого наукового співробітника, директора, провідного науково-
го співробітника СКБ ЕМС. Тривалий час був  науковим керівником СКБ ЕМС. Він є автором понад 200 науко-
вих праць та винаходів. 

Світ втратив людину надзвичайно талановиту, самобутню, щиру, науковця напрями діяльності якого бу-
ли дуже різносторонніми, який з легкістю вирішував найскладніші електромеханічні задачі дотичні до 
термодинаміки, гідравліки, квантової механіки, кібернетики тощо. 

Всі, кого доля колись стикнула з Віктором Дмитровичем, будуть завжди його пам‘ятати. Світла йому 
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Приведено короткий огляд основних досягнень людства в області генерування, передачі, прийому та посилення висо-
кочастотних електромагнітних коливань у мікрометровом – метровом діапазонах довжин хвиль, що відносяться до 
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к такой передовой отрасли науки и техники как радиоэлектроника. 
 

Продолжение. Начало в №4 2008 г. 
 

4. ИЗОБРЕТЕНИЕ ТРАНЗИСТОРНЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ И ГЕНЕРАТОРОВ СИГНАЛОВ 
Заметным событием в истории развития радио-

электроники стало изобретение и создание вместо 
ламповых радиоприборов полупроводниковых. Исто-
рия разработки первых полупроводниковых приборов 
восходит к 20-м годам минулого столетия: в 1922 году 
наш соотечественник, российский инженер Нижего-
родской радиолаборатории О.В. Лосев изобрел кри-
стадин − усилитель электрических колебаний, осно-
ванный не на электронной лампе, а на особом детек-
торе, выполненном из кристалла полупроводникового 
материала цинкита и тонкого угольного (графитового) 
стержня [2, 6]. Данное открытие опережало реальный 
уровень радио- и электротехники того времени на 
многие годы. Радиолампа тогда вступала в пору сво-
его расцвета и предложенный О.В. Лосевым криста-
дин не смог с ней конкурировать. Полупроводнико-
вый кристалл в то время не смог заменить электрон-
ную лампу. Имя изобретателя первого полупроводни-
кового прибора в мире было на долгие годы незаслу-
женно забыто. Следует отметить то, что указанная 
выше радиолаборатория была создана по инициативе 
советского правительства и ею долгие годы руково-
дил упомянутый нами известный радиотехник  
М.А. Бонч-Бруевич. Только в 40-е годы 20-го столе-
тия был изобретен и создан первый миниатюрный 
кристаллический полупроводниковый диод на основе 
такого химического элемента как германий, открыто-
го немецким ученым Винклером [6, 8]. Широкое вне-
дрение в радиотехнику полупроводниковых приборов 
началось после изобретения и создания в 1948 году 
группой американских исследователей под руково-
дством Шокли кристаллического триода или транзи-
стора (этот термин происходит от английского слова 
"transistor" − "переносящий сопротивление" [1]). 
Транзисторы нашли весьма широкое применение при 
генерировании и усилении электрических колебаний 
в диапазонах длинных, средних и коротких радио-
волн. Транзисторные усилители (генераторы) мощно-
сти по своим электронным свойствам и принципу ра-

боты практически аналогичны ламповым. Если лам-
повые усилители, как правило, включают по схеме с 
общим катодом (см. рис. 4, 5), то для кристаллических 
триодов КT  применяют схемы усиления электриче-
ских сигналов с общим эмиттером Э (рис. 6). 

 
Рис. 6. Упрощенная схема усилителя мощности на  

полупроводниковом триоде 
 

Делают это так в связи с тем, что такие схемы 
позволяют получать усиление не только по напряже-
нию, но и по току [8]. Поэтому транзисторный усили-
тель с общим эмиттером Э аналогичен ламповому 
усилителю с общим катодом, приведенным на рис. 4. 
Транзисторный усилитель с общей базой Б соответст-
вует схеме лампового усилителя с общей управляю-
щей сеткой [8]. По ряду эксплуатационных характе-
ристик кристаллические триоды обладают важными 
достоинствами перед ламповыми триодами: малыми 
размерами и весом, экономичностью в потреблении 
электроэнергии, механической прочностью и др. В 
тоже время к недостаткам полупроводниковых при-
боров можно отнести: их сравнительно небольшую 
мощность, зависимость в режиме их работы от темпе-
ратуры окружающей среды, инерционность по срав-
нению с электронными лампами [8]. 

В этом разделе необходимо отметить, что круп-
ный вклад в теорию и практику использования в ра-
диоэлектронике полупроводниковых приборов был 
внесен такими советскими учеными как [6, 8]: А.Ф. 
Иоффе, Б.П. Давыдовым, В.Е. Лашкаревым и др. В 
настоящее время весомые научно-практические ре-
зультаты в области создания новых поколений высо-
коэффективных силовых электронных устройств и 
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систем полупроводниковой преобразовательной тех-
ники, используемых для внедрения в производство 
энергосберегающих технологий и повышения энерге-
тической эффективности промышленного оборудова-
ния, имеет научный "флагман" отечественной элек-
тротехники, силовой электроники и энергетического 
машиностроения− Институт электродинамики НАНУ. 
 

5. СОЗДАНИЕ МАГНЕТРОНА 
В настоящее время в мощных радиопередатчиках 

основным типом сверхвысокочастотных генераторов 
в сантиметровом и длинноволновой части миллимет-
рового диапазонов радиоволн является радиоэлек-
тронный прибор, получивший название магнетрона 
(этот термин происходит от греческого "magnëtis"− 
"магнит" плюс окончание "трон" от слова "элек-
трон" [1]) [8, 11]. В электровакуумном магнетроне 
управление электронным потоком осуществляется с 
помощью магнитного поля. Магнетрон по принципу 
действия подобен радиолампе ЛБВ. Его можно пред-
ставить себе как ЛБВ, которая для установления связи 
своего входа со своим выходом согнута в кольцо. На 
рис. 7 приведено поперечное сечение магнетрона. 

 
Рис. 7. Упрощенная схема магнетрона 

 
Магнетрон согласно рис. 7 состоит из [8]: катода 

1, металлического корпуса 2 (анода), объемных резо-
наторов 3 и петли связи 4. Напомним, что для на-
стройки в резонанс колебательной системы в деци-
метровом и более коротковолновом диапазонах элек-
тромагнитных волн требуются очень малые значения 
ее емкости и индуктивности. Для этого и были изо-
бретены своеобразные колебательные контура, на-
званные объемными резонаторами [6, 8]. Простейшим 
примером объемного резонатора может служить за-
крытый отрезок упомянутого выше в разделе 3 метал-
лического волновода, в котором возбуждаются стоя-
чие электромагнитные волны. В магнетроне объем-
ные резонаторы 3, расположенные по окружности в 
корпусе 2, выполняют роль замедляющей движение 
электронов системы (как металлическая спираль в 
ЛБВ для поля). Источником электронов в магнетроне 
является стержневой катод 1, проходящий по про-
дольной оси рассматриваемой нами колебательной 
системы и выполненный, как правило, из металлизи-
рованного керамического круглого стержня, подогре-
ваемого нитью накала. Корпус 2 магнетрона обычно 
заземляется, а на катод 1 подается высокое постоян-
ное напряжение отрицательной полярности от его 
источника питания. Поэтому в магнетроне ускоряю-
щее электроны анодное напряжение приложено к ва-
куумному промежутку "катод-корпус". Ускоренный 

этим напряжением радиальный электронный поток 
при помощи мощного постоянного магнита, магнит-
ный поток которого направлен вдоль продольной оси 
магнетрона (перпендикулярно плоскости его попе-
речного сечения на рис. 7), закручивается вокруг 
стержневого катода 1. Пролетая мимо объемных ре-
зонаторов 3, электроны группируются в сгустки, ко-
торые тормозятся полем объемных резонаторов 3. 
Таким путем движущиеся по спирали электроны от-
дают часть своей приобретенной за счет действия 
анодного напряжения кинетической энергии полю 
объемных резонаторов 3. В зависимости от уровня 
ускоряющего электрического анодного напряжения и 
величины индукции продольного магнитного поля 
эмиссионные электроны попадают либо на корпус 2 
(анод), либо возвращаются к катоду 1. В нормальном 
режиме работы магнетрона электроны не доходят до 
объемных резонаторов 3 и по циклоидным кривым 
возвращаются на стержневой катод 1. В результате 
одновременного действия в магнетроне напряженно-
стей постоянных электрического и магнитного полей 
в нем (этом электронном приборе) формируется мощ-
ный вихревой поток электронов, вызывающий узко-
полосные (с частотой, близкой к резонансной) элек-
тромагнитные колебания в объемных резонаторах 3. 
Поле этих резонаторов формирует в последних свои 
вращающиеся сгустки электронов. Скорость враще-
ния их такова, что они тормозятся как своим электро-
магнитным полем, так и полем, перемещающимся 
между катодом 1 и корпусом 2 вдоль объемных резо-
наторов 3. При этом вращающиеся в объемных резо-
наторах 3 электроны отдают этому полю приобретен-
ную от источников электрического и магнитного по-
лей энергию, а сами падают либо на корпус 2 (анод), 
либо возвращаются по сложным траекториям к катоду 
1. Электромагнитная энергия генерируемых в магне-
троне сверхвысокочастотных электрических колеба-
ний отводится наружу к излучающей радиоволны 
системе петлей связи 4, расположенной в одном из 
объемных резонаторов 3. Следует заметить, что маг-
нетроны применяются в тех случаях, когда не требу-
ется высокая стабильность частоты электрических 
колебаний, а необходима большая мощность генери-
руемых электромагнитных колебаний и соответствен-
но сверхвысокочастотных радиоволн. Достоинством 
магнетрона является относительная простота его кон-
струкции, сравнительно малые габаритные размеры и 
высокий коэффициент полезного действия [8,11]. 
Больших научно-практических результатов в созда-
нии, радиотехническом и технологическом примене-
ниях магнетронов различной мощности в последние 
годы добились ученые Радиоастрономического ин-
ститута и Института радиоэлектроники НАНУ [16]. 
 
6. СОЗДАНИЕ ЭЛЕКТРОННО−ЛУЧЕВОЙ ТРУБКИ 

Изобретение электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) 
во многих областях техники (например, в метрологии 
применительно к осциллографической измерительной 
аппаратуре и телевидении) произвело поистине рево-
люционные преобразования. Первые ЭЛТ были соз-
даны Дж. Томсоном еще в 1897 году и независимо от 
него почти сразу Ф. Брауном [6]. ЭЛТ (рис. 8) являет-
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ся не чем иным как особым типом крупногабаритной 
радиолампы, имеющей стеклянную колбу 7 с хорошо 
отвакуумированным объемом, один конец которой со 
стороны катода 1 представляет собой тонкий круглый 
цилиндр (горловину), а другой конец имеет большое 
толстое выпуклое дно, являющееся экраном 5. 

 
Рис. 8. Упрощенная схема устройства ЭЛТ 

 
Экран 5 в ЭЛТ изнутри покрыт тонким слоем 

специального фотосостава (люминофора), который 
обладает свойством светиться при попадании на него 
ускоренных электронов. Для большинства люмино-
форов яркость свечения после их возбуждения в ва-
кууме электронным лучом спадает по экспоненциаль-
ному закону. Причем, имеют они сравнительно малое 
время послесвечения. Поэтому экран 5 обычно изго-
тавливается двухслойным: вначале изнутри стекло 
колбы 7 ЭЛТ покрывают слоем, имеющим длительное 
послесвечение (0,1-16 с) и состоящим из активиро-
ванной медью композиции "цинк-кадмий-сульфид", а 
затем на него наносят люминофор (активированная 
серебром композиция "цинк-сульфид"), имеющий 
синее свечение и возбуждаемый электронным лучом 
[11]. Электроны в ЭЛТ создаются при помощи элек-
тронного прожектора (ЭП), который сообщает им 
большую скорость, частично фокусирует пучок элек-
тронов и позволяет регулировать интенсивность элек-
тронного потока [8]. ЭП по своей конструкции напо-
минает четырехэлектродную радиолампу и состоит 
согласно рис. 8 из: катода 1, управляющего электрода 
2, ускоряющего электрода (экранной диафрагмы) 3 и 
анода 4. Катод 1 ЭЛТ представляет собой металличе-
ский цилиндр с размещенной внутри него нитью на-
кала. Излучающей частью катода 1 является оксид-
ный слой торца металлического цилиндра, охваты-
вающего нить накала. Управляющий электрод 2 вы-
полнен также в виде металлического цилиндра, коак-
сиально охватывающего катод 1. Торец этого цилинд-
ра в электроде 2 имеет малое круглое отверстие, рас-
положенное напротив излучающей части катода 1. 
Основной функцией управляющего электрода 2 явля-
ется регулирование яркости свечения экрана 5. С этой 
целью в ЭЛТ на управляющий электрод 2 подают от-
рицательное относительно катода 1 напряжение, ко-
торое и определяет интенсивность электронного по-
тока. Ближе к экрану 5 размещен ускоряющий элек-
трод 3, находящийся под положительным относи-
тельно катода 1 напряжением в несколько сот вольт и 
выполняющий роль экранной сетки радиолампы. Ус-
коряющий электрод 3 выполняется в виде цилиндра, 
снабженного внутри диафрагмами, которые отсекают 
электроны, сильно отклоняющиеся от оси ЭЛТ. Анод 
4 в ЭЛТ выполняется в виде графитового проводяще-

го покрытия, нанесенного изнутри на стеклянную 
стенку колбы 7 (на участке от ее горловины до вы-
пуклого дна). На анод 4 от источника высокого на-
пряжения (ИВН) подается напряжение положитель-
ной полярности в несколько тысяч вольт, являющееся 
основным источником энергии для ускоряемых элек-
тронов. Отклонение электронного луча в ЭЛТ может 
быть как электрическим, так и магнитным. 

Электронная система для отклонения луча в ЭЛТ 
в одном направлении состоит из пары параллельных 
пластин 6, между которыми пролетает электронный 
поток. Если к пластинам 6 от источника напряжения 8 
приложить разность электрических потенциалов, то 
между ними, как в плоском конденсаторе, возникает 
электрическое поле с напряженностью эE . На элек-
трон, попадающий в это поле, будет действовать сила 

eF , равная eF = эEe0 , где 0e =1,602·10-19 Кл− элемен-
тарный электрический заряд электрона [17]. Под дей-
ствием силы eF  электрон в ЭЛТ в направлении к эк-
рану 5 будет двигаться, словно горизонтально бро-
шенное над землей тело под действием силы тяжести 
− по параболе (см. рис. 8). Отклонение светового пят-
на на экране 5, создаваемого электронным лучом, бу-
дет прямо пропорционально приложенному к пласти-
нам 6 напряжению. Направление отклонения элек-
тронного луча ("влево-вправо", "вверх-вниз") в ЭЛТ 
определяется знаком приложенного к пластинам 6 
напряжения (полярностью их заряда). Две пары пла-
стин 6, расположенных у горловины ЭЛТ перпенди-
кулярно друг другу, позволяют перемещать засвет в 
любую точку экрана 5. Отметим, что ЭЛТ с электро-
статическим отклонением электронного луча находят 
широкое применение в индикаторных устройствах 
радиолокационных устройств [8, 11]. Связано это с 
тем, что такие электростатические системы управле-
ния лучом позволяют получать большие скорости 
развертки, так как электростатическая отклоняющая 
система не потребляет электрический ток. 

Магнитная система для отклонения электронного 
луча в ЭЛТ содержит цилиндрическую катушку 9, 
расположенную снаружи стеклянного баллона 7 у 
горловины ЭЛТ. Магнитное поле катушки 9 заставля-
ет электроны этого луча двигаться к экрану 5 по ок-
ружности. Величина отклонения луча будет пропор-
циональна напряженности продольного магнитного 
поля и определяется током в отклоняющей катушке 9. 
В ЭЛТ применяются две системы отклоняющих ка-
тушек 9 − строчная и кадровая. Они обеспечивают 
магнитное отклонение электронного луча соответст-
венно в горизонтальном и вертикальном направлени-
ях. Магнитная отклоняющая система упрощает кон-
струкцию ЭЛТ и уменьшает ее размеры. Кроме того, 
заметим, что магнитная фокусировка электронного 
луча позволяет получать на экране 5 светящееся пят-
но меньших, чем электронная фокусировка, размеров, 
что способствует повышению четкости и качества 
изображения на экране 5. ЭЛТ нашла широкое ис-
пользование в осциллографах при исследовании про-
цессов в электрических цепях, авиационных навига-
ционных и радиолокационных приборах, телекамерах, 
кинескопах телевизоров и дисплеях ПЭВМ. 
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7. СОЗДАНИЕ РАДАРА 
По мере развития радиотехники и тесным обра-

зом связанной с ней электротехники возникали новые 
области их практического применения. Термин "ра-
дар" согласно [1] происходит от сочетания таких анг-
лийских слов как "Radio Detecting and Ranging"− "об-
наружение и определение расстояния при помощи 
радио". Этот термин эквивалентен понятиям "радио-
локатор" или "радиолокационная станция", обозна-
чающим установку для обнаружения и определения 
местоположения объекта (цели) методом радиолока-
ции (латинское слово "location" означает "расположе-
ние") [1, 11]. Данный метод базируется на направлен-
ном излучении и приеме отраженных от наблюдаемой 
цели радиоволн сверхвысокой частоты (активная ра-
диолокация) или приеме собственного радиоизлуче-
ния от обнаруживаемой цели (пассивная радиолока-
ция). В мире на первоначальном этапе развития ука-
занного метода обнаружения в околоземном про-
странстве различных технических объектов, прежде 
всего военных целей, наибольшее развитие получила 
активная радиолокация. Зародилась она в 30-е годы 
минулого столетия, предшествующие второй мировой 
войне, с целью обнаружения, измерения координат и 
параметров движения в воздушной атмосфере само-
летов (своих и потенциального военного противника). 
Становление основ активной радиолокации и разра-
ботка первых опытных образцов радиолокационных 
станций (РЛС) проводились примерно одновременно 
в ряде передовых в научно-техническом плане и про-
мышленно развитых странах мира: прежде всего, в 
таких как СССР, Англия и Германия [8, 11]. 

Научно-технические разработки в СССР в рас-
сматриваемой области радиолокации были одними из 
первых в мире. Так, уже в 1932 году инициативные 
работы по активной радиолокации у нас начал прово-
дить военный инженер П.К. Ощепков. Затем, в 1933 
году радиотехнические опыты нашего Ю.К. Коровина 
подтвердили возможность радиолокации непрерыв-
ным методом (гармоническими незатухающими элек-
тромагнитными волнами) в дециметровом диапазоне 
радиоволн на дальности до 700м [6, 11]. В период 
1935-1937 годов под руководством Б.К. Шембеля в 
СССР были проведены полевые испытания радиоис-
кателя "Буря", использующего непрерывный метод 
излучения с частотной модуляцией незатухающего 
зондирующего электромагнитного сигнала. При этих 
испытаниях была достигнута максимальная на то 
время дальность обнаружения самолетов до 11км. В 
1939 году на вооружение войск противовоздушной 
обороны СССР были приняты разработанные под на-
учным руководством Д.С. Стогова разнесенные на 
расстояние РЛС непрерывного действия, работающие 
на основе использования эффекта Допплера (явления 
изменения частоты отраженных гармонических ра-
диоволн, регистрируемых РЛС, которое происходит 
вследствие движения источника этих отраженных 
электромагнитных волн − самолета) [17]. Изделия 
этой разработки получили наименование РУС-1 (ра-
диоулавитель самолетов). Здесь необходимо указать 
то, что в эти годы большой вклад в развитие радиоло-
кации в СССР был внесен Ленинградским физико-

техническим институтом (ЛФТИ) АН СССР, долгие 
годы возглавляемым союзным академиком А.Ф. 
Иоффе, где активно функционировала радиотехниче-
ская лаборатория. В этой лаборатории в 1935 году 
начал свою работу по импульсной активной радиоло-
кации (короткими зондирующими сигналами с им-
пульсной модуляцией для создания "зарубок" на ра-
диоволнах) будущий известный радиотехник и акаде-
мик АН СССР Ю.Б. Кобзарев [8, 11]. В 1937 году он с 
небольшой группой сотрудников создал первую в 
мире импульсную РЛС [11]. На данном типе РЛС в 
1938 году была достигнута дальность ее действия до 
50км при высоте полета самолетов в земной атмосфе-
ре до 1500м. В 1941 году на основе этих разработок 
вооруженными силами СССР в эксплуатацию была 
принята импульсная РЛС типа РУС-2, которая яви-
лась основой для целой серии последующих военных 
образцов отечественных РЛС. В данных РЛС рас-
стояние (дальность) цD  от радара до цели (самолета) 
в воздушном пространстве (вакууме) с достаточной 
для практических целей точностью определяется на 
основе такого простого расчетного соотношения [11]: 

цD = 2/зсt , где c =3·108м/с − скорость распростране-
ния от РЛС зондирующей радиоволны в воздухе (ва-
кууме); −зt время запаздывания отраженного от цели 
электромагнитного сигнала по отношению к зонди-
рующему сигналу, излученному РЛС (временной ин-
тервал между "зарубками" на прямом и отраженном 
радиоимпульсах). Фиксируется время зt  в РЛС ре-
ально при помощи рассмотренной в разделе 6 ЭЛТ. 

За большие достижения в области радиолокации 
вначале 1941 года научные сотрудники ЛФТИ Ю.Б. 
Кобзарев, П.А. Погорелко и Н.Я. Чернецов были удо-
стоены Государственной премии СССР. Их научно-
техническая конкурсная работа называлась "Изобре-
тение прибора для обнаружения самолетов" [11]. С 
научно-исторических позиций к этому следует доба-
вить то, что еще в 1904 году немецким инженером Х. 
Хюльсмайером был получен патент на "Способ обна-
ружения металлических объектов по отражению от 
них радиоволн" [6, 11]. Однако радиотехника того вре-
мени из-за своего недостаточного научно-
технического уровня не смогла обеспечить практиче-
скую реализацию этой, как оказалось в дальнейшем, 
перспективной и имеющей важное военное и граж-
данское назначение технической идеи. 

Предвоенные бурные политические события в 
Европе и вторая мировая война активно стимулирова-
ли во многих странах мира дальнейшее развитие для 
военной области микроволновой радиотехники, полу-
проводниковой электроники, радиофизики и радиоло-
кации. В этот период в США к радиолокационной 
проблеме подключилась Линкольновская лаборатория 
при Массачусетском технологическом институте, 
разработавшая впоследствии американский вариант 
импульсного радара [18]. В настоящее время активная 
и пассивная радиолокация широко используется как в 
гражданской, так и военной авиации (в наземных 
приаэродромных и бортовых радиотехнических уст-
ройствах), в системах противовоздушной и противо-
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ракетной обороны, в ракетно-космической технике, а 
также при исследовании околоземного пространства, 
включая ионосферу Земли, ближнего и дальнего кос-
моса. Весомый вклад в теорию и практику радиолока-
ции внесен и продолжает активно вноситься сейчас 
такими широко известными во всем мире научно-
исследовательскими организациями Украины как: 
Институтом ионосферы НТУ "ХПИ" Министерства 
образования и науки, а также Институтом радиоэлек-
троники НАНУ и Радиоастрономическим институтом 
НАНУ. Сотрудниками Института ионосферы во вто-
рой половине прошлого столетия был создан уни-
кальный радар некогерентного рассеяния, ставший в 
2002 году объектом Национального достояния Ук-
раины [9]. С помощью данного радара изучается, на-
пример, физика процессов в околоземной плазме, 
прогнозируется ее (плазмы) поведение при вспышках 
на Солнце, солнечных затмениях, магнитных и ионо-
сферных бурях. Результаты этих исследований ис-
пользуются в международных радиофизических про-
граммах, а также находят практическое применение 
для бесперебойного функционирования различных 
радиотехнических средств при радиосвязи с самоле-
тами, космическими аппаратами (стациями и спутни-
ками) и системами глобального позиционирования. 
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Викладено методику проектного розрахунку індукційних давачів обмеженого кута повороту з магнітною системою 
трансверсного типу, яка дозволяє визначити геометричні розміри активної частини, структуру обмоток та їхні об-
моткові дані залежно від заданих значень зовнішніх параметрів давача. Методика підтверджена результатами екс-
периментальних досліджень вихідних характеристик давача. 
  
Изложена методика проектного расчета индукционных датчиков ограниченного угла поворота с магнитной систе-
мой трансверсного типа, позволяющая определить геометрические размеры активной части, структуру обмоток и 
их обмоточные данные в зависимости от заданных значений внешних параметров датчика. Методика подтвержде-
на результатами экспериментальных исследований выходных характеристик датчика. 
 

ВСТУП 
Цей виклад слід розглядати як практичну реалі-

зацію запропонованих в [1] принципів побудови без-
контактних індукційних давачів обмеженого кута по-
вороту (ДК). Дія таких ДК, як і ДК класичної конс-
трукції (на кшталт диференційного трансформатора 
[2], мікросина [3] тощо), базується на зміні коефіцієн-
тів взаємоіндукції між його обмоткою збудження та 
сигнальними обмотками залежно від кутової коорди-
нати положення якоря. Застосування ж магнітної сис-
теми трансверсного типу [1] дозволяє майже на поря-
док розширити робочий діапазон вимірюваних кутів 
за повної відсутності реактивного моменту, бо якщо в 
ДК традиційної конструкції силові лінії магнітного 
потоку збудження розташовані в площинах нормаль-
них до осі повороту якоря, то в ДК із трансверсною 
магнітною системою ці силові лінії розташовані в 
площинах, що проходять через вісь обертання. 

У таких ДК обмотка збудження й сигнальні об-
мотки вкладаються в тангенційні пази магнітопроводу 
статора, а пасивний якір виконано на кшталт "язичка". 
Найпростіша структура магнітної системи ДК транс-
версного типу показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура трансверсної магнітної системи ДК  

на базі П-подібних (а) і Ш-подібних осердь (б):  
1 і 1´ - сегменти осердя магнітопроводу статора; 2 - якір 

З огляду на частоту сигналів збудження, а відтак 
й інформаційних сигналів, значенням порядку 
5 кГц ÷ 20 кГц, осердя магнітопроводів статора та 
якоря повинні виготовлятись з магнітом’якої фероке-
раміки. 

Варіант розташування сигнальних (інформацій-
них) обмоток s1 і s2, а також обмотки збудження f, у 
тангенційних пазах сегментів магнітопроводу статора 
ДК, що працює в амплітудному режимі, показано на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Варіант конфігурації взаємного розташування  

обмоток збудження f і сигнальних s 
 

Фазовий режим роботи ДК можна отримати за 
умови живлення обмотки s1 та s2 (тепер вони стають 
обмотками збудження) від двох джерел синусоїдних 
напруг з деяким зсувом фази між ними (не 
обов’язково квадратурним) і використанні обмотки f 
як сигнальної, у фазі вихідної е.р.с. якої буде закодо-
вано значення кутової координати якоря. 

Ще один амплітудний режим роботи ДК має міс-
це за з’єднання обмоток s1 і s2 послідовно-зустрічно й 
живлення їх від одного джерела синусоїдної напруги 
й використання обмотки f (як і в попередньому випа-
дку) як інформаційної. 

Таким чином, ДК трансверсного типу дає змогу 
створити гоніометричну систему, побудовану як на 
амплітудному, так і на фазовому принципах опрацю-
вання інформації, але рамки обсягу статті змушують 
зупинитися на одному з них. Викладене далі стосу-
ється лише ДК, що працює в амплітудному режимі. 
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ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ ДК, ЩО 
ПРАЦЮЄ В АМПЛІТУДНОМУ РЕЖИМІ 
Приступаючи до розроблення ДК, конструктор 

повинен мати інформацію про вхідні й вихідні пара-
метри роботи ДК, головними з яких для амплітудного 
режиму є: 
- робочий діапазон вимірювання кутів рα± (рад); 

- амплітуда напруги збудження – fU (В); 

- допустима амплітуда струму збудження - fI (А); 
- частота напруги збудження – f (Гц), або 

f⋅π⋅=ω 2 (рад/с); 
- значення максимальної амплітуди інформаційних 
сигналів в робочому діапазоні зміни кута – smU (В); 
- максимальний перепад амплітуд інформаційних си-
гналів у робочому діапазоні зміни кута – sUΔ (В). 

 
ДК УДОСКОНАЛЕНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

До недоліків двосегментних структур трансверс-
ної магнітної системи слід зарахувати: 

- наявність значних потоків розсіяння порівняно 
з робочим потоком у немагнітному проміжку між 
якорем і статором ДК, що суттєво зменшує інформа-
ційну складову sUΔ  е.р.с. сигнальних обмоток; 

- завищене значення габаритного кута ДК порів-
няно з шириною робочого діапазону кутів pα⋅2 . 

Перший недолік усувається шляхом умикання 
послідовно з витками сигнальної обмотки додаткових 
компенсувальних витків kw , навитих колінеарно вит-
кам обмотки збудження, але в протилежному напрям-
ку. А другий – тим, що магнітопровід статора викону-
ється не двосегментним, а багатосегментним, як пока-
зано на рис. 3. Структура обмотки збудження залиша-
ється незмінною, як і на рис. 2, а розподіл витків сиг-
нальних обмоток на сегментах магнітопроводу пови-
нен мати приступкову форму, як показано на  
рис. 3б. За висоти приступу w (перепад кількості вит-
ків між суміжними сегментами) на крайніх сегментах 
магнітопроводу буде розташовано по ( )1−⋅= nwwm  
витків, де n – кількість сегментів, а закон розподілу 
витків на сегментах описується виразом 

( )inwwsi −⋅= , де ni ,1= . (1) 
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Рис. 3. Структура багатосегментного магнітопроводу  

статора (а) і закон розподілу витків сигнальних обмоток на 
сегментах (б) 

Практично повністю усунути вплив магнітних 
потоків розсіяння на інформаційну місткість вихідних 
сигналів дає змогу структура приступкової обмотки, 

яка показана на рис. 4. З огляду на дзеркальну симет-
рію її структури відносно площини α = 0 в подальшо-
му будемо іменувати її "приступково-симетричною". 
Як за парних, так і непарних чисел n кількість витків 
на крайніх сегментах буде ( )15,0 −⋅⋅= nwwm , а закон 
розподілу витків на сегментах запишемо як 

( )( )inwwsi −+⋅⋅= 15,0  , де ni ,1= . (2) 

w

-w

α=0
i

s1 s2

i=1

w

i

à)

á)

2 3 4 5

w w

 
Рис. 4. Структура приступково-симетричної сигнальної  
обмотки (а) і закон розподілу її витків на сегментах (б) 
До вад ДК із приступково-симетричною сигналь-

ною обмоткою слід зарахувати відсутність інформа-
ційного сигналу в нульовому положенні якоря (α = 0) 
та зміну фази сигналу при зміні знаку кута α. Але, як і 
в попередньому випадку, ці вади усуваються застосу-
ванням додаткових компенсувальних витків, колінеа-
рних виткам обмотки збудження, але навитих у тому 
ж напрямку. 

 
ВИМОГИ ДО ФОРМ ФУНКЦІЙНИХ 

ЗАЛЕЖНОСТЕЙ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИГНАЛІВ 
ВІД КУТА ПОВОРОТУ ТА РЕКОМЕНДОВАНИЙ 

ПРИНЦИП ВИЗНАЧЕННЯ КОДУ КУТА 
Метод визначення цифрового коду кута (codα) 

повинен бути нечутливим до можливих девіацій па-
раметрів джерела збудження (до девіації амплітуди, 
частоти й фази fU ), а також до температурного 
впливу навколишнього середовища з урахуванням те-
пловиділення у самому ДК. Це можна забезпечити 
оснастивши ДК двома сигнальними обмотками, які 
характеризуються формою функційної залежності їх 
амплітуд від кута α, що показана на рис. 5, і яку в за-
гальному випадку можна описати виразами 

( ) ( )
( ) ( ),

;

2

1
α−=α
α+=α

EEE
EEE

avs

avs  (3) 

де: E(α) – інформаційна складова вихідних сигналів 
(непарна функція від значення α); avE – деяка постій-
на складова. 

На рис. 5 позначено: maxsE  і minsE – максима-
льне і мінімальне значення амплітуд вихідних сигна-
лів у робочому діапазоні кутів рα± . Тоді 

( ).5,0 minmax ssav EEE +⋅=  (4) 
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Рис. 5. Бажана форма функційних залежностей Es1(α) і Es2(α) 

 
Отже, загальна вимога до форми ( )α1sE  і ( )α2sE  

– вони водночас повинні бути дзеркально симетрич-
ними відносно осі ординат і прямої avE . 

Коефіцієнт інформаційної місткості вихідних си-
гналів η і цифровий код плинного значення кута α 
(codα) визначимо як 

;1
max

min

max

minmax

s

s

s

ss
E
E

E
EE

−=
−

=η  (5) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) .
21

21

avss

ss
E
E

EE
EE

cod α
=

α+α
α−α

=α  (6) 

Як випливає з (6), цей підхід не реалізується, як-
що 0=avE , тобто за структури сигнальних обмоток, 
що на рис. 4, без наявності компенсувальних витків. 
Бажано, щоб конструкція ДК забезпечувала прямо-
пропорційну залежність ( ) α⋅=α kE , тоді 

kEcod av /⋅α≡α . В іншому разі значення кута α по-
трібно буде визначати за функцією, зворотною до фу-
нкції E(α), що реалізується шляхом використання 
програмованих логічних інтегральних схем. 
 

ГОЛОВНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ПАРАМЕТРИ 
МАГНІТНОЇ СИСТЕМИ ДК І ЇХ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ 
Задля компактності подальшого викладу введемо 

такі параметри, що характеризують конструкцію маг-
нітопроводу ДК в електромагнітному значенні і не за-
лежать від конкретних значень кількості витків обмо-
ток збудження ( )fw , сигнальних ( )sw  і компенсува-
льних ( )kw : 
- δλ f  і σλ f – магнітні провідності сегменту для поля 
самоіндукції обмотки збудження за наявності над ним 
якоря і без нього, відповідно; 
- δλ s  і σλ s – магнітні провідності сегменту для полів 
взаємоіндукції між обмотками f і s  за наявності над 
ним якоря і без нього, відповідно; 
- δλk  і σλk – магнітні провідності сегменту для полів 
взаємоіндукції між обмотками f і k за наявності над 
ним якоря і без нього, відповідно. 

Значення вказаних параметрів залежить як від 
геометричних розмірів конструкції магнітопроводу, 
так і від конфігурації взаємного розташування в прос-
торі витків обмоток w, s, k; вони розраховуються ві-
домими в теорії електричних машин і апаратів мето-
дами. Вкажемо на характерний зв'язок між цими па-
раметрами 

.δσδσδσδ λ=λ−λ=λ−λ=λ−λ kkssff  (7) 

При функціонуванні багатосегментного ДК його 
магнітні системи в цілому характеризуються парамет-
рами 

( )
( )
( ) .1

;1

;1

σδσδ

σδσδ

σδσδ

λ⋅+λ=λ⋅−+λ=λ
λ⋅+λ=λ⋅−+λ=λ

λ⋅+λ=λ⋅−+λ=λ

kkkk

ssss

ffff

nn
nn

nn

 (8) 

Внаслідок досить складної геометричної конфі-
гурації полів розсіювання обмотки f точність розраху-
нкових значень ( )σδλ f , ( )σδλ s  і ( )σδλk  ДК, як метро-
логічного об’єкту, недостатня. Тому для практичних 
розрахунків значення цих параметрів краще встано-
вити експериментальним шляхом, дослідивши макет, 
що складається з якоря та одного сегмента, в танген-
ціальний паз якого укладено три обмотки з кількістю 
витків кожної mw  ( )2010 ÷=mw . Взаємне розташу-
вання цих обмоток повинно відповідати розташуван-
ню обмоток f, s і k у ДК, що проектується. За живлен-
ня однієї з обмоток (аналога обмотки f) напругою 

( )σδfU  і струмом ( )σδfI  і результатів виміру е.р.с. 

двох інших обмоток ( )σδsE  і ( )σδkE  у двох станах ма-

кету – з якорем (індекс δ ) і без нього (індекс σ), зне-
хтувавши активними опорами обмоток, отримаємо 

( )
( )

( )
( )

( )

( )
;; 22

σδ

σδ
σδ

σδ

σδ
σδ

⋅⋅ω
=λ

⋅⋅ω
=λ

fm

s
s

fm

f
f

Iw

E

Iw

U

( )
( )

( )
.2

σδ

σδ
σδ

⋅⋅ω
=λ

fm

k
k

Iw

E
 

(9) 

Перевірка значень λ за (9) на задоволення умови 
(7) засвідчує достовірність їх експериментального ви-
значення. 

Експериментальні значення параметрів δλ f  і 

σλ f  можна визначити і на реальному ДК з відомими 

величинами n і w. Вимірявши ( )σδfU  і ( )σδfI  при на-
явності якоря і без нього, обчисливши 

( ) ( ) ( )σδσδσδ = fff IUz /  й узявши до уваги, що 

( )( )σδδ λ⋅−+λ⋅⋅ω= ffff nwz 12  і σδ λ⋅⋅ω⋅= fff wnz 2 , 
отримаємо 

( )
;; 22

f

fff
f

f

f
f

wn

zzzn

wn

z

⋅ω⋅

+−⋅
=λ

⋅ω⋅
=λ σσδ

δ
σ

σ  

( )
.2

f

ff
ff

wn

zzn

⋅ω⋅

−⋅
=λ=λ−λ σδ

δσδ  
(10) 

Що ж до параметрів ( )σδλ s  і ( )σδλk , то внаслідок 
гальванічного зв’язку між обмотками s і k, визначити 
їх експериментальним шляхом відокремлено не мож-
на, але легко знайти значення їхньої різниці σδ λ−λ . 
Для цього досить визначити для однієї із сигнальних 
обмоток σsz  і δ1sz  та δ2sz , що відповідають поло-
женню якоря над одним із крайніх сегментів магніто-
проводу, 

.;; 2
2

1
1

δ

δ
δ

δ

δ
δ

σ

σ
σ ===

f

s
s

f

s
s

f

s
s I

E
z

I
E

z
I
E

z  (11) 
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Для сигнальної обмотки приступкової струк-
тури 

( )

( )

( ) .
2

1

;
2

21

;
2

1

2

1

fkkss

fkksss

fkkss

wwwnnz
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⎠
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(12) 

З (12) отримаємо: 

( )

.

;
1

2

21

fk

ss
kk

f

ss
ss

ww
zz

wwn
zz

⋅⋅ω
−

=λ−λ

⋅⋅ω⋅−
−

=λ−λ

σδ
σδ

δδ
σδ

 (13) 

Оскільки витки обмотки k розташовані поверх 
витків обмотки s, а maxsk ww < , то значення σλ s  і 

σλk  досить близькі, тому покладемо σσ λ⋅=λ sk k  
( )0,195,0 ÷≈k , а відтак на основі (12) 

( )( ) .
21

2

fk

s
s wwkwnn

z
⋅⋅⋅−⋅−⋅ω⋅

⋅
=λ σ

σ  (14) 

Параметри δλ s  і δλk  тепер можна визначити за (13). 
Для сигнальної обмотки приступково-симет-

ричної структури маємо 

.
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2
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2
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(15) 

Тоді ;
fk

s
k wwn
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Зауважимо, що (17), як і слід було очікувати, по-
вністю збігається з (13). 

Експериментально визначені ( )σδλ f , ( )σδλ s , 

( )σδλk  дають змогу зробити оцінку достовірності їх 
розрахункових значень і внести відповідні корективи 
до розрахунку обмоткових даних ДК. 
 

ПОПЕРЕДНІЙ ГАБАРИТНИЙ 
КУТОВИЙ РОЗМІР ДК 

Кутові розміри двосегментної конструкції ДК 
показані на рис. 1, де позначено: 
- Δα – кутовий розмір технологічного проміжку для 
забезпечення можливості укладання обмоток; 

- Δα+α⋅≥α p2a – мінімальне значення кутового роз-
міру якоря; 
- Δα+α⋅≥α p2s  – кутовий розмір кожного сегменту. 

Відповідно до рис. 1 габаритний кутовий розмір 
Гα  двосегментного ДК повинен задовольняти умові 

( ).22 pГ Δα+α⋅⋅>α  (18) 
Для багатосегментних структур ДК (n > 2) спів-

відношення між тангенціальними розмірами запише-
мо як 

.;
2 p

Δ
Δ α−α=α

α+α⋅
=α asa n

 (19) 

З урахуванням (19) габаритний розмір багатосег-
ментного ДК складає 

.112
2

2 p
p

pГ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅α⋅≈

α+α⋅
+α⋅>α Δ

nn
 (20) 

 
ОБМОТКОВІ ДАНІ СТАТОРА ДК 

Відповідно до рекомендованого принципу ви-
значення цифрового коду кута, ДК повинен облашто-
вуватися двома сигнальними обмотками, взаємна 
структура яких характеризується дзеркальною симет-
рією відносно меридіанної площини, тому в подаль-
шому мова йтиме про одну з них. За основний пара-
метр обмоток доцільно прийняти висоту приступку w, 
тоді закони розподілу витків на сегментах магніто-
проводу статора визначатимуться за (1) або (2). 

За вихідні передумови для розрахунку значень 
fw , w і kw  прийнято: 

1) форма функційних залежностей ( )αsE  пови-
нна відповідати показаній на рис. 5, тобто 0min >sE , 
що як для приступкової, так і приступково-
симетричної структур сигнальних обмоток вимагає 
наявності компенсувальних витків kw ; 

2) на робочому діапазоні зміни кутів величина 
maxsE  не повинна перевищувати smU , задане зна-

чення якої визначається типом вибраних АЦП конт-
ролера; 

3) для збільшення інформаційної місткості вихі-
дних сигналів приймемо значення максимального пе-
репаду амплітуд на робочому діапазоні ss UkU ⋅=Δ , 
де 95,09,0 ÷=k  (тобто k≈η ); 

4) компенсувальні витки сигнальних обмоток 
kw  повинні забезпечити значення  

( ) ;5,05,0 minmax smssav UEEE ⋅=+⋅=  
5) кількість витків обмотки збудження fw  ви-

значається з умови забезпечення заданих fU  й fI . 
Кількість витків обмотки збудження, структу-

ра якої не залежить від структури сигнальних обмо-
ток, за умовою 5) визначимо з рівняння (за нехтуван-
ня активним опором) 

( )( ) ,1 2
fffff IwnU ⋅⋅λ⋅−+λ⋅ω= σδ  (21) 

відповідно до якого 

.
ff

f
f I

U
w

⋅λ⋅ω
=  (22) 
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Для наступного визначення кількості компенсу-
вальних витків сигнальних обмоток стати в нагоді 
може вираз для е.р.с. обмотки f, що припадає на один 
її виток fff wUe /=  

.ffff IUe ⋅⋅λ⋅ω=  (23) 
Кількість витків сигнальної обмотки присту-

пкової структури визначимо з рівнянь 
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Тоді  
( ) .1minmax ffsss InwwEEU ⋅λ⋅−⋅⋅⋅ω=−=Δ δ

 
(26) 

Поділивши (26) на (21) і прийнявши до уваги пе-

редумову 3), отримаємо ( ) ,1
fff

sm
w
wn

U
U

k
λ
λ

⋅⋅−=⋅ δ  що 

дає змогу визначити висоту приступки сигнальної об-
мотки приступкової структури 
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1 f
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δ
 (27) 

Виходячи з передумови 4) з урахуванням (24) і 
(25) запишемо 

( )( ) .21 fkksfsm IwnwwU ⋅λ⋅⋅−λ⋅−⋅⋅⋅ω=  (28) 
З урахуванням (21) і (27) отримаємо 
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Кількість витків сигнальної обмотки присту-
пково-симетричної структури визначимо з рівнянь 
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 (30) 

Як і слід було сподіватися, значення sUΔ  за (30) 
збігається з виразом (26), а тому висота приступки w  
цієї обмотки теж визначається за (27). Але якщо n  – 
число парне, то і число w  для цієї обмотки повинно 
бути парним. Передумова 4) для обмотки приступ-
ково-симетричної форми дає 

,fkkfsm IwwU ⋅λ⋅⋅⋅ω=  (31) 
тоді 

.
2 f

sm

k

ff
k U

Uw
w ⋅

λ

λ
⋅=  (32) 

 
 
 

ВИСНОВКИ 
Запропонована раніше [1] модифікація топології 

магнітної системи індукційних перетворювачів інфо-
рмації (названа магнітною системою трансверсного 
типу) легко надається до проектного розрахунку за 
умови точно означених зовнішніх параметрів давача 
кута (напруги й струму збудження та їхньої частоти) 
та вихідних параметрів (максимальне та мінімальне 
значення вихідних сигналів у робочому діапазоні ку-
тів повороту). 

Уведені в цьому викладі електромагнітні параме-
три магнітної системи давача кута ( )σδλ f , ( )σδλ s  і 

( )σδλk  легко визначаються розрахунковим й експери-
ментальним шляхами й адекватно описують функцій-
ні залежності вихідних сигналів від кута повороту. 
Встановлення факту залежності цих сигналів перева-
жно від параметра σδδ λ−λ=λ ss  (значення якого до-
сить точно визначається розрахунково, бо він не чут-
ливий до похибок розрахунку магнітних провідностей 
для потоків розсіяння), забезпечує точне визначення 
показників давача кута як первинного перетворювача 
інформації. 

Рекомендований метод визначення цифрового 
коду кута забезпечує нечутливість гоніометричної си-
стеми до таких зовнішніх впливів, як нестабільність 
параметрів джерела збудження та впливу температури 
навколишнього середовища. 

Приклад проектного розрахунку давача кута за 
запропонованою методикою наведена в Додатку. 
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ДОДАТОК 
ПРИКЛАД ПРОЕКТНОГО РОЗРАХУНКУ ДК З 
ТРАНСВЕРСНОЮ МАГНІТНОЮ СИСТЕМОЮ 
Ефективність запропонованої методики покаже-

мо на прикладі проектного розрахунку давача кута, 
вмонтованого в двигун поворотно-коливального руху 
на кут ± 30 геом. град. 

Вихідні дані для розрахунку: 
522,0p ±=α рад; 5=fU В; 10,0≤fI А; 

( );рад/с104Гц102 44 ⋅π⋅=ω⋅=f  
0,3=smU В; 7,2=Δ sU В. 

Вибір конструкції та результати макетування. 
Двигун, у який вмонтовується давач кута, дає 

змогу виконати розточку його статора радіусом 
641 =R мм, значення проміжку між якорем і статором 

покладемо 7,1=δ  мм, тоді зовнішній радіус якоря 
3,622 =R  мм. Технологічний проміжок для укладан-
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ня сигнальних обмоток 3=Δ  мм ( )рад05,0≈αΔ . 
Оскільки конструкція двигуна не накладає обмежень 
на кутовий габаритний розмір ДК, приймаємо кіль-
кість сегментів статора 2=n , тоді відповідно до (18) і 
(19) рад1,1=αa , рад12,1=αs , рад2,2Г =α , довжи-
на дуги сегменту мм7,711 =⋅α= Rl ss . Сегмент фор-
мується з П-подібних феритових осердь марки 
МН2000 (ПП 15x11x6 з розмірами, вказаними на рис. 
1д). Для експериментального визначення електромаг-
нітних параметрів був виготовлений лінійний макет 
ДК у складі якоря й сегменту, в поздовжній паз якого 
було вкладено три обмотки (аналоги обмоток f, s і k) із 
взаємним розташуванням, показаним на рис. 1д. Екс-
периментальні значення параметрів ( ) ( )σδσδ λλ sf ,  і 

( )σδλk  наведені в таблиці. 
 

 
Рис. 1д 

 

 
Рис. 1д 

 
Проектні обмоткові дані. Для основного варіа-

нту ( )2=n  за (22) 
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Кількість витків сигнальної обмотки приступко-
вої структури за (27) 
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Кількість компенсаційних витків для сигнальної 
обмотки приступкової структури за (29) 

.35
5
31

27,037,0
27,037,09,0

23,033,0
45,035,0

2
23

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+

⋅⋅
+
+

⋅=kw  

Для обмотки приступково-симетричної структу-
ри відповідні кількості витків складатимуть 

.10;385,0;23 ==⋅== ksf wwww  

Проектні обмоткові дані для ( )5,4,3=n  наведені 
в таблиці. 

На рис. 2д показано порівняння розрахункових 
вихідних характеристик з експериментальними харак-
теристиками давача кута з параметрами ;30p

o±=α  

;B1,5=fU  ;A102,0=fI  ;23=fw  сигнальні обмо-

тки приступкової структури ,2=n  ,76=w  .35=kw  
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Рис. 2д. Розрахункові та експериментальні залежності 
Es1(2)(α); codα: ––– розрахунок; ×  ×  × – експеримент 

 
Таблиця 

Кількість сегментів n Параметри 2 3 4 5 

sα  1,10 0,35 0,273 0,20 

aα  1,12 0,37 0,275 0,22 

Ге
ом

ет
ри
чн
і 

па
ра
ме
тр
и 

(р
ад

) 

Гα  2,20 1,40 1,31 1,26 

σλ f  0,35 0,24 0,18 0,15 

δλ f  0,45 0,31 0,23 0,19 

fλ  0,80 0,79 0,78 0,79 

σλ s  0,25 0,17 0,13 0,11 

δλ s  0,35 0,25 0,19 0,15 

sλ  0,60 0,59 0,59 0,59 

σλk  0,23 0,15 0,11 0,09 

δλk  0,33 0,22 0,17 0,14 Ел
ек
тр
ом

аг
ні
тн
і п
ар
ам
ет
ри

 *
 

(м
кГ
н)

 

kλ  0,56 0,52 0,50 0,50 

Обм. f fw  23 23 23 23 
w  77 62 53 42 

kw  35 62 72 81 

1sw  77 124 159 168 

2sw  0 62 106 126 

3sw   0 53 84 

4sw    0 42 С
иг
на
ль
на

 о
бм

от
ка

 
пр
ис
ту
пк
ов
ої

 с
тр
ук
ту

-
ри

 

5sw     0 
w  76 62 52 48 

kw  10 10 10 10 

1sw  38 62 78 96 

2sw  -38 0 26 48 

3sw   -62 -26 0 

4sw    -78 -48 

О
бм

от
ко
ві

 д
ан
і 

С
иг
на
ль
на

 о
бм

от
ка

 п
ри

-
ст
уп
ко
во

-с
им

ет
ри
чн
ої

 
ст
ру
кт
ур
и 

5sw     -96 
* Розрахункові дані електромагнітних параметрів від-
різняються від експериментальних, що наведені в 
Таблиці, на ±5%. 
 

Надійшла 03.03.2008 
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Запропонована методика розрахунку геометричних розмірів листів магнітопроводу статора і ротора вентильних 
індукторно-реактивних двигунів, яка забезпечує максимальне значення енергії магнітного поля у повітряному промі-
жку при заданій густині струму. 
 
Предложена методика расчета геометрических размеров листов магнитопровода статора и ротора вентильных 
индукторно-реактивных двигателей, обеспечивающая максимальное значение энергии магнитного поля в воздушном 
зазоре при заданной величине плотности тока. 
 

Энергетические и массогабаритные показатели 
вентильных индукторно-реактивных двигателей жест-
ко связаны с геометрическими соотношениями разме-
ров спинок зубцов и расточки т.е. с раскроем магнито-
провода. Характеристики и технический уровень дви-
гателя будут тем выше чем большая энергия магнитно-
го поля будет сосредоточена в воздушном зазоре. 

В данной статье предлагается методика опреде-
ления таких геометрических размеров магнитопрово-
да, при которых энергия магнитного поля сосредото-
ченная в воздушном зазоре максимальна. 

С целью сохранения деталей конструкции асин-
хронных двигателей, используемых для вентильных 
индукторно-реактивных двигателей, наружный диа-
метр сердечника статора dn в соответствующей высо-
те оси вращения сохраняется неизменным. В [1] ре-
комендуется диаметр расточки выбирать в пределах 
(0,45÷0,65)·dn. Определение же конкретной величины 
диаметра расточки не приведено. Примем в качестве 
варьируемой величины диаметр расточки статора di и 
определим такое его значение, при котором макси-
мальна энергия магнитного поля сосредоточенная в 
воздушном зазоре. При одиночной коммутации маг-
нитный поток в спинке статора равен половине маг-
нитного потока зубца статора. Но при одиночной 
коммутации большая амплитуда пульсаций момента 
двигателя. Для уменьшения пульсаций момента и по-
вышения энергетических показателей следует исполь-
зовать парную коммутацию. При парной коммутации 
потоки одновременно работающих фаз в спинке ста-
тора суммируются рис. 1 и, как показывают много-
численные расчеты, поток в спинке статора в данной 
ситуации может доходить до 97% от потока в зубце.  

 
Рис. 1. Зависимость потокосцеплений отдельных фаз  

вентильного индукторно-реактивного двигателя, а также 
сумма потокосцеплений прямопропорциональная  

магнитному потоку в спинке статора 

Кроме того, длина магнитной силовой линии в 
спинке статора значительно больше длины магнитной 
силовой линии в зубце, поэтому рекомендуется при-
нимать коэффициент k2  

pz

pa

b
h

k
1

1
2 5.0 ⋅
=  

где ha1p и bz1p высота спинки статора и ширина зубца 
статора соответственно, порядка 1,7÷2,2. На двигате-
ле на 350 кВт для электровоза 72.12 =k . 

Увеличение высоты спинки статора также необ-
ходимо для снижения потерь в стали спинки. Частота 
изменения магнитного потока в спинке в 0,5Nc раз (Nc – 
число зубцов статора) больше частоты изменения маг-
нитного потока в зубцах, что обусловливает соответст-
вующее увеличение удельных потерь. Также следует 
учитывать, что масса спинки статора существенно 
больше массы зубцов и для компенсации увеличения 
потерь за счет большей массы также желательно сни-
жатьмагнитную индукцию в спинке, увеличивая высо-
ту спинки статора. Что касается спинки ротора, то она 
за счет вала, как правило, существенно больше спинки 
статора и, специально, изменять её размеры в большую 
или меньшую сторону нет необходимости. При приня-
том значении коэффициента k2 представляется воз-
можным выразить аналитически все геометрические 
размеры листов статора и ротора (рис. 2). 
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где rγ - величина дуги зубца ротора в радианах. Вели-
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чины дуг зубцов статора и ротора, обеспечивающие 
максимальную величину среднего момента при приня-
тых числах зубцов принимаются по рекомендациям [4]. 
δ - величина воздушного зазора. 
 

 
Рис. 2. Раскрой листов магнитопровода статора и ротора 

вентильного индукторно-реактивного двигателя 
 

Высота зубца ротора  

2
2
1

22 +⋅= zz bh .                            (5) 

Выбор высоты зубца ротора обусловлен: 
1) необходимостью получения минимального маг-
нитного напряжения приходящегося на зубец;  
2) обеспечением минимального значения мини-
мальной проводимости воздушного зазора в рассогла-
сованном положении; 
3) обеспечением максимальной величины спинки 
ротора для снижения индукции в ней и соответствен-
ного снижения потерь в стали ротора. 

В рассогласованном положении велики воздушные 
зазоры между зубцами статора и ротора, поэтому при 
ограниченных токах магнитная цепь машины ненасы-
щенна, что экспериментально подтверждено [2]. При 
ненасыщенной магнитной цепи, с достаточной для прак-
тики точностью, можно принять, что магнитные сило-
вые линии выходящие из сердечника в зазоре прямоли-
нейны, а в пазах представляют собою дуги окружностей 
с центром на вершинах углов зубцов [3], рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Распределение магнитных силовых линий в  

межжелезном  пространстве в рассогласованном положении 
 

На основании этого можно заключить, что высо-
та паза ротора должна составлять половину ширины 
паза статора с добавлением рекомендуемого запаса 
равного 2 мм (5). 

Ширина сечения обмоточной зоны каркаса вы-
бирается максимально возможной из условия обеспе-
чения зазора между краями каркасов соседних кату-
шек Δ (рис. 2). 
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где сΔ - толщина стенок каркаса катушки (рис. 2). 
Высота сечения обмоточной зоны каркаса 

с

5.02

с

2

с
2

2
2

4

4
2

Δ⋅−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
⋅−

−
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
π

⋅⋅−=

i
i

ink

d
N

tgd

N
tgdkdh

              (7) 

Зная ширину и высоту сечения обмоточной зоны, 
представляется возможным при заданной плотности 
тока j и заданном значении коэффициента заполнения 
fz определить намагничивающую силу F 

zkk fjhbF ⋅⋅⋅= .                             (8) 
При каждом значении диаметра расточки id и осталь-
ных соответствующих ему геометрических размерах 
(1 – 7) может быть определен массив значений намаг-
ничивающей силы соответствующий принятому мас-
сиву магнитной индукции в воздушном зазоре. 
Намагничивающая сила, приходящаяся на сердечник 
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 (9) 

где H(B) – зависимость напряженности магнитного 
поля от индукции в сердечнике, (кривая намагничи-
вания стали); KΦ – коэффициент, учитывающий сло-
жение магнитных потоков двух фаз в спинке статора 
при парной коммутации, Bδ – индукция в воздушном 
зазоре  

s

r
zK

γ
γ

=1  если rs γ≥γ , 11 =zK  если rs γ≤γ , 

r

s
zK

γ
γ

=2  если rs γ≤γ , 12 =zK  если rs γ≥γ , 

где sγ - величина дуги зубца статора. 
Намагничивающая сила, приходящаяся на воз-

душный зазор 

0

2
μ

δ⋅⋅
= δ

δ
B

F ,                             (10) 

7
0 104 −⋅π=μ Гн/м - магнитная проницаемость воздуха. 

Суммарная намагничивающая сила должна быть 
равна намагничивающей силе (8) 

δ+=⋅⋅⋅ FFfjhb Fezkk .                      (11) 
Уравнение (11) при принятом значении диаметра 

расточки и всех остальных размеров, связанных с ним 
приведенными соотношениями, соблюдается только 
при одном значении магнитной индукции в воздуш-
ном зазоре, являющимся корнем уравнения (11). Най-
дя это значение магнитной индукции, можно вычис-
лить энергию магнитного поля сосредоточенную в 
воздушном зазоре в машине единичной длины 

pzbBFW 12
1

⋅⋅⋅= δδδ .                       (12) 

Задавшись рядом значений диаметров расточки 
статора id  с шагом 1 мм, при каждом значении δB  
определим энергию магнитного поля сосредоточенную 
в воздушном зазоре в машине единичной длины. По 
расчетным данным может быть построена зависимость 
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Рис. 4. Зависимость энергии магнитного поля  

сосредоточенной в воздушном зазоре от диаметра  
расточки статора 

 
Из полученной зависимости (рис. 4) видно, что 

для двигателя взятого в качестве примера энергия 
магнитного поля в воздушном зазоре максимальна 
при диаметре расточки 65 мм. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Наибольший момент вентильного индукторно-

реактивного двигателя при заданной величине наруж-
ного диаметра магнитопровода имеет место при таком 
раскрое, при котором энергия, сосредоточенная в воз-
душном зазоре будет максимальна. Предложенная 
методика позволяет определить геометрические раз-
меры листов статора и ротора, обеспечивающие вы-
полнение указанного условия. 

Расчет диаметра расточки и раскрой магнито-
провода, при котором максимальна энергия магнит-
ного поля, сосредоточенная в воздушном зазоре мо-
жет быть произведен с помощью прилагаемых мето-
дики и программы. 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 

Программа, методика и пример расчета диаметра 
расточки и геометрических размеров листов ста-

тора и ротора вентильных индукторно-
реактивных двигателей, обеспечивающих макси-
мальную энергию магнитного поля, сосредоточен-

ную в воздушном зазоре 
Исходные данные 

dn 131:=  - наружный диаметр магнитопровода статора, 
мм; Nc 8:=  - число пазов статора; γs 22.5:=  - величина 
дуги зубца статора в град; γr 30:=  - величина дуги 
зубца ротора в град; δ 0.2:=  - величина воздушного 
зазора, мм; k2 2:=  - величина отношения высоты 
спинки статора к половине ширины зубца ротора; 
NCT 2:=  - номер стали в массиве кривых намагничи-
вания (определяется маркой стали); j 10:=  - величина 
допустимой плотности тока, А/кв. мм; fz 1:=  - коэф-
фициент заполнения обмоточной зоны; KΦ 1.634:=  - 
коэффициент, учитывающий сложение магнитных 
потоков разных фаз двигателя в спинке статора при 
парной коммутации; Δc 1:=  - толщина стенок каркаса, 
мм; Δ 1:=  - величина зазора между краями каркасов 
соседних катушек, мм. 

Массив точек кривых намагничивания 
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1. Представление кривой намагничивания с помощью 
функций сплайн-интерполяции и сплайн-
аппроксимации системы MathCAD : 

b MBH
0〈 〉⎛

⎝
⎞
⎠ 10 4−⋅:=           h MBH

NCT
〈 〉⎛

⎝
⎞
⎠ 0.15⋅:=  

S1 lspline b h,( ):=       H B( ) interp S1 b, h, B,( ):=  
H B( ) if H B( ) 0≥ H B( ), 0,( ):=      bin if NCT 1 0.024, 0.02,( ):=  

N 0 120..:=     BkN
bin N⋅:=

    
HkN

H BkN
⎛
⎝

⎞
⎠
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Hk supsmooth Bk Hk,( ):=
      

Hck sort Hk( ):=  
S1 lspline Bk Hck,( ):=

      
H2 B( ) interp S1 Bk, Hck, B,( ):=  

2. Диапазон изменения диаметра расточки, мм 
m 21 90..:=         dim

m:=  

3. Текущее значение ширины обмоточной зоны карка-
са, мм 
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6. Текущее значение высоты обмоточной зоны карка-
са, мм 

_
hkm
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dim
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7. Текущее значение площади обмоточной зоны кар-
каса, кв. мм 

sm bkm
hkm
⋅:=  

8. Текущее значение ширины зубца ротора, мм 
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bz2m
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2 δ⋅−⎛
⎝

⎞
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sin
π γr⋅

360

⎛
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⎞
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9. Текущее значение высоты зубца ротора, мм 
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10. Текущее значение высоты спинки ротора, мм 
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11. Коэффициенты 
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Kz2 if γs γr> 1,
γs
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,
⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

:=  

12. Число вариаций по магнитной индукции 
c 450:=  

13. Величина вариационного шага по магнитной ин-
дукции  

kδ if NCT 1 0.006, 0.005,( ):=  
14. Номер вариации по магнитной индукции 

i 0 c..:=  
15. Текущее значени магнитной индукции в зазоре, Тл 

Bδni
kδ i⋅:=  

16. Текущее значение магнитного напряжения прихо-
дящегося на спинки, А 

AWai m,

dim
2 hz2pm
⋅−⎛

⎝
⎞
⎠

20
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⎛
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⋅
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⎛
⎝
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⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦
π⋅:=  

17. Текущее значение магнитного напряжения прихо-
дящегося на зубцы, А  

AWzi m,

hz1m

5
H2 Bδni

Kz1⋅⎛
⎝

⎞
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⋅

hz2pm

5
H2 Bδni

Kz2⋅⎛
⎝

⎞
⎠

⋅+:=  

18. Текущее значение магнитного напряжения прихо-
дящегося на сердечник, А  

AWW Fei m,
AWai m,

AWzi m,
+:=  

19. Текущее значение магнитного напряжения прихо-
дящегося на воздушный зазор, А  

Fδi

Bδni
δ⋅ 2⋅ 10 3−

⋅

4 π⋅ 10 7−
⋅

:=  

20. Текущее значение намагничивающей силы, А  
FΣ i m,

AWW Fei m,
Fδi

+:=  

21. Текущее значение коэффициента насыщения, А  

Kμi m,
if i 0 1,

FΣ i m,

Fδi

,
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=  

22. Текущее значение разности намагничивающей 
силы,определенной по магнитным индукциям в маг-
нитопроводе и по полному току обмотки, А  

FFi m, FΣ i m,
sm j⋅ fz⋅ 2⋅ 0.785⋅−:=  

23. Расчет массива минимальных разностей между 
намагничивающих сил, определенных по магнитным 
индукциям в магнитопроводе и по полному току об-
мотке при текущих значениях диаметра расточки при 
вариации величиной индукции в воздушном зазоре  

BBm min FF m〈 〉( ):=
          a n k,( ) n FFn k, BBk− 0if

10−( ) otherwise

:=  

ci m, a i m,( ):=  
24. Определение номера вариации по индукции, при 
которой обеспечивается минимум разности намагни-
чивающей силы,определенной по магнитным индук-
циям в магнитопроводе и по полному току обмотки 
при текущем диаметре расточки  

zm max c m〈 〉( ):=  
25. Величина энергии магнитного поля сосредоточен-
ная в воздушном зазоре при текущей величине диа-
метра расточки 

s1m bkm
hkm
⋅

Bδn z m( )
j⋅ fz⋅ 2⋅ bzm

⋅ 10 3−
⋅ 0.785⋅

Kμz m m,

⋅:=  

 
Результаты расчета 

26. Определение диаметра расточки при котором мак-
симальна энергия магнитного поля сосредоточенная в 
воздушном зазоре, мм  

om m s1m max s1( )if

0 otherwise

:=  

e max o( ):=        e = 68         Di = e = 68 
27. Высота зубца ротора 

hz2p hz2pe
:=  

28. Высота спинки статора, мм 

ha1 0.5 k2⋅ die
⋅ tan

π

Nc 2⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:=      ha1 = 13.526 

29. Внутреннй диаметр спинки статора, мм 
Dbn dn 2 ha1⋅−:=         Dbn = 103.948 

30. Ширина зубца статора, мм 
526.13b

ez =  
31. Высота зубца статора, мм 

974.17h
ez1 =

 32. Ширина зубца ротора, мм 
496.17b

ez2 =
 33. Высота зубца ротора, мм 

h.z2p = 8.763 
34. Ширина обмоточной зоны каркаса, мм 

82.5b
ek =

 35. Высота обмоточной зоны каркаса, мм 
03.14h

ek =
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

НЕЙРОСЕТЕВОЙ СИСТЕМЫ НАВЕДЕНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ ВООРУЖЕНИЯ 
ЛЕГКОБРОНИРОВАННЫХ МАШИН ПРИ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗМУЩАЮЩИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
 

Кузнецов Б.И., д.т.н., проф., Василец Т.Е., к.т.н., доц., Варфоломеев А.А. 
Украинская инженерно-педагогическая академия 
Украина, 61003, Харьков, ул. Университетская, 16, УИПА, кафедра СУТПиО 
тел. (057) 733-79-59 

 
Виконаний синтез і проведені дослідження динамічних характеристик нейромережевої системи наведення і стабілі-
зації озброєння легкоброньованих машин за наявності зовнішніх збурюючих дій. Розроблена схема моделі об'єкту 
управління з урахуванням зовнішніх збурюючих дій, виконаний синтез нейрорегулятора і проведено моделювання сис-
теми. Показано, що пропонована нейромережева система володіє однією з основних якостей систем - є нечутливою 
до зовнішніх збурюючих дій. 
 
Выполнен синтез и проведены исследования динамических характеристик нейросетевой системы наведения и стаби-
лизации вооружения легкобронированных машин при наличии внешних возмущающих воздействий. Разработана схе-
ма модели объекта управления с учётом внешних возмущающих воздействий, выполнен синтез нейрорегулятора и 
проведено моделирование системы. Показано, что предлагаемая нейросетевая система обладает одним из основных 
качеств систем - является нечувствительной к внешним возмущающим воздействиям. 
 

Постановка проблемы. Стабилизаторы воору-
жения (СВ) являются сложными системами, которые 
должны обеспечивать требуемые показатели качества, 
такие как точность стабилизации, неплавность наве-
дения, требуемый диапазон регулирования скорости и 
др. При движении боевых машин по пересеченной 
местности возникают колебания корпуса, которые 
обуславливают возмущающие моменты, действую-
щие на вооружение. Проблема синтеза эффективных 
систем управления вооружением легкобронирован-
ных машин и анализа их динамических характеристик 
является актуальной и важной задачей. 

Анализ последних достижений и публикаций. 
Для обеспечения высоких характеристик систем ав-
томатического управления в настоящее время широ-
кое применение получили методы адаптивного и ро-
бастного регулирования [1, 2]. Данные методы обес-
печивают устойчивость систем с переменной динами-
кой, базируются на известной модели объекта и не 
требуют точного знания ее параметров. Методы адап-
тивного регулирования пытаются при этом подстро-
ить регулятор на основе оценки параметров неизвест-
ного объекта, в то время как робастные регуляторы 
остаются неизменными и обеспечивают устойчивость 
системы только в диапазоне допустимых изменений 
параметров объекта. Однако проблема синтеза адап-
тивных систем регулирования для неизвестных, нели-
нейных и переменных во времени объектов как с тео-
ретической так и с практической точки зрения не ре-
шена окончательно. Область применения методов 
робастного регулирования ограничивается, главным 
образом, линейными системами и некоторыми специ-
альными классами нелинейных систем. 

В последнее время ведутся интенсивные иссле-
дования по применению искусственных нейронных 
сетей (ИНС) при построении систем управления не-
линейными объектами [3, 4]. Замечательным свойст-
вом ИНС является их способность к обучению, что 
позволяет получить более простые решения для 

сложных задач управления. Кроме того, наличие в 
структуре искусственных нейронных сетей нейронов 
с нелинейными функциями активации, позволяет ис-
пользовать их для решения задач управления нели-
нейными объектами, в то время как традиционные 
методы не обеспечивают решения подобных задач. 

Цель статьи. Целью работы является синтез и 
исследование динамических характеристик нейросе-
тевой системы наведения и стабилизации вооружения 
легкобронированных машин при наличии внешних 
возмущающих воздействий, обусловленных колеба-
ниями корпуса при движении машин по пересечённой 
местности. 

Изложение материала исследования, полу-
ченных научных результатов. При движении легко-
бронированных машин по пересеченной местности 
возникают колебания корпуса, которые обуславлива-
ют возмущающие моменты, действующие на воору-
жение. Вопросы идентификации внешних возму-
щающих воздействий, вызванных случайными изме-
нениями профиля дороги, рассматриваются во многих 
публикациях. В работах [5] приведены эксперимен-
тально полученные на реальных трассах спектраль-
ные плотности этих возмущений. Поскольку спек-
тральные плотности этих воздействий известны, це-
лесообразно формировать случайные изменения воз-
мущающего момента ( )tM с  от источника случайного 
сигнала типа белого шума бшV  интенсивностью v с 
помощью формирующего фильтра с передаточной 
функцией колебательного звена 

( ) 2
вв

2

2
вв

с
2 ω+⋅ω⋅ξ⋅+

ω⋅
=

pp
kpM ,                 (1) 

где вω  - резонансная частота собственных колеба-
ний; ξ - коэффициент демпфирования; вk - коэффици-
ент усиления формирующего фильтра. 

Параметры формирующего фильтра выбираются 
таким образом, чтобы спектральная плотность выход-
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ного сигнала совпадала с кривой экспериментальной 
спектральной плотности, полученной на основе ста-
тистической обработки реальных трасс.  

Исполнительное устройство стабилизатора воо-
ружения состоит из усилителя (преобразователя) 
мощности УМ, приводного двигателя ПД и кинема-
тического устройства сопряжения КУС. Реальная ки-
нематическая схема системы наведения и стабилиза-
ции содержит упругие элементы (элементы конечной 
жесткости). Наличие упругих элементов усложняет 
расчетную схему механической части системы, пре-
вращая её в многомассовую. Исследования показали, 
что с достаточной для практических расчётов точно-
стью механическая часть системы может быть пред-
ставлена в виде двухмассовой системы. Тогда процес-
сы в исполнительном устройстве описываются сле-
дующей системой уравнений: 
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В уравнениях приняты следующие обозначения: 
упрS  - величина входного воздействия; умk  - коэф-

фициент передачи усилителя мощности УМ; дU  - 
напряжение, поступающее на якорную обмотку ПД; 
яR  - сопротивление якорной обмотки ПД; яL  - ин-

дуктивность якорной обмотки ПД; p - оператор диф-
ференцирования; Φ= дф kc ; дk  - конструктивный 

коэффициент ПД; Φ - магнитный поток ПД; дJ  - мо-
мент инерции ротора ПД; N - передаточное число 
КУС; дω  - скорость вала ПД; тдM  - моменты сухого 
трения в подшипниках ПД; тмM  - момент трения 
КУС; мJ  - момент инерции нагрузки СВ; сM  - воз-
мущающий момент, обусловленный колебаниями 
корпуса носителя; мω  - скорость вращения нагрузки 
СВ; уM  - момент упругости КУС; c - коэффициент 
жёсткости элементов трансмиссии. 

Для обеспечения высоких динамических харак-
теристик системы наведения и стабилизации воору-
жения легкобронированной машины разработана 
двухконтурная система подчинённого регулирования 
с нейронной компенсацией нелинейностей исполни-
тельного устройства стабилизатора вооружения в 
контуре регулирования скорости. Регулятор положе-
ния может быть линейным. Структурная схема нейро-
сетевой системы управления, разработанная в 
Simulink системы MATLAB показана на рис. 1. Схема 
включает блок контроллера NN Prediction Controller, 
блоки генерации эталонного ступенчатого сигнала со 
случайной амплитудой Random Reference, блоки по-
строения графиков и блоки, относящиеся к объекту 
управления.  

На рис. 2 показана схема модели объекта регули-
рования (Subsystem). Блоки MATLAB Fcn и MATLAB 
Fcn1 используются для задания моментов сухого тре-
ния на валу двигателя и механизма. 
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Рис. 1. Схема нейросетевой системы управления  
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Рис. 2. Модель исполнительного устройства СВ с учётом возмущающего момента ( )tM с  
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В качестве нейрорегулятора контура скорости 
выбран регулятор с предсказанием NN Predictive 
Controller; реализованный в пакете прикладных про-
грамм Neural Network Toolbox системы MATLAB. 

При построении регулятора использован прин-
цип предиктивного метода регулирования на основе 
модели, который заключается в формировании такой 
последовательности сигналов воздействия на объект, 
которая минимизирует разность между заданием и 
предсказываемым моделью процесса выходным сиг-
налом в будущем. 

Регулятор представляет собой итерационный ал-
горитм оптимизации: 

• минимизация осуществляется численными ме-
тодами оптимизации; 

• минимизируется функционал качества, описы-
вающий желаемый критерий качества; 

• для воздействия на объект используется только 
первый элемент оптимизированной последовательно-
сти; 

• вся процедура оптимизации повторяется на ка-
ждом шаге дискретности. 

В качестве функционала качества используется 
следующее выражение: 

[ ] [ ]∑∑
==

−+Δλ++−+=
uN

i
i

N

Ni
ikuikrikyJ

0

22 )1()()(ˆ
2

1

, 

где N1 - нижний горизонт предикции; N2 - верхний 
горизонт предикции; uN  - горизонт управления; iλ  - 
весовой коэффициент; Δ - оператор разности 

)1()()( −Δ−Δ=Δ kukuku ; ( ) ( )[ ]TNkrNkrr 21 ... ++=  - 

желаемая траектория; ( ) ( )[ ]TNkyNkyy 21 ˆ...ˆˆ ++=  - 

вектор предсказания модели, [ ]TuNkukuu )()...1( ++=  
- вектор сигналов воздействия на объект, 

const)( =+ iku  при uNi > . 
Синтез нейроконтроллера состоит из двух эта-

пов: этап идентификации объекта управления и этап 
синтеза закона управления. На этапе идентификации 
разрабатывается модель управляемого объекта в виде 
нейронной сети, которая на этапе синтеза использует-
ся для синтеза регулятора.  

Был выполнен синтез нейроконтроллера и при-
ведены всесторонние исследования системы при раз-
личных входных воздействиях с учётом возмущаю-
щих моментов, действующие на вооружение. 

При исследовании влияния внешних возмущаю-
щих воздействий, действующих на вооружение, пара-
метры передаточной функции (1) приняты следую-
щими: коэффициент демпфирования ξ = 0,5; резо-
нансная частота собственных колебаний 10в =ω ; 
интенсивность белого шума v =0,001. Для исследова-
ния нечувствительности системы с нейрорегулятором 
к внешним возмущающим воздействиям расчёт пере-
ходных процессов производился для ряда значений 
коэффициента усиления формирующего фильтра вk . 
На рис. 3 приведены графики переходных процессов 
переменных состояния системы с пропорциональным 
регулятором в контуре положения без нейрорегулято-
ра в контуре скорости при 100в =k . 
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Рис. 3. Графики переходных процессов переменных состояния системы без нейрорегулятора: 

а) отработки заданного угла ϕ; б) напряжения двигателя дU ; в) ток двигателя дI ; 

г) скорости механизма мω ; д) скорости двигателя дω ; е) момента упругости уM  
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Рис. 4. Графики переходных процессов переменных состояния системы с нейрорегулятором: 

а) отработки заданного угла ϕ; б) напряжения двигателя дU ; в) ток двигателя дI ; 

г) скорости механизма мω ; д) – скорости двигателя дω ; е) – момента упругости уM  

 
На рис. 4 приведены переходные процессы сис-

темы с нейрорегулятором в контуре скорости без учё-
та момента сухого трения на валу механизма. Данные 
исследования носят теоретический характер, посколь-
ку величина возмущающего момента ( )tM с  выбрана 
такой величины, которая приводит в среднем к пяти-
кратной перегрузке двигателя по току. Отклонения 
угла ϕ от установившегося значения в такой системе 
составляют в среднем ±0,09 рад, что соответствует Δϕ 
= ±5º. Как видно из графиков, отклонения угла ϕ от 
установившегося значения в системе с нейрорегуля-
тором составляют в среднем ±0,003 рад, что соответ-
ствует Δϕ = ±0,17º, т.е. применение нейрорегулятора в 
контуре скорости позволило уменьшить Δϕ в 30 раз. 

Выводы. В статье выполнен синтез и проведены 
исследования динамических характеристик нейросе-
тевой системы наведения и стабилизации вооружения 
легкобронированных машин при наличии внешних 
возмущающих воздействий, обусловленных колеба-
ниями корпуса при движении машин по пересечённой 
местности. Разработана схема модели объекта управ-
ления, позволяющая проводить исследования с учё-
том внешних возмущающих воздействий. Случайные 
изменения возмущающего момента формируются от 
источника случайного сигнала типа белого шума с 
заданной интенсивностью с помощью формирующего 
фильтра с передаточной функцией колебательного 
звена. Выполнено моделирование системы без нейро-
регулятора и системы с нейрорегулятором при раз-
личных значениях интенсивности белого шума. Пред-
лагаемая нейросетевая система обладает одним из 
основных качеств систем - является нечувствительнй 
к внешним возмущающим воздействиям. Применение 

нейрорегулятора позволило уменьшить ошибку регу-
лирования в 30 раз.  
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ЭЛЕКТРОПРИВОДА МОТАЛКИ ПОЛОСЫ 
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Стаття присвячена розгляданню питань підвищення якості регулювання натягу полоси електроприводом моталки з 
використанням асинхронного електродвигуна, шляхом компенсації динамічного моменту електропривода під час ро-
боти. 
 
Статья посвящена рассмотрению вопросов повышения качества регулирования натяжения полосы электроприводом 
моталки с применением асинхронного электродвигателя, посредством компенсации динамического моментаэлек-
тропривода во время работы. 

 
При намотке полосы на моталку важной функци-

ей системы регулирования натяжения, построенной 
по косвенному принципу действия, является компен-
сация динамического момента. В общем случае дина-
мический момент электропривода моталки состоит из 
двух составляющих [1] – составляющей, определяе-
мой ускорением полосы при намотке, и составляю-
щей, определяемой величиной изменения радиуса 
рулона наматываемого материала. Вторая состав-
ляющая  проявляется при намотке полосы на высоко-
скоростных прокатных станах, в то время, как первая 
составляющая существенно влияет на точность под-
держания натяжения полосы, независимо от скорости 
намотки. Компенсация ее необходима, в то время, как 
второй составляющей можно пренебречь, без ущерба 
для точности. 

При применении электропривода моталки с при-
водным электродвигателем постоянного тока и регу-
лированием скорости электродвигателя при измене-
нии радиуса рулона путем изменения потока возбуж-
дения, компенсация динамического момента сводится 
к изменению величины якорного тока электродвига-
теля при изменения скорости намотки на величину, 
определяемую известным соотношением 

dt
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в котором cJ  - сумма моментов инерции якоря элек-
тродвигателя, барабана моталки и элементов переда-
чи, vJ - переменная составляющая момента инерции 
электропривода, равная 

2
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Здесь b – ширина; γ – плотность рулона; R, r –радиус 
рулона и барабана, а In и Mn – номинальные ток и мо-
мент электродвигателя; Rm – максимальный радиус 
рулона. 

Компенсация динамического момента электро-
привода моталки при использовании в качестве при-
водного асинхронного электродвигателя с питанием 
от преобразователя частоты с векторным управлением 
имеет некоторые отличия.  

В этом случае компенсация динамического Мо-
мента производится путем изменения величины мо-
ментообразующей составляющей тока статора Iq с 
учетом того, какая система управления принята для 
регулирования координат электропривода [2]. 

Как видно из анализа структур систем управле-
ния [2], в процессе роста момента электродвигателя 
при намотке полосы одновременно может существо-
вать только один из двух возможных режимов изме-
нения параметров электропривода: 

- изменение моментообразующей составляющей 
тока пропорционально радиусу рулона при постоян-
ной величине потокосцепления 

- изменение потокосцепления пропорционально 
радиусу рулона при постоянной величине моментооб-
разующей составляющей тока. 

Для получения зависимостей, определяющих ве-
личину динамического тока асинхронного электро-
двигателя введем обозначение коэффициента пото-
косцепления 

nI
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Здесь qnn II ,  - номинальные значения тока статора и 
его моментообразующей составляющей. 

Для случая, когда регулирование натяжения при 
намотке производится при постоянной величине по-
токосцепления, величина моментообразующей со-
ставляющей тока статора для компенсации динамиче-
ского момента электропривода может быть рассчита-
на по следующим зависимостям 
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Формула (4) пригодна для случая, когда регули-
рование натяжения при намотке рулона производится 
при номинальном потокосцеплении, а формула (5) – 
для случая, когда регулирование производится при зна-
чении потокосцепления меньше номинального в α раз, 
например, при двухдиапазонном регулировании [2]. 
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Для случая, когда регулирование натяжения при 
намотке рулона производится изменением потокосце-
пления при постоянной величине моментообра-
зующей составляющей тока статора, динамическая 
составляющая рассчитывается по формуле 

dt
dv
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Зависимости (4), (5) и (6) - основа для разработки 
алгоритма компенсации динамического момента мик-
ропроцессорной системы управления электропривода. 

Приведенные формулы использованы для расче-
та загрузки электродвигателя в режиме компенсации 
динамического момента электропривода моталки че-
тырехклетевого стана холодной прокатки 1700. 

Параметры стана: максимальная скорость 25 м/с, 
ускорение 2,5 м/с/с. Максимальное натяжение полосы 
– 100 кН, ширина полосы 0,9 м - 1,5 м. Радиус бара-
бана 0,3 м, максимальный радиус рулона 1,1 м.  

Для безредукторного привода моталки с такими 
параметрами может быть использован двухдвига-
тельный электропривод с асинхронными электродви-
гателями, параметры каждого из них 2000 кВт, 333 
об/мин, J=871 кгм2. Номинальный момент одного 
электродвигателя 57,4кНм, что позволяет применить 
однозонную систему управления с регулированием 
скорости посредством изменения потокосцепления. 
Результаты расчета величины моментообразующей 
составляющей тока электродвигателя для компенса-
ции динамического момента электропривода при по-
стоянной величине ускорении стана 2,5 м/с/с, для по-
лосы приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

 
Для сравнения на рис. 2 приведены кривые зави-

симости величины динамического тока для безредук-
торного электропривода той же моталки, но с привод-
ным электродвигателем постоянного тока. Приводной 
электродвигатель – трехъякорный, с параметрами 
3х1250 кВт, 210/800 об/мин, J = 3х5000 кгм2. 

Как видно из кривых, электропривод с асин-
хронными электродвигателями требует меньших за-
трат энергии для компенсации динамического момен-
та благодаря лучшим динамическим характеристикам. 

 
Рис. 2 

 
В заключение интересно рассмотреть приведен-

ные на рис. 3 зависимости полного тока асинхронного 
электродвигателя моталки от радиуса рулона в режи-
ме ускорения стана, при компенсации динамического 
момента, рассчитанные для условия, когда натяжение 
полосы максимально возможное ( qnq II = ).  

 

 
Рис. 3 

 
Эти зависимости позволяют оценить величину 

динамических нагрузок электродвигателя и возмож-
ности изменения динамических параметров стана 
(увеличение ускорения), которые при применении 
электропривода постоянного тока, как правило, огра-
ничены возможностями электропривода моталки.  
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Виконано мінімізацію реактивного моменту вентильного двигуна з постійними магнітами шляхом вибору раціональ-
них геометричних співвідношень його активної зони. 
 
Выполнена минимизация реактивного момента вентильного двигателя с постоянными магнитами путем выбора 
рациональных геометрических соотношений его активной зоны. 
 

Вентильные двигатели с постоянными магнитами 
(ВДПМ) на сегодняшний день находят широкое при-
менение в системах автоматизации технологических 
процессов [1, 4]. Это связано с доступностью высоко-
коэрцитивных постоянных магнитов (ПМ) и развитием 
полупроводниковой техники. При серийном производ-
стве ВДПМ на первый план выходит упрощение тех-
нологии их изготовления и, следовательно, снижение 
себестоимости производства. Одним из возможных 
вариантов решения данной проблемы является приме-
нение в ВДПМ явнополюсного статора с сосредото-
ченными катушками его обмотки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Поперечное сечение ВДПМ 

 
Для примера (см. рис. 1) при числе зубцов (па-

зов) статора 61 =Z  выполняется обмотка с числом 
фаз 3=m . Число полюсов ротора 82 =p . При этом 
соблюдается симметрия обмотки статора, имеющей 
дробное число пазов на полюс и фазу: 
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Шаг обмотки по пазам: 1=y , т.е. катушки име-
ют минимальные по длине лобовые части. 

В то же время явнополюсная структура статора 
ВДПМ и связанная с этим неравномерность воздуш-
ного зазора приводит к возникновению реактивных 
моментов как от действия МДС постоянных магни-
тов, так и от действия МДС реакции якоря. Наиболее 
существенное влияние на свойства и характеристики 
электроприводов с ВДПМ оказывает реактивный мо-
мент РM  от действия МДС постоянных магнитов. 
Существует несколько способов уменьшения отрица-
тельного влияния этого реактивного момента, а имен-
но: скос зубцов (пазов) статора, либо скос ПМ, нахо-
дящихся на роторе; сдвиг ПМ в несколько ступеней; 
вырезы на поверхности полюсного башмака [3,5]. 
Указанные способы являются достаточно эффектив-
ным инструментом в борьбе с реактивным моментом. 
Однако их применение ведет к усложнению техноло-
гии изготовления ВДПМ. В этой ситуации представ-
ляется целесообразным таким образом подобрать 
геометрические соотношения активной зоны двигате-
ля, чтобы получить минимально возможный реактив-
ный момент при токе статора 0=SI  и, тем самым, 
избежать необходимости применения способов сни-
жения РM , ведущих к удорожанию ВДПМ. 

Решение сформулированной задачи проведем для 
двигателя с наружным диаметром статора 81 мм и 
длиной пакета 45 мм. Материал постоянных магнитов 
– NdFeB. Номинальный момент двигателя – 1 Нм. 

В качестве исходных варьируемых геометриче-
ских размеров примем (рис. 2): 

- длину воздушного зазора δ ; 
- полюсную дугу магнита магα ; 
- дугу шлица шлα . 
Целевой функцией служит минимальная величи-

на амплитуды реактивного момента maxРM , т.е. 
minmaxР ⇒M , определяемая по результатам расчета 

магнитного поля ВДПМ методом конечных элементов 
(рис. 3). 

Для обзора области исследования пределы изме-
нения варьируемых переменных приняты следующи-
ми (табл. 1). 
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Рис. 2. Фрагмент поперечного сечения ВДПМ 

 

а) б) 
Рис. 3. Разбивка расчетной области на конечные  
элементы (а) и распределение магнитного поля 

для одного из расчетных вариантов (б) 
 

Таблица 1 
Пере-
менная 

Размер-
ность 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

δ  мм 0,7 1,6 

магα  град. 32 36 

шлα  град. 6 12 
 

Первоначально, методом случайного поиска, был 
определен ряд из 19 вариантов сочетания варьируе-
мых переменных, для которых проводился расчет за-
висимости )(Р Θ= fM  при изменении угла поворота 
ротора ВДПМ в пределах (Θ =0÷45) градусов с шагом 
0,5 градуса. По результатам расчетов вычислялась 
амплитуда maxРM .  

Исходные данные и результаты расчетов величи-
ны maxРM  сведены в табл. 2. 

Как следует из представленных в табл. 2 данных, 
лучшим вариантом является вариант № 19, для кото-
рого maxРM =0,0092 Нм. 

Анализ полученных результатов показывает це-
лесообразность сужения области поиска в окрест-
ность значений δ =1,3 мм, магα =34 град., шлα =7 
град., принадлежащих варианту № 19. 

Исходя из этого, второй этап расчетных исследо-
ваний был проведен с применением методики рацио-
нального планирования эксперимента [2] при вариа-
ции переменных на 5 уровнях (табл. 3). Классическая 
схема полного исследования влияния трех факторов, 
каждый из которых может принимать пять различных 
значений, требует расчета 53=125 различных вариан-
тов. В соответствии с [2] выбрана схема планирова-
ния, при которой надо исследовать только 25 вариан-
тов (табл. 4). 

Таблица 2 

№ вар. δ , мм магα , 
град. 

шлα , 
град. 

maxРM , 
Нм 

1 0,7 35 9 0,218 
2 1,3 35 12 0,029 
3 1,5 34 7 0,016 
4 1,3 33 10 0,057 
5 1,4 33 11 0,069 
6 0,7 35 8 0,22 
7 1,1 34 11 0,029 
8 0,7 32 11 0,155 
9 1,6 36 7 0,037 

10 1,3 34 8 0,011 
11 1,1 35 8 0,075 
12 1,6 35 10 0,011 
13 0,9 35 6 0,136 
14 1,6 33 6 0,027 
15 1,5 34 11 0,037 
16 1,1 32 10 0,11 
17 1,2 34 10 0,021 
18 1,3 32 11 0,11 
19 1,3 34 7 0,0092 

 
Таблица 3 

Уровни факторов Переменная Размерность 1 2 3 4 5 
δ  мм 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4
магα  град. 33 33,5 34 34,5 35

шлα  град. 6 6,5 7 7,5 8 
 

Результаты полевых расчетов – значения ампли-
туды реактивного момента maxРM  - приведены в 
столбце 5 табл. 4. 

Из представленных в таблице 4 данных следует, 
что лучшим вариантом является вариант № 17, для 
которого maxРM = 0,0088 Нм при следующих геомет-
рических размерах: δ =1,25 мм, магα =34 град., 

шлα =8 град. Очевидно, что второй этап поиска не дал 
существенного снижения величины maxРM . И на 
первом, и на втором этапах отношение момента 

maxРM к номинальному моменту в лучших вариантах 
составляет менее 1%, что свидетельствует о нецеле-
сообразности проведения дальнейших поисковых ис-
следований с целью снижения величины maxРM . 

Определенный интерес представляет оценка 
влияния геометрических соотношений на форму и 
амплитуду реактивного момента. Как показано в [5] 
для снижения величины maxРM  увеличивают частоту 
изменения функции )(Р Θ= fM . 

Для этого на полюсных наконечниках статора 
выполняют различное количество вырезов прямо-
угольной или овальной формы. Такой путь приводит 
к усложнению конструкции штампа для вырубки пла-
стин статора ВДПМ. 

Покажем, что эффект увеличения частоты и сни-
жения величины maxРM наблюдается без усложнения 
технологии производства. 
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Таблица 4 
№ вар. δ , мм магα , град. шлα , град. maxРM , Нм 

1 2 3 4 5 
1 1,2 34,5 7 0,03718 
2 1,25 33 7,5 0,03329 
3 1,3 35 6 0,03999 
4 1,35 33,5 8 0,02318 
5 1,4 34 6,5 0,00934 
6 1,2 33 6,5 0,02361 
7 1,25 35 7 0,04700 
8 1,3 33,5 7,5 0,01954 
9 1,35 34 6 0,01118 

10 1,4 34,5 8 0,01228 
11 1,2 35 8 0,05241 
12 1,25 33,5 6,5 0,01434 
13 1,3 34 7 0,00922 
14 1,35 34,5 7,5 0,01929 
15 1,4 33 6 0,02435 
16 1,2 33,5 6 0,01113 
17 1,25 34 8 0,00879 
18 1,3 34,5 6,5 0,02665 
19 1,35 33 7 0,03144 
20 1,4 35 7,5 0,03008 
21 1,2 34 7,5 0,01569 
22 1,25 34,5 6 0,03286 
23 1,3 33 8 0,03958 
24 1,35 35 6,5 0,03500 
25 1,4 33,5 7 0,02058 

 
Для этого рассмотрим изменение формы функ-

ции )(Р Θ= fM  для трех вариантов из табл. 4: № 15 
( δ =1,4 мм, магα =33 град., шлα = 6 град.), № 21 
( δ =1,2 мм, магα =34 град., шлα = 7,5 град.), № 17 
( δ =1,25 мм, магα =34 град., шлα = 8 град.) (рис. 4). 

Наибольшая амплитуда реактивного момента на-
блюдается в варианте № 15, где величина первой (ос-
новной) гармоники составляет 93,8% от maxРM = 
0,0244 Нм. 

При переходе к варианту № 21 функция 
)(Р Θ= fM имеет уже две весомые гармоники – пер-

вую и вторую (соответственно 45,5% и 51,8%  от 
maxРM =0,0157 Нм). В варианте № 17 амплитуда пер-

вой гармоники становится  пренебрежимо малой, а 
основной вклад вносят вторая и третья гармоники с 
процентным отношением 54,6% и 41% к величине  

maxРM =0,0088 Нм. 
Сказанное выше проиллюстрировано на рис. 5, 

где показана гистограмма амплитуд гармоник νРM , 
содержащихся в зависимости )(Р Θ= fM , от номера 
гармоники ν  для трех расчетных вариантов. 

 
Рис. 4. Зависимости )(р Θ= fM  

 
Рис. 5. Гармонический анализ зависимостей )(р θ= fM  

 
Таким образом, варьируя геометрическими раз-

мерами активной зоны ВДПМ, можно получить 
уменьшение периода изменения функции 

)(Р Θ= fM и, соответственно, существенное сниже-
ние амплитуды реактивного момента. 

На рис. 6 представлено семейство зависимостей 
электромагнитного момента )(Θ= fM  при различ-

ных значениях МДС обмотки статора SF , рассчи-
танных для сочетания геометрических размеров, со-
ответствующих варианту № 17. Из данных зависимо-
стей видно, что проведенная минимизация maxРM  
позволила практически исключить влияние реактив-
ного момента на форму )(Θ= fM  в рабочем диапа-
зоне тока статора SI . 

 
Рис. 6. Зависимости )(θ= fM  при var=SF  
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ВЛИЯНИЕ КВАРЦЕВОГО НАПОЛНИТЕЛЯ НА ГАШЕНИЕ ДУГИ  
В ПЛАВКИХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЯХ 
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Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61002, Харьков, ул. Фрунзе, 21, НТУ "ХПИ", кафедра "Электрические аппараты" 
тел. (057) 707-69-76 
 
У статті показано вплив градієнта напруги у стовпі дуги від складу та ступеня ущільнення кварцового наповнювача у 
плавких запобіжниках, зроблено опис засобів засипки наповнювача та проведено їх аналіз. 
 
В статье показано влияние градиента напряжения в столбе дуги от состава и степени уплотнения кварцевого на-
полнителя в плавких предохранителях, сделан обзор способов засыпки наполнителя и проведен их анализ. 
 

Известно [1], что градиент напряжения в стволе 
дуги значительно повышается не только в узких ще-
лях, но и в каналах малого диаметра. Примером по-
добного устройства являются плавкие предохраните-
ли с кварцевым наполнителем. Такую зависимость 
градиента напряжения в стволе дуги от плотности 
тока на фронте выгорания можно объяснить следую-
щим образом [2]. Плотность тока в основаниях дуги 
(принято, что дуга занимает всю поверхность на 
фронте выгорания) определяет плотность подводимой 
к электродам энергии, которая, в свою очередь, влия-
ет на интенсивность генерации газовой среды за счет 
испарения электродов и близлежащих слоев наполни-
теля. Скорость генерации газовой среды определяет 
величину давления в канале, где горит дуга, и интен-
сивность плазменных струй. Поэтому наблюдаемый 
рост градиента при увеличении плотности тока в ос-
нованиях дуги свидетельствует о существенном влия-
нии приэлектродных процессов на характеристики 
дуги в плавких предохранителях с наполнителем. 

Уравнение регрессии зависимости ( ) ( )jftE =  
запишется в виде 

( ) BtjAEa +⋅= . 
Коэффициенты А и В определялись эксперимен-

тальным путем по методу наименьших квадратов. 
Качественный анализ можно произвести сле-

дующим образом. Напишем для дуги в таком предо-
хранителе уравнение энергетического баланса [1]: 

( )01 ϑ−ϑ⋅⋅−⋅=
ϑ

⋅⋅ FKIE
dt
dcF a , 

где F – поверхность канала, в котором горит дуга, на 
единицу длины; c – теплоемкость кварцевого напол-
нителя; Ea – градиент напряжения в стволе дуги и F1 – 
поверхность дуги на единицу длины. 

Для того, чтобы дуга гасла, необходимо, чтобы 
температура ее уменьшалась, т.е. должно быть вы-
полнено неравенство: 

0<
ϑ

dt
d . 

Тогда      ( ) 001 <ϑ−ϑ⋅⋅−⋅ FKIE a  
или                    ( ) IEFK a ⋅>ϑ−ϑ⋅⋅ 01 . 

Отсюда в пределе получим: 

( )0
1 ϑ−ϑ

⋅
=

I
FKE a . 

Это уравнение свидетельствует о том, что для 
успешного гашения дуги необходимо увеличивать 
поверхность F1 и уменьшать ток I. То и другое прак-
тически достигается подразделением плавкого эле-
мента предохранителя на параллельные ветви. 

При токах порядка десятков килоампер средний 
градиент в стволе дуги может достигать 300-500 В/см 
и более. Плотность тока в дуге предохранителя дости-
гает 50-100 кА/см2. 

Столь большие градиенты и плотности тока свя-
заны не только с сильной теплоотдачей от дуги к ок-
ружающим ее зернам песка, но и с повышенным дав-
лением, развивающимся в области дуги и ее ближай-
шего окружения. Давление в предохранителе с напол-
нителем можно рассчитать следующим образом. Будем 
исходить из уравнения состояния совершенных газов: 

WKVP ⋅=⋅ , 
где V – объем, занимаемый дугой и практически немно-
го больший объема вставки; K – const и W - энергия. 

Так как длительность дуги в плавких предохра-
нителях с кварцевым наполнителем очень мала, то 
можно допустить, что выделяющаяся в ней энергия 
равна энергии, запасенной при данном токе в индук-
тивности цепи, т.е. 

2
2
1 ILW ⋅= ; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅=⋅ 2

2
1 ILKVP , 

причем K = 1,05 ≈ 1. 
Таким образом давление можно найти из урав-

нения: 

V
ILIL

V
KP

⋅
⋅

≈⋅
⋅

=
22

2
2 . 

Отсюда следует, что давление растет пропор-
ционально квадрату тока и сильно зависит от степени 
уплотнения кварцевого наполнителя. Применение 
методов вибрационной технологии засыпки кварцево-
го песка в предохранитель было вызвано требованием 
существенного повышения защитных характеристик 
предохранителей, которые начали использоваться в 
силовых полупроводниковых установках. 

Основные функции наполнителя в период горе-
ния дуги следующие [3]: 

1. Увеличение преддугового джоулева интегра-
ла благодаря улучшению теплоотдачи от перешейков. 
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2. Отбор энергии дуги в результате плавления и 
испарения наполнителя, что обеспечивает быстрое 
спадание тока к нулю и уменьшение габаритных раз-
меров предохранителя. 

3. Формирование фульгуритных трубок, содер-
жащих дугу внутри твердой структуры наполнителя, 
что в определенных пределах предотвращает слияние 
дуг и пробои между элементами. 

4. Содействие гашению дуги с помощью давле-
ния, образованного внутри фульгуритной трубки. 

5. Демпфирование переходного восстанавли-
вающегося напряжения в защищаемой цепи благодаря 
повышенной электропроводности наполнителя. 

Доминирующей функцией наполнителя является 
обеспечение надежного гашения дуги. 

Наполнитель в виде кварцевого песка должен 
быть чистым, однородным по цвету; влажность его 
перед засыпкой в корпус предохранителя должна 
быть не более 0,05%, а зерновой состав следующим: 
от 0,02 до 0,1 мм - не более 1,5%, от 0,1 до 0,63 мм не 
менее 98%, глинистая составляющая не более 0,5%. 

Используемый в предохранителях наполнитель 
обычно представляет собой зернистый материал, со-
стоящий из дискретных соприкасающихся друг с дру-
гом сравнительно твердых зерен и пустот между ни-
ми. Зерна могут перемещаться относительно друг 
друга, пустоты обычно заполнены воздухом. 

При весьма малых зернах зазоры между ними 
также весьма малы и условия гашения дуги прибли-
жаются к условиям гашения дуги, возникающей меж-
ду твердыми стенками. Охлаждающее действие на-
полнителя в начальный момент дуги очень сильное, 
благодаря чему напряжение на дуге достаточно высо-
ко. Однако, малые зазоры затрудняют прохождение 
расплавленного металла между зернами. Это сущест-
венно увеличивает наличие в дуге паров металла, вы-
зывает сильный нагрев и расплавление наполнителя. 
В свою очередь резко снижается охлаждающее дейст-
вие наполнителя, следствием чего становятся сниже-
ние напряжения на дуге, увеличение рассеиваемой 
энергии и, в конечном счете, опасность взрыва. 

При очень больших зернах расплавленный ме-
талл легко проходит через зазоры между ними, одна-
ко, охлаждающее действие наполнителя и его энерго-
поглащающая способность ослабевают. Такие зерна в 
целом создают меньшую поверхность охлаждения, 
которая обратно пропорциональна их диаметру. 

Экспериментальные исследования свидетельст-
вуют о том, что защитные характеристики предохра-
нителя зависят также и от распределения зерен по 
фракциям даже при одном и том же среднем размере. 

В современных быстродействующих предохра-
нителях засыпка наполнителя осуществляется с по-
мощью вибрационной технологии с целью получения 
максимальной плотности упаковки зерен в корпусе. 
Параметрами, количественно характеризующими 
упаковку зерен, следует считать: 

а) плотность упаковки, определяемую как отно-
шение объема, занятого твердым веществом наполни-
теля, к полному объему, занятому наполнителем; 

б) пористость – объем пустот, определяемый как 
разность между единицей и плотностью упаковки в %; 

в) степень уплотнения 

%100
0

01 ⋅
−

=α
P

PP
, 

где P0 - масса наполнителя, заполняющего объем кор-
пуса при свободной засыпке; P1 – масса наполнителя, 
заполняющего объем корпуса при воздействии вибра-
ций. Часто используют другой показатель плотности 
– массу засыпанного в предохранитель песка в расче-
те на единицу объема корпуса (г/см3). Этот показатель 
называют объемной плотностью наполнителя. Наи-
лучшие условия гашения дуги создаются при объем-
ной плотности наполнителя 1,7 – 1,85 г/см3. 

Плотность наполнителя существенно влияет на 
характеристики предохранителя во время дугогаше-
ния. В общем случае можно рассматривать это влия-
ние только на вольт-секундную характеристику дуги, 
обуславливающую основные защитные характеристи-
ки – джоулевы интегралы, энергию дуги, пропускае-
мый ток, продолжительность дугогашения и др. Кри-
терием оценки при этом является значение среднеин-
тегрального напряжения на дуге в течение всего этапа 
дугогашения. Чем больше плотность наполнителя, 
тем больше среднеинтегральное напряжение на дуге и 
лучше защитные характеристики предохранителей. 

Правомерен и анализ конкретного влияния сте-
пени уплотнения наполнителя на отдельные защит-
ные характеристики предохранителя. Эксперимен-
тальные исследования свидетельствуют о значитель-
ной интенсивности этого влияния. 

Снижение объемной плотности наполнителя на 
3-10%, например, путем использования свободной 
ручной засыпки наполнителя, приводит к снижению 
среднего значения напряжения на дуге на 6-15%, уве-
личению пропускаемого тока на 8-15%, преддугового 
джоулева интеграла на 15-30%, джоулевого интеграла 
отключения более чем на 30% и энергии дуги более 
чем на 40%. При уменьшении содержания кварцевого 
песка на 10-20% джоулевы интегралы и энергия дуги 
увеличиваются в 3-5 раз, что, как правило, приводит к 
взрыву предохранителя. 

Известно, что степень уплотнения наполнителя в 
предохранителе существенно влияет на его отклю-
чающую и перегрузочную способность. Так недоуп-
лотненные и незаполненные песком предохранители 
нередко становятся причиной тяжелых аварий ввиду 
того, что они неспособны отключать аварийные 
сверхтоки: происходит выброс ионизированных газов, 
разрушение корпуса предохранителя. Кроме того, 
значение величин пропускаемого тока и джоулевых 
интегралов плавления и отключения, которыми ха-
рактеризуется способность предохранителя защищать 
полупроводниковые агрегаты, также зависит от сте-
пени уплотнения песка в объеме плавкой вставки. 

Известны способы заполнения плавких вставок 
предохранителей кварцевым наполнителем [4-8], в 
которых с целью получения высокой степени уплот-
нения плавкая вставка подвергается вибрации, попе-
речным встряхиваниям, вращением вокруг попереч-
ной и продольной оси. 

Более высокую степень уплотнения наполнителя 
можно достичь способами, в которых используется 
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давление, воздействующее непосредственно на на-
полнитель. Так в [9] уплотнение наполнителя произ-
водят путем введения в корпус по крайней мере одно-
го стержня из электроизоляционного материала. сум-
марный объем нескольких стержней может лежать в 
пределах 10-15% от объема внутренней полости плав-
кой вставки, а каждый может быть введен в полость 
вставки с помощью пресса с натягом (поступатель-
ным движением через уплотнительное отверстие). 

Однако и этот способ уплотнения наполнителя 
не обеспечивает необходимой и стабильной степени 
уплотнения, так как внутренний объем корпусов плав-
ких вставок из керамики в результате неизбежных 
технологических отклонений колеблется в значитель-
ных пределах. В процессе уплотнения наполнителя 
стержнями в плавких вставках с уменьшенным объе-
мом внутренней полости это приводит к разрыву ос-
лабленных мест (перешейков) плавких элементов и 
зачастую к разрушению корпуса. В плавких же встав-
ках с увеличенным объемом внутренней полости на-
полнитель уплотняется недостаточно, что приводит к 
ухудшению отключающей способности плавких пре-
дохранителей и зачастую к выходу из строя защи-
щаемых объектов. 

С целью повышения надежности, стабильности и 
улучшения защитных характеристик с кварцевым на-
полнителем [10] уплотнение кварцевого наполнителя 
производят путем ввинчивания во внутреннюю по-
лость вставки не менее одного винта. Суммарный 
объем частей винтов внутри вставки лежит в пределах 
15-20% от объема внутренней полости вставки. Этот 
способ позволяет получить необходимую стабильную 
степень уплотнения наполнителя без разрыва плавко-
го элемента и тем самым улучшить основные защит-
ные характеристики предохранителя. Предлагаемый 
способ не требует для засыпки и уплотнения напол-
нителя специального оборудования (вибростендов, 
прессов), которое необходимо при других способах; 
он не связан с необходимостью применения специ-
ального инструмента для контроля качества засыпки. 
Отпадают операции вибрационного уплотнения, мно-
гократной досыпки наполнителя. Исключается воз-
можность дополнительного уплотнения при транс-
портировке и эксплутации плавких вставок. 

В [11] с целью уменьшения диаметра дуги квар-
цевый наполнитель уплотняется встречно-
направленным давлением упругих пластин под воз-
действием упругих элементов. 
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З використанням техніки вібродіагностики аналізуються причини виходу з ладу обмотки статора турбогенератора 
ТВВ-1000-2У3 енергоблоку №3 Півд.Укр. АЕС. Доведено, що існуючі методи вібраційного контролю, спрямовані на від-
строювання елементів конструкції турбогенератора від частот 50 і 100 Гц, не відповідають реальному стану речей, 
оскільки помітну роль щодо підвищеної віброактивності обмотки статора турбогенератора відіграють вібрації на 
частотах, кратних 50 і 100 Гц. Поряд з гармонічними складовими (вищими і субгармоніками) необхідно рахуватися з 
шумовою складовою, обумовленою недостатнім пресуванням осердя статора.  
 
С использованием техники вибродиагностики анализируются причины выхода из строя обмотки статора турбогене-
ратора ТВВ-1000-2У3 энергоблока № 3 ЮУ АЭС. Показано, что существующие методы вибрационного контроля, ори-
ентированные на отстройку элементов конструкции ТГ от частот 50 и 100 Гц, не отвечают реальному положению, 
поскольку заметную роль в повышенной выброактивности обмотки статора ТГ играют вибрации на частотах, крат-
ных 50 и 100 Гц. Кроме гармонических составляющих (высших и субгармоник), необходимо считаться с шумовой со-
ставляющей вибрации, обусловленной недостаточной прессовкой сердечника статора.  
 

ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ  
 В конце 2006 г. турбогенератор ТВВ-1000-2У3 
энергоблока № 3 Южно-Украинской АЕС вышел из 
строя из-за появлением трещины в одной из соеди-
нительных шин обмотки статора (полой, прямо-
угольного профиля), которая под воздействием по-
вышенной вибрации, нагрева и электродинамиче-
ских сил развилась до отверстия, через которое во-
да поступила внутрь машины и замкнула выводные 
концы обмотки статора. (рис.16 Приложений). Ко-
роткое замыкание обмотки статора вывело турбоге-
нератор из строя. 
 Ремонт ТГ свёлся к простой замене обмотки ста-
тора и, в нарушении рекомендаций завода-изготови-
теля, подпрессовки сердечника в горизонтальном по-
ложение непосредственно на станции. После ремонта 
ТГ проработал некоторое контрольное время, после 
чего был снова остановлен для настройки динамиче-
ских характеристик шин, так как две шины, по мне-
нию руководства станции, обнаружили повышенную 
вибрацию (1С1/Р* – 235 мкм, К3А/Р* – 170 мкм, * Р – 
радиальное вибросмещение). 
 В соответствии с нормативными документами 
была выполнена отстройка собственных частот шин 
от частоты 100 Гц возмущающей силы электромаг-
нитного происхождения. Однако после сборки и за-
пуска ТГ виброповедение шин заметно ухудшилось. 
Вместо двух шин с повышенной вибрацией теперь 
обнаружились четыре такие шины. На одной из шин 
(2С1/Т) тангенциальное вибросмещение при нагрузке 
около 1000 МВт достигло уровня в 350 мкм.  
 Целью настоящего анализа явился поиск источ-
ников вибрации тех шин, на которых уровни виб-
рации заметно превысили уровни вибрации ос-
тальных шин [1].  
 Кроме вибрации шин, дополнительно были ис-
следованы вибрации трёх подшипников, которые 

имели повышенную виброактивность. По техниче-
ским причинам запись вибраций на каждом подшип-
нике проводилась автономно (несинхронно). 

При расчетах параметров вибраций использова-
лась не принятая на станции характеристика вибрации 
– виброперемещение (измеряемая в микронах), а ха-
рактеристика, непосредственно регистрируемая дат-
чиками – виброускорение, свойственная вибродиаг-
ностике [2, 6]. 
 Для обработки данных, поступавших от вибро-
датчиков, использовалась разработанная фирмой "Бе-
реста" система ввода и накопления первичных дан-
ных, обеспечивающая в реальном времени многока-
нальный синхронный ввод и сохранение в компьюте-
ре необработанной информации от всех видов датчи-
ков. Ввод и накопление первичных данных обеспечи-
вался специализированным многоканальным про-
граммно-аппаратным комплексом, состоящим из 
предварительных усилителей, схемы синхронизации, 
аналого-цифровых преобразователей (АЦП), встроен-
ного промышленного компьютера и программ опера-
тивного отображения исходных данных, а также под-
программ предварительной обработки данных в ре-
альном времени (по программе Deepsee, разработаной 
фирмой "Береста"). Система первичной обработки 
обеспечивала выполнение статистической обработки 
для широкого набора стандартных и нестандартных 
функций. Каждый вид обработки производился при 
значении параметров, задаваемых в качестве внешних 
данных.  
 Ввиду значительного объёма экспериментальных 
данных ниже приводится лишь усечённый вариант 
графического представления вибрации двух из наибо-
лее виброактивных шин, а также вибрации наиболее 
виброактивного подшипника № 13, установленного 
между генератором и возбудителем.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВИБРАЦИЙ НА 
ПОДШИПНИКАХ И СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ  

ШИНАХ ОБМОТКИ СТАТОРА 
 Выборочное измерение уровней вибраций турбо-
генератора ТВВ-1000-2 энергоблока № 3 ЮУ АЭС вы-
полнялось в два этапа:  

• при наборе оборотов агрегата от нуля до синхрон-
ной частоты вращения и выходе генератора на номи-
нальное возбуждение;  

• после синхронизации генератора с сетью, при по-
степенном увеличения активной нагрузки генератора 
до 730 МВт.  

Запись вибраций происходила на протяжении ∼ 14 
часов. Процесс разгона генератора до синхронной час-
тоты вращения длился около 800 сек (13,3 мин). После 
подачи тока возбуждения и синхронизации генератора 
с сетью началось постепенное нагружение генератора 
активной мощностью.  
 На первом этапе, при разгоне агрегата и посте-
пенном возбуждении генератора, фиксировались чисто 
механические вибрации на подшипниках №№ 13, 14 и 
15. После завершения разгона агрегата и достижения 
им синхронной частоты вращения на сонограммах на-
блюдаются установившиеся колебания на частотах 50, 
100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 
650, 700, 750, 800 Гц. (см. рис. 1). Наибольшая мощ-
ность вибрации соответствует частоте 50 Гц. Доста-
точно заметную мощность имеют вибрации на часто-
тах 100, 125, 150, 200 Гц как в горизонтальном, так и 
вертикальном направлениях. Кроме того, весьма ин-
тенсивные вибрации наблюдаются в горизонтальном 
направлении на инфранизких частотах (в размытой 
полосе частот от 25 Гц и ниже), связанных с автоколе-
баниями, обусловленными сложными процессами в 
подшипнике скольжения и влиянием фундамента, ко-
торый вёл себя при испытаниях виброактивно. Вибра-
ции подшипника № 13 по вертикали несколько отли-
чаются от его вибраций по горизонтали. Так, на соно-
грамме для вертикального смещения подшипника поя-
вились составляющие вибрации на частотах 12,5; 25 и 
75 Гц, в то время как такие составляющие вибрации по 
горизонтали явно не наблюдаются. Это можно объяс-
нить различной податливостью подшипника в этих 
двух направлениях, а также сложными процессами в 
подшипниках скольжения [3, 4].  

На сонограмме, наряду с гармоническими состав-
ляющими, наблюдается заметный шум, который при 
разгоне агрегата проявляется во всём видимом диапа-
зоне частот, а при достижении агрегатом синхронных 
оборотов смещается в область больших частот. Шумо-
вая составляющая изменяется по нелинейному закону.  

Из сопоставления спектра вибраций и когерентно-
сти для подшипника № 13 в установившемся режиме 
видно, что все заметные гармонические составляющие 
вибрации имеют общий источник – оборотную частоту. 
 На втором этапе записывались первичные сиг-
налы от 16 датчиков, установленных на шинах, в про-
цессе набора активной мощности ТГ. Наиболее полно 
представлены данные по двум проблемным шинам 
(датчики 2С1 и К3А). На сонограмме шины 2С1 чётко 
видны гармонические составляющие на частотах 50, 
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 
650, 700 Гц (полужирным шрифтом выделены наибо-
лее сильные гармоники). В области примерно 580 Гц 
выделяется размытая полоса, соответствующая резо-
нансной области самого датчика. На гармонические 
составляющие накладывается довольно интенсивная 
шумовая составляющая, которая в процессе набора 

мощности смещается в область больших частот. 
 На шине К3А заметны, в основном, две гармони-
ки на частотах 100 и 200 Гц. Интенсивность осталь-
ных гармоник значительно уступают первым двум. 
Видна шумовая составляющая, однако её интенсив-
ность заметно меньше по сравнению с шумовой со-
ставляющей на шине 2С1. 
 При этом возникают вопросы к показаниям дат-
чиков после обработки сигналов приёмным устройст-
вом канадской фирмы VibroSyst M. В инструкции к 
оптическому акселерометру FOA-100 указан частот-
ный диапазон 50 – 350 Гц ± 0,5% (настраивается до 
950 Гц, частота резонанса датчика 600 Гц). Однако 
ничего не говорится, установлены ли на датчиках 
фильтры низких частот, обеспечивающие пропуска-
ние на приёмное устройство сигналов в рабочем диа-
пазоне частот (50…350 Гц ± 0,5%). Если фильтры не 
установлены, то приёмное устройство воспринимает 
весь видимый диапазон частот, в том числе вибрацию 
на резонансной частоте датчиков. В этом случае пока-
зания вибросмещений шин будут завышены. Кроме 
того, в инструкции подчёркивается, что датчик на-
строен на измерение показаний "пик-пик".  
 Ввиду существенной несимметрии сигналов от-
носительно оси абсцисс, а также наличия заметной 
шумовой составляющей, в нашем случае более ин-
формативным было бы получение на выходе средне-
квадратичного значения сигнала и, на будущее, при-
вязка пороговых значений смещений к их эффектив-
ной величине. Это связано с тем, что на развитие 
трещин, которые могут возникнуть в шинах ещё на 
стадии их изготовления на заводе-изготовителе, ока-
зывает влияние не значение смещения "пик-пик", а 
среднеквадратичное значение смещения в качестве 
энергетического показателя.  
 В качестве замечания можно отметить несовер-
шенство метода определения собственных частот со-
единительных шин, когда ударом тарированного мо-
лотка по шине вызываются собственные колебания 
шин с последующей фиксацией собственных частот 
шины в трёх направлениях (радиальном, аксиальном 
и тангенциальном направлениях) с помощью пере-
носного прибора. При этом результаты в значитель-
ной степени зависят от места приложения удара мо-
лотка по шине. Кроме того, результат может зависеть 
от того, находилась ли вода в полой части шины при 
проведении отстройки собственных частот шин, и в 
каком состоянии – в статическом или же пропуска-
лась по шине под давлением? Если при проведении 
отстройки собственных частот шин вода была выпу-
щена из системы охлаждения, то результат отстройки 
собственных может отличаться от ожидаемого, по-
скольку в рабочем состоянии генератора вода "прого-
няется" через внутреннюю полость шин под давлени-
ем. Кроме того, при прогонке охлаждающей воды 
через обмотку и шины необходимо учитывать вели-
чину давления воды в шинах, которое также может 
сказаться на величинах собственных частот шин (вы-
звать критическое число Рейнольда Reкр, соответст-
вующее переходу ламинарного течения воды в турбу-
лентное). Нельзя также забывать, что в рабочем со-
стоянии внутренняя полость генератора заполнена 
водородом под давлением в 4,5 ат, что также может 
повлиять на собственную частоту шин.  
 В связи с вышеизложенным, методику измерения 
собственных частот шин следует изменить, реализуя 
измерение по следующей схеме. Сразу после останова 
генератора, пока шины не успевают полностью ос-
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тыть, не разбирая генератор и продолжая прогонять 
воду через обмотку статора (с отключенными охлади-
телями дистиллята), выполнить частотный анализ ко-
лебаний шин для разных уровней давления воды в ши-
нах. Это позволит различить собственные колебания 
шин от вынужденных, вызванных пульсацией и турбу-
лентным движением воды в шинах.  
 Дополнительный анализ зависимостей общего 
уровня вибраций от величины нагружения агрегата по-
казал, что датчики на шинах К2/А, Н1/А, К1/Р и К2А/Р, 
С6/В оказались неисправными, так как уровень сигнала 
на выходе датчиков не зависел от величины нагрузки 
генератора, что показано на рис. 14 приложения.  
 Для изучения особенностей сигналов от виброак-
тивных датчиков были вычислены спектры мощностей 
в диапазоне до 400 Гц. Частотный диапазон был огра-
ничен с тем, чтобы не заходить в область резонансов 
датчиков (см. Приложения, раздел "Изменение спек-
тров в зависимости от мощности"). 
 Анализ спектров на интервале времени, соответ-
ствующем нагружению ТГ от 0 до 730 МВт, показал 
следующие особенности: 

• существуют ряды гармоник, кратных 12,5; 25; 50 
и 100 Гц; 

• доминирующее положение занимают гармоники 
на частотах 100, 200 и 300 Гц; 

• уровни вибраций на частотах, кратных 100 Гц и 
50 Гц, мало зависят от величины нагрузки; 

• некоторое увеличение уровня основных гармоник 
(примерно в 2 раза), наблюдается только после нагруз-
ки, равной 500 МВт; 

• наряду с гармониками существует шумовая (не-
гармоническая) составляющая (рис. 4 – 13); 

• уровень и спектральный характер шума сущест-
венно зависит от уровня нагружения; 

• в некоторых случаях абсолютное значение шума 
превышает значение вибраций на частоте 50 Гц; 

• интегральное воздействие шума может превосхо-
дить роль дискретных составляющих; 

• при последующем изучении источника шумовой 
составляющей, связанной с недостатками конструкции 
статора ТГ, могут быть установлены причины ано-
мальных вибросмещений шин. 

 
ВЫВОДЫ 

• Приведенные выше результаты не являются ис-
черпывающими, поскольку измерения выполнялись на 
ограниченном числе мест контроля вибраций. Кроме 
того, все измерения необходимо выполнять строго 
синхронно, что было невозможно реализовать по тех-
ническим причинам (малое число каналов регистри-
рующего устройства и первоначальная ориентация на 
контроль вибрации исключительно на шинах). 

• Основное влияние на вибрацию ТГ оказывает 
гармоника силы магнитного происхождения на частоте 
100 Гц, амплитуда которой пропорциональна квадрату 
индукции в воздушном зазоре машины.  

• Наряду с основной гармоникой вибровозмущаю-
щей силы явственно просматриваются высшие гармо-
ники сил на частотах, кратных 100 Гц: 200, 300, 400, 
500 и т.д. Гц, которые также оказывают  влияние на 
виброактивность соединительных шин, особенно тех, у 
которых собственная частота близка к частоте одной из 
перечисленных гармоник сил.  

• Кроме того, существуют субгармоники, частоты 
которых являются дробными по отношению к оборот-
ной частоте (1/2, 1/3, 1/4 от 50 Гц.), что связано со 
сложными процессами, происходящими в подшипни-
ках скольжения. Дробные гармоники вызывают собст-

венный ряд высших гармоник, которые могут вызвать 
резонансные явления на шинах и других элементах 
генератора. 

• После достижения нагрузки ТГ в 500 МВт и выше 
наблюдался существенный рост шумовой составляю-
щей вибрации на шинах, на которых отмечена наи-
большая виброактивность. Область существования 
шумовой составляющей нестабильна. Возникновение 
заметного шума связано с некачественной прессовкой 
сердечника статора генератора. Проверки такого пред-
положения требует измерения вибраций на нажимных 
фланцах (зона ярма) и пальцах (зубцовая зона).  

• Анализ когерентности гармонических состав-
ляющих вибрации наглядно показывает принадлеж-
ность гармоник к общему источнику. Появление суб-
гармоник может быть вызвано нелинейными явления-
ми взаимодействия турбогенератора с фундаментом.  

• На уровни виброактивности шин существенное 
влияние оказывает нагрузка машины, что наблюдалось 
при постепенном нагружении генератора активной 
мощностью. При уровне нагрузки до 750 МВт шины 
вели себя удовлетворительно.  

 
РЕКОМЕНДАЦИИ 

• Существенным резервом снижения уровней виб-
роактивности шин является дополнительная подпрес-
совка сердечника статора, а также изменение конст-
рукции и способа крепления лобовых частей и соеди-
нительных шин обмотки статора. 

• Необходимо предусмотреть установку вибродат-
чиков на опорных колоннах, а также на нажимных 
фланцах и пальцах сердечника статора. 

• Существующие технические условия на отстрой-
ку от резонансов только лишь для 100 Гц не являются 
достаточными. Необходимо считаться с наличием су-
щественных вибраций как на высших гармониках, так 
и субгармониках. 

• Исследованный генератор в исходном конструк-
тивном исполнении можно оставить в эксплуатации 
при условии неполной нагрузки, уровень которой сле-
дует установить экспериментально.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
ВИБРАЦИЯ ПОДШИПНИКА №13 
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Рис. 1. Смещение горизонтальное при разгоне  
и наборе мощности ТГ 

Рис. 2. Смещение вертикальное при разгоне  
и наборе мощности ТГ 
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Рис. 3. Спектры (а) и когерентность (б) для установившегося режима (подшипник № 13) 
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ВИБРАЦИИ НА ПРОБЛЕМНЫХ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ШИНАХ ОБМОТКИ СТАТОРА 
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Рис. 4. Вибрации и шумы при нагружении ТГ от 0 до 750 МВт 

 
ИЗМЕНЕНИЕ СПЕКТРОВ ШИН В ЗАВИСИМОСТИ ОТ НАБОРА МОЩНОСТИ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 
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Рис. 5. Время съёма информации – 16-я секунда набора мощности: а – спектры более и менее виброактивных шин (более 
виброактивная шина – 2С1, тангенциальная вибрация, здесь и далее спектр показан синей линией, менее виброактивная 

шина – К3А, аксиальная вибрация, здесь и далее спектр показан красной линией); б – функция когерентности 
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Рис. 6. Время съёма информации – 240-я секунда набора 
мощности: шум до 300 Гц 

Рис. 7. Время съёма информации – через 80 мин. с начала 
набора мощности: отсутствие высокочастотной составляющей 
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Рис. 8. Время съёма информации – 4 час. 48 мин.  
c момента начала набора мощности: большой 

неравномерный шум до 350 Гц в шине 2С1; нестабильный 
шум от 150 до 250 Гц в шине К3А 

Рис. 9. Время съёма информации – 10 час. 30 мин.   
c момента начала набора мощности: шум, в основном,  

в области 50 – 400 Гц 
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Рис. 10. Время съёма информации – 10 час. 50 мин. 
c момента начала набора мощности: шум в широкой полосе 

частот; аномальный подъём вокруг 175 Гц 

Рис. 11. Время съёма информации – 11-й час. 20 мин.  c 
момента начала набора мощности: высокочастотный шум 

(300 – 350 Гц) 
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Рис. 12. Время съёма информации – 12 час. 48 мин.. 
c момента начала набора мощности: рост шума на шинах 

2С1 и К3А 

Рис. 13. Время съёма информации – 13 час.  
c момента начала набора мощности: низкий уровень шума 

(возможно, идёт приработка) 
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Рис. 14. Среднеквадратичные значения виброускорений всех 16 датчиков, установленных на шинах. Пять из 16 датчиков 
неисправны, так как при наборе мощности ТГ не реагируют на усиление вибрации шин, на которых они установлены 

(сглаживание – 32 с) 

Рис.15. Сонограмма неисправного датчика 
К2Р (пример) 

 
 
 

Рис.16. Схема установки виброакселерометров 
FOA-100 и датчиков 1ПА-9. 
Условные обозначения: 
+  + – соединители шин; 
■ – датчики. 
Буквенные обозначения: 
С – секция шины; 
Н – начало шины; 
К – конец шины; 
А – датчик 
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РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ МЕХАНИЗМЕ 

НА ОСНОВАНИИ УРАВНЕНИЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 
Байда Е.И., к.т.н. 
Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61002, Харьков, ул. Фрунзе, 21, НТУ "ХПИ", кафедра "Электрические аппараты" 
тел./факс (0572) 40-08-55, E-mail: baida@kpi.kharkov.ua. 
 
Розглянута математична модель з розрахунку перехідних процесів в електромагнітному механізмі на засаді теорії 
електромагнітного поля з використанням програми Fеmlab. Отримано залежність розподілу магнітного потоку та 
наведених струмів магнітопроводу у перехідних режимах. Зроблені висновки о можливої швидкодії електромагнітного 
механізму.  
    
Рассмотрена математическая модель по расчету переходных процессов в электромагнитном механизме на основа-
нии теории электромагнитного поля с использованием программы Femlab. Получено распределение магнитного по-
тока и вихревых токов магнитопровода в переходных режимах. Сделаны выводы о возможном быстродействии 
электромагнитного механизма.   
 

В некоторых случаях при проектировании элек-
тромагнитных механизмов требуется расчеты пере-
ходных процессов в электрических и магнитных це-
пях. Одним из таких устройств был электромагнит, 
показанный на рис. 1. 

 
Рис. 1. Спроектированный электромагнит 

 
Согласно техническому заданию, данный элек-

тромагнит должен использоваться в качестве привода, 
заменяющего шаговый двигатель. Причем, частота 
срабатывания должна быть не ниже 1 Гц при усилии 
не меньше 350 Н и ходе 0,15 мм при начальном зазоре 
в 1 мм. Специфика работы спроектированного элек-
тромагнитного механизма требует расчета переход-
ных процессов как при включении катушки на посто-
янное напряжение, так и процессов, происходящих 
при отключении катушки от источника питания. В 
расчетах ввиду малости хода, его влияние на пере-
ходные процессы можно не учитывать и проводить 
расчет при постоянном значении воздушного зазора. 

Следовательно, целью данной работы является 
расчет переходных процессов в электромагнитном 

устройстве с ферромагнетиком по уравнениям теории 
поля. 

Необходимо отметить, что основной сложность 
таких процессов является учет размагничивающего 
действия вихревых токов и магнитный поверхност-
ный эффект, заключающийся в вытеснении магнитно-
го потока в переходных режимах. В литературе [1] 
предложен ряд способов учета этих эффектов, однако, 
эти расчеты достаточно приближенные и оценить их 
точность можно только косвенными методами. Наи-
более точные расчеты возможны только на основании 
совместного решения уравнений электромагнитного 
поля в нестационарном режиме и уравнения электри-
ческой цепи катушки электромагнита. 

Запишем уравнения Максвелла без учета токов 
смещения, которыми при существующих в системе 
частотах можно пренебречь. 

t
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−=δ=
r

rrr
rot;rot .                      (1) 

Уравнения (1) общеизвестны и не нуждаются в 
расшифровке. При подстановке в (1) соотношения 
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rot=  и учтя, что ϕ−
∂
∂

−= grad
t
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r
[2], получим 

уравнение для расчета переходных процессов в элек-
тромагнитном поле без учетов токов смещения: 
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где A
r

 - векторный магнитный потенциал; stE
r

и stJ
r

– 
напряженность поля и плотность тока сторонних ис-
точников энергии с учетом числа витков катушки. 

Применительно к рассматриваемому осесиммет-
ричному электромагниту, векторный магнитный по-
тенциал и сторонние источники энергии будут иметь 
только угловую компоненту. 

Следующей задачей является запись уравнения 
электрической цепи для совместного решения с урав-
нением (2). Известно, что при включении катушки на 
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постоянное напряжение, уравнение для электрической 
цепи может быть записано в виде: 

dt
d

w
dt
diLiru s

ψΦ
⋅+⋅+⋅= ,                      (3) 

где u – напряжение, приложенное к катушке; i – ток 
катушки; Ls – индуктивность рассеяния катушки; w – 
число витков; ΦΨ - поток, приведенный по потокос-
цеплению. 

Преобразуем уравнение (3) к виду, который даст 
возможность совместного решения уравнений (2,3). 
Для этого необходимо преобразовать поток ΦΨ сле-
дующим образом: 

∫∫∫ ⋅Φ⋅=⋅⋅Φ⋅=⋅Φ⋅=Φψ
Sww

dS
S

dS
S
w

w
dw

w
111 ,    (4) 

где S – площадь поперечного сечения катушки. 
Дальнейшее преобразование заключается в сле-

дующем: 
ldA

l

rr
⋅=Φ ∫ ,(5) 

где Φ - магнитный поток, пронизывающий замкнутый 
контур l

r
. Подставив (5) в (4) с учетом (3), получим 

систему уравнений расчета переходных процессов в 
электромагните: 

dSld
t
A

S
w

dt
diLiru

J
t
AA

S l
s

st

⋅⋅
∂
∂

⋅+⋅+⋅=

=
∂
∂
⋅σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

μ

∫ ∫
r

r

r
r

r
rot1rot

.               (6) 

Или с учетом осесимметричности задачи и усло-
вия равномерности распределения тока по площади 
катушки: 
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где V – объем катушки; kz – коэффициент заполнения 
катушки медью. 

Система (7) имеет нулевые начальные условия. 
При этом надо отметить, что: 

)(),,,( tiizrtAA == ϕϕ .                          (8) 
Решение системы (7) с учетом (8) является дос-

таточно сложной задачей для решения которой необ-
ходимо решить двухмерное нестационарное уравне-
ние для векторного магнитного потенциала в нели-
нейной среде совместно с уравнением тока сети.   

Для решения данной задачи можно воспользо-
ваться программой Femlab, в которой создадим 2 гео-
метрии: 1) двухмерное осесимметричное пространст-
во для решения задачи о распределении нестационар-
ного векторного потенциала - G1; 2) одномерное про-
странство единичной длины для решения нестацио-
нарного уравнения электрической цепи – G2. В G1 
задаются начальные и граничные условия, а так же 
свойства областей. В G2 на границах одномерного 
пространства задаются условия Неймана, а так же 
коэффициенты при токе, его производной и напряже-

ние сети. Переменная dV
t

A
S
w

V

⋅
∂

∂
⋅ ∫ ϕ  из G1 в G2 пере-

дается через связанную интегральную переменную и 
со знаком минус суммируется с постоянным напря-
жением. Ток из G2 передается в G1 через общую об-
ласть.  

В качестве исходных данных для расчета прини-
мались следующие значения: 

Активное сопротивление катушки – 16 Ом; 
Индуктивность рассеяния – 0,0034 Гн; 
Напряжение сети – 24 В; 
Число витков – 300. 
В качестве материала магнитопровода выбрана 

ст.10. Зависимость динамической магнитной прони-
цаемости от модуля магнитной индукции показании 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость относительной магнитной  

проницаемость от магнитной индукции 
 
В результате расчетов была получена кривая на-

растания тока катушки в зависимости от времени, 
показанная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость нарастания тока в катушке  

электромагнита 
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Время, за которое значение тока достигает вели-
чины 0,98 от установивившегося значения, составляет 
0,1 с, что и можно считать временем окончания пере-
ходного процесса в электрической цепи. Общее рас-
четное время составляло 7 с, что может считаться 
временем окончания переходного процесса в магнит-
ной цепи. На рис. 4, 5, 6 показаны распределения маг-
нитной индукции по высоте магнита:1) на уровне 
нижнего края катушки; 2) по средней линии; 3) на 
уровне верхнего края катушки. 

 
Рис. 5. Распределение индукции в основании катушки 

 
Рис. 6. Распределение индукции на уровне середины  

катушки 
 

На рис. 8 показано изменение магнитной индук-
ции в зависимости от времени через 0,1 с на уровне 
центральной части катушки. Общее время – 0,4 с. 

На основании графика (рис. 8) можно утвер-
ждать, что при величине воздушного зазора в 0,85 мм, 
постоянная времени магнитных процессов примерно 
в четыре раза больше электрической постоянной вре-
мени. 

 
Рис. 7. Распределение индукции на уровне верхнего края 

катушки 
 

 
Рис. 8. Изменение магнитной индукции с шагом 0,1 с 

 
При меньших воздушных зазорах это различие, 

очевидно, будет возрастать. На рис. 9 показаны зна-
чения магнитной индукции в интервале времени  
(0-0,1)с с шагом 0,01 с. 

 
Рис. 9. Изменение индукции в центральной части  

магнитопровода в диапазоне 0-0,1 с 
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На рис. 10 показана временная зависимость элек-
тромагнитной силы в зазоре под центральным стерж-
нем магнита. 

 
Рис. 10.Электромагнитная сила под центральным стержнем 

 
На рис. 11 показано изменение плотности индук-

ционного тока по радиусу магнита. 

 
Рис. 11. Распределение плотности тока по радиусу магнита 

 
Аналогично можно рассчитать значения в любой 

части магнита. Интерес представляет не только рас-
пределение плотности тока, но и значения самих то-
ков и их временная зависимость. На рис. 12,13 пока-
заны изменения наведенных токов в корпусе и якоре 
электромагнита. 

Следовательно, используя данную программу, 
можно рассчитать все параметры электромагнитного 
механизма.  

Так как целью расчета является определение бы-
стродействия электромагнита, то предварительно не-
обходимо рассмотреть электрическую схему отклю-
чения цепи. Будем считать, что для ограничения пе-
ренапряжений, параллельно катушке включен диод 
(рис. 14). 

 

 
Рис. 12. Вихревые токи в корпусе электромагнита 

 

 
Рис. 13. Вихревые токи якоря 

 

- 

+ 

 
Рис. 14. Схема отключения катушки 

 
В этом случае, можно не учитывать процессы, 

происходящие на контактах и не учитывать сопротив-
ление диода. 

Функциональные возможности программы Fem-
lab позволяют задать напряжение в виде табличной 
зависимости от времени с последующей линейной 
(или иной) аппроксимацией. График такой функции 
показан на рис.15. 

U

t 

24

0,51 1,0 

B

c  
Рис. 15. Рабочий цикл по напряжению катушки  

электромагнита 
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Результаты расчета по программе показаны на 
последующих рисунках 16-19. 

 
Рис. 16. Зависимость тока катушки от времени 

 

 
Рис. 17. Временная зависимость вихревого тока в корпусе 

электромагнита 
 

 
Рис. 18. Вихревые токи якоря 

 
Рис. 18. Зависимость электромагнитной силы центральной 

части корпуса 
 

 
Рис. 19. Значения мгновенной объемной мощности,  

выделяемой в корпусе электромагнита 
 

Таким образом, на основании проведенных рас-
четов можно заключить, что спроектированный элек-
тромагнит по условиям быстродействия вполне соот-
ветствует техническому заданию. Кроме того, исполь-
зование программы Femlab позволяет рассчитать пе-
реходные процессы в электрических цепях, содержа-
щие ферромагнитные элементы на основании диффе-
ренциальных уравнений электромагнитного поля, 
получив при этом всевозможные значения практиче-
ски любых параметров электромагнита.   
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Баранов М.И., д.т.н., с.н.с. 
НИПКИ "Молния" Национального технического университета "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61013, Харьков, ул. Шевченко, 47, НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ" 
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На підставі отриманих розрахункових і експериментальних даних показано, що у тонкому круглому оцинкованому 
сталевому провіднику з аксіальним аперіодичним струмом провідності при амплітудній щільності струму величиною 
0,37 кА/мм2 подовжній розподіл квантованих довжин електронних напівхвиль де Бройля та макроскопічних електро-
нних пакетів має імовірний характер, який обумовлений встановленими автором квантовомеханічними закономірно-
стями поводження вільних електронів. 
 
На основе полученных расчетных и экспериментальных данных показано, что в тонком круглом оцинкованном 
стальном проводнике с аксиальным апериодическим током проводимости при амплитудной плотности тока вели-
чиной 0,37 кА/мм2 продольное распределение квантованных длин электронных полуволн де Бройля и макроскопиче-
ских электронных пакетов носит вероятностный характер, определяемый установленными автором квантовомеха-
ническими закономерностями поведения свободных электронов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Автором ранее в ряде работ [1-5] с учетом фун-

даментальных положений квантовой физики (элек-
тродинамики) теоретически были рассмотрены не-
простые электрофизические вопросы, связанные с 
квантовомеханическими особенностями пространст-
венно-временного распределения дрейфующих сво-
бодных электронов в тонких круглых металлических 
проводниках с электрическим током проводимости 
различных амплитудно-временных параметров 
(АВП). При этом расчетным путем было установлено, 
что в основе продольного распределения в указанных 
проводниках свободных электронов, обладающих 
дуалистическими свойствами (свойствами частицы и 
волны) [6], лежат электронные полуволны де Бройля, 
описываемые соответствующими квантованными 
волновыми −ψn функциями (пси–функциями, для 
которых =n 1,2,3,...– целое квантовое число) [1-5]. 
Выполненные теоретические исследования и приме-
ненные при этом −ψn функции базируются на при-
ближенном аналитическом решении автором одно-
мерного волнового уравнения Шредингера, получен-
ном для указанного выше электрофизического случая 
в [1]. Пространственно-временные суперпозиции этих 

−ψn функций образуют периодически размещенные 
вдоль проводника макроскопические волновые элек-
тронные пакеты (ВЭП), внутри которых сосредотачи-
вается бόльшая часть дрейфующих электронов и со-
ответственно электромагнитная (тепловая) энергия 
элементарных носителей электричества проводника 
[7, 8]. Причем, каждая мода указанных пси–функций, 
соответствующая конкретному значению квантового 
числа n, образует отдельный ВЭП, определенным ве-
роятностным образом продольно размещенный в про-
воде [8]. Множество таких локальных продольных 
ВЭП, характеризующихся макроскопическими разме-
рами, и образует полный (интегральный) ВЭП всего 
проводника. Электротехникам (электрофизикам) важ-

но как для теории генерирования электрического то-
ка, так и практики безизлучательной передачи с по-
мощью проводников электрической энергии уметь 
расчетным (опытным) путем определять данные ВЭП 
в проводниках с током, включая их геометрические и 
энергетические (тепловые) характеристики. 

Отметим, что в [9] автору удалось впервые в вы-
соковольтной импульсной технике экспериментально 
зафиксировать в оцинкованном стальном круглом 
сплошном проводе (наружным радиусом прr = 0,8 мм 

и длиной прl =320 мм) с импульсным апериодическим 
током большой плотности (при амплитудной плотно-
сти тока mпδ =0,37 кА/мм2) макроскопические прояв-
ления в металлическом проводнике ВЭП и соответст-
венно неоднородного продольного температурного 
поля (появление в проводе "горячих" и "холодных" 
продольных участков), обусловленных квантованием 
энергии свободных электронов в электрическом поле 
проводника с напряженностью прE . Следует заме-
тить, что это электрическое поле во внутренней ме-
таллической структуре проводника создается за счет 
разности электрических потенциалов, возникающих 
на противоположных концах проводника, то есть из-
за приложенного к нему электрического напряжения 
прu . Приложив к проводнику напряжение прu , мы 

вызываем продольный дрейф его свободных электро-
нов и их сложное квантовомеханическое распределе-
ние как вдоль длины прl , так и вдоль его радиуса прr . 

Целью настоящей статьи является приближенная 
теоретическая оценка и экспериментальная проверка 
вероятностного характера распределения вдоль ме-
таллического проводника с импульсным униполяр-
ным током большой плотности квантованных длин 
дебройлевских электронных полуволн, формирующих 
макроскопические ВЭП в металлической структуре 
проводника с приложенным к нему напряжением. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Рассмотрим круглый сплошной тонкий биметал-

лический проводник (например, со стальным основа-
нием и микроскопическим цинковым покрытием 
толщиной пΔ ) цилиндрической конфигурации на-
ружным радиусом прr  и длиной прl >> прr , по кото-
рому в его продольном направлении под действием 
приложенного к противоположным концам провод-
ника электрического напряжения )(пр tu  протекает 

импульсный электрический ток проводимости )(пр ti  
с произвольными АВП. Примем, что в первом при-
ближении данный электрический ток )(пр ti  равно-
мерно распределен по поперечному сечению 

2
прпр rS π=  проводника. В соответствии с известными 

положениями квантовой физики считаем, что свобод-
ные электроны в металле проводника подчиняются 
корпускулярно-волновому дуализму и квантовой ста-
тистике Ферми − Дирака [10, 11]. Пусть пространст-
венно-временная эволюция свободных электронов 
рассматриваемого проводника приближенно опреде-
ляется дискретными (квантованными) одномерными 
продольными волновыми функциями ),( tznψ , яв-
ляющимися собственными квантованными решения-
ми соответствующего одномерного временного вол-
нового уравнения Шредингера [1, 3]. Требуется с уче-
том принятых допущений теоретически и экспери-
ментально рассмотреть вероятностные продольные 
распределения в исследуемом проводнике квантован-
ных (дискретных) длин электронных полуволн де 
Бройля enλ /2, где n =1,2,3,...– целое квантовое число, 
определяющих продольные распределения в провод-
нике с импульсным током его макроскопических ВЭП 
и соответственно его относительно "горячих" и "хо-
лодных" продольных участков. 
 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОДОЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ПРОВОДНИКЕ 

ЭЛЕКТРОННЫХ ПОЛУВОЛН ДЕ БРОЙЛЯ И ВЭП 
Начнем с того, что согласно [1, 3] на длине прl  

рассматриваемого проводника с импульсным элек-
трическим током проводимости )(пр ti  умещается це-
лое квантовое число n =1,2,3,... стоячих продольных 
электронных полуволн де Бройля, длина которых 
удовлетворяет следующему квантовомеханическому 
соотношению: 

enλ /2= прl / n ,  (1) 

где enλ = −enevmh /  квантованная длина волны сво-
бодного электрона в металле проводника, равная дли-
не стоячей продольной дебройлевской электронной 
волны; =h 6,626·10-34 Дж·с − фундаментальная посто-
янная Планка; em =9,108·10-31 кг − масса покоя сво-
бодного электрона; env = −пр2/ lmnh e квантованная 
скорость продольного дрейфа свободного электрона в 
металле проводника с приложенным к нему со сторо-
ны его концов электрическим напряжением )(пр tu . 

Известно, что на длине каждой моды стоячей 
продольной дебройлевской электронной полуволны 

enλ /2 с конкретным значением квантового числа n 
умещается один "горячий" и один "холодный" про-
дольный участок проводника с электрическим током 

)(пр ti  [2, 5]. При этом, как мы отметили выше, "горя-
чие" продольные участки проводника соответствуют 
его ВЭП. Кроме того, как ранее было установлено в 
[1, 3], усредненная ширина ГСzΔ  "горячего" продоль-
ного участка проводника с импульсным током прово-
димости на основании известного в квантовой физике 
соотношения неопределенностей Гейзенберга может 
быть найдена из следующего выражения: 

ГСzΔ ≥ сп00 4/ δπ ee mhne ,  (2) 
где 0e =1,602·10-19 Кл – элементарный электрический 
заряд электрона; 0en – усредненная плотность сво-
бодных электронов в металле проводника до воздей-
ствия на него импульса тока )(пр ti ; −δсп усредненная 
плотность импульсного тока в проводнике. 

Для облегчения практического использования 
читателем предлагаемого материала отметим, что ус-
редненная плотность 0en  свободных электронов в 
проводнике, как известно, равна концентрации его 
атомов N0 (м-3), умноженной на валентность металла 
проводника, определяемую числом неспаренных элек-
тронов на внешних валентных энергетических уров-
нях атомов проводящего материала (например, для 
цинкового покрытия или стального сердечника иссле-
дуемого провода валентность равна двум [12]). Для 
расчетной оценки в нашем случае концентрации ато-
мов N0 в металлическом проводнике с плотностью его 
материала прd  (кг/м3) воспользуемся следующим из-
вестным соотношением [6]: 

0N = прd ( аМ ·1,6606·10-27)-1, (3) 

где аМ − атомная масса металла проводника (напри-
мер, для стального основания биметаллического про-
вода можно считать, что аМ =55,85 [13]), практиче-
ски равная массовому числу AЯ ядра атома исполь-
зуемого проводящего материала провода, определяе-
мому в соответствии с периодической системой хи-
мических элементов Менделеева (одна атомная еди-
ница массы равна 1/12 массы атома изотопа углерода 
С12

6 , численно составляющей 1,6606·10-27 кг [13]). 
Тогда, с учетом (3) для стального основания рас-

сматриваемого провода ( прd =7820 кг/м3 [13]) с тон-
ким цинковым покрытием (с толщиной, примерно 
равной пΔ = 5 мкм) имеем, что N0 = 8,43·1028 м-3, а 

0en =16,86·1028 м-3. В результате из выражения (2) с 
учетом соотношения (1) при используемом в наших 
дальнейших опытах значении плотности тока в про-
воде спδ =1,85·108 А/м2 получаем, что ГСzΔ ≥8,4 мм. 

Для оценки усредненной ширины ХСzΔ  "холод-
ного" продольного участка в исследуемом проводе 
при найденном усредненном численном значении 
ширины "горячего" участка ГСzΔ  требуется знать 
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усредненную величину для длины полуволны enλ /2, 
которая у нас носит квантованный (дискретный) ха-
рактер, определяемый в соответствии с (1) численны-
ми значениями длины прl  и квантового числа 
n=1,2,3,... Соотношение (1) позволяет найти усред-
ненное значение для длины дебройлевской электрон-
ной полуволны eсλ /2 в металлическом проводнике с 
импульсным током )(пр ti  произвольных АВП из сле-
дующего аналитического выражения (оценка №1): 

eсλ /2= прl
⎥
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nl
, (4) 

где n0 − максимальное значение квантового числа n. 
Согласно [14] приближенно значение величины 

n0 может быть определено как  

0n =2 2
eгn ,   (5) 

где −eгn главное квантовое число для атома металла 
проводника (например, согласно периодической сис-
теме химических элементов Менделеева для меди, 
цинка и железа величина eгn  оказывается равной 4 – 
их периоду и соответственно числу электронных сло-
ев или оболочек в их атомах [13]). 

С учетом того, что у нас в соответствии с (5) 
0n =32 при выбранной длине исследуемого проводни-

ка прl =320 мм ( прr =0,8 мм) из (4) в случае оценки 
№1 получаем значение усредненной длины электрон-
ной полуволны де Бройля для рассматриваемого би-
металлического провода, равное примерно eсλ /2=34,6 
мм. Далее, из соотношения eсλ /2= ГСzΔ + ХСzΔ  при 

ГСzΔ =8,4 мм находим расчетное численное значение 
усредненной ширины "холодного" продольного уча-
стка в проводнике, составляющее ХСzΔ =26,2 мм. 

С другой стороны, для приближенного опреде-
ления численного значения величины eсλ /2 на осно-
вании известной квантовомеханической формулы де 
Бройля [6] можно воспользоваться таким аналитиче-
ским соотношением (оценка №2): 

eсλ /2= Devmh 2/ ,  (6) 
где −Dv среднее значение дрейфовой скорости сво-
бодных электронов в металлическом проводнике. 

Из электронной теории электропроводности ме-
таллов следует, что применительно к рассматривае-
мой задаче из области теоретической электрофизики 
выражение для Dv  будет приближенно равно [15]: 

Dv = спδ / 0e · 0en .  (7) 
При спδ =1,85·108 А/м2 и 0en =16,86·1028 м-3 из 

соотношения (7) получаем, что в исследуемом случае 
Dv =6,85·10-3 м/с. В результате из (6) при оценке №2 

величины eсλ /2 следует, что усредненная длина деб-
ройлевской полуволны в стальном проводе при при-
нятых исходных электрофизических параметрах для 
материала провода и импульсного тока в нем состав-
ляет около 53,1 мм. Тогда, при ГСzΔ =8,4 мм анало-

гично оценке №1 находим, что в случае оценки №2 
усредненная ширина "холодного" продольного участ-
ка в стальном проводе будет равна ХСzΔ =44,7 мм. 

Приведенные выше расчетные численные оценки 
значений длин дебройлевских электронных полуволн, 
ширин относительно "горячих" (длин ВЭП) и "холод-
ных" продольных участков в оцинкованном стальном 
проводе были выполнены в режиме их усреднения. 
Что касается возможных вероятностных текущих зна-
чений длин электронных полуволн де Бройля enλ /2 в 
проводе, то согласно (1) для исследуемого проводни-
ка они могут находиться в диапазоне от 1eλ /2=320 мм 
( n =1) до 32eλ /2=10 мм ( n = 0n =32). По мнению ав-
тора, учитывая подчинение свободных электронов 
металла рассматриваемого провода фундаментально-
му принципу неопределенности Гейзенберга [6, 11], 
можно предполагать справедливость следующего по-
ложения: в исследуемом проводнике геометрические 
размеры "горячих" продольных участков ГzΔ  и соот-
ветственно ВЭП, а также достигаемые на них уровни 
температуры при неизменном значении в нем (про-
воднике) АВП воздействующего импульсного тока 
(значения плотности тока спδ ) будут оставаться прак-
тически неизменными. В этой связи от электрическо-
го разряда к разряду на исследуемый провод мощного 
импульсного источника тока с его постоянными вы-
ходными электрическими параметрами ( спδ =1,85·108 
А/м2) в проводе ( ГzΔ = ГСzΔ =8,4 мм) при изменении 

enλ /2 будут меняться лишь вероятностные текущие 
значения ширин "холодных" продольных участков 

ХzΔ  в диапазоне от 311,6 мм ( 1eλ /2=320 мм) до 1,6 
мм ( 32eλ /2=10 мм). 
 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ПРОДОЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В 

ПРОВОДНИКЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОЛУВОЛН ДЕ 
БРОЙЛЯ И МАКРОСКОПИЧЕСКИХ ВЭП 
Для опытной оценки результатов распределения 

в исследуемом нами оцинкованном стальном проводе 
( прr =0,8 мм; прl =320 мм) дебройлевских электрон-
ных полуволн и ВЭП был использован мощный гене-
ратор импульсов тока на номинальное напряжение 
± 5 кВ (ГИТ-5С), обеспечивающий протекание через 
проводник (рис. 1) апериодического импульса тока с 
количеством электричества не менее 200 Кл [9]. 

 
Рис. 1. Общий вид исследуемого оцинкованного стального 
провода до воздействия на него мощного апериодического 
импульса тока с амплитудой mcI  от генератора ГИТ-5С 
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На рис. 2 и 3 приведены осциллограммы спа-
дающей и нарастающей частей испытательного апе-
риодического импульса тока отрицательной полярно-
сти, генерируемого при помощи генератора ГИТ-5С и 
протекающего через используемый в экспериментах 
стальной провод. При измерении импульсного тока в 
исследуемом проводе был использован коаксиальный 
шунт типа ШК-300 с коэффициентом преобразования, 
равным 5642 А/В и цифровой осциллограф типа 
Tektronix TDS 1012 [16]. Из данных рис. 2 и 3 видно, 
что модуль амплитуды униполярного импульса тока 
составляет mcI =0,132х5642=745 А, а время, соответ-
ствующее амплитуде импульсного тока mcI , оказыва-
ется равным mt =9 мс. Длительность импульса тока в 
проводе при его электротепловом разрушении прини-
мает численное значение, равное около иτ =576 мс, а 
при отсутствии разрушения − примерно иτ =1000 мс. 

 
Рис. 2. Осциллограмма воздействующего на стальной  

провод полного униполярного импульса тока временной 
формы 9 мс/576 мс в режиме электротеплового разрушения 

металлической структуры провода 
 

 
Рис. 3. Осциллограмма фронтальной (нарастающей) части 

воздействующего на стальной провод мощного  
униполярного импульса тока временной формы 9 мс/576 мс 
 

Характер изменения во времени t импульсного 
апериодического тока в стальном проводе (см. рис. 2) 
позволяет выполнить следующую приближенную 
оценку модуля усредненного значения тока сi  в нем: 

сi = mcI · иτ /2 иτ =0,5 mcI .  (8) 
С учетом (8) для модуля усредненной плотности 

импульсного тока спδ  в проводе получаем численное 

значение, равное спδ = сi / 2
прrπ =1,85·108 А/м2. Как бы-

ло показано выше, для данного экспериментального 
значения спδ  расчетная усредненная ширина "горяче-
го" участка в проводе должна составлять ГСzΔ =8,4 
мм, а "холодного" участка − от 311,6 до 1,6 мм. 

На рис. 4 и 5 показаны общие виды рассматри-
ваемого провода соответственно в режиме его интен-
сивного нагрева мощным апериодическим импульсом 
тока временной формы 9 мс/576 мс с усредненной 
плотностью тока спδ =0,185·кА/мм2 в проводе и после 
его остывания. Фиксация теплового состояния прово-
да осуществлялась с помощью цифровой камеры типа 
С-150. Из теплотехнических данных рис. 4 и 5 видно, 
что в этом случае опытная величина ГСzΔ  для "горя-
чего" участка провода составляет около 7 мм, а ХzΔ  
для "холодного" участка − примерно 306 мм. Можно 
считать, что при данном электрическом разряде емко-
стного накопителя энергии генератора ГИТ-5С [9, 16] 
на тонкий стальной провод в нем целое квантовое 
число n в первом приближении составляет около 1. 

 
Рис. 4. Опытное распределение вдоль провода "горячих" 
(макроскопических ВЭП) и "холодных" участков (n ≈ 1) 

 

 
Рис. 5. Общий вид остывших макроскопических "горячих" 

(бывших двух зон ВЭП на краях провода) и "холодных" 
продольных участков провода (n ≈1) 

 
На рис. 6 и 7 представлены общие виды теплово-

го состояния исследуемого провода соответственно 
при протекании по нему используемого в экспери-
ментах мощного униполярного импульса тока отри-
цательной полярности временной формы 9 мс/576 мс 
( mcI =745 А; mt =9 мс; иτ =576 мс; спδ =0,185·кА/мм2) 
и в режиме его остывания в окружающей воздушной 
среде. Выполненная при этом оценка геометрических 
размеров величин ГСzΔ  и ХzΔ  показывает, что они 
принимают численные значения, примерно равные 
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соответственно 7 и 153 мм. В этой связи можно при-
нять, что здесь величина n приблизительно равна 2. 

 
Рис. 6. Опытное распределение вдоль провода "горячих" 

(макроскопических зон ВЭП провода) и "холодных"  
продольных участков (n ≈2) 

 

 
Рис. 7. Общий вид остывающих макроскопических  

"горячего" (бывшей зоны ВЭП по центру провода) и  
"холодного" продольных участков провода (n ≈2) 

 
На рис. 8 и 9 приведена гирлянда из трех "горя-

чих" продольных участков исследуемого стального 
провода (трех продольных зон ВЭП) и трех "холод-
ных" продольных участков в этом проводе соответст-
венно в режиме его интенсивного импульсного нагре-
ва током с принятыми АВП и остывания на воздухе. 

 
Рис. 8. Опытное распределение вдоль провода "горячих" 

(макроскопических зон ВЭП провода) и "холодных"  
продольных участков (n ≈ 4) 

 

 
Рис. 9. Общий вид остывших трех макроскопических  

"горячих" (бывших трех зон ВЭП провода) и "холодных" 
продольных участков провода (n ≈ 4) 

 
Из представленных на рис. 8 и 9 данных видно, 

что один из "горячих" продольных участков провода 

совместно с крайним левым его "холодным" участком 
сублимировался. Оценка величин ГСzΔ  и ХzΔ  свиде-
тельствует о том, что при этом электрическом разряде 
генератора ГИТ-5С на жестко закрепленный оцинко-
ванный стальной провод в нем наблюдается такое 
распределение дебройлевских электронных полуволн 
и обусловленных ими макроскопических ВЭП, при 
котором ГСzΔ =7 мм и ХzΔ =73 мм, а n = 4. 

На рис. 10 и 11 представлены результаты элек-
тротеплового действия на исследуемый провод рас-
сматриваемого импульса тока с принятыми АВП со-
ответственно на стадии его интенсивного нагрева и 
свободного остывания на воздухе. Хорошо видно, что 
в этом случае геометрические размеры усредненных 
ширин "горячих" и "холодных" продольных гантеле-
образных участков провода соответственно составля-
ют примерно ГСzΔ =7 мм и ХzΔ =27 мм (при кванто-
вом числе n = 9). Данные опытные размеры ГСzΔ  и 

ХzΔ  в проводе хорошо согласуются с расчетными 
усредненными величинами ширин "горячих" и "хо-
лодных" продольных участков, полученными нами 
выше при квантовомеханической оценке №1 и чис-
ленно составляющими соответственно ГСzΔ =8,4 мм и 

ХСzΔ =26,2 мм. 

 
Рис. 10. Опытное распределение вдоль провода "горячих" 

(макроскопических зон ВЭП провода) и "холодных"  
продольных участков (n ≈ 9) 

 

 
Рис. 11. Общий вид остывающих макроскопических  

"горячих" (бывших макроскопических зон ВЭП провода) и 
"холодных" продольных участков провода (n ≈ 9) 

 
Из приведенных на рис. 4-11 результатов интен-

сивного неравномерного продольного нагрева иссле-
дуемого провода апериодическим импульсом тока с 
принятыми АВП следует, что при спδ =0,185 кА/мм2 
"горячие" продольные участки провода, независимо 
от номера электрического разряда на него генератора 
ГИТ-5С, характеризуются практически одинаковыми 
геометрическими размерами ( ГСzΔ =7 мм), а "холод-
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ные" продольные участки − разными величинами ши-
рины (длины) ХzΔ , изменяющимися в диапазоне от 
306 до 27 мм. Эти экспериментальные значения ХzΔ  
хорошо согласуются с приведенными выше расчет-
ными численными оценками вероятностных текущих 
величин ширин "холодных" продольных участков в 
исследуемом проводе, изменяющихся согласно вы-
полненной теоретической оценке в диапазоне от 311,6 
до 1,6 мм, с мощным импульсным током, распреде-
ленным по поперечному сечению провода с усред-
ненной плотностью спδ =0,185 кА/мм2. 

Кроме того, многократно полученные опытным 
путем электротепловые данные с учетом расплавле-
ния стального основания и кипения цинкового покры-
тия на "горячих" продольных участках исследуемого 
провода, приводящих к образованию здесь макроско-
пических сфероподобных перегретых зон (зон ВЭП), 
явно свидетельствуют о том, что вдоль провода с им-
пульсным током большой плотности возникает неод-
нородное периодическое температурное поле. Это 
дает нам основание считать образование в тонком 
металлическом проводнике с мощным апериодиче-
ским импульсом тока неоднородной продольной пе-
риодической макроскопической электронной и тепло-
вой структуры фактом статистически достоверным и 
твердо установленным. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Выполненные на основе положений квантовой 

физики теоретические оценки стохастического про-
дольного распределения квантованных электронных 
дебройлевских полуволн и электронных макроскопи-
ческих волновых пакетов в тонком металлическом 
проводнике позволяют при заданной плотности акси-
ального импульсного электрического тока в металле 
проводника (например, усредненной плотности им-
пульса тока спδ ) определять продольные геометриче-
ские размеры его "горячих" участков ГСzΔ  и диапа-
зон вероятностного изменения ширин его "холодных" 
продольных участков ХzΔ . 

2. Проведенные экспериментальные исследова-
ния стохастического продольного распределения в 
тонком оцинкованном стальном проводе с мощным 
апериодическим импульсом тока временной формы  
9 мс/576 мс при усредненной в проводе плотности 
импульсного тока спδ =1,85·108 А/м2 дебройлевских 
электронных полуволн, длин макроскопических ВЭП 
(ширин "горячих" продольных участков ГСzΔ ) и ши-
рин "холодных" продольных участков ХzΔ  в указан-
ном проводе подтверждают результаты представлен-
ных в работе теоретических исследований продольно-
го распределения в металлической структуре провод-
ника его дрейфующих свободных электронов. 

3. Для построения обобщенной электрофизиче-
ской и квантовомеханической картины продольного 
распределения дрейфующих свободных электронов и 
макроскопических проявлений ВЭП в металлических 
проводниках с электрическим током проводимости 
различных АВП целесообразно исследования, подоб-

ные описанным в данной работе, выполнить для иных 
проводниковых материалов и иных геометрических 
характеристик проводов, а также для других времен-
ных форм протекающего в металлических проводах 
аксиального импульсного тока большой плотности и 
его других усредненных плотностей спδ . 
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КОЕНЕРГІЯ ЕЛЕКТРОМАГНЕТНОГО ПОЛЯ 
 

Чабан В., д.т.н., проф. 
Національний університет "Львівська політехніка", Ряшівський університет, 
tel. +380677202181, E-mail: vtchaban@polynet.lviv.ua 
 
Показано, що в електромаґнетному полі кінетичні енерґія й коенерґія, що задовольняє фізичному принципу найменшої 
дії у варіаційному інтеґральному принципі Гамільтона-Остроградського, забезпечують однакові силові характеристи-
ки останнього. 
 
Показано, что в электромагнитном поле кинетические энергия и коэнергия, что удовлетворяют принципу наимень-
шего действия в вариационном интегральном принципе Гамильтона-Остроградского, обеспечивают одинаковые си-
ловые характеристики последнего. 
 

ВСТУП 
У зв’язку з уніфікацією методів математичного 

моделювання фізичних процесів щораз популярнішає 
енергетичнй підхід, за яким стоїть один з найунівер-
сальніших законів природи – принцип найменшої дії. 
В основі цього підходу лежить варіаційний принцип 
Гамільтона-Остроградського, який використовує по-
няття кінетичної і потенціальної енерґії. Ці поняття в 
електротехніці є відносні й залежать від вибору тих 
чи інших узагальнених координат і швидкостей. Але 
відмовлятися від природних величин було б 
принаймні нерозумно. Якщо йдеться конкретно про 
теорію електромаґнетного поля, то узагальнені коор-
динати й швидкості тут природно вибирати за 
причетністю їх до його основного вектора 
електромаґнетизму– вектор-потенціалу А.  

Основний вектор маґнетного поля – вектор 
індукції B – визначаеться просторовим розподілом 
вектора А, а основний вектор електричного поля – 
вектор напружености E – його швидкістю 

ABAE ×∇=∂∂−= ;t ,                       (1) 
відтак похідні вектори 

BBHEED )(;)( ν′=ε′= ,                      (2) 
де D, H – вектори електричної індукції й напружено-
сти маґнетного поля; )(Eε′ , )(Bν′  – матриці статич-
них електричних проникностей і релуктивностей 
середовища. 

Тож, у теорії електромаґнетного поля маґнетну 
енергію слід трактувати як потенціальну, а електрич-
ну як кінетичну. У теорії кіл усе навпаки – електрична 
енерґія визначається ладунками конденсаторів q, а 
маґнетна – струмами котушок індуктивности, як шви-
дкостями зміни ладунків dtdqi = , 

∫ ∫ ==
S l

idqd .; lHSD                       (3) 

Похідні величини знаходяться так 
iiLqCqu )(;)( ′=Ψ′= ,                       (4) 

де u, Ψ – напруга конденсатора й повне потокозчеп-
лення котушки індуктивности; )(),( iLqC ′′  – статичні 
ємність конденсатора й індуктивність котушки. 

 
КІНЕТИЧНА ЕНЕРҐІЯ  

ЕЛЕКТРОМАҐНЕТНОГО ПОЛЯ 
Енерґії електричного і маґнетного поля, зосере-

джені в об'ємі V області інтеґрування, записують як  

∫∫ ==
V

MM
V

EE dVwWdVwW ; ,                   (5) 

де Ew , Mw  – густини електричної і маґнетної енерґій 

∫∫ ==
BD

BHDE
00

; dwdw ME .                    (6) 

До виразів (5), (6) приходять зазвичай з рівнянь 
електромаґнетного поля в нерухомому безвтратному 
середовищі, записаних у векторах 

HDEB
×∇=

∂
∂

×−∇=
∂
∂

tt
; .                    (7) 

Помножимо перше з цих рівнянь скалярно на Е, а 
друге – на Н і додамо результати один до одного. Якщо 
тепер розглядати процес у деякому замкнутому об’ємі V, 
обмеженому замкнутою поверхнею S, то одержимо 

( )∫ ∫ ×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

−
V S

dSdV
tt

HEBHDE ,             (8) 

Ліва частина співвідношення (8) трактується як 
зменшення електромаґнетної енергії tw ∂∂  у деякому 
замкнутому об’ємі, а права свідчить, що вона тратить-
ся на випромінювання.  

Таким чином  
BHDE dddwdwdw ME +=+= .                 (9) 

Інтегруючи (9), приходимо до (6).  
У випадку лінійного середовища вирази (6) 

cпрощуються 

2
;

2
HBED

== ME ww .                     (10) 

З позиції теорії поля величини (10) постульовані 
так: електрична та маґнетна енерґії локалізовані в 
полі й розподілені за об’ємом з цілком певною густи-
ною. Відома спроба довести (10) [1], але вона не ви-
тримує критики. Вирази енерґії поля постульовані, бо 
їх можна одержати багато, а який з них правильний 
встановити поки що неможливо, а ці є найпростіші. 

Вирази (2) кажуть про те, що вектори Е й В є ос-
новні вектори, а до D й H приходимо через параметри 
середовища. Це ще переконливіше підтверджує сило-
ва характеристика поля (сила Лоренца), яка відтворює 
результат експерименту 

( )BvEF ×+= q ,                         (11) 
де F – вектор сили; v – вектор швидкости. 

За результатами найновіших досліджень [2-4] 
можна підійти до питання електромаґнетної енерґії 
дещо прискіпливіше. У [2, 3] показано, що на підставі 
енерґетичного підходу рівняння (7) одержати немож-
ливо, а лише рівняння вектор-потенціалу, а вже потім 
через заміни (1), (2) можнв прийти й до (7). Енергети-
чний підхід значно ускладнюється у випадку неліній-
них середовищ. Його вперше реалізовано в [3], але 
автору згідно з (1) довелося у виразі (6) відмовитися 
від поняття електричної енерґії Ew  на користь елект-
ричної кінетичної коенерґії ECw  

∫=
E

ED
0

dwEC ,                           (12) 
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подібно до того, як це зроблено в теорії електричних 
кіл [4], де автори скористались поняттям маґнетної 
кінетичної коенерґії.  

Виникає резонне питання [3]: кінетична коенер-
ґія розрахункова величина, чи за нею криється глибо-
кий фізичний зміст? – Перша відповідь напрошується 
сама собою: уже те, що такі універсальні закони фізи-
ки як закон збереження енерґії й принцип найменшої 
дії, які стоять за принципом Гамільтона-
Остроградського, не можуть провадити до фізичних 
законів природи, виходячи з енерґетиичних перетво-
рень нефізичної величини. Але постараємося в цьому 
розібратися дещо детальніше. Хоч ми й не отримаємо 
вичерпної відповіді, але дещо проллємо світло на 
проблему. 

Для зручності обидві підінтегральні функції (6) і 
(12) запишемо в матричній формі  

∫∫ ==
00

0
00

0
00 ;

ED

EDDE dwdw tECtE ,            (13) 

де ( ) ( )zyx λλλ== ,,,0 EDλλ  – колонки проекцій век-
торів електричного поля в декартових координатах. 

Запишемо зв’язки обох колонок у вигляді 
0000 E;E EDED dd ′′=′= ,                    (14) 

де E,E ′′′  – матриці статичних і диференціальних еле-
ктричних проникностей [2] 

( ) 222,,,,diagE zyx EEEE
E
D

++==ε′ε′ε′ε′=′ ,   (15) 

EEE ′+
′

=′′ E
dE
d ,                        (16) 

Матриця (16) заповнена, її елементи згідно з (15), 
(16) будуть 

( ) dEdDEE ikkiki =ε ′′ε′+ε′−ε ′′=ε ;к, ,         (17) 
причому ikк  – символ Кронекера. 

Надамо виразам (13) згідно з (14) вигляду 

∫ ′′=
0E

0
00 E EE dw tE ;                     (18) 

( )∫ ′=
0E

0
0E EE dw totEC                      (19) 

Як бачимо, вирази енерґії й коенерґії відрізня-
ються лише матрицями електричних проникностей. У 
виразі енерґії фігурує матриця диференціальних па-
раметрів, а у виразі коенерґії – матриця статичних.  

В обох випадках – енерґії й коенерії – силові ха-
рактеристики електричного поля шукатимемо на під-
ставі (5), (20) за просторовим градієнтом 

∫ ∫∫ ∫ ′′∇−=′′−∇=
V

t
V

tE dVddVd
00 E

0
00

E

0
00 EE EEEEF ;   (20) 

( ) ( )∫ ∫∫ ∫ ′∇−=′−∇=
V

t
V

tEC dVddVd
00 E

0
0t0

E

0
0t0 EE EEEEF .(21) 

Покажемо, що вирази (20) і (21) приводять до то-
го самого результату. Для чого достатньо довести 
рівність 

( ) EE 00 ′′∇=′∇ ttt EE .                         (22) 
Розпишемо ліву частину (22) так 

( ) tttttt EEE 000 ′∇+′∇=′∇ EEE .                  (23) 
причому 

tttt d 00 EE EE ′∇=′∇ .                       (24) 

Підставляючи (24) в (23) й беручи до уваги (16), 
одержимо 

( ) ( ) ttttttttt dd EEEE 00000 ′′∇=′+′∇=′∇ EEEEE .    (25) 
Якщо взяти до уваги, що згідно з (17): EE ′′=′′t , 

то рівність (22) доведено. Водночас звертаємо увагу, 
що в (16), (22) – (25) ми оперуємо не планарними, а 
об’ємними матрицями! 

 
КІНЕТИЧНА ЕНЕРҐІЯ  

ЕЛЕКТРОМАҐНЕТНОГО КОЛА 
У теорії кіл кінетичну енергію й коенерґію запи-

сують у вигляді 

∫∫ Ψ=Ψ=
Ψ i

tMCtM diWdiW
0

00
0

00 ,
0

,              (26) 

де 00 ,Ψi  – колонки струмів і потокозчеплень коту-
шок індуктивности кола. 

Рівняння зв’язку обох колонок будуть подібні до 
(14) 

0000 ; diLdiL ′′=Ψ′=Ψ ,                    (27) 
де LL ′′′,  – матриці статичних і диференціальних ін-
дуктивностей. 

Силові характеристики шукатимемо з врахуван-
ням (27) на підставі (5), (26), (27) за просторовим 
ґрадієнтом 

∫ ∫
Ψ Ψ

′′∇−=′′−∇=
0 0

0 0
0000 diLidiLi ttMF ,            (28)  

( )∫ ∫ ′∇−=′−∇=
i i

ttttMC diLidiLi
0 0

0000F .           (29) 

Рівність 
( ) LiLi ttt ′∇=′∇ 00 .                      (30) 

доводиться аналоґічно як і (22). 
 

ВИСНОВКИ 
1. Кінетична енерґія й коенерґія в нелінійному 

середовищі не дорівнюють одна одній, так як підінте-
ґральні вирази відрізняються матрицями параметрів – 
диференціальними й статичними. Але ґрадієнти їхні є 
однакові! Отже й силові характеристики поля вони 
забезпечують однакові! А тому з точки зору практич-
них наслідків вони є взаємозамінні. 

2. Оскільки кінетична коенерґія в принципі Гамі-
льтона-Остроградського єдина, що задовольняє енерґе-
тичному принципу найменшої дії, то її доцільно вважа-
ти також істинною енергетичною характеристикою 
поля. Але, щоб говорити про її фізичний зміст, поки що 
не достатньо наукових арґументів, а це значить, що 
питання залишається поки що далі відкритим. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

[1] Нетушил А.В., Поливанов К.М. Теория электромагнит-
ного поля. – М.: Госэнергоиздат, 1956. 

[2] Чабан В. Електромаґнетне поле. – Львів: вид-во Тараса 
Сороки, 2006, 396 с.   

[3] Чабан А. Математичне моделювання коливних процесів 
в електромеханічних системах. – Львів: Вид-во Тараса 
Сороки, 2007, 310 с. 

[4] Уайт Д., Вудсон Г. Электромеханическое преобразова-
ние энергии (пер. з анґлійської). – М.-Л.: Энергия, 1964. 
– 528 с.  

 
Надійшла 14.04.2008 



Техніка сильних електричних та магнітних полів 

52 Електротехніка і Електромеханіка. 2008. №5 

УДК 621.318 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВОЗБУЖДЕНИЯ  
ВИХРЕВЫХ ТОКОВ В ПЛОСКИХ ЛИСТОВЫХ МЕТАЛЛАХ 

 
Батыгин Ю.В., д.т.н., проф., Чаплыгин Е.А. 
Харьковский Национальный автомобильно-дорожный университет 
Украина, 61002, Харьков, ул. Петровского, 25, "Автомобильная электроника" 
тел. (057) 700-38-52, E-mail: batygin@kpi.kharkov.ua, chaplygin_e_a@mail.ru.  

 
Запропонована та описана методика прямого вимірювання індукованих струмів у плоских листових заготівках індук-
торних систем для магніто-імпульсної обробки металів. Проведені експерименти підтвердили достовірність теоре-
тичних виводів про змінення часової форми індукованих сигналів у порівнянні зі струмом індуктора при зниженні ро-
бочих частот діючих полів. Для гармонічного процесу зсув за фазою між збуджуючим та індукованим сигналами скла-
дає ~ π/2. 
 
Предложена и описана методика прямого измерения индуцированных токов в плоских листовых заготовках индук-
торных систем для магнитно-импульсной обработки металлов. Проведенные эксперименты подтвердили достовер-
ность теоретических выводов об изменении временной формы индуцированных сигналов по сравнению с током ин-
дуктора при понижении рабочих частот действующих полей. Для гармонического процесса сдвиг по фазе между воз-
буждающим и индуцированным сигналами составляет ~π/2. 

 
В работах [1, 2] проведен теоретический анализ 

электродинамических процессов возбуждения вихре-
вых токов в плоских листовых металлах при магнит-
но-импульсной обработке металлов.  

Идеализированные приближения в совокупности 
со строгими расчётами, выполненными без упро-
щающих допущений, показали, что в случае резкого 
поверхностного эффекта (хороший массивный про-
водник) индуцированный ток является зеркальным 
отражением тока в индукторе. Направления токов – 
противоположны. В случае экспоненциально зату-
хающего гармонического сигнала это соответствует 
сдвигу по фазе ~π. Данный факт известен, но в прове-
денном исследовании он является лишь иллюстраци-
ей, оттеняющей особенность электромагнитных про-
цессов, появляющуюся при работе низкими частотами 
действующих полей и достаточно тонкостенными 
металлами. В этом случае временная зависимость ин-
дуцированного тока трансформируется в производ-
ную тока индуктора. Для экспоненциально затухаю-
щей синусоиды сдвиг по фазе между ними сокраща-
ется до величины ~ π/2. 

Проведенные вычисления требуют реальных из-
мерений для определения достоверности полученных 
результатов и логического завершения затронутых 
вопросов. 

Целью настоящей работы являются эксперимен-
тальные исследования процессов возбуждения вихре-
вых токов в различных временных режимах дейст-
вующих полей. Объект исследования – листовые ме-
таллы в плоских одновитковых индукторных систе-
мах для магнитно-импульсной обработки металлов. 
Источник мощности – экспериментальный стенд, 
специально созданный для адекватного моделирова-
ния реальных электромагнитных процессов. Фактиче-
ски, стенд представляет собой модельную магнитно-
импульсную систему, работающую в слаботочном 
режиме многократного повторения разрядных им-
пульсов, следующих с частотой, кратной рабочей час-
тоте напряжения питающей промышленной сети (50 

Гц, 25 Гц и т.д.). Периодически повторяющаяся кар-
тинка разряда формируется в устойчивое стационар-
ное изображение на экране осциллографа (аналогия 
со стробоскопическим эффектом!). Стенд позволяет 
проводить необходимые измерения при низких на-
пряжениях и относительно малых токах в объектах 
исследования [3]. 

В отличие от широко используемых датчиков 
индукционного типа, известных в специальной лите-
ратуре как пояса Роговского [4, 5], для измерения ин-
дуцированных токов была предложена и реализована 
схема, где измеряемый ток в соответствии с законом 
Ома будет прямо пропорционален снимаемому сигна-
лу. Последний факт является несомненным преиму-
ществом настоящего предложения в сравнении с ин-
дукционными системами измерения, поскольку оно 
не требует включения в схему специальных преобра-
зователей (интеграторов), существенно ограничи-
вающих практические возможности индикационных 
устройств данного типа. 

Принципиальная схема прямого измерения вих-
ревых токов и её возможной реализации приведены 
на рис. 1. 

Из физических соображений, представляется, что 
вихревые токи текут по круговым контурам, центры 
которых совпадают с геометрическим центром листо-
вой заготовки. Если выполнить радиальный разрез и в 
разрыв подключить активное сопротивление, то на 
краях разреза индуцированный ток разветвляется на 
три составляющие – I=I1+I2+I3. 

Первая составляющая – I1 протекает по металлу 
заготовки вдоль разреза к её центру (активное сопро-
тивление – R1), вторая – I2 – через разрез (ёмкость – 
C), наконец, третья – I3 должна протекать через под-
ключённое активное сопротивление – R3. Вне разреза 
индуцированный ток замыкается через эквивалент-
ную индуктивность – L и активное сопротивление – R 
так, как это показано на эквивалентной схеме заме-
щения рис. 1а.  

Данная схема позволяет провести необходимые 
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оценки и сформулировать требования к подключён-
ному активному сопротивлению – R3, с которого сни-
мается сигнал и подаётся на вход осциллографа.  

Если удовлетворяются неравенства {R3<<(ω⋅L); 
R3<<(1/ω⋅C); R3<<R1}, то, весь индуцированный ток 
сосредоточится в подключённом активном сопротив-
лении – R3. Поскольку снимаемый сигнал – это на-
пряжение – U, то собственно ток будет равен J=U/R3. 
Таким образом, имеет место индикация вихревых то-
ков не по их временным производным, а по пропор-

циональному сигналу с коэффициентом пропорцио-
нальности ~ 1/R3. 

Как показывают численные оценки, в качестве 
активного сопротивления – R3, с которого снимается 
сигнал, подаваемый на осциллограф, может служить 
перемычка в радиальном разрезе листовой заготовки 
(см. рис. 1б). Величина её сопротивления легко уста-
навливается известным соотношением, в которое вхо-
дит удельное сопротивление металла заготовки. По-
следнее должно определяться отдельно. 

   
а) 
 

 
б) 

Рис. 1. Прямое измерение суммарной величины вихревых токов, индуцированных в листовой заготовке(а) принципиальная 
электрическая схема замещения; б) листовая заготовка с радиальным разрезом и перемычкой)  

 
В экспериментах использовалась листовая заго-

товка bp нержавеющей стали с относительной маг-
нитной проницаемостью μr≈1, удельной электропро-
водностью – γ≈0.133⋅107 (1/Ом⋅м) (определялась экс-
периментально) и толщиной d≈0.75мм. 

Геометрия перемычки: 0.004м×0.003м×0.00075м. 
Величина сопротивления составляла R3≈0.0013 Ом.  

Источником магнитного поля, действующего на за-
готовку, служил индуктор из алюминия толщиной ~0.5 
мм с поперечными размерами {R1=54 мм, R2=64 мм}. 

К электрическому выходу экспериментального 
стенда индуктор подключался через импульсные 
трансформаторы, позволявшие варьировать не только 

временные, но и амплитудные, характеристики токо-
вых импульсов. 

Основные результаты измерений индуцирован-
ных токов при различных рабочих частотах дейст-
вующего магнитного поля представлены ниже в виде 
осциллограмм на рисунках 2 и 3.  

Для экспериментальных значений рабочих час-
тот величины скин-слоя составляют δ33кГц≈0,0024 м, 
δ1..33кГц≈0,0012 м. Отношения толщины образца к ве-
личинам эффективной глубины проникновения поля 
будут равны d/δ33кГц≈3.1, d/δ1..33кГц≈0.0625. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Осциллограммы токов в индукторной системе при 
частоте 33 кГц (а - токовый импульс в индукторе;  

б - токовый импульс, индуцированный в металле листовой 
заготовки) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Осциллограммы токов в индукторной системе при 
частоте 1.33 кГц, (а - токовый импульс в индукторе;  
б - токовый импульс, индуцированный в металле  

листовой заготовки) 

В первом случае диффузия поля, как показывают 
приведенные численные оценки, весьма незначитель-
на. Как следует из осциллограммы на рис. 2, имеет 
место небольшое различие временной формы инду-
цированного сигнала и тока индуктора. Это различие 
просматривается в начальной фазе процесса. С опре-
делённой степенью условности данный режим взаи-
модействия поля с экспериментальным образцом 
можно рассматривать как режим резкого поверхност-
ного эффекта. С практической точки зрения измене-
нием временной формы индуцированного сигнала по 
сравнению с током индуктора можно пренебречь. 

Во втором случае рабочая частота понижается 
почти в ~ 30 раз. Проникновение магнитного поля 
становится много существеннее. Растёт искажение 
временной зависимости вихревых токов на фронте 
импульса. Этот факт наглядно иллюстрирует ранее 
отмеченную особенность электромагнитных процес-
сов на низких частотах. Временная зависимость ин-
дуцированного тока трансформируется в производ-
ную тока индуктора. Для экспоненциально затухаю-
щей синусоиды сдвиг по фазе между ними действи-
тельно сокращается до величины ~ π/2. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Предложена и описана методика прямого из-

мерения индуцированных токов в плоских листовых 
заготовках индукторных систем для магнитно-
импульсной обработки металлов. Несомненными 
преимуществами предложения являются прямая про-
порциональность измеряемого тока снимаемому сиг-
налу и отсутствие каких-либо дополнительных преоб-
разующих устройств. 

2. Проведенные эксперименты подтвердили 
достоверность теоретических выводов об изменении 
временной формы индуцированных сигналов по срав-
нению с током индуктора при понижении рабочих 
частот действующих полей. Временная зависимость 
вихревых токов стремится к производной тока индук-
тора. Для гармонического процесса сдвиг по фазе ме-
жду возбуждающим и индуцированным сигналами 
составляет ~π/2. 
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ВЛИЯНИЕ ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ В ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ 
ИЗОЛЯЦИИ ЖИЛ НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В КАБЕЛЯХ 

 
Беспрозванных А.В., доц., к.т.н., Набока Б.Г., проф., д.т.н. 
Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61002, Харьков, ул. Фрунзе,21 кафедра "Электроизоляционная и кабельная техника"  
тел. (057) 707-60-10, E-mail: Bezprozvannych@kpi.kharkov.ua, Naboka@kpi.kharkov.ua 
 
Речовини, які образуються при експлуатації кабелів, осідають на поверхні ізольованних жил. Вони є предвісниками 
старіння самої ізоляції. Виявити ці приповерхневі прошарки можливо за результатами вимірювань тангеса кута діе-
лектричних втрат. При цьому захисна полівінілхлорідна оболонка суттево впливає на  результати вимірювань. За 
рахунок тангенціальної складової напруженності електричного поля вдається виявити дисіпацію енергії приповерхне-
вими прошарками. Різниця по tgδ становить майже порядок на частоті 10 кГц при реалізаціі складних схем обсте-
ження з тангенційною складовою зондуючого електричного  поля. Це є ознакою, що приповерхневі прошарки нерівно-
мірно розподілені в осерді кабеля. 
 
Вещества, образующиеся при эксплуатации кабелей, осаждаются на поверхности изолированных жил. Они являют-
ся предвестниками старения самой изоляции.  Выявить приповерхностные слои возможно по результатам измере-
ний тангенса угла диэлектрических потерь. При этом защитная поливинилхлоридная оболочка существенно влияет 
на результаты измерений. Диссипацию энергии приповерхностными слоями можно обнаружить за счет тангенциа-
льной составляющей электрического поля. Разница по tgδ составляет порядок на частоте 10 кГц при реализации 
сложных схем обследования с тангенциальной составляющей зондирующего поля. Это есть свидетельство неравно-
мерного распределения приповерхностных слоев в поперечном сечении кабеля.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

В процессе эксплуатации кабелей под действием 
электрического поля, температуры, влаги, радиации 
происходит старение изоляции. Продукты разложения 
изоляции, оболочки осаждаются на поверхности изо-
лированных жил. Они являются первыми признаками 
процесса старения. Обнаружить легколетучие про-
дукты, окисление изоляции можно по повышенному 
значению тангенса угла диэлектрических потерь tgδ 
изолированных жил кабеля [1–7].  

На рисунке 1 приведена фотография сердечника 
кабеля КПВГ-2,5х27 со снятой защитной поливинил-
хлоридной (ПВХ) оболочкой. Кабель с сечением жи-
лы 1,5 мм2 правильной повивной скрутки с 27-ю жи-
лами: внутренний центральный (I) повив состоит из 
трех жил, второй (II) - из 9, третий наружный (III) - из 
15.  

Видна разница окраски полиэтиленовой изоля-
ции внешнего (А - III) и внутренних (В - I+II) повивов 
кабеля. Внешняя – более темная за счет длительного 
контакта с ПВХ оболочкой. На поверхности изоляции 
- следы пластификатора, который мигрировал с ПВХ 
оболочки.  

 

AB

 
Рис. 1. Внешний вид отрезка кабеля КПВГ-27х2,5  

после 20 лет эксплуатации 
 

Напрашивается вопрос: можно ли заметить 
следы загрязнений на поверхности изолированных 
жил по результатам измерений тангенса угла ди-
электрических потерь? 

Цель статьи – анализ влияния рассеяния энер-
гии приповерхностными слоями изоляции жил на 
потери в кабеле. 

На рис. 2-3 приведены результаты измерений 
тангенса угла диэлектрических потерь внешнего (А) и 
внутренних (В) повивов для  двух схем измерений. 

 

          а) 

    б) 
Рис. 2. Интегральные функции распределения tgδ  

изолированных жил внешнего (а) и внутренних (б) повивов 
для симметричной схемы измерений: каждая жила – против 

всех остальных 
 

 
Рис. 3. Динамика изменений тангенса угла диэлектрических 

потерь от числа задействованных жил при измерении  
27-жильного кабеля КПВГ 
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Для жил внутренних повивов разброс значений 
мал на всех трех частотах, что является свидетельст-
вом однородности изоляции в поперечном сечении. 
Загрязнений там нет. Для жил внешнего повива ми-
нимальное значение tgδ составляет 0,22%, макси-
мальное - 0,94%, т.е. тангенс угла диэлектрических 
потерь отличается в 4,3 раза.  

 
МОДЕЛЬНЫЙ ОБЪЕКТ 

1. ИЗОЛИРОВАННАЯ ЖИЛА  
С ПРИПОВЕРХНОСТНЫМ СЛОЕМ 

Для выяснения причин разброса рассмотрим мо-
дельный объект – одиночную изолированную жилу 
(рис. 4а). Пусть на поверхности изоляции жилы обра-
зовался слой с повышенной проводимостью. Предста-
вим изолированную жилу с приповерхностным слоем 
схемой замещения (рис. 2б). Найдем диэлектрические 
потери в такой системе в зависимости от долевого 
содержания hi / h слоя поверхностной проводимости и 
его удельного сопротивления ρi.  

 
а) 

C C

RR

i

i  
б) 

Рис. 4. Модель изолированной жилы с приповерхностным 
слоем повышенной проводимости (а) и ее схема замещения 

(б): R, C – параметры изоляции жилы; Ri, Ci – параметры 
слоя повышенной проводимости на поверхности изоляции 

 
Изоляция и приповерхностный слой включаются 

последовательно при условии, что вектор электриче-
ского поля нормально падает на границу раздела. То-
гда, переходя от параллельных схем замещения каж-
дого слоя к последовательным, получим: 

а) для изоляции жилы 

CRω
=δ

1tg ;  ( )2tg1 δ+=CCs ;  
s

s C
R

ω
δ

=
tg ;          (1) 

б) для приповерхностного слоя (i) 

ii
i CR ω
=δ

1tg ;  ( )2tg1 iiis CC δ+= ;  
is

i
is C

R
ω
δ

=
tg

,      (2) 

где индексы s означают последовательные схемы за-
мещения компонентов.  

Тогда общее активное последовательное сопро-
тивление равно: 

issos RRR += ,                              (3) 
а общая емкость –  

issos CCC
111

+= .                             (4) 

Результирующий тангенс угла диэлектрических 
потерь равен: 

ososso CR ω=δtg .                            (5) 
Таким образом, последовательность формул (1) – 

(5) описывает искомый тангенс угла диэлектрических 
потерь tgδos через параметры схемы замещения каж-
дого слоя.  

Выразим параметры схем замещения каждого 
слоя через известные толщины h, относительные ди-
электрические проницаемости ε и удельные сопро-
тивления ρ: 

а) для изоляции кабеля 

h
S

C 0εε
= ;  

S
hR ρ= ;                           (6) 

б) для полупроводящего покрытия по изоляции 

i

ii
i h

S
C 0εε= ;  

i

i
ii S

h
R ρ= ,                      (7) 

где для площадей S указанных слоев можно записать:  
( )2/2 hrS +π= ;  ( )2/2 ii hhrS ++π= .          (8) 

Если электрическое поле скользит вдоль изоля-
ции и приповерхностного слоя, то есть к нормальной 
составляющей добавляется и тангенсциальная, то 
слои включаются параллельно. Найдем результирую-
щий тангенс угла диэлектрических потерь по парал-
лельной схеме замещения tgδop  слоев изоляции и при-
поверхностного слоя (см. формулы 1 – 2, 6 – 7): 

CRω
=δ

1tg ,  
ii

i CR ω
=δ

1tg                    (9) 

- тангенсы углов диэлектрических потерь изоляции и 
приповерхностного слоя; 

iop RRR
111

+=                             (10) 

- общее активное параллельное сопротивление; 
iop CCC +=                             (11) 

- общая емкость; 
)(/1tg opopop CR ω=δ                     (12) 

-результирующий тангенс угла диэлектрических по-
терь. 

Численные оценки по (1) – (12) выполним для 
жилы сечением 2,5 мм2 с толщиной полиэтиленовой 
изоляции, равной радиусу жилы.  

Пусть удельное электрическое сопротивление при-
поверхностного слоя меняется от ρi = 102 до 1014 Ом·м.  

Расчет произведем для двух частот: 100 Гц и 10 
кГц. Значения tgδ изоляции положим равными 0,1% и 
0,005% соответственно. Эти значения получены на 
основании измерений изоляции жилы кабеля КПВГ с 
помощью накладных электродов.  

Результаты расчетов по (5) и (12) представлены 
на рис. 4. 

Из зависимостей рис. 5 следует ряд выводов. 
Во-первых, при нормальном падении вектора 

электрического поля к приповерхностному слою (со-
гласно рис. 4а) заметить появление последнего можно 
только в случаях, когда его удельное сопротивление 
находится в интервале ρi = 107 ÷ 109 (для частоты 100 
Гц) и ρi = 105 ÷ 107 Ом·м (для частоты 10 кГц). При 
бо́льших значениях ρi рассеяние энергии в припо-
верхностном слое уменьшается в результате умень-
шения потерь на проводимость. При меньших значе-
ниях - из-за уменьшения падения напряжения на при-
поверхностном слое. 

Во-вторых, заметить по приращению tgδ появле-
ние слоев повышенной приповерхностной проводи-
мости из-за окисления полимера можно только на 
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определенном этапе процесса старения, а именно, 
когда ρi окажется в интервале 107 (для частоты 100 
Гц) или 105 Ом·м (для частоты 10 кГц). При после-
дующем старении будет наблюдаться снижение tgδ, 
хотя проводимость поверхностного слоя будет про-
должать нарастать. В этих случаях тангенс угла ди-
электрических потерь возрастает, практически, в 10 
раз, при относительной толщине слоя всего 1,1% от 
толщины изоляци жилы.  

В-третьих, приповерхностные слои наиболее от-
четливо проявляются на частоте 10 кГц, т.е. следует 
ожидать более высокую чувствительность измерений 
на этой частоте: (сравни рис. 5а и 5б). 

Таким образом, загрязняющие приповерхност-
ные слои можно выявить по результатам измерений 
тангенса угла диэлектрических потерь.  

Однако в кабеле КПВГ внешний повив изолиро-
ванных жил находится в тесном контакте с защитной 
ПВХ оболочкой (нет разделительных элементов). 
Очевидно, в процессе измерений зондирующее элек-
трическое поле будет проникать и в защитную обо-
лочку. Результаты измерений будут отражать и поте-
ри энергии в самой полярной оболочке.  

 
2. ИЗОЛИРОВАННАЯ ЖИЛА  

С ПРИПОВЕРХНОСТНЫМ СЛОЕМ  
И ЗАЩИТНОЙ ПВХ ОБОЛОЧКОЙ 

Для трехэлементного объекта: изолированная 
жила, приповерхностый слой и защитная оболочка 
результирующий tgδ определяется на основании (1-
12) с учетом оболочки.  

На рис. 6 представлены результаты расчета ре-
зультирующего tgδ изолированной жилы с припо-
верхностным слоем толщиной 100 мкм и защитной 
ПВХ оболочкой разной толщины. Видно, что припо-
верхностные слои можно заметить только в случае 
относительной доли оболочки менее 0,1% от толщи-
ны изоляции. При более высоких значениях наблюда-
ется маскировка загрязняющих слоев высокопотерь-
ной защитной оболочкой.  

 
СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ  

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
В реальной конструкции кабеля (см. рис.1) за-

щитная оболочка контактирует с изолированными 
жилами внешнего повива (А) не по всей поверхности, 
а частично. Естественно, доля энергии, накопленной в 
оболочке кабеля, будет меньше, чем в модельном 
объекте. Найдем доли энерги, накапливаемой в изо-
ляции, приповерхностных слоях и оболочке для 27-
жильного кабеля при разных схемах обследования. 

Примем толщину приповерхностного слоя по-
стоянной для всех жил и равной 10 мкм. Сечение жи-
лы 2,5 мм2. Толщина ПВХ оболочки Δ=0,6 мм. Отно-
сительные диэлектрические проницаемости: изоляции 
ε=2,1; приповерхностного слоя εi =2*2,1; ПВХ обо-
лочки ε2=4,1 на частоте 10 кГц. Ограничимся случая-
ми, когда потенциальными являются жилы с 1 –й по 
13-ю включительно, а далее будем к ним добавлять 
еще по одной жиле. Выбор схемы обследования от-
ражается, прежде всего, на области пространства, где 
возникает зондирующее электрическое поле (рис. 7).  

Если для рис. 7а, где 13 жил потенциальные, 14 – 
нулевые, поменять полярности всех жил: 14 жил ста-
нут потенциальными, 13 - нулевыми, поле в цен-
тральной части кабеля будет занимать ту же са-
мую область и не изменится по величине (рис. 8). 

 

       а) 

     б) 
Рис. 5. Зависимости тангенса угла потерь изоляции жилы от 

объемного удельного электрического сопротивления  
приповерхностного слоя на частотах 100 Гц (а) и 10 кГц (б). 
Относительная толщина слоя hi/h составляет: 1 – 0,11; 2 – 

1,1%; 3 – 11%; 4 – 45% 

        а) 

        б) 
Рис. 6. Результирующий тангенс угла диэлектрических  
потерь изоляции, приповерхностного загрязнения и ПВХ 
оболочки при разных долевых содержаниях последней. 

Толщина ПВХ оболочки составляет от толщины изоляции: 
1 – 0,1% (Δ=1 мкм); 2 – 1% (10 мкм); 3 – 10% (100 мкм) 
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а) 13 потенциальных жил – 
против 14 нулевых жил 

 
б) 15 потенциальных жил – 
против 12 нулевых жил 

 
в) 17 потенциальных жил – 
против 14 нулевых жил 

 
г) 21 потенциальная жила – 
против 6 нулевых жил 

 
д) 25 потенциальных жил – 
против 2-х нулевых жил 

 

Рис. 7. Картины силовых линий электрического поля при 
обследовании многожильного кабеля по разным схемам 

 

 
Рис. 8. То же, что и на рис. 6а, только 13 нулевых жил – 

против 14 потенциальных жил 

С увеличением числа потенциальных жил растет 
объем пространства, охваченного полем до тех пор, 
пока соседние жилы с одинаковым потенциалом не 
начнут экранировать друг друга (рис. 9). 

 
Рис. 9. Зависимости емкости отрезка кабеля КПВГ-27х2,5  

от числа задействованных жил: 1 – расчетная; 2 –  
экспериментальная. Нумерация жил – из центра против 
часовой стрелки - наружу кабеля. Измеряется емкость i  
параллельно включенных жил относительно (27- i)  

остальных 
 
Как видно из табл. 1, емкость опыта начинает 

сильно уменьшаться по мере увеличения числа потенци-
альных жил - от 312 пФ/м до 65 пФ/м. В то же время 
долевые содержания энергии, накопленной в изоляции 
жил и в приповерхностных слоях изменяются мало: η – 
от 0,56 до 0,51; ηi– от 0,07 до 0,055. В ПВХ оболочке – 
сильнеее: η2– от 0,017 до 0,081, т.е. в 4, 8 раза. 

Таблица 1 
Емкость опыта и долевые содержания энергии, накопленной 
в изоляции жил, приповерхностных слоях и оболочке при 
разных схемах обследования 27 – жильного кабеля КПВГ 
Схема обсле-
дования: 

Совокуп-
ная ем-
кость, 
пФ/м 

Доля энер-
гии, нако-
пленной в 
изоляции 
всех жил 

η 

Доля энер-
гии, нако-
пленной в 
припо-

верхност-
ном слое 

ηi 

Доля энер-
гии, нако-
пленной в 
ПВХ обо-
лочке 
η2 

13 жил –  
против (27-13) 

= 14 жил 
312 0,56 0,0695 0,017 

15 жил – про-
тив 

(27 – 15) = 12 
жил 

279 0,56 0,069 0,023 

17 жил –  
против (27 – 
17) = 10 жил 

249 0,56 0,069 0,028 

19 жил –  
против (27 – 
19) = 8 жил 

204 0,55 0,065 0,041 

21 жила – 
против (27 – 
21) = 6 жил 

164 0, 54 0,065 0,053 

23 жилы – 
против (27 – 
23) = 4 жил 

126 0,522 0,061 0,053 

25 жил –  
против (27 – 
25) = 2 жилы 

87,8 0,52 0,059 0,074 

26 жил –  
против (27 – 
26) = 1 жилы 

64,7 0,51 0,055 0,081 

 
Разброс расчетных значений доли энергии опре-

деляет разброс значений тангенса угла диэлектриче-
ских потерь ПВХ оболочки. Он также равен 4,80%.  

Данные расчета хорошо согласуются с результа-
тами измерений, представленными на рис. 2а и 3: раз-
брос tgδ для изолированных жил внешнего повива (А) 
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составляет 4,3%. Различие связано с упрощенной мо-
делью расчета.   

Таким образом, ПВХ оболочка оказывает силь-
ное влияние на результаты измерений tgδ изолиро-
ванных жил внешнего повива. Диссипация энергии в 
приповерхностных слоях не проявляется на фоне по-
терь в оболочке. 

Однако, заметить загрязнения можно, выполняя 
измерения всех изоляционных промежутков между 
жилами в кабеле. Для 27-жильного кабеля число про-
межутков составляет (27х26)/2=351. Общее число 
опытов для 27 жил будет равно:  

M = n + (n-1)+(n-2)+…+2 = ((n+2)/2)*(n – 1) = 
= ((27+2)/2)*(27 – 1) = 377. 

На рис. 10 представлены результаты измерений 
tgδ для 377 опытов, которые включают:  
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Рис. 10. Зависимости тангенса угла диэлектрических потерь 
отрезка кабеля КПВГ-27х2,5 от числа опытов: i меняется от 
1 до 377 . Отчетливо проявляется различие по tgδ на частоте 

10 кГц 
 
1) обследования собственно характеристик изоля-

ции каждой из жил по схеме "жила – против всех ос-
тальных": 1-s; 2-s; …n-s. (s обозначает все остальные 
жилы, кроме выбранной; s =n-1). Таких опытов – 27.  

При таких обследованиях вектор зондирующего 
электрического поля падает нормально на границу 
раздела изоляция – приповерхностный слой.  

2) сложные схемы зондирования с экранирова-
нием областей, расположенных между одноименно 
заряженными жилами:   
1,2-(s-1);  1,3-(s-1); … 1,  n-(s-1); - таких опытов – 26;  
1,2,3-(s-2);  1,2,4-(s-2); … 1,2, n-(s-2); - таких опытов – 
25; … 1,2,3,…(n-2) – n; - таких опытов – 2. 

При реализации сложных схем возникают как 
нормальные, так и тангенциальные составляющие зон-
дирующего электрического поля на границе раздела. 

Это схемы с плавающим электродом - щупом, ко-
торый зондирует, как изоляцию, так и приповерхност-
ные слои. Для таких схем наблюдается сильное, на по-
рядок, различие по tgδ на частоте 10 кГц (см. рис. 10). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, за счет тангенциальной состав-

ляющей напряженности электрического поля, возни-
кающей на поверхности изоляции жил, увеличивается 
вклад приповерхностных слоев с повышенными поте-
рями на общий тангенс угла потерь конструкции. 
Удается выявить диссипацию энергии слоями загряз-
нения на фоне потерь в ПВХ оболочке. Причем, наи-
более существенны потери на частоте 10 кГц – верх-
ней границе звукового диапазона. 

Однако доля энергии, накопленной в приповерх-
ностных слоях, почти постоянна для разных схем об-
следования. Поэтому наблюдаемые экспериментально 
различия в величине tgδ при разных схемах обследо-
вания связаны, по-видимому, в большей мере с нерав-
номерным распределением по сечению кабеля ве-
ществ, рассеивающих энергию, а не с изменением 
структуры зондирующего поля.   

Приповерхностные слои не являются стабиль-
ными и устойчивыми образованиями.  

Поведение и свойства загрязнений определяются 
внешними воздействующими факторами. Со време-
нем может происходить миграция легколетучих со-
ставляющих из приповерхностных слоев и кабеля в 
целом. Под действием температуры и электрического 
поля конденсированная влага с поверхности изолиро-
ванных жил может испаряться [2–4]. Радиация может 
приводить к дополнительной сшивке изоляции [5]. В 
результате диссипация энергии приповерхностными 
слоями уменьшается, что приводит к уменьшению 
измеряемого тангенса угла диэлектрических потерь 
tgδ. Это необходимо учитывать при оценке техниче-
ского состяния кабелей.  
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УДК 621.373 
 
КОМПАКТНЫЙ МНОГОМОДУЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР ИМПУЛЬСОВ ТОКА НА 2 МА 

 
Бойко Н.И., д.т.н., Евдошенко Л.С., Зароченцев А.И., Иванов В.М. 
НИПКИ "Молния" Национального технического университета "Харьковский политехнический институт", 
Украина, 61013, Харьков, ул. Шевченко, 47 НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ", 
тел. (057)7076183, факс (057) 707-61-83, E-mail: eft@kpi.kharkov.ua 
 
Розроблено компактний 32-х модульний генератор імпульсів з сумарним струмом у навантаженні ~ 2 МА. Описано 
механізм синхронного включення повітряних (при атмосферному тиску) тригатронів модулів в умовах, коли обидва 
основних електроди до пробою тригатрону не мають гальванічного зв’язку з заземленням. Наведено методику на-
стройки тригатронів модулів для паралельної роботи. 
 
Разработан компактный 32-х модульный генератор импульсов с суммарным током в нагрузке ~ 2 МА. Описан меха-
низм синхронного включения воздушных (при атмосферном давлении) тригатронов модулей в условиях, когда оба ос-
новных электрода до пробоя тригатрона не имеют гальванической связи с заземлением. Приведена методика на-
стройки тригатронов модулей для параллельной работы. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Высоковольтные электроразрядные системы, в 

том числе системы с индуктивным накоплением энер-
гии и плазменными прерывателями тока, используют-
ся для научных исследований и для реализации со-
временных высокоэффективных разрядно – импульс-
ных технологий разрушения, дробления и дисперги-
рования непластичных материалов, очистки сточных 
вод, для интенсификации добычи полезных ископае-
мых из недр земли и др. В первом приближении по-
следовательность работы плазменного прерывателя 
тока заключается в следующем. Вблизи нагрузки им-
пульсного генератора создается плазменная перемыч-
ка между земляным и потенциальным электродами. 
Ток генератора протекает первоначально по этой пе-
ремычке, при этом происходит частичная (или пол-
ная) передача энергии из емкостного накопителя в 
индуктивный. При определенных условиях проводи-
мость плазменной перемычки и ток резко уменьша-
ются, генерируется э.д.с. по закону электромагнитной 
индукции, и накопленная в индуктивности энергия 
переключается в нагрузку. Использование систем с 
индуктивным накоплением энергии и плазменными 
прерывателями тока дает возможность увеличить 
мощность импульсных генераторов, уменьшать дли-
тельность импульса, устранять предымпульсы, созда-
вать компактные и дешевые мощные импульсные ге-
нераторы и ускорители [1]. 

 
СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Источником плазменной перемычки могут быть 
расположенные по периметру нагрузки коаксиальные 
пушки, на которые разряжаются конденсаторы через 
газовые разрядники. Синхронное включение пушек на 
нагрузку наталкивается на определенные трудности, 
связанные с обеспечением параллельного включения 
газовых разрядников, количество которых может дос-
тигать нескольких десятков. В случае несинхронного 
включения газовых разрядников нельзя достичь рав-
номерного распределения плазменной перемычки по 
всему периметру нагрузки, что снижает амплитуду 
тока генератора. 

Одним из путей удешевления генератора им-
пульсов тока (ГИТ) является использование воздуш-

ных разрядников вместо газонаполненных, требую-
щих дополнительных затрат на газовую изоляцию и 
техническое обслуживание при эксплуатации. Поэто-
му при разработке данного ГИТ из соображений эко-
номии средств было принято решение о применении 
воздушных тригатронов в качестве коммутаторов в 
модулях генератора. При обеспечении синхронного 
срабатывания нескольких десятков воздушных трига-
тронов возникают трудности, связанные с минимиза-
цией разброса времени срабатывания тригатронов и с 
созданием многоканального генератора импульсов 
управления тригатронами. Совместно с тем обстоя-
тельством, что нагрузкой модуля является разрядный 
промежуток (ни один из основных электродов трига-
трона до его срабатывания не соединен гальванически 
с заземленным токопроводом), и с требованием ми-
нимальной индуктивности разрядного контура моду-
ля – не более 100 нГн, достижение одновременного 
срабатывания нескольких десятков воздушных трига-
тронов  представляет непростую научно – техниче-
скую задачу. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ - разработка и созда-
ние компактного многомодульного генератора с ам-
плитудой суммарного тока ~ 2 МА для создания 
плазменной перемычки в нагрузке, представляющей 
собой параллельные разрядные промежутки по по-
верхности диэлектрика в вакууме. 

 
КОНСТРУКЦИЯ МОДУЛЯ ГИТ 

С целью выполнения требования по индуктивно-
сти разрядного контура модуль ГИТ конструктивно 
выполнен единым блоком "конденсатор – разрядник – 
нагрузка". Для этого в НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ" 
при научном руководстве д.т.н. В.В. Рудакова были 
разработаны и изготовлены низкоиндуктивные кон-
денсаторы (фрагмент корпуса конденсатора обозна-
чен позицией 1 на рис. 1) КИМ – 121 емкостью 
0,6 мкФ на напряжение 30 кВ. Авторами были созда-
ны воздушные тригатроны и модули в сборе. К низ-
ковольтному выводу конденсатора – фланцу 2 кре-
пится присоединительный фланец корпуса 3 трига-
трона. Высоковольтный вывод 4 конденсатора явля-
ется одновременно основным электродом тригатрона.
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Рис. 1. Схематическое изображение конструкции модуля ГИТ 

 
Второй основной электрод 5 отделен от корпуса три-
гатрона капролоновым изолятором 6, запрессованным 
в трубчатом фланце 7 корпуса тригатрона. Диаметр 
рабочей поверхности основных электродов – 32 мм. 
Со стороны фланца 7 в электрод 5 ввинчен токопро-
водный стержень 8 для подключения к нагрузке. 
Управляющий электрод 9 Ø 8 мм размещен в отвер-
стии Ø 12 мм электрода 5. Путем ввинчивания в изо-
лятор 6 электрода 9 регулируется величина его вы-
ступа над рабочей поверхностью электрода 5 от 0 до 
2 мм. Жила кабеля 10, подключенного к генератору 
управляющих импульсов, соединяется с электродом 9. 
Нагрузкой модуля ГИТ является разрядный промежу-
ток по поверхности трубчатого диэлектрика 11 в ва-
кууме между внутренним проводником 12, соединен-
ным со стержнем 8, и корпусом нагрузки. Последний 
гальванически связан с корпусами тригатрона и кон-
денсатора. Таким образом, к высоковольтному выво-
ду накопительного конденсатора модуля коаксиально 
подключен тригатрон, к которому также коаксиально 
подключена нагрузка, что позволяет минимизировать 
индуктивность разрядного контура модуля ГИТ и его 
габариты. Высота модуля (без кабеля управления) – 
270 мм, ширина – 80 мм, длина – 280 мм. Внутренний 
диаметр кольца, по которому расположены 32 модуля 
ГИТ в рабочем положении, равен 1600 мм. 

 
СХЕМА ГЕНЕРАТОРА ИМПУЛЬСОВ ТОКА 
Принципиальная электрическая схема разрабо-

танного компактного ГИТ приведена на рис. 2. Отли-
чительной особенностью генератора является то, что 
нагрузкой каждого модуля генератора является раз-
рядный вакуумный промежуток Zн. Поэтому основной 
электрод 5 (см. рис. 1), в котором установлен управ-
ляющий электрод 9, не связан гальванически с зазем-

ленным токопроводом, что обычно имеет место в 
схемах с использованием тригатронов [2]. Практику-
ется размещение управляющего электрода в высоко-
вольтном электроде [3]. Однако в данном случае осу-
ществление такого технического решения привело бы 
к увеличению индуктивности разрядного контура мо-
дуля, что недопустимо. Положительная полярность 
зарядного напряжения была определена условиями 
технического задания на разработку. После заряда 
накопительного конденсатора модуля электрод 5 при-
обретает небольшой положительный потенциал из – 
за наличия емкостного делителя напряжения, образо-
ванного конструктивными емкостями в тригатроне. В 
отличие от тригатронов субмегавольтного и мега-
вольтного диапазона, в тригатронах на десятки кило-
вольт амплитуда управляющего импульса может пре-
вышать по величине амплитуду напряжения между 
основными электродами. Поэтому вопреки [2], где 
рекомендуется оптимальный выбор амплитуды 
управляющего импульса (амплитуда управляющего 
импульса не должна превышать величину 0,1 ÷ 0,15 
от амплитуды рабочего напряжения тригатрона на 
сотни киловольт), для надежного срабатывания трига-
трона с малой величиной разброса времени запазды-
вания пробоя было решено увеличить в 2 раза ампли-
туду импульса управления по сравнению с амплиту-
дой рабочего напряжения тригатрона. Заряд накопи-
тельных конденсаторов Сосн модулей ГИТ и конденса-
тора Су в схеме формирования управляющих импуль-
сов происходит от одного повышающего трансформа-
тора Т. Удвоение напряжения на Су по сравнению с 
Сосн обеспечивается схемой удвоения, собранной на 
элементах С, VD2, VD3. В отверстии заземленного 
электрода пускового разрядника Ру расположен 
"управляющий" стальной стержень. Когда включает-
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Рис. 2. Схема принципиальная электрическая 32-х модульного генератора импульсов тока 
 

ся электромагнит ЭМ, стержень выдвигается в разряд-
ный промежуток, и происходит срабатывание Ру. В 
результате на резисторе Rру формируется отрицатель-
ный импульс управления, который через резисторы Rр 
по кабелям РК 50 – 11 – 11 длиной 3 м поступает на 
управляющие электроды 9 тригатронов Росн модулей. 

 
ПРОЦЕСС КОММУТАЦИИ ТРИГАТРОНА 

В тригатроне между его электродами имеются 
следующие конструктивные емкости, влияющие на 
процесс срабатывания. С1 – между основным элек-
тродом 4 и управляющим электродом 9; С2 – между 
основным электродом 5 и управляющим электродом 
9; С3 – между соединенными проводниками 8, 12 и 
корпусом нагрузки (емкость нагрузки). Остальные 
конструктивные емкости тригатрона не оказывают 
существенного влияния на процесс его срабатывания. 
Тригатрон спроектирован таким образом, что выпол-
няется соотношение С1 < С2 ≈ 4 С1 << С3. При заряде 
до +25 кВ накопительного конденсатора Сосн модуля 
происходит заряд и накопительных емкостей С1 ÷ С3. 
При этом основной электрод 5 оказывается под не-
большим потенциалом U+ (из – за образующегося ем-
костного делителя напряжения из указанных конст-
руктивных емкостей). Электрическое поле в разряд-
ных промежутках 4 – 9 (между электродами 4 и 9) и 5 
– 9 близко к однородному. После подачи отрицатель-
ного управляющего импульса амплитудой ~ 50 кВ на 
электрод 9 одновременно в этих разрядных проме-
жутках происходит резкое искажение электрического 
поля. Из – за увеличившейся разности потенциалов на 
промежутке 4 – 9 с 25 кВ до ~ 75 кВ происходит доза-
ряд емкости С1. Емкость С2 промежутка 5 – 9 под 
действием выросшей разности потенциалов на ней до 
(- 50 кВ + U+) перезаряжается, как и емкость С3. Мак-

симальное значение напряжения управляющего им-
пульса отрицательной полярности на последовательно 
соединенных емкостях С2 и С3 может составить 50 кВ. 
В результате увеличения абсолютной величины по-
тенциала на острой кромке стержневого электрода 9 
возникает резко неоднородное электрическое поле с 
высокой напряженностью. Когда амплитуда импульса 
управления достигает напряжения зажигания, на ост-
рой кромке электрода 9 появляется импульсная коро-
на. Она становится дополнительным источником эф-
фективных электронов, порождающих электронные 
лавины, развивающиеся затем в стримеры. 

По мере роста амплитуды управляющего им-
пульса одновременно в промежутках 4 – 9 и 5 – 9 раз-
виваются ионизационные процессы, приводящие в 
конечном итоге к перекрытию этих промежутков ка-
налами стримеров и затем – искровыми каналами. 
Ионизации разрядного промежутка нагрузки при этом 
не происходит из – за небольшой величины напряже-
ния U- на нем. Вследствие большей по величине пер-
воначальной разности потенциалов (сразу после при-
хода управляющего импульса) и большей степени 
искажения поля (в системе "стержень – плоскость") в 
промежутке 4 – 9 он, вероятно, пробивается первым, а 
за ним и промежуток 5 – 9. Пробои этих промежутков 
могут произойти и одновременно. В результате замы-
кается основной разрядный промежуток между элек-
тродами 4 и 5. При этом электрод 5 приобретает по-
тенциал +25 кВ, под действием которого пробивается 
разрядный промежуток нагрузки. Энергия, запасенная 
в накопительном конденсаторе модуля, выделяется в 
разрядном канале искры, образуя плазменную пере-
мычку в нагрузке. 
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МЕТОДИКА НАСТРОЙКИ ТРИГАТРОНОВ 
МОДУЛЕЙ ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
В процессе подготовки модулей для параллель-

ной работы необходимо обеспечить для всех трига-
тронов одинаковое время tз запаздывания пробоя, т.е. 
его минимальный разброс. На первом этапе работы 
были определены эти характеристики для одного три-
гатрона. Первоначально эксперименты проводились 
при следующих условиях: - управляющий электрод 9 
был установлен так, чтобы он выступал внутрь ос-
новного разрядного промежутка над поверхностью 
основного электрода 5 на 1 мм; - амплитуда отрица-
тельного импульса управления равнялась 25 кВ. По-
средством медной перемычки стальной стержень 8 
был соединен с корпусом тригатрона. Элемент гене-
ратора в составе конденсатора и тригатрона распола-
гался отдельно, без системы вакуумирования. Рас-
стояние между основными электродами тригатрона 
регулировалось путем изменения высоты дистанци-
онных стальных шайб между соединительными 
фланцами корпуса тригатрона и корпуса конденсато-
ра. При величине основного межэлектродного рас-
стояния 12 мм статическое пробивное напряжение 
равнялось (27 ÷ 27,5) кВ, т.е. зарядное напряжение 
величиной 25 кВ составляло (0,91 ÷ 0,92) напряжения 
самопробоя. Время tз фиксировалось осциллографом 
С8 – 14 следующим образом. Запуск развертки осцил-
лографа осуществлялся сигналом с первого омическо-
го делителя напряжения, подключенного к резистору 
Rру, на котором формировался отрицательный управ-
ляющий импульс. Второй омический делитель был 
подключен к медной перемычке между концом 
стержня 8 и корпусом тригатрона, и сигнал с него 
поступал на вход осциллографа. Длины кабелей, со-
единяющих делители с осциллографом, были одина-
ковыми. Длина кабеля от резистора Rру до управляю-
щего электрода 9 равнялась 3 м, т.е. время прохожде-
ния сигнала по этому кабелю ~ 15 нс вычиталось из 
времени tз, фиксируемого на развертке осциллографа. 
В экспериментах при указанных условиях время tз 
было нестабильным и составляло (120 ÷ 180) нс. Объ-
яснение этому мы видим в том, что, вероятно, при 
величине выступа управляющего электрода 9 внутрь 
основного межэлектродного промежутка на ~ 1 мм 
первоначальная зона искажения поля не занимала 
весь основной промежуток. Поэтому требовался еще 
некоторый интервал времени для развития ионизаци-
онных процессов от границы зоны первоначальной 
ионизации (за счет импульсной короны с острых кро-
мок электрода 9) до поверхности электрода 4. Для 
увеличения зоны первоначальной ионизации посте-
пенно была увеличена длина выступа электрода 9 
вглубь промежутка до 1,4 мм, когда время tз сократи-
лось до 80 нс при разбросе ∆tз ≈ 15 нс. Однако при 
этом пришлось увеличить основное межэлектродное 
расстояние до 13,5 мм. Такое же расстояние между 
основными электродами 4 и 5 и величина выступа 
управляющего электрода 9, равная 1,4 мм, были уста-
новлены в остальных тригатронах. Затем в процессе 
настройки сигнал с делителя, подключенного к мед-
ной перемычке первого (настроенного) тригатрона, 
подавался на запуск развертки осциллографа, а вто-

рой делитель поочередно подключался к аналогичной 
перемычке остальных тригатронов модулей. Регули-
руя в них в небольших пределах величину выступа 
электрода 9, добивались требуемых величин ∆tз. Если 
сигнал не наблюдался на развертке осциллографа, то 
это означало, что испытуемый тригатрон сработал 
раньше, чем эталонный (настроенный). Чтобы убе-
диться в этом, кабели от делителей напряжения меня-
ли местами в разъемах осциллографа. Величина вы-
ступа электрода 9 изменялась в пределах (1,3÷1,5) мм 
для всех настроенных тригатронов. Увеличение в 2 
раза амплитуды управляющего импульса (до – 50 кВ) 
при той же конфигурации межэлектродных проме-
жутков позволило уменьшить tз до 5÷12 нс при раз-
бросе времени tз в несколько наносекунд. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
В процессе испытаний исследовалась величина 

времени разброса срабатывания тригатронов при их 
одновременном включении с помощью 4 – х каналь-
ного осциллографа типа Tektronix c полосой пропус-
кания 500 МГц. Известно, например [4], что сокраще-
ние длительности фронта управляющего импульса 
позволяет уменьшить время запаздывания пробоя 
тригатрона. С этой целью в экспериментах была 
предпринята попытка по уменьшению длительности 
фронта управляющего импульса. Для этого в разрывы 
жил кабелей, используемых для передачи импульсов 
управления, были включены шаровые обостряющие 
разрядники. Таким путем удалось укоротить длитель-
ность фронта импульса с ~ 20 нс до ~ 12 нс. Однако 
вследствие большого разброса времени пробоя обост-
ряющих разрядников также увеличился разброс вре-
мени срабатывания тригатронов модулей, поскольку 
управляющие импульсы приходили на них не одно-
временно. Поэтому в дальнейшем от обостряющих 
разрядников в данном генераторе пришлось отказать-
ся, поскольку при ранее полученной длительности 
фронта импульса обеспечивался допустимый разброс 
времени запаздывания тригатронов. При зарядном 
напряжении 25 кВ разброс во времени срабатывания 
любой группы из 4 – х модулей ГИТ при синхронном 
включении 32 модулей не превышал ~ 25 нс.  

На рис. 3 приведена осциллограмма импульса 
напряжения в виде искры, замыкающей конец сталь-
ного стержня 8 и трубчатый фланец 7. В начале ос-
циллограммы виден импульс управления отрицатель-
ной полярности. Величина времени задержки между 
приходом импульса управления тригатрона и момен-
том начала спада напряжения на нагрузке в данном 
случае не превышает 20 нс. 

Собственная индуктивность накопительного 
конденсатора модуля с разрядником (при разряде 
конденсатора на медную перемычку) равнялась 
69 нГн. Величина активного сопротивления разрядно-
го контура, определенная расшифровкой осцилло-
граммы, приведенной на рис. 4, составила 0,072 Ом. 
Амплитуда тока в медной перемычке (эквиваленте 
нагрузки) достигала 60 кА.  

Элементы ГИТ отработали без отказов ~ 2•103 
циклов "заряд – разряд", гарантированный ресурс 
конденсаторов и разрядников модулей 105 циклов. 
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Удельная энергия емкостного накопителя модуля со-
ставляет 124 Дж/дм3. Суммарная запасаемая энергия в 
модулях ГИТ составляет 6 кДж, потребляемая мощ-
ность при заряде генератора не превышает 500 Вт. 
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Рис. 3. Осциллограмма импульса напряжения 
положительной полярности на нагрузке (в виде  

последовательного соединения искры длиной 3 мм и  
медной перемычки) ГИТ с импульсом управления  

отрицательной полярности 
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Рис. 4. Осциллограмма импульса напряжения на  

эквиваленте нагрузки (медная перемычка) 
 

На рис. 5 приведена фотография одного из 32-х 
модулей генератора тока. Вес одного модуля состав-
ляет не более 8,5 кг (без кабеля управления). 

 
ВЫВОДЫ 

1. В условиях, когда ни один из основных элек-
тродов не имеет гальванической связи с землей, дос-
тигнуто стабильное синхронное включение 32-х воз-
душных при атмосферном давлении тригатронов с 
разбросом времени включения ≤ 25 нс при управ-
ляющем импульсе отрицательной полярности. 

2. При синхронном включении тригатронов ам-
плитуда импульса управления (- 50 кВ) в 2 раза пре-
вышала по модулю амплитуду основного напряжения 
(+ 25 кВ) при отношении длин основного и поджи-
гающего промежутков, равном ~ 7. 

3. Амплитуда суммарного тока компактного 
ГИТ в нагрузке – 32 – х искровых промежутках – со-
ставляет ~ 2 МА при запасаемой энергии емкостных 
накопителей 6 кДж. 

4. Помимо описанного применения разработан-
ный компактный ГИТ может быть использован в 
электроразрядных технологиях, где требуется син-
хронное образование нескольких десятков разрядных 
искровых каналов. 
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2 

1 
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3

Рис. 5. Фотография модуля генератора импульсов тока: 
1 – накопительный конденсатор модуля; 2 – воздушный 
тригатрон модуля; 3 – второй высоковольтный вывод  
конденсатора для подключения зарядного кабеля,  

соединенный накоротко с первым – высоковольтным  
электродом тригатрона); 4 – место крепления кабеля  
управления; 5 – потенциальный вывод тригатрона для  

подключения нагрузки 
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РАЗРЯД ЁМКОСТИ НА ПЛОСКИЙ ОДНОВИТКОВЫЙ ИНДУКТОР,  
РАСПОЛОЖЕННЫЙ НАД ТОНКОСТЕННОЙ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКОЙ 
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Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61002, Харьков, ул. Фрунзе, 21, НТУ "ХПИ", кафедра "Инженерная электрофизика" 
тел. (057) 707-62-45, E-mail: baiu@kharkov.ua 
 
Проведено теоретичний аналіз перехідного процесу в розрядному контурі ємнісного накопичувача енергії з наванта-
женням у вигляді плоского одновиткового індуктора, розташованого над тонкостінною заготовкою, з урахуванням 
проникнення електромагнітного поля в метал заготовки. Показано, що перехідний процес не робить істотного впли-
ву на інтегральну форму розрядного струму. 

 
Проведен теоретический анализ переходного процесса в разрядном контуре ёмкостного накопителя энергии с нагруз-
кой в виде плоского одновиткового индуктора, расположенного над тонкостенной заготовкой, с учетом проникнове-
ния электромагнитного поля в металл заготовки. Показано, что переходный процесс не оказывает существенного 
влияния на интегральную форму разрядного тока.  
 

Во многих публикациях, посвященных магнит-
но-импульсной обработке металлов (МИОМ), с дос-
таточной степенью точности, считается, что времен-
ная зависимость разрядного тока описывается экспо-
ненциально затухающей синусоидой, параметры ко-
торой не зависят от диффузии электромагнитного 
поля в металл заготовки и остаются неизменными в 
течении всего процесса разряда конденсаторной бата-
реи [1, 2]. В действительности диффузия электромаг-
нитного поля в металл обрабатываемой заготовки 
влияет на форму разрядного тока магнитно-
импульсной установки (МИУ). 

В работах [3-5] учтено влияние процессов про-
никновения электромагнитного поля в металл элемен-
тов, представляющих собой нагрузку в разрядном 
контуре МИУ, на параметры контура в целом. Расче-
ты выполнены для случая массивных проводников в 
режимах, близких к резкому поверхностному эффек-
ту. Их авторами проведена оценка и показано некото-
рое изменение амплитудно-временных характеристик 
разрядного тока в начальной стадии формирования 
импульса. 

Одним из направлений развития МИОМ в на-
стоящее время является разработка и исследование 
МИУ и индукторов для выполнения операции притя-
жения обрабатываемой плоской заготовки к индукто-
ру. Для выполнения указанной операции необходимы 
низкочастотные магнитные поля [6, 7], которые про-
никают сквозь обрабатываемую заготовку и процессы 
диффузии поля не в среду, а сквозь тонкий проводя-
щий слой весьма значимы.  

Целью работы является теоретическое исследо-
вание переходного процесса в разрядном контуре 
МИУ с нагрузкой в виде плоского одновиткового ин-
дуктора, расположенного над тонкостенной металли-
ческой заготовкой (рис. 1). 

Уравнения Максвелла для возбуждаемых состав-
ляющих вектора электромагнитного поля 

)0,0( , ≠≠ϕ zrHE , преобразованных по Лапласу с 
учётом нулевых начальных условий, имеют вид [7]: 

 

 
Рис. 1 

1 – плоский одновитковый индуктор, 2 – листовая  
заготовка, −ϕ zr eee
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где p - параметр преобразования Лапласа; ),,( zrtjϕ - 
плотность стороннего тока в индукторе, 

{ };),,(),,( zrtELzrpE ϕϕ = { };),,(),,( ,, zrtHLzrpH zrzr =

{ };),,(),,( zrtjLzrpj ϕϕ = );()()(),,( hzrfpjzrpj +δ⋅⋅=ϕ  

12

)()(
RR

pIpj
−

= - изображение плотности тока в индук-

торе, )(rf -функция радиального распределения тока 
в витке индуктора; )( hz +δ - дельта функция Дирака. 

Используем полученные в работе [7] результаты 
решения уравнений (1 – 3) для исследования переход-
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ного процесса в разрядном контуре МИУ при низкой 
частоте разрядного тока. Тангенциальная компонента 
напряжённости электрического поля, возбуждаемого 
над листовой заготовкой, найдена с помощью систе-
мы уравнений относительно неизвестных постоянных 
интегрирования (17), (18) и выражения (11), приве-
денных в работе [7]. Сохраняя принятые в указанной 
работе обозначения, получаем, что 
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вания Фурье – Бесселя, )( hz +η - ступенчатая функ-

ция, γμ+λ= 0
2 pq , λ - параметр преобразования 

Фурье – Бесселя.  
При hz −=  из формулы (4) после тождествен-

ных преобразований получаем, что 
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С помощью закона электромагнитной индукции 
в интегральной форме и выражения (5) находим э.д.с., 
возбуждаемую в индукторе. При этом полагаем, что 
весь поток сконцентрирован во внутреннем отверстии 
витка.  
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Операторное сопротивление индукторной систе-
мы находится из зависимости (6) делением на изо-
бражение тока )( pI− . 
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Проанализируем полученный результат для раз-
личных режимов работы системы. Для этого рассмот-
рим возможные физические идеализации при интен-
сивном проникновении поля и при резком скин-
эффекте. В первом случае для 0),( →ωγ λ≈q . Опе-
раторное сопротивление имеет строго индуктивный 
характер. 
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Аналогичным образом, для режима резкого по-
верхностного эффекта при ∞→ωγ ),(  и 

∞→γμ≈ 0pq  находим, что операторное сопро-

тивление индукторной системы так же имеет индук-
тивный характер, но в его значении учитывается ве-
личина зазора между рабочей поверхностью индукто-
ра и заготовкой. Практически это означает, что весь 
магнитный поток сконцентрирован между витком и 
заготовкой, что позволяет ожидать существенно 
меньшую величину сопротивления. 
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              (9) 

Выполним оценку для индукторной системы со 
следующей геометрией: 05,01 =R м, 25,12 =R м, 

0005,0= h м, где 1R  - внутренний радиус одновитко-
вого индуктора, 2R  - внешний радиус индуктора, h – 
расстояние между индуктором и заготовкой. 

Для низкочастотного режима -
71067,1)( −⋅≈pZ Гн. При высокой частоте -
91049,7)( −⋅≈pZ  Гн. Сравнение результатов чис-

ленных оценок показывает значительную разницу в 
величинах сопротивлений, определяющих связь тока 
и напряжения на индукторе. Кроме того, полученные 
оценки позволяют считать, что величина и характер 
сопротивления должны изменяться в процессе разря-
да. Это означает, что возможно искажение временной 
формы токового импульса в индукторе по сравнению 
со строгой экспоненциально затухающей синусоидой. 

Проведём оценку отмеченного эффекта. 
Разрядный контур МИУ [1] состоит из последо-

вательно соединенных конденсаторной батареи - С, 
собственной индуктивности контура 0L− , собствен-
ного сопротивления 0R−  и сопротивления индуктор-
ной системы )( pZ− . Напряжение емкостного накопи-
теля энергии - 0U . 

Операторная форма тока в разрядном контуре 
описывается выражением: 

, ⋅−= )()( 0 pYUpI                         (10) 
где −)( pY физически соответствует операторной 
проводимости разрядного контура, 
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Определение оригинала операторной проводи-
мости с использованием выражения (7) представляет-
ся весьма громоздкой и сложной вычислительной за-
дачей. Непосредственно применить аппарат теории 
вычетов для выполнения обратного преобразования 
Лапласа [8] не представляется возможным. 

Поставленную задачу можно упростить, если ап-
проксимировать операторное сопротивление индук-
торной системы алгебраической зависимостью отно-
сительно параметра преобразования Лапласа. 

Выражение (7) запишем в виде суммы: 
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Первое слагаемое в выражении (11) совпадает с 
(8) и, как уже было указано, по физическому смыслу 
соответствует постоянной индуктивности системы 
"виток - тонкостенная листовая заготовка".  

Второе слагаемое в пространстве оригиналов 
можно интерпретировать как индуктивность, но пе-
ременную. Эта составляющая определяет начальное 
развитие диффузионных процессов во времени и их 
влияние на электродинамические параметры системы.  

Следует отметить, что данное представление 
операторного сопротивления наглядно не только для 
физической интерпретации, но также необходимо для 
выполнения обратного преобразования Лапласа и 
сходимости полученного результата в начальной ста-
дии процесса, то есть вблизи момента 0≈t . Произве-
дение продольного волнового числа на толщину лис-
товой заготовки представим как мнимую величину:  

( ) kidpq β⋅=⋅λ),( .                      (12) 
Приравнивая к нулю знаменатель дроби в 

),(3 λpF  и подставляя (12) в полученное выражение, 
получаем уравнение для величин kβ : 
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Из (12) и (13) следует, что особыми точками 
функции комплексного переменного ),(3 λpF , явля-

ются простые отличные от нуля  полюсы - kp : 

( ) ...,2,1,0,)(1 22 ±= λ+β⋅
τ

−= kdp kk             (14) 

где −γμ=τ 2
0 d характерное время диффузии поля в 

металл листовой заготовки. 
Из выражения для ),(3 λpF  с помощью теоремы 

об оригинале дробно - рациональной функции нахо-
дим соответствующую временную зависимость:  
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С использованием (15) выражение для оригинала 
функции )(2 pF  принимает вид: 
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Для ранее принятой геометрии индуктора, рас-
положенного над тонколистовой заготовкой с толщи-
ной 001,00001,0 ÷≈d м, рассмотрим временное изме-
нение функции (16). 
Как показывают вычисления, для ]1,0[)( ∈λd  реше-
ния уравнения (13) с относительной погрешностью не 
выше 3% записываются в виде: 

...3,2,1,)(2
=

π
λ⋅

+π≈β k
k

dkk .            (17) 

Корни (17) подставим в выражение (16), при 
этом интервал изменения параметра )( dλ соответст-
вует принятой толщине листовых загото-
вок 001,0≤− d м. Более конкретную оценку всегда 
можно получить, исходя из значения maxλ , вычис-
ленного табулированием функции )(λf . Например, в 
принятой индукторной системе при равномерном 
распределении тока в витке 0)( max ≈λf  

для 600500max ÷≥λ . 
Результаты вычислений по формуле (15) приве-

дены на рис. 2. На рис. 2а представлены амплитудные 
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значения )0(2 =tF  в зависимости от толщины листо-
вой заготовки, а на рис. 2б - значения 

)0(
)()(

2

2
20 =

=
tF

tFtF  в функциональной зависимости 

от отношения реального времени к характерному 
времени диффузии поля в проводящий слой с задан-
ной толщиной и удельной электропроводностью. 

а) 

 
б) 

Рис. 2 
кривая 1 - строгий расчёт по формуле (16), кривая 2 -  
аппроксимация экспоненциальной зависимостью 

2,14),(exp)(20 ≈θ
τ

⋅θ−≈
ttF  

 
Расчеты показали, что выражение (16) с доста-

точной точностью можно  аппроксимировать экспо-
нентой: 
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Теперь изображение  
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22  

позволяет записать аппроксимированное выражение 
для операторного сопротивления индукторной систе-
мы (11). 
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Формула (10) с учётом (18) принимает вид: 

01
2

2
3

3

0 )()(
apapapa

pUpI
+⋅+⋅+⋅

θ+τ⋅
−= ,          (20) 

где 

))(()),0(( 01022103 RFLatFFLa ⋅τ++⋅θ==++⋅τ= ,

C
aR

C
a θ

=⋅θ+
τ

= 001 ),( . 

Оригинал выражения (20) находится с помощью 
теоремы об обращении рациональной дроби [8]:  
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где −kp корни многочлена в знаменателе дроби (20).  
В качестве иллюстрации проведем расчет по 

фор-муле (21) для МИУ со следующими параметра-
ми: 900=C  мкФ, 16800 =L  нГн, 012,00 ≈R  Ом, 

5,40 =U кВ. Величина собственной индуктивности 
МИУ включает в себя индуктивность согласующего 
трансформатора [1, 9], включенного в разрядную 
цепь. Обрабатываемая заготовка выполнена из элек-
тротехнической стали, и имеет характеристики: 

0005,0=d  м
мОм

1102,0 7
⋅

⋅=γ . 

Знаменатель дроби (20) имеет один действитель-
ный и два комплексно сопряжённых корня: 

ipp ⋅±−= ⋅−= 3,178167,1916,107,4 3,2
8

1 . 
Первый из них соответствует, так называемой, 

переходной составляющей тока в индукторе: 
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Два остальных соответствуют стационарной со-
ставляющей тока в индукторе: 
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Переходная и стационарная составляющие раз-
рядного тока МИУ, рассчитанные с помощью выра-
жений (22), (23) в одном и том же амплитудно-
временном масштабе, представлены на рис. 3.     

Сравнительный анализ результатов вычислений, 
представленных на рис. 3, показывает, что 
- переходная и стационарная компоненты тока в ин-
дукторе направлены противоположно; 
- амплитуда переходной составляющей тока много 
ниже амплитуды его стационарной компоненты, что 
обусловлено весьма малой величиной переменной  
индуктивности )0(2 =tF ); 
- длительность переходного процесса составляет не 
более половины характерного времени диффузии по-
ля в металл листовой заготовки, что много меньше 
времени развития и периода колебаний разрядного 
тока; 
- в целом, переходный процесс практически не оказы-
вает влияния на интегральную форму разрядного тока 
МИУ ( )()()( стпинт tItItI += ), график которого пред-
ставлен на рис. 4. Это позволяет считать процесс его 
установления практически квазистационарным.  
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Рис. 3 

 

 
Рис. 4 

 
Уменьшение рабочей частоты разрядного тока 

по сравнению с собственной частотой МИУ опреде-
ляется составляющей операторного сопротивления 

)(1 pZ  и носит стационарный характер. 
Также как и при проявлении резкого поверхно-

стного эффекта, незначительное изменение формы 
первой полуволны разрядного тока МИУ может быть, 
в случае необходимости, учтено с помощью приве-
денного в статье математического аппарата. 
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МАГНИТНОЕ ПОЛЕ И ДАВЛЕНИЯ, ВОЗБУЖДАЕМЫЕ ИНДУКТОРОМ  
С ТОКОПРОВОДАМИ КОНЕЧНОЙ ШИРИНЫ, В УГЛОВЫХ ИЗГИБАХ ЗАГОТОВКИ 

 
Сериков Г.С., 
Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
Украина, 61002, Харьков, ул. Петровского, 25, кафедра "Автомобильной электроники", 
тел. 700-38-52 
 
В роботі теоретично розглянуто вплив поперечних розмірів струмопроводів на величину магнітного тиску в кутово-
му згібі металевого листа. Показано, що комбінування куту нахилу площини, в якій росташовані струмопроводи, та 
ширини "дальнього" струмопроводу дозволяє реалізувати досить високій рівень концентрації поля та сил магнітного 
тиску у зоні обробки. 
 
В работе теоретически рассмотрено влияние поперечных размеров токопроводов на величину магнитного давления в 
угловом изгибе металлического листа. Показано, что комбинирование угла наклона плоскости, в которой расположе-
ны токопроводы, и ширины "дальнего" токопровода позволяет реализовать довольно высокий уровень концентрации 
поля и сил магнитного давления в зоне обработки. 
 

В предыдущем рассмотрении работы [1] токо-
проводы индукторной системы полагались достаточ-
но тонкими, хотя из феноменологических соображе-
ний очевидно, что поперечные размеры источников 
поля должны влиять на процессы возбуждения индук-
торной системы. Очевидно, что должны измениться 
амплитуды полей и давлений, должны измениться 
формы распределений и т.д. Всё это требует дополни-
тельных оценок. 

На рис. 1 представлена модель расчёта, где токо-
проводы имеют заданную конечную протяжённость, 
но толщина их пренебрежимо мала. В учёте послед-
него геометрического параметра нет необходимости. 
Вследствие электромагнитной симметрии по отноше-
нию к проводящим поверхностям плоского угла, та-
кая модель взаимодействия с горизонтальной плоско-
стью заготовки даст все ответы на поставленные во-
просы. 

 
Рис. 1. Расчётная модель индукторной системы из  

одновиткового соленоида с токопроводами конечной  
ширины 

 
Тангенциальная компонента напряжённости 

магнитного поля в плоскости z = 0 может быть найде-
на из соответствующего выражения цитируемой выше 
работы, куда следует ввести Фурье-Бесселевы изо-
бражения y–распределения возбуждающего тока со-
ответственно модели на рис. 1 (функции f1,2(λ), со-
гласно обозначениям [1]). 

Не останавливаясь на тривиальных процедурах 
вычисления Фурье-образов возбуждающих токов за-
пишем в окончательном варианте аналитическое вы-
ражение для касательной компоненты напряжённости 
магнитного поля на горизонтальной поверхности из-
гиба листовой заготовки. 

При l = h получаем формулу, пригодную для 
практических вычислений: 

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅== ∫

∞ −

h
ay

h
ay

x
ezyH

x

y 2
sin

2
1sin)0,(

0

0  

dx
h

by
h
D

h
baye

b
a h

Dy

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α+

+
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

α⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

2
sincos

2
1sin

sin ,(1) 

где          
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅π

=
==

a
tI

zytH
zyH y

y )(
)0,,(

)0,(0 . 

Поскольку рассмотрение проводится для режима 
резкого поверхностного эффекта, магнитное давление 
на горизонтальную поверхность плоского угла легко 
определяется с помощью (1). Оно будет пропорцио-
нально квадрату касательной компоненты напряжён-
ности магнитного поля на граничной поверхности. 

Численные оценки. 
На рис. 2÷рис. 3 представлены графические ил-

люстрации результатов вычислений пространственно-
го распределения напряжённости и давления на обра-
батываемую поверхность в экспериментальной ин-
дукторной системе, предложенной для формовки уг-
ловых профилей автомобильных кузовов (a = 0.005, 
D = 0.02, b = var, α = var). 

При построении графиков значения напряжённо-
сти нормировались на величину её расчётного макси-
мума для тангенциальной компоненты поля "ближне-
го" токопровода То есть, на графиках приведены за-

висимости для 
1

,0
,

m

zy
zy H

H
H = . В настоящих вычисле-

ниях 
)(

)(665.01 a
tIHm ⋅π
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личина магнитного давления будет равна 
Pm1 ≈ 11.3 МПа. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Распределение тангенциальной компоненты  
напряжённости магнитного поля по горизонтали углового 

изгиба листовой заготовки, 
a) α = 0°, b = a; б) α = 0°, b = 3 ⋅ a; в) α = 15°, b = 3 ⋅ a. 

 
Физическая интерпретация полученных решений 

должна проводиться с обязательным соотнесением к 
состояниям, естественно адекватным математическо-
му описанию протекающих процессов. 

Таким образом, проведенные вычисления позво-
ляют сделать следующие выводы. 

• Поперечная протяжённость токопровода – его 
ширина значительно снижает амплитуды возбуждае-
мых полей и давлений. Так, при переходе от точечной 
к полосовой модели в рамках выполненных расчётов 
зафиксировано понижение максимума напряжённости 
магнитного поля на ≈ 33 % и давления на ≈ 89 %. 
Данный факт легко объясним. Точечная модель и, 
следовательно, более высокие напряжённости имеют 
место, когда соотношение ширины и расстояния до 
проводящей плоскости стремится к нулю. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Распределение нормальной компоненты магнитного 
давления на горизонтальную поверхность углового изгиба, 

a) α = 0°, b = a; б) α = 0°, b = 3 ⋅ a; в) α = 15°, b = 3 ⋅ a. 
 

• В случае конечной ширины токопроводов 
превышение второго максимума над первым как для 
напряжённости, так и давления существенно ниже, 
чем в случае тонких проводников (рис. 2а, рис. 3а). 

• При неизменной ширине "ближнего" токо-
провода увеличение ширины "дальнего" приводит к 
весьма ощутимому снижению напряжённости и сил 
давления с его стороны (рис. 2б, рис. 3б). 

• Комбинирование угла наклона плоскости, в 
которой расположены токопроводы, и ширины "даль-
него" токопровода позволяет реализовать довольно 
высокий уровень концентрации поля и сил магнитно-
го давления в угловой зоне изогнутого металлическо-
го листа (рис. 2в, рис. 3в). 
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Abstracts 
ELECTROENGINEERING: Prominent events and great names 

 

Baranov M.I. 5 
Radio electronics: short history of its 

formation as the thematic applied-physics field 
of both electricity and scientific-and-
technological advance of the humanity. 

The paper presents a brief review of the basic 
achievements of the humanity in the field of 
generation, transmission, reception and 

amplification of high-frequency electromagnetic 
vibrations in micrometer–meter ranges of 
wavelengths related to such an advanced branch of 
science and technology as radio electronics. 

Key words – radio electronics, high-
frequency electromagnetic vibrations, radio 
wave, generation, transmission, reception, 
amplification. 

 

Electrical Mashines and Apparatus 
 
 

Boyko A.St., Zavgorodniy V.D.  10 
The basic principles of design calculation 

of limited angle induction sensors with a 
transverse-type magnetic system. 

A design study technique for limited angle 
induction sensors with a transverse magnetic system 
is introduced. The technique allows specifying 
geometrical dimensions of the active part, the 
structure of windings and their winding data 
depending on preset values of external sensor 
parameters. The technique is confirmed by results of 
experimental research oт output data of the sensor. 

Key words – limited angle sensor, 
transverse magnetic system, design study, angle 
code determination. 

 

Zinchenko E.E., Finkelshtein V.B. 16 
Determination of geometrical dimensions 

for the magnet core of a switched reluctance 
motor. 

A geometrical dimensions calculation 
technique for the stator and rotor of a switched 
reluctance motor is introduced. The technique 
ensures maximum magnetic field energy in the air 
gap at a specified current density. 

Key words – switched reluctance motor, 
magnet core, geometrical dimensions, 
calculation technique. 

 

Kuznetsov B. I., Vasilets T. E., Varfolomeyev A. A. 20 
Synthesis and investigation of dynamic 

characteristics of a light-armored vehicle 
armament guidance and stabilization neuro-
system under stochastic disturbances. 

Synthesis and investigation of dynamic 
characteristics of a neural-network-based guidance 
and stabilization system for light-armored vehicle 
armament under external stochastic disturbances 
are performed. The schematic of a control object 
model adjusted for external disturbances is 
developed, a neuro-controller synthesized, the 
system simulation made. The neuro-system 
introduced is shown to have one of the basic 
characteristics of such systems, namely, it is 
insensitive to external disturbances. 

Key words – neuro-controller, armament 
guidance and stabilization neuro-system, 
external disturbances. 

 

Limonov L.G. 24 
Compensation of dynamic moment of the 

asynchronous drive of a strip winder. 
The article considers questions of improving 

quality of strip tension regulation by a reel drive 
with application of an asynchronous motor via 
compensation of dynamic moment of the electric 
drive during operation. 

Key words – asynchronous motor, strip 
winder, dynamic moment. 

 

Radimov I.N., Rimsha V.V., Chan Txi Txu 
Huong, Procina Z.P. 26 

Geometrical proportions in a brushless DC 
motor  

Minimization of the cogging torque in a 
brushless DC motor through choice of rational 
geometrical proportions of its active zone is 
described. 

Key words – brushless DC motor, cogging 
torque, magnetic field. 

 

Fomin V.I. 29 
Quartz filler action on arc quenching in fuses. 
The article shows voltage gradient effect in 

arc column as function of composition and degree 
of compaction of quartz filler in fuses. Filler 
loading techniques are reviewed and analyzed. 

Key words – fuse, quartz filler, voltage 
gradient effect, arc quenching. 

 

Shumilov Yu.A., Demidyuk B.M., Shtorgin A.V. 32 
Results of experimental research on 

THUkr nuclear power station power plant № 3 
turbogenerator TVV-1000-2U3 vibrations. 

Using a vibrodiagnostics technique, reasons 
for failure of turbogenerator (TG) ТVV-1000-2U3 
stator winding in THUkr nuclear power station 
power plant № 3 are analyzed. The existing 
vibration control techniques oriented towards 
offset of the TG construction elements from 
frequencies of 50 and 100 Hz are shown not to 
meet the real situation as vibrations at the 
frequencies multiple of 50 and 100 Hz play a 
noticeable role in increased vibroactivity of the TG 
stator winding. Along with harmonic components 
(higher ones and subharmonics), a significant role 
is played by the vibration noise component caused 
by the stator core insufficient pressing.  

Key words – turbogenerator failure, 
vibrodiagnostics technique, experimental 
research. 
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Electrical Engineering: Theory 
 

Baida E.I. 39 
Electromagnetic equations based 

calculation of transients in an 
electromechanical mechanism. 

A mathematical model for calculation of 
transients in an electromechanical mechanism with 
electromagnetic field theory application is 
developed in Femlab. Magnetic flux and eddy 
currents distribution in the magnetic core in 
transient modes is obtained. Conclusions 
concerning feasible speed of the electromechanical 
mechanism are made. 

Key words – electromechanical mechanism, 
electromagnetic field theory, transients 
calculation, Femlab. 

 

Baranov M.I. 44 
Research on stochastic distribution of de 

Broglie half-waves and wave packages in a 
conductor with a high-density pulse current. 

On the basis of analytical and experimental 

data, it is shown that longitudinal distribution of 
quantized lengths of de Broglie half-waves and 
macroscopic electron packages in a thin round 
galvanized steel conductor with axial aperiodic 
conduction current at the peak density of 
0,37 kA/mm2 has probabilistic nature specified by 
quantum-mechanical mechanisms of free electrons 
behavior revealed by the author. 

Key words –  metallic explorer, current of 
conductivity, electronic waves, electronic wave 
packages. 

 

Chaban V. 50 
Co-energy of electromagnetic field. 
The paper shows that in an electromagnetic 

field the kinetic energy and co-energy that satisfy 
the principle of least action in the variation integral 
Hamilton-Ostrogradsky’s principle ensure equal 
force characteristics of the last. 

Key words –  isotropy medium, energy and 
co-energy, electromagnetic field. 

 

High Electrical and Magnetic Field Engineering 
 

Batygin Yu. V., Chaplygin E. A. 52 
Experimental investigation of eddy 

currents excitation in flat sheet metals. 
A direct measurement technique for induced 

currents in flat sheet billets of inductor systems for 
magnetic impulse metalworking is introduced and 
described. Experiments conducted have verified 
theoretical conclusions about change in induced 
signals time function as compared with inductor 
current at lower working frequencies of acting fields. 
For a harmonic process, the phase deference between 
an excitation signal and an induced one is ~ 2π . 

Key words – flat sheet metals, eddy currents 
excitation, experimental investigation, direct 
measurement technique. 

 

Besprozvannykh A.V., Naboka B.G. 55 
Action of energy dissipation in near-

surface layers of cable cord insulation on 
dielectric losses in cables. 

Substances formed at cable operation are 
deposited on the surface of isolated cords. They are 
harbingers of the isolation ageing. Revealing near-
surface layers is possible through results of dielectric 
dissipation factor measurements. However, the 
protective polyvinylchloride jacket significantly 
influences measurement results. Energy dissipation in 
the near-surface layers can be revealed via the 
tangential component of an electric field. Difference 
in δtg  is an order at the frequency of 10 kHz under 
realization of complex examination circuits with the 
tangential component of a probing field. It is 
evidence of non-uniform distribution of surface 
layers in the cable cross-section.  

Key words – insulation, near-surface layers, 
energy dissipation, dielectric dissipation factor, 
tangential component of an electric field. 

 

Boyko N.I., Evdoshenko L.S., Zarochentsev 
A.I., Ivanov V.M. 60 

A Compact Multi-Module Generator of 2 
MA Current Pulses. 

A compact 32-module pulse generator with the 
total load current output of about 2 MA has been 

created. A mechanism of synchronous switching-on 
of air (under atmospheric pressure) trigatrons of the 
modules in the conditions when the two main 
electrodes have no galvanic coupling to the ground is 
described. A module trigatron adjustment procedure 
for parallel operation is given. 

Key words – air trigatron, synchronous 
switching-on of trigatrons, compact multi-
module current pulse generator. 

 

Bondarenko A.Yu.  65 
Capacity discharge on a plane single-turn 

inductor located over a thin-walled sheet work-
piece. 

Theoretical analysis of the transient 
phenomenon in the discharge circuit of a capacitive 
energy storage loaded with a single-turn inductor 
located over a thin-walled work-piece has been 
carried out. Electromagnetic field penetration in the 
work-piece has been taken into account. The transient 
phenomenon is shown not to influence substantially 
on the integral form of the discharge current. 

Key words – transient phenomenon, single-
turn inductor, discharge current, thin-walled 
work-piece. 

 

Serikov G.S. 70 
Magnetic field and pressure excited by an 

inductor with finite-width current distributors 
in workpiece bends. 

In the article, influence of current-distributors 
cross dimensions on magnetic pressure value in a 
metal sheet bend is theoretically analyzed. It is 
shown that combining inclination of the plane in 
which the current distributors are located with the 
width of the "far" current distributor allows 
reaching sufficiently-high level of the field and 
magnetic pressure forces concentration in the 
working zone. 

Key words – finite-width current 
distributors, metal sheet bend, magnetic field, 
magnetic pressure, analysis.  
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ВСТУП 

У журналі публікуються результати досліджень  
і огляди у області електричних машин і апаратів, си-
льних магнітних полів і теоретичної електротехніки, 
що не публікувалися раніше, методичні матеріали по 
напрямах підготовки "Електротехніка" і "Електроме-
ханіка", а також інформаційні матеріали за профілем 
журналу. 

Пакет документів, що направляється в редакцію 
повинен містити: 
1) у друкованому варіанті: 
— стаття або інформаційний матеріал (1 екз.) викона-
ний на аркушах паперу формату А4 густиною 80 – 
90 г/м2, віддрукований на лазерному принтері з розді-
льною здатністю не менше 300 dpi; 
— акт експертизи з печаткою (для громадян України). 
Офіційний лист з проханням опублікувати статтю (для 
громадян зарубіжних країн); 
— рецензія (підписується доктором наук і засвідчується 
печаткою); 
— копія документа про оплату за публікацію. 

2) в електронному варіанті: 
— стаття або інформаційний матеріал, виконаний  
у відповідності до даних вимог (без колонтитулів  
і нумерації сторінок); 
— анотація англійською мовою (автори, назва статті, 
анотація, ключові слова); 
— відомості про авторів (прізвище, ім'я, по-батькові 
повністю, дата народження, місце роботи, посада, 
основні напрями наукової діяльності). 

Анотація і відомості про авторів виконуються  
у вигляді окремого документа Microsoft Word і з дові-
льним форматуванням. 

Оригінал статті або інформаційних матеріалів 
готується тільки з використанням редактора Microsoft 
Word однією з трьох мов: українською, російською 
або англійською. 

 
ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТІ 

Всі розділи документа повинні містити поля: зліва, 
справа, зверху – по 20 мм, знизу – 25 мм. Заповнення 
останньої сторінки повинне бути не менше 80%. 

Заголовок статті містить: 
— код УДК; 

— назва статті (Times New Roman 12pt, жирний, роз-
міщення по центру, заголовні букви, не допускаються 
перенесення); 
— список авторів, вчений ступінь (при необхідності 
звання і посада), назва організації, поштова адреса, 
контактні телефони (факс, E-mail). Для авторів різних 
організацій список приводиться по даній вище формі; 
— анотації статті українською (обов'язково тільки для 
громадян України) і російською мовою, обсягом до  
5 рядків кожна, оформляються шрифтом Times New 
Roman 9 pt, жирний, курсив. 

Між елементами заголовку статті робиться ін-
тервал в один рядок 10 pt. 

 
ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ 

Текст розміщується у двох колонках, відстань між 
якими 5 мм. Абзацні відступи (червоний рядок) – 7,5 мм. 
Текст набирається шрифтом Times New Roman 10 pt  
з одиночним міжрядковим інтервалом. Допускається 
розділення тексту на розділи. Назва розділу оформля-
ється заголовними буквами і центрується, нумерація – 
не обов'язкова (розділи ВСТУП, ВИСНОВОК  
і ЛІТЕРАТУРА, якщо такі є, не нумеруються). Перед 
назвою розділу вставляється один порожній рядок. 

Рисунки і широкі таблиці допускається розміщу-
вати в одну колонку. Назва виконується шрифтом 
розміром 9 pt. Допускається використовування рисун-
ків і таблиць без назви: Рис. 1, Табл. 1. 

Таблиця 1 
Розміри полів тексту статті 

Поле зліва 20 мм 
Поле справа 20 мм 
Поле зверху 20 мм 
Поле знизу 25 мм 

 
Рисунки розташовуються у окремих абзацах,  

з вирівнюванням по центру і оформляються як окремі 
об'єкти, виконуються в редакторі рисунків Microsoft 
Word або вставляються в текст статті у форматі  
bmp або jpg. 

Розташування рисунка поверх тексту і засто-
сування альбомної орієнтації не допускається. 
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Рис.1. Функціональна схема пристрою 

 
Математичні формули створюються у вигляді 

окремих об'єктів тільки в редакторі формул Microsoft 
Equation, розташовуються по центру і нумеруються в 
межах статті, номер притиснутий до правої сторони 
колонки. За формулою має слідувати розділовий знак,  
а якщо формула містить пояснення, то вони повинні 
починатися з нового абзацу із слова "де" без відступу 
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Настройки редактора формул для меню "Розмір" 

і "Стиль" символів представлені нижче: 

 
 

Кирилічні символи у формулах повинні бути ви-
конані в стилі "Текст". 

Щоб уникнути різного роду накладень символів 
у формулах не рекомендується застосовувати символ 
ділення /, букву  l , а також змінювати розмір об'єкту 
формули. Крім того, необхідно використовувати сим-
вол множення у вигляді крапки. 

Великі вирази і рівняння необхідно записувати в 
декілька рядків 
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Символи у формулах і в тексті статті повинні ма-
ти однакові зображення. 

Перелік літератури розміщується в кінці тексту. 
Розмір шрифту - 9pt. Після відступу одного порож-
нього рядку (10pt) від основного тексту по центру 
колонки розташовують слово ЛІТЕРАТУРА. Нумера-
ція джерел – у порядку посилань по тексту або в ал-
фавітному порядку, номер поміщається у квадратних 
дужках з виступом.  

 
ВИСНОВОК 

Якщо Ви робите посилання на формули, рисун-
ки, таблиці або літературу, необхідно використовува-
ти наступні позначення: (1), (1) і (2), (1) – (4); рис. 1, 
рис. 1,а,  рис. 1 і 2; табл. 1, табл. 1 і 2; [1], [1 – 3, 5]. 
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